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OZET

Konformal Yiizeylere Uygun Mikroserit Yama Anten
Tasarim ve Analizi

Ayse CODUR

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Bu calismada, 3B baski teknolojisi kullanilarak diisiik maliyetli, yiiksek kazancli,
diizlemsel olmayan mikroserit yama anten tasarimi amaclanmistir. Bunun igin, ilk
olarak diizlemsel olmayan mikroserit yama antenin 3B elektromanyetik tabanli bir

taslak modeli CST Microwave Studio® ortaminda modellenmistir.

Modelin simiilasyon sonuclarina gore, S;; geri doniis kaybinin —10 dB’den daha diisiik
oldugu 2.4 GHz frekans degerinde 7 dB’lik bir kazanc elde edilmistir. Bunun tizerine,
simiilasyon modelinin dogrulanmasi amaciyla anten tasarimi 3B baski teknolojisi
kullanilarak prototiplenmistir. Uygulama sonucglarina gore, oOl¢lim degerlerinin

simiilasyon sonuclariyla ayni dogrultuda oldugu goriilmiistiir.

Boylelikle, 3B baski teknolojisindeki son gelismelerle birlikte, ISM bandi gibi yaygin
olarak kullanilan calisma frekanslarinda calisabilecek, yiiksek performans 6zelliklerine
ve hizli prototipleme siireclerine sahip, diisiik maliyetli diizlemsel olmayan mikroserit

antenlerin tasarim ve gerceklestiriminin mtimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B baski, 3B yazici, mikroserit anten, yama anten, diizlemsel

olmayan anten
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ABSTRACT

Microstrip Patch Antenna Design and Analysis for
Conformal Surfaces

Ayse CODUR

Department of Electronics Communication Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

In this work, it is aimed to design a low cost, high gain non-planar microstrip patch
antenna by using 3D printing technology has been studied. For this mean, firstly a
3D electromagnetic based model of the proposed non-planar microstrip antenna has

been modelled in CST Microwave Studio environment.

The simulation results of the model achieves a gain level of 7 dB with a S;; retun loss
level of less than —10 dB at 2.4 GHz. Then for justification of the simulation model, the
antenna design was prototyped using 3D printing technology. From the experimental
results it can be said that the measured characteristics are in line with the simulated

results.

Thus, with the recent development in the 3D printing technology, it is possible
to design and realize non-planar microstrip antennas with very low cost and fast
prototyping processes with high performance characteristics to operate at commonly

used operation frequencies such as ISM band.

Keywords: 3D printing, 3D printer, microstrip antenna, patch antenna, non-planar

antenna
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Giris

Mikroserit, diger ismiyle yama antenler[1][2] gliniimiizde yaygin olarak kullanilan
antenler arasindadir. Diisiik profilli olmalari, uygulandiklar1 yiizeye kolayca uyum
saglamalari, iretimlerinin kolaylii, diisiik tiretim maliyetine sahip olmalar1 gibi
tistiinliikleri sayesinde son yillarda uydu teknolojileri, uzaktan algilama sistemleri ve
kablosuz haberlesme gibi pek ¢ok uygulama alaninda popiiler hale gelmistir. Ancak,
dar bant genisligi, diisiik kazanc, diisiik gii¢ kapasitesi gibi kisitlar anten performansini
distirerek kullanim alanlarimi kisitlamaktadir.  Giiniimiizde bu kisitlarin etkisini

azaltmaya ve anten performansini arttirmaya yonelik calismalar yapilmaktadir.

Mikroserit antenlerin tasarim ve analizlerindeki teknolojik gelismelerle birlikte bircok
arastirmaci cesitli niimerik analiz yontemleri gelistirerek mikroserit antenlerin tasarim
ve analizini farkli sekillerde gerceklestirmistir Bu calismalar sonucunda, cesitli
alanlardaki tiirlii ihtiyaclar icin farkli geometrilere sahip bircok mikroserit anten

gelistirilmistir.

Mikrodalga antenleri cesitli yontemlerle iiretilebilir Bu yontemlerden biri, {i¢
boyutlu (3B) yazicilardir[3-7]. Son zamanlarda, homojen olmayan yansimali dizi
antenler[ 3], cok katmanl silindirik dielektrik lens anten[4], i¢ mekan uygulamalari
icin quasi-Yagi[ 5], kiiresel dipol anten[6] ve X-band uygulamalari icin horn anten[7]
gibi tasarimlarin prototiplenmesi ve imal edilmesi icin 3B baski teknolojileri

kullanilmistir.

3B yazicilar, giinimiizde yogun olarak kullanilan 2B yazicilara alternatif olarak
3B baskiya izin veren cihazlardir Calisma mantig1 olarak lazer veya miirekkep
puskiirtmeli (inkjet) 2B yazicilara benzemelerine ragmen 3B yazicillarda iiretim

eklemeli bir siirectir ve bu siire¢ ’katmanh tiretim’ olarak isimlendirilir[8][9].

Tasarim ve prototipleme siireclerinde hizli ve pratik olmasi, iiretim maliyetlerinin
geleneksel yontemlere gore daha disiikk olmasi gibi dstiinliikkleri, 3B bask:

teknolojilerinin yayginlagsmasini ve gelistirilmesini saglamaktadir.



1.1 Literatiir Ozeti

3B baski teknolojisi sagladigi kolayliklar nedeniyle giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir.  Tezin hazirlik asamasinda bu teknoloji kullanilarak iiretilmis
antenlerin analizlerini barindiran ¢alismalar incelenerek literatiir taramasi yapilmistir.
3B teknolojisinin son kullanicilara kadar ulasmasi, akademik calismalarda da
kullanilmasinin yolunu acmistir. Yapilan inceleme sonucunda 3B baski teknolojisinin
kullanildigi calismalarin diger geleneksel tiretim yontemlerine gore daha pratik ve hizl

oldugu, iiretim maliyetlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, 3B baski teknolojisi kullanilarak diisiik maliyetli, yiiksek kazancli,
diizlemsel olmayan mikroserit yama anten tasarimi amaclanmaktadir. Diizlemsel
olmayan mikroserit antenin 3B elektromanyetik tabanli bir taslak modelinin
CST Microwave Studio® ortaminda modellenecektir. Daha sonra, simiilasyon
modelinin dogrulanmasi ve sonuclarin karsilagtiriimasi icin Yildiz Teknik Universitesi
RF ve Mikrodalga ArGe Laboratuvar’nda anten tasarimi 3B yazici kullanilarak
prototiplenecek ve oOlciimleri yapilacaktir. Sonuc¢ olarak simiilasyon sonuclar ile

prototipin uygulama sonuglar1 karsilastirilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu tez bes boliimden olusmakta olup boliimler hakkinda genel bilgiler asagida
bulunmaktadir:

Bolim 1: Bu boliimde, tez boliimlerinde detaylica incelenen mikroserit antenler, 3B
baski teknolojisi ve bu teknoloji ile iiretilen anten cesitleri hakkinda kisa agiklamalar

yapilmistir.

Bolim 2: Bu bolimde, temel anten parametreleri agiklanmis, mikroserit yama
antenlerin genel tanimi, tarihgesi, Ustlinliikleri, sinirliliklar1 ve kullanim alanlari
anlatilmis, mikroserit antenlerde besleme teknikleri ve mikroserit yama antenlerin

analiz yontemleri incelenmistir.

Bolim 3: Bu boliimde, 3B baski teknolojilerinin kullanim alanlari, kisitlari,
istlinliikleri ve kullanilacak materyal (hammadde) se¢iminin 6nemi aciklanmis olup

en yaygin 3B yazdirma teknikleri incelenmistir.

Bolim 4: Bu boliimde, tez konusu olan 3B baskili diizlemsel olmayan mikroserit

antenin tasarim ve {lretim asamalar1 aciklanarak elde edilen analiz sonuclari

2



incelenmistir. Uretimi ve olciimleri Yildiz Teknik Universitesi RF ve Mikrodalga
ArGe Laboratuvar’nda yapilan antenin 6lciilen degerleri simiilasyon sonuclan ile

karsilastirilmistir.

Bolim 5: Bu bolimde, tezde elde edilen sonuglara dayanarak varilan sonuclar

Ozetlenmis ve planlanan calismalardan bahsedilmistir.
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Mikroserit Antenlere Genel Bakis,

Besleme Teknikleri ve Analiz Yontemleri

Bu boliimde, temel anten parametreleri aciklanmis, mikroserit yama antenlerin genel
tanimi, tarihcesi, tstiinliikleri, sinirliliklar: ve kullanim alanlar1 anlatilmig, mikrogerit
antenlerde besleme teknikleri ve mikroserit yama antenlerin analiz yontemleri
incelenmistir.

Anten, boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar: toplayarak bir iletim hatt1 icerisinde
elektriksel isaretlere ceviren veya bir iletim hatti icerisinden gelen elektriksel isaretleri
bosluga elektromanyetik dalga olarak yayan cift yonlii (resiprok) bir doniistiiriictidiir.
Antenler belirli bir alana odaklanabilen pasif cihazlardir[10].

Alicr antenler boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar1 yakalayarak elektriksel
isaretlere doniistiiriirken verici antenler ise iletim hattindan gelen elektriksel isaretleri

elektromanyetik dalgalara cevirerek bosluga yayar.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan antenler tiirlerine farkl
kategoriler altinda incelenebilir[11].

e Aktif entegre antenler

e Dizi antenler

e Dielektrik antenler (dielektrik rezonans antenler, vb.)
e Mikroserit antenler (yama antenler, vb.)

e Tel antenler (dipol, halka antenler, vb.)

e Aciklik antenler (piramidal horn antenler, vb.)

o Reflektor antenler (parabolik ¢canak antenler, vb.)



2.1 Temel Anten Parametreleri

Bu boliimde anten performansini etkileyen temel parametreler agiklanmaistir.

2.1.1 Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii veya anten Oriintiisii bir antenin yaydig giiciin (elektromanyetik alan
siddetinin) uzak alan bolgesinde olusturmus oldugu ve sabit bir uzakliktaki acisal
degisimini gosteren grafik ya da matematiksel ifadelerdir. Genellikle 1s1ma Oriintiisti
uzak alan bolgesinde belirlenir ve yon koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilirf1]. Sekil 2.1’de bir antenin ana lob, yan loblar ve arka lobdan olusan 1s1ma
Orlintiisii bulunmaktadir. Ana lob antenin 1s1ma yaptig1 yonii gosterirken, arka lob
151ma yaptig1 yoniin ters yoniinde olusan lobdur. Yan loblar ise anten 1s1ma yaparken

elektromanyetik dalgalarin sacilimi ile olusan istenmeyen yayilimlardir[12].

W arvm Cilig
Huzme
Cieniglifa

Ana Lob

Yan
Loblar

Arka Lob

Sekil 2.1 Isima oriintiisii

Isima Oriintiilerini, sekillerine gore izotropik, yonlii ve ¢ok yonii olmak iizere ii¢ farkli
gruba aywrmak miimkiindiir. Izotropik 1sima 6riintiisii fiziksel olarak ulasilamayan
ideal bir kavram olup antenin kayipsiz olarak her yone esit yayilim yapan bir kiire

ile temsil edildigi bir kavramdir[1].



Yonlii (directional) 1s1ma oOriintiilerinde yayilim bir yone odakli olup bu durumda
anten belirli yonde elektromanyetik dalgalar1 diger yonlerden daha iyi alir ya da yayar.
Cok yonlii (omni-directional) 1s1ma oriintiilerinde anten, eksene acili olarak degisen,
eksende sifira diigsen ve bir eksene dik olan her yone esit yayilim yapmaktadir. Sekil

2.2’de Izotropik, Yonlii ve Gok Yonlii 1s1ma oriintiileri gosterilmektedir[1].
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Sekil 2.2 Isima ortintiisi cesitleri

2.1.2 Anten Polarizasyonu

Anten polarizasyonu veya anten kutuplanmasi antenden yayilan elektrik alan
vektoriiniin yoniine gore belirlenmektedir. Dogrusal (linear), dairesel (circular) ve

eliptik (elliptic) olmak {izere ii¢ tip polarizasyon bulunmaktadir.

o) x

{(a) Dogrszal (b) Dairessl () Elipik

Sekil 2.3 Polarizasyon cesitleri

Polarizasyon denkleminde yalnizca bir bilesen varsa dogrusal polarizasyon, bilesenler
arasindaki faz farki 90° olup katsayilari birbirine esit iki bilesene sahip ise
dairesel polarizasyon, bilesenleri arasindaki faz farki 90° olup katsayilar1 farkl iki
bilesene sahip ise eliptik polarizasyon olarak isimlendirilir. Dogrusal polarizasyonda

elektrik alan bileseni yeryliziine paralel ise yatay polarizasyon, yeryiiziine dik ise



dikey polarizasyon olarak adlandirilir Anten polarizasyon cesitleri Sekil 2.3’te
gosterilmektedir[1][12].

2.1.3 Hiizme Genisligi

Bir antenin hiizme genisligi, 1s1ma Ortintiisiiniin maksimumunun her iki yaninda
bulunan 6zdes noktalar arasindaki acisal genisliktir. Yar1 gii¢ htizme genisligi (HPBW),
Sekil 2.4’te gosterildigi iizere 1s1ma siddetinin yariya diistiigii ana lobun iki yanindaki
noktalarindan gecen vektérler arasindaki acidir. Ilk sifir hiizme genisligi (FNBW) ise,
151ma oriintiisiiniin ilk sifirlar1 arasindaki acisal genisliktir[1]. Ilk sifir hiizme genisligi
ile yar gii¢ hiizme genisligi arasinda (FNBW/2 ~HPBW) bagintis1 bulunur.

Izama Siddeti
i

Yan Gl Hizme Genithifi [HPEW)

ilk sefir Hizme Genighgi [FNEW) Ana lob

Kibgiik loblar
. Arka lob

Sekil 2.4 Yarn gii¢ hiizme genisligi (HPBW)

2.1.4 Isima Gii¢ Yogunlugu

Bir anten tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalarin olusturdugu elektromanyetik
alana eslik eden gii¢c ve enerjinin bulundugu varsayilmaktadir. Poynting vektort,
elektromanyetik alana eslik eden gii¢c yogunlugunun vektoriidiir. Elektrik alan vektori
ile manyetik alan vektoriiniin vektorel carpimi ile elde edilen Poynting vektoriiniin tim
ylzey lizerinden integralinin alinmasi ile yiizeyden gecen toplam anlik gii¢ hesaplanir.
Ortalama gii¢ yogunlugu Denklem 2.1’de matematiksel olarak ifade edilmistir[1][12].

1
Py = §§ Re(E x H*).ds 2.1
s



2.1.5 Isima Siddeti

Uzak alan parametrelerinden olan 1s1ma siddeti, 1s1ma giic yogunlugunun o6l¢iimiin
yapildig1 nokta ile anten arasindaki uzakligin karesi ile carpilmasiyla elde edilir. Isima

siddeti Denklem 2.2’de matematiksel olarak ifade edilmistir[1].

2
U= % f Re(E x H*).ds 2.2)
S

2.1.6 Yonlendiricilik

Bir antenin yonlendiriciligi, antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki 1s1ma siddetinin
ayn1 giicteki izotropik bir antenin aymi uzaklikta olusturdugu ortalama giic
yogunluguna oranidir. Kayipsiz antenlerde yonlendiricilik anten kazancina esittir.
Maksimum anten yonlendiriciligi g6zlem noktasindan bagimsiz olup Denklem 2.3’te
matematiksel olarak ifade edilmistir[1][12].

U
Dmax = DO = A X (23)

rad

2.1.7 Isima Verimliligi

Bir antenle iligkili olan birka¢ verimlilik bulunmaktadir. Antenin toplam verimliligi
hesaplanirken iliskili olan tiim verimliliklerin de hesaplanmasi gerekmektedir.
Kaynaktan cekilen giiciin bir kismi 1s1l kayip olarak harcanmaktadir. Isima giici
ile kayiplarin toplami antenin kaynaktan cektigi giice esittir. Bu kayiplar, iletim
ve dielektrik kayiplar1 ve iletim hatti ile anten arasindaki uyumsuzluktan dolay1
yansimalar nedeniyle olusan kayiplardir. Kayiplarin az olmasi anten verimliligini

arttirmaktadir. Antenin toplam 1s1ma verimliligi Denklem 2.4’te ifade edilmistir[1].

€)= €cf€ceq (2.4)

Denklemde e, iletim verimliligi, e; dielektrik verimliligidir. e, ise yansima
(uyumsuzluk) verimliligidir ve (1 — |T'|?) ifadesi ile hesaplanir. e, ve e; degerlerinin
hesaplama zorlugu nedeniyle antenin toplam verimliligi Denklem 2.5teki sekilde

hesaplanir[1].

eo=(1—1TP)e,y = (1—ITe, (2.5)



2.1.8 Anten Yansima Katsayisi

Anten yansima katsayisi I', antenden geri donen gerilimin antenin girisine gelen
gerilimine oramidir. Z, veya Z;, antenin giris empedans: olup Z. veya Z, iletim
hattinin karakteristik empedansidir. Antenin yansima katsayis1 Denklem 2.6’da ifade
edilmistir[1].

r=—"-—-— (2.6)

2.1.9 Anten Kazanci

Antenin performansini etkileyen en énemli parametrelerden biri olan anten kazanci,
antenin yonlendiriciliginin 1s1ma verimliligi ile carpimina esittir. Antenin kazancinin
artmasi elektromanyetik dalganin yayillma mesafesini arttirmaktadir. Kayipsiz bir
antende kazanc, yonlendirilige esit olmaktadir. Anten kazanci Denklem 2.7’de ifade
edilmistir[1].

G(Q: ¢):ecdD(9: ¢) (27)

Desibel cinsinden ifade edilen anten kazancinin doniisiim formiilii Denklem 2.8’de

verilmistir[1].

Go(dB) = 10log;,[e.4Do] (2.8)

2.1.10 Duran Dalga Gerilim Orani1 (VSWR)

Anten besleme hattindaki maksimum gerilimin minimum gerilime oranidir. Iletim
hatt1 ile anten arasinda empedans uyumsuzlugunun oldugu durumlarda kaynaktan
cekilen giiciin tamami anten tarafindan yansitilamadigi icin bir kismu iletim hatti
lizerinden kaynaga geri donmektedir. Geri donen dalgalar ile iletim hattindan gelen
iletim dalgalar karsilasarak duran dalga olusmaktadir. Mitkemmel empedans uyumu
icin duran dalga gerilim orani 1:1 olmalidir. Duran dalga gerilim orani Denklem
2.9’daki esitlik ile hesaplanir[1].

1+ |T|

VSWR =
11T

(2.9)



2.1.11 Anten Etkin Alam

Bir kaynaktan yayilan elektromanyetik dalgalar uzaklik arttikca bozularak gii¢
kaybetmektedir. Uzak mesafelerden gelen elektromanyetik dalgalar1 yakalayabilmek
icin dalganin carptig1 yiizey genisletilmektedir. Alict durumdaki bir antene gelen
gliciin, gelen elektromanyetik dalganin isima gii¢ yogunluguna orani anten etkin
alanini1 vermektedir. Bu parametre, antenin fiziksel boyutlar ve sekli ile ilgilidir ve
Denklem 2.10’daki esitlik ile hesaplanir[1][12].

),2
A=7-G (2.10)
T

2.1.12 Giris Empedansi1

En temel ifade ile antenin giris empedansi, besleme uglarindaki gerilimin akima
oranidir.  Elektrik alan bilesenlerinin manyetik alan bilesenlerine orani olarak
da ifade edilebilir[1]. Anten direnci iizerindeki kayiplari miimkiin olan oOlciide
azaltarak verimliligi arttirabilmek icin iletim hattimin karakteristik empedansinin
anten empedansinin karsiligi olarak secilmesi diger bir deyisle empedans eslestirmenin

yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5’te antenin esdeger devresi gosterilmektedir[12].

R, X, R;

o ¥

Sekil 2.5 Antenin esdeger devresi

Yukaridaki gorselde R, kayip direnci (ohm), R, 1sima direncini (ohm), X, anten
reaktansini (ohm), V, kaynak cikis gerilimini (volt), R, kaynak direncini (ohm),
X, kaynak reaktansini (ohm) ifade etmektedir. Antenin kaynak empedansi (ohm)
Z, = R, + jX,, anten direnci ise R, = Ry + R, ifadeleri ile elde edilir. Anten giris

empedansi ise Denklem 2.11 ile hesaplanir[1].

10



Z, =R, +jX, (2.11)

Antenin gii¢ kayb1 olmaksizin 1s1ma yapmasi icin reel ve imajiner bilesenlerden olusan
anten giris empedans: ile kaynak empedansin karmasik kisimlarinin birbirlerinin
kompleks eslenigi olarak secilmesi gerekmektedir. =~ Maksimum gii¢ iletiminin
saglanmas icin kaynak direncinin anten direncine esit olmasi (R, = R; +R,) ve kaynak

reaktansi ile anten reaktansinin kompleks eslenik olmasi gerekmektedir (jX, = —jX,).

Iletim hattinda maksimum gii¢ kapasitesi icin ideal empedans degerinin 30 €,
minimum kayip icin ise ideal empedans degerinin 77 © oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda anten tasariminda giris empedans degerinin iki degerin de

ortalamasi sayilan 50 Q secilmesi uygun bulunmaktadir[12].

2.1.13 Bant Genisligi

Belirli bir merkez calisma frekansina sahip antenin bant genisligi, antenin
calisabilecegi frekans araligi anlamina gelmektedir. Antenin karakteristik
ozelliklerinin degisken olmasi nedeniyle ve uygulamaya bagli olarak bant genisligi
degisiklik gostermektedir[1].

Genel olarak antenin bant genisligi, Sekil 2.6’daki geri dontis kaybi grafiginde
goriilecegi lizere —10 dB’deki alt ve iist calisma frekans degerleri arasindaki frekans
aralig1 olarak ifade edilir.

Geri Diniis Kayte ()
i
0 .
10 | it — {(
: i Ty " II|
- VAR (W4
2 : Y —
i )
-ap ! i * I -
fi fo f2 Frekans

Sekil 2.6 Geri doniis kaybi grafiginde bant genisliginin gosterimi

Antenden yansima Olciisii olan geri doniis kaybinin grafiginde 0 dB degeri, tiim

gliciin yansidigini ifade etmesi nedeniyle bant genisliginin belirlenmesinde uygun
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olmamaktadir. =~ —10 dB degerinde ise, giicin %10unun yansidig1 boylelikle
%90'1in1n anten tarafindan kabul edildigi anlamina gelmesi nedeniyle bant genisliginin

saptanmasinda kullanilir. Antenin bant genisligi, Denklem 2.12 ile elde edilir[1].

Bw = 270 | 100% (2.12)

v+ h

2.2 Mikroserit Antenlere Genel Bakis ve Tarihc¢esi

Mikroserit, antenler giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit
antenler, hafifligi, uygulandig1 yiizeye kolayca uyum saglamalari, tiretim kolaylig
ve maliyetinin diisiik olmasi gibi 6zellikleri sayesinde son yillarda mobil radyo ve
kablosuz iletisim gibi pek cok uygulama alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bunun
yaninda dar bant genisligi, diisiik kazanc, distik giic kapasitesi gibi dezavantajlari
anten performansini diistirmekte ve kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Diisiik profile
sahip bu antenler, ucak ve roket sekillerinden insan viicuduna kadar diizlemsel ve

diizlemsel olmayan yiizeylerde uygulanmaktadir.

Bir mikroserit anten, uzunlugu , genisligi, giris empedansi, kazanci ve 1s1ma Oriintiistii
ile karakterize edilmektedir. Mikroserit anten parametreleri, besleme teknikleri ve

analiz yontemleri bu boliimde ele alinmistir.

Genel yap1 olarak bir mikroserit anten, yamanin bulundugu i1sima yapan iletken
tabaka, orta kisitmda bulunan dielektrik tabaka ve altta bulunan toprak tabaka olmak

lizere {li¢c tabakadan olusmaktadir.

Mikroserit antenlerin analiz edilmesi icin cesitli matematiksel modeller gelistirilerek
uygulama alanlar1 genisletilmistir. Son yillarda anten tasarimcilan tarafindan bircok
uygulamada tercih edilen mikroserit antenlerde maksimum 1s1ma elde etmek amaciyla
diisiik dielektrik sabitine sahip dielektrik tabakalar kullanilmaktadir. Mikroserit
antenin uzunlugunun yarim dalga boyu olarak belirlenmesi (L ~ A/2) durumunda

antenin uzunlugu, antenin calisma frekansidir[1].

Isima yapan iletken yama; kare, dikdortgen, ince serit (dipol), dairesel, eliptik,
ticgen, daire dilimi, halka, halka dilimi veya baska herhangi bir sekilde olabilir.
Mikroserit antenlerde kullanilan yama konfigiirasyonlar: Sekil 2.7°de gosterilmistir[1].
Kare, dikdortgen, dipol (serit) ve dairesel yama konfigilirasyonlari; analiz ve iiretim
kolayliklari, en onemlisi cazip 1stma ve diisiik capraz polarizasyon karakteristikleri

nedeniyle yaygin olarak kullanilir.
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(a) Kare (b) Dikdértgen (c) Sert (Dipol) (d) Dairesel (e) Eliptik
(f) Uggen (g) Daire dilimi (h) Halka (i) Halka dilimi

Sekil 2.7 Mikroserit antenlerde kullanilan yama konfigiirasyonlari

Istma yapan mikroserit eleman fikri ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan, daha
sonra 1955 yilinda da Gutton ve Baissinot tarafindan patentlendirilmistir. Howell
ve Munson, bir mikroserit yama anten iireten belgelenmis ilk arastirmacilardir.
Mikroserit antenler, iiretildikleri ilk zamanlar oldukca dar bant genisligine sahip
antenler olduklar1 icin (%1 — 2) kablosuz haberlesme sistemleri icin uygun
gorilmemekteydi.  Simirliliklarina yonelik calismalar devam ederken mikroserit
antenlerin analiz ve modellenmesi icin, iletim hatt1 modeli ve kavite (rezonatdr)
modeli isimli iki yontem gelistirilmistir. Bu analiz yontemleri devrim niteliginde
olmasina ragmen her iki yontem de mikroserit anten performansini kesin olarak
hesaplama bakimindan yeterli degildi[13]. 1980’lerde mikroserit antenler icin
tasarim ve analiz yontemleri gelistirilmeye devam etmis ve 1980’lerin sonunda
sinirhliklarin biiytik cogunlugu ortadan kaldirilmistir. Mikroserit antenler icin basta
dairesel polarizasyon olmak iizere cesitli polarizasyon yontemleri de bu yillarda
incelenmistir. 1990’l1 yillarin basindan itibaren kablosuz haberlesme teknolojisi gibi

ticari uygulamalarda mikroserit antenler kullanilmaya baslanmistir[14].

2.3 Mikroserit Antenlerin Ustiinliikleri, Sinirliliklar1 ve Kullanim
Alanlar1
Mikroserit antenler, kiiciik boyutlara indirilebilen yapilari, uygulandig1 yiizeylere
kolayca uyum saglamalari, entegre sistemlere uyumlu olmalar1 gibi o6zellikleri
sayesinde pek cok uygulama alaninda tercih edilmektedir. Mikroserit antenlerin
tistiinliikleri asagida listelenmistir[15]:
e Hafif ve diisiik hacimli yapilar

e Diistik tiretim maliyetleri

e Coklu bantlarda 1sima yapabilmeleri
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e Diizlemsel yapilar1 nedeniyle uygulandiklan yiizeylere ve entegre edildikleri
sistemlere uyumlu olmalari

e Hem dogrusal hem de dairesel polarizasyonlu dalgalar yayinlayabilecek sekilde

tasarlanabilmeleri
e Mikrodalga entegre devrelerle (MIC) verimli calisabilmeleri

e Saglamliklar sayesinde sert yiizeylere bile entegre edilebilmeleri

Ustiinliiklerine ragmen mikroserit antenler, geleneksel antenlere kiyasla daha fazla
sinirhiliklara sahiptir.  Dar bant genisligi, diisiik kazancg, diisiik gii¢ kapasitesi
gibi kisitlar anten performansini diisiirmekte ve kullanim alanlarimi kisitlamaktadir.

Mikroserit antenlerin sinirhiliklar asagida listelenmistir[15]:

Dar bant genigligi

Diisiik verimlilik

Diistik kazang

Diisiik giic kapasitesi

Yiizey dalgalar1 kaynakli besleme hatti1 ve birlesim noktalarinda istenmeyen
sahte 1s1malar

Mikroserit antenler, diger anten tiirlerine gore yiiksek bir anten kalite faktoriine
(Q) sahiptir. Antenin birlesim noktalarindaki kayiplar: temsil eden (Q), dar bant
genisligi ve diisiik verimlilik gibi anten performansinda istenmeyen sonugclara neden
olmaktadir. (Q) degerinin azaltilmasi icin dielektrik tabakanin kalinliginin (h)
arttirllmasi ¢6ziim olarak onerilse de bu ¢6ziimii uygulamak her zaman olumlu
sonuclar vermemektedir. Tabaka kalinliginin arttirilmasi, kaynaktan iletilen toplam
gliciik ylizey dalgalarina doniismesine neden olmaktadir. Yiizey dalgalarinin artmasi,
ylksek miktarda sacilmalara, anten karakteristiklerinde bozulmalara, istenmeyen gii¢
kayiplarina ve bant araliginin daralmasina neden olmaktadir. Diistik dieletrik sabitine
(e,) sahip, optimum kalinliktaki bir dielektrik tabakanin belirlenmesi verimliligi %90

oraninda arttirabilmektedir[15].
Uygulama alanlar1 ¢ok genis olan mikroserit antenlerin baslica kullanim alanlar:
asagida listelenmistir[15]:

e Haberlesme ve televizyon uydulari
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e Doppler ve diger radarlar

e Radyo altimetreleri

e Komuta ve kontrol sistemleri
o Fiize ve telemetri

e Uzaktan algilama

e Uydu navigasyon alicilari

e Mobil radyo

e Entegre antenler

e Biyomedikal cihazlar ve hirsiz alarmlari

2.4 Temel Bir Mikroserit Dikdortgen Yama Anten

Temel bir mikroserit dikdortgen yama anten, yamanin bulundugu 1sima yapan iletken
tabaka, orta kisimda bulunan dielektrik tabaka ve en altta bulunan toprak tabaka
olmak {izere {i¢ tabakadan olusmaktadir. Standart bir mikroserit dikdortgen yama

antenin yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

z
iletken yama
s (o = oo) L
. (&p, Uy, T)
. . < |
) -
t T I ) i )
f Dielektrik
tabaka
h (6% 0)
(&p, thy, T)
Toprak
tahaka

Sekil 2.8 Temel bir mikroserit dikdortgen yama antenin yapisi

Mikroserit dikdortgen yama anten, uzunluk (L), genislik (W) ve dielektrik tabaka
kalinlig1 (h) ile karakterize edilir. Altta bulunan toprak tabaka iletken olup mikroserit

antenin tek yonli 1s1ma yapmasini saglar.
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Orta tabaka genellikle manyetik olmayan (u, = 1), dielektrik malzeme olup
bagil dielektrik sabiti 2.5’den kiiciik secilmelidir (e, < 2.5)[1]. Bagil dielektrik
sabiti degerinin yiiksek secilmesi, sacak alanlarini (AL ve AW) cogaltmaktadir[15].
Dielektrik tabakanin kalinligi h, genellikle 0.05 mm ile 6.35 mm arasinda bir
degere sahip olup (0.05 mm < h < 6.35 mm) bu tabakanin kalinlig1 ve bagil
dielektrik sabiti, 1s1n1m degerleri ve bant genisligi gibi anten parametrelerini dogrudan
etkilemektedir. Anten performansini artirmak icin diisiik bagil dielektrik sabitine
sahip, kalin dielektrik tabaka secilmelidir[1].

Yamanin bulundugu tabaka ise genelde altin, giimiis ya da bakir gibi metalden
yapilmis, antenin 1s1ma yaptigi iletken tabakadir. Yamanin kalinlig1 t, genellikle 0.035
mm ile 0.070 mm arasinda bir degere sahiptir (0.035 mm < t < 0.07 mm)[1].

2.5 Mikroserit Antenlerde Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenler farkli besleme tekniklerine sahiptir. Besleme teknigi, antnin
giris empedans eslestirmesinin iyilestirmesinde 6nemli bir role sahiptir. Besleme
teknikleri, dogrudan (temasli) besleme ve temassiz besleme olarak iki ana baslik

altinda incelenebilir[1].

2.5.1 Dogrudan (Temasli) Besleme Teknikleri

Dogrudan besleme tekniklerinde, elektriksel enerjinin tasindig: iletim hatt1 dogrudan
anten yamasina baghdir. Mikroserit hat besleme, koaksiyel besleme ve es diizlemsel

dalga kilavuzu besleme siklikla kullanilan dogrudan besleme teknikleridir.

2.5.1.1 Mikroserit Hat Besleme

Antenin yamasi ile ayni ylizey iizerinde bulunan besleme hatt1 yamanin bir kenarina

dogrudan baghdir.

Sekil 2.9°”da mikrogerit hat besleme yapisi gosterilmektedir.  Genisligi w, olan
mikroserit besleme hatti, L uzunluguna ve W genisligine sahip dikdortgen yama ile
dogrudan temas halindedir. Bu konfiglirasyona sahip antenlerde dielektrik tabakanin
kalinliginin artmasi, ylizey dalgalarindan kaynaklanan sahte isimalari arttirdig icin

bant genisligini sinirlamaktadir[1][12].

Mikroserit hat besleme tekniginde, besleme hatti, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi kenar
beslemeli, i¢ beslemeli gibi farkli sekillerde olabilir. Kenar besleme tekniginde besleme

hatti yamanin kenarina dogrudan bagliyken ic besleme tekniginde besleme hatt
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Mikroserit
besleme hatt
(wg)

Dielektrik
tabakals,)

Toprak
tabaka

Sekil 2.9 Mikroserit hat besleme yapisinin sematik diyagrami

besleme hatt1 y, degeri kadar yamanin icerisine yerlestirilmistir.

W— — —
.................................................................................................................. -
L L
Ho-i -

[

[ ¥o
‘ ‘ _ ey o

4 b o kwe

o
(a) Kenar beslemeli {b) Igbeslemeli

Sekil 2.10 Mikroserit hat besleme tiirleri

Besleme hattinin yama ile temas ettigi konuma gore merkezi ve merkez disi besleme
olarak ikiye ayrilir. Besleme hatti yamanin ortasindan baglanir ise merkezi besleme
olarak adlandirilir. Besleme hattinin konumunun degismesi antenin ¢alisma frekansini
etkilemektedir. Sekil 2.11’de anten konumuna gore mikroserit hat besleme sekilleri
gosterilmektedir[12].

Kenar beslemeli yamalarin diger besleme tekniklerine gore avantajlar1 bulunmaktadir.
Besleme hatt1 ve yama tek bir yiizeye kazinabildigi icin tiretim kolaylig1 saglamaktadir.
Kenar beslemeli yama antenler giris empedansina kolay uyumlanabilir[16].

2.5.1.2 Koaksiyel Besleme

Koaksiyel besleme, koaksiyel kablonun icindeki iletken ucunun antenin 1s1ma yaptigi

yamaya, diger ucunun ise topraklama icin kullanilan toprak tabakaya baglanmasi
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(a) Merkezi (b) Merkez dinn

Sekil 2.11 Anten konumuna gore mikrogerit hat besleme tiirleri

ile gerceklestirilir. Sekil 2.12’de bu konfigiirasyonu temsil eden sematik diyagram
gosterilmektedir.

Dielektrik tabaka [z, )
Koaksiyel prob Toprak tabaka

Yama

(a) Ustten Gériiniim {(b) Yandan Gériiniim

Sekil 2.12 Koaksiyel besleme yapisinin sematik diyagrami

Koaksiyel besleme, iiretim ve empedans eslestirmede kolaylik sagladig1 gibi yiizey
dalgalarindan kaynaklanan istenmeyen sahte 1simalarin da az olmas: gibi avantajlara
sahiptir. Koaksiyel besleme tekniginin kullanildig1 antenler dar bantlidir ve dielektrik
tabakanin kalinlig1 arttikca modelleme zorluklari ve istenmeyen 1simalarin artmasi gibi
dezavantajlara da sahiptir.

2.5.1.3 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu Besleme

Es diizlemsel dalga kilavuzu besleme (CPW), baski devre teknolojisi ile tiretilebilen,

mikrodalga sinyalleri iletmek icin diizlemsel iletim yapisini kullanan bir iletim hattidir.

Bir dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmis iki adet iletken taban diizlemi ile ortalarina

yerlestirilmis iletken bir hattan olusmaktadir. Bu konfigiirasyon diizlemsel bir yap1
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saglamaktadir. Bu besleme tekniginde, merkezde W genisliginde iletken bir hat ve
bu hattin iki yaninda S genisliklerinde yariklar bulunmaktadir[1]. Sekil 2.13’te es

diizlemsel dalga kilavuzu besleme yapisinin sematik diyagrami bulunmaktadir.

Sekil 2.13 Es diizlemsel dalga kilavuzu besleme yapisinin sematik diyagrami

Es diizlemsel dalga kilavuzu besleme teknigi genis bantta calismay: desteklemesi ve

iki hat arasinda kuplaj etkisi olusturmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

2.5.2 Temassiz Besleme Teknikleri

Temassiz besleme tekniklerinde, elektrik enerjisinin tasindig: iletim hatti ile 1s1ma
yapan yama arasinda enerji iletimi elektromanyetik alan kuplaji ile saglanir. Aciklik
kuplajli besleme ve yakinlik kuplajli besleme sik kullanilan temassiz besleme
teknikleridir.

2.5.2.1 Aciklik Kuplajli Besleme

Aciklik kuplajli besleme yapisi, bir toprak diizlemi tarafindan ayrilan iki farkl
dielektrik tabakadan olusmaktadir. Toprak diizlemi mikrogerit besleme hatti ile 1s1ma
yapan iletken yama arasina yerlestirilmistir. Besleme hatt1 alttaki dielektrik tabaka
istline yerlestirilmistir ve enerji, toprak diizlem {izerindeki aciklik araciligiyla yamaya
iletilir[12].

Genellikle tistteki dielektrik tabaka diisiik, alttaki dielektrik tabaka ise yiliksek bagil
dielektrik sabitine sahip malzemelerden secilir[1]. Aciklik kuplajli besleme tekniginin
sematik diyagrami Sekil 2.14’te gosterilmektedir.

Bu besleme tekniginde toprak diizlemi, besleme hattini 1s1ma yapan yamadan
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Acikhk

Yama

Mikroserit besleme hatn

Cielektriktabaka l
['Er]_ :I

L

Toprak duzlemi Dielektriktabaka 2
(&)

Sekil 2.14 Aciklik kuplajli besleme yapisinin sematik diyagrami

izole ederek polarizasyonun safligini arttirir ve yiizey dalgalarindan kaynaklanan

istenmeyen sahte 1simalarin etkisini azaltir[15].

Tasarim parametrelerinin fazlaligi, anten tasarimcisi igin esneklik ve serbestlik
saglarken iiretimin zor olmasina neden olmaktadir. Dogrudan besleme tekniklerinde

oldugu gibi bu besleme tekniginde de bant aralig1 dardir[1].

2.5.2.2 Yakinlik Kuplajli Besleme

Yakinlik kuplajli besleme tekniginde mikroserit besleme hatti, iki dielektrik tabakanin

arasina yerlestirilmis olup yama, iistteki dielektrik tabakanin iizerinde yer alir.

Toprak tabaka ise aciklik kuplajli besleme tekniginin aksine alttaki dielektrik
tabakasinin altinda bulunmaktadir. Isima yapan yama, besleme hatti ile temas
etmemektedir[12].  Sekil 2.15'te yakinlik kuplajli besleme tekniginin sematik

diyagrami gosterilmektedir.

Yakinlik kuplajli besleme teknigi, yiizey dalgalarindan kaynaklanan sahte isimalari
en aza indirmesi ve ¢ok yiiksek bant genisligi sunmasi gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen bu besleme teknigine sahip mikroserit antenlerin tasarim ve iiretim

asamalarindaki giicliikler anten tasarimcilarini zorlamaktadir[15].
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Yama

Mikroserit besleme hath

Dielektriktabaka l
['Er'l:l

Dielektriktabaka 2
['Er'z:l

Sekil 2.15 Yakinlik kuplajli besleme yapisinin sematik diyagrami

2.6 Mikroserit Antenlerin Analiz Yontemleri

Mikroserit yama antenlerin analizi farkli analiz yontemleri kullanilarak yapilmaktadir.
Iletim hatt1 modeli, kavite modeli ve tam dalga modeli en cok kullanilan analiz
yontemlerindendir. Kare ve dikdortgen yapilarin analizinde kullanilan iletim hatt1
modeli en basit analiz yontemidir. Anten parametrelerinin deneye dayali formiiller
ile elde edilmesi nedeniyle dogruluk pay: diisiiktiir. Kavite modeli, daha hassastir ve
daha giivenilir sonuclar elde etmeyi saglar. Ancak iletim hatti modeline gore daha
karmasiktir. Tam dalga modeli son derece hassastir, kesin sonuc verir ve uygulama
alanlar1 oldukca genistir. Ancak iletim hatt1 ve kavite modellerine kiyasla karmasik
modellerdir[17]. Bu calismada kullanilmamasi nedeniyle tam dalga modeli ayr1 bir

baslik altinda incelenmemistir.

2.6.1 Iletim Hatt1 Modeli

iletim hatti modelinde, W genisligine, L uzunluguna ve h yiiksekli§ine sahip
dikdortgen mikrogerit yama anten, iki ucunda isima yariklari bulunan, disik
empedansli (Z,), L uzunlugundaki bir iletim hatti ile temsil edilir[1]. Iletim
hatti1 modeli genellikle mikroserit antenin fiziksel parametrelerinin hesaplamasinda
kullanilir. Sekil 2.16’da iletim hatti modelini temsil eden mikroserit hat yapisina ait

sematik diyagram bulunmaktadir.

Iletim hatti modelinde mikroserit anten esdeger bir devre yardimi ile analiz
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Sekil 2.16 Mikroserit hat yapisinin sematik diyagrami

edilmektedir. Bu modelde,

e Calisma frekansi, f;

e Yama genisligi, W

e Yama uzunlugu, L

e Boslukta elektromanyetik dalganin hizi, v, = 3 x 108m/s
e Dielektrik tabakanin kalinligi, h

e Boslugun dielektrik permitivitesi, €, = 8.85 x 107'F /m
e Boslugun manyetik permeabilitesi, u, = 47 x 107’H/m

o Dielektrik tabakanin bagil dielektrik sabiti, €,

olmak iizere yama genisligi Denklem 2.13 araciligi ile elde edilir[1].

2
W= 2o (2.13)
2fo Ve, +1

Mikroserit antenlerde 151ma yapan yama, alt ylizeyde dielektrik tabaka ve iist yiizeyde

hava bulunmasi nedeniyle homojen olmayan bir yapidadir. Bu durum, elektriksel
gecirgenlik degerinin farkli olmasina neden olur. Dielektrik tabakanin etkin bagil
dielektrik sabitini elde etmek icin yamanin dielektrik icerisine Sekil 2.17’deki gibi
gomiili oldugu varsayilir. Denklem 2.14 ile dielektrik tabakanin etkin bagil dielektrik
sabiti hesaplanir[1].
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Toprak
tabaks

Sekil 2.17 Dielektrik tabaka icerisine gomtilti mikroserit hat sematik diyagrami

_€.+1le.—1
€reff = > >

h
[1+ 12W]_1/2 (2.14)

Sacaklanma etkisi nedeniyle mikroserit yama antenin fiziksel boyutlar1 oldugundan
daha uzun (Lepp) ve daha genis (Wess) goriintir[1]. Sekil 2.18’de mikroserit yama
antenin fiziksel ve etkin boyutlari ile olusan elektrik alan ¢izgileri gosterilmektedir.

Toprak
tabaka

N/

lsrma yariklars

/

L
/ \ {! Yama
- . (W
Y Er
AL \
N
Yama
(a) Ustten goriiriim (b) Y andan zériniim

Sekil 2.18 Mikroserit antenin fiziksel, etkin boyutlar1 ve elektrik alan ¢izgileri

Dielektrik tabakanin bagil dielektrik sabiti sacaklanma alanlarini AL ve AW c¢ogaltir
ve bu durum 1simay1 etkileyen faktorlerden biridir[18]. Sacaklanma alanlarindan
dolay1 yamanin etkin boyutlan fiziksel boyutlarindan farklidir. Fark uzunluk degeri
AL, Denklem 2.15 ile, fark genislik degeri AW ise, Denklem 2.16 ile elde edilir.
Genellikle AW degeri hesaplamalarda ihmal edilir.

(€reps +0.3)(F +0.264)

AL=0.412xh —

(2.15)
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AW =0.44 x h (2.16)

Yamanin etkin uzunlugu L., ve etkin genigligi W,;, sirasiyla Denklem 2.17 ve
Denklem 2.18 ile elde edilir.

Ly =L+2AL (2.17)

W, =W +2AW (2.18)

2.6.2 Kavite Modeli

Kavite modeli ayn1 zamanda rezonator modeli olarak da bilinmektedir. Mikroserit
yama antenler, kayipli rezonator olarak da adlandirilabilinen dar banth
antenlerdir[19]. Kavite modeli, iletken yama ile toprak tabaka arasindaki bolgenin
iletken kenarlar1 boyunca Sekil 2.19’daki gibi manyetik bir duvar tarafindan
sinirlandirilan rezonans boslugu oldugu varsayimina dayanmaktadir[18].

Manyetik
duvar sinirlari

Sekil 2.19 Kavite modeli sematik diyagrami

Manyetik duvar tarafindan sinirlandirildigir varsayimi ince dielektrik tabaka icin
asagidaki gozlemlere dayanmaktadir[18]:

e Dielektrik tabaka c¢ok ince (h < A,) oldugu icin i¢c bolgedeki alanlar z ile
degismez (8/9z = 0)

e Elektrik alan z yoniindedir (E,) ve manyetik alan, is1ma yapan yama ile toprak
tabaka arasinda sinirlandirilan boélgede yalnizca enine bilesenlere sahiptir.
(H.,H,)
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e Mikroserit yama antendeki elektrik akimi, herhangi bir noktada 1s1ma yapan

yamanin kenarina normal olacak sekilde bir bilesen icermez. (9E,/dn = 0)

Kavite modeli, 1s1ma yapan yamanin kenarlarinda olusan sacak alanlarini hesaba
katacak sekilde mikroserit anten analizi yapma konusunda oldukca basarilidir[18].

Kavite alaninin hesaplanmasindan 6nce kavite mekanizmasi incelenmistir.

Cekim kuvveti, 1s1yan yama ile toprak tabaka iizerindeki zit yiikler arasinda olup
yamanimn altinda bulunan dielektrik tabaka icerisinde J, akim yogunlugu yaratir.
itme kuvveti ise, benzer yiikler arasindadir. Isiyan yamanin alt kismindaki yiikleri
yamanin kenarlarindan iist kismina dogru itme egilimindedir. Bu kuvvet, Sekil 2.20’de

gosterildigi gibi J, akim yogunlugunu olusturur{1].

Toprak
tabaka

Sekil 2.20 Mikroserit anten tizerindeki yiik dagilimi ve akim yogunlugu

Bosluk icerisinde bulunan alan E,, H, ve H, olmak iizere {i¢ alan bilesenine sahiptir.

Buna gore,

e Dalga sayisimin karesi, k? = w?uy€,€,,
e Besleme hatti ile 151ma yapan yamayi besleyen elektrik akim yogunlugu J,

e Isiyan yama diizlemine normal birim vektorti z,

olarak kabul edildiginde mikroserit antenin elektromanyetik dalga denklemi Denklem
2.19 ve Denklem 2.20’de gosterildigi sekilde yazilabilir[18].

V xVxE—KE=—jwu,J (2.19)

V2E, x k’E, = —jwpg? - J (2.20)
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Dalga denklemi ile birlikte elektrik ve manyetik alanlar Denklem 2.21 ve 2.22’de
bulunan sinir kosullarin1 da saglamalidir. Ustte ve altta bulunan iletken tabakalarin
elektrik alani Denklem 2.21°deki gibi, manyetik duvarlardaki manyetik alan ise
Denklem 2.22’deki gibi olmalidir[18].

AxE=0 (2.21)
AxH=0 (2.22)

Tek kutuplu (monopol) bir anten i¢in toprak tabakanin sonsuz boyutta olmas: gerekir
ancak kii¢iik boyutlu toprak tabaka istenmesi nedeniyle bunun uygulanmasi miimkiin
degildir. Toprak tabakanin uzunlugunun en az bir dalga boyu uzunlugunda olmasi,
yamanin uzunlugunun yarim dalga boyuna esit veya daha az olmasi anlamina
gelmektedir (L < A,). Bu nedenle toprak tabaka isiyan yamanin kenarindan A/4
kadar uzatilir[ 18]. Boslukta elektromanyetik dalganin hizi v, = 3x 10%m/s, mikroserit

antenin calisma frekans: f,, iken bosluktaki dalga boyu A, Denklem 2.23 ile ifade edilir.

v
Ao=— (2.23)
"o
Dielektrik tabakanin etkin bagil dielektrik sabiti €, olduguna gore, etkin dalga boyu
A.¢r Denklem 2.24 ile elde edilir.

Vo

Aeff :f_01/€reff (224)

Kavite modeli, cok sayida yama sekline uygulanmaktadir. Bu yontem, birden c¢ok
acikliga sahip mikroserit antenlerdeki aciklik alanlarinin oranini dogrulamamaktadir,
bu nedenle dizi anten uygulamalarina uygun degildir. Bu analiz yontemi, dikdortgen
yamalar arasindaki ortak kuplajin belirlenmesini saglayarak aciklik kuplajli besleme

teknigine sahip mikroserit antenlerin analizinde kullanilmaktadir[19].
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3

3B Baski Teknolojisi ve 3B Yazicilar

Son yillarda bilimsel ve teknolojik gelismeler insanlarin ihtiyaglarina paralel olarak hiz
kazanmistir. Teknolojik calismalar insanlarin ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenmekte
ve bircok teknolojik yenilik insanlarin yasamlarindaki yerini almaktadir. 3 boyutlu
(3B) modelleme ve 3 boyutlu (3B) baski teknolojisi de insanlarin hayatinda yerini alan
yenilikler arasinda bulunmaktadir. 3B modelleme ve 3B baski teknolojisine yonelik
gelismelerin yeni oldugu diisiiniilse de tarihsel gelisimi incelendiginde bu kapsamdaki
calismalarin 1980’li yillarin bagina kadar dayandig1 gériinmektedir. Ik 3B yazicinin
iretimi 1984 yilinda Chuck Hull of 3D Systems firmasi tarafindan gerceklestirilmistir.
Teknolojinin gelisimi ile birlikte giiniimiizde bircok firma 3B baski teknolojili yazici

tiretmekte ve satisin1 yapmaktadir[8].

Piyasaya ilk ciktig1 zamanlarda pahali olan 3B bask:i teknolojisi, kullaniminin
yayginlagsmasi ile beraber son kullanicilara kadar ulasmaya baslamis ve giinliik
kullamimda yerini almistir.  Ozellikle, 2010 yilindan itibaren giyim sektoriinden
yemek sektoriine kadar bircok sektordeki ihtiyaclar: karsilamasi, iiretim maliyetlerini
diisiirmesi ve sagladig1 kolayliklar 3B baski teknolojisinin adinin duyulmasini ve

yayginlagsmasini saglamistir.

3B yazicilar, yogunlukla kullanilan 2B yazicilara bir alternatif olarak sunulan 3
boyutlu cikt1 almaya imkan taniyan cihazlardir. Calisma mantig1 olarak 2B yazdirma
yapan lazer veya miirekkep piskiirtmeli yazicilar gibi calissalar da 3B yazicilarda
tiretim, eklemeli (additive) bir siirectir. Bilgisayar ortaminda modellenen ii¢ boyutlu
nesnelerin st iste yiginlar halinde ve katmanl bir yapida somut ciktilarinin alindigi

bu siirece “katmanli tiretim” ismi de verilmektedir[8][9].
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3.1 3B Baski Teknolojisinin Kisitlari, Ustiinliikleri ve Hammadde
Secimi

3B yazicilarin girisimci ve merakli bireylerin kontroliinde gelisme gostermesi farkli

amaclar icin farkli ¢oziimler iiretilmesine olanak saglamis boylece c¢oziime yonelik

farkli iiretim bicimleri ve kullanim amacina yonelik malzeme (hammadde) tiirlerini

ortaya cikarmistir. Prototip ve kalip olusturma, topografik kati modelleme, iirtinlerin

kisisellestirilmesi, medikal ve dental uygulamalar, yedek parca iiretimi 3B yazicilarin

baslica kullanim alanlarindandir.

Kullanim amaci 3B baski teknolojisinde 6nemlidir. Kullanim amacinin
belirlenmesinden sonra istenen sonuca gore {iretim modeli ve kullanilacak
hammaddelerin tespiti yapilir. Bu asamada 3B baski teknolojisinin kisitlar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Hammadde, renk ve yiizey 6zellikleri agisindan cesitliligin
az olmasi, iiretilen objelerin sicaklik, nem ve kirilganlik acisindan dayanikliliginin
az olmasi, iiriin boyutu biiyiidiikce maliyetin artmasi, diger lretim tekniklerine
gore daha diisiik hassasiyet gostermesi 3B baski teknolojisinin kisitlarindandir.
Mevcut smirliliklarin giderilmesine yonelik calismalar devam etmektedir. Bununla
birlikte 3B baski teknolojisinin sahip oldugu avantajlar bu teknolojinin tercih
edilmesini saglamaktadir. Yatirim ve iiretim agisindan verimli olmasi, dijital veriden
olusan tasarimin aktarilabilir ve paylasilabilir olmasi, degisiklik ve diizeltmelerin
hizli ve kolaylikla yapilabilmesi, kisisellestirilmis {iretime olanak saglamasi, iiriin
fiyatinin iretimden once hesaplanabilmesi, doniistiiriilebilir, cevre dostu hammadde

kullanilmasi bu teknolojinin sahip oldugu avantajlardir[9].

Uretimde kullamlan malzeme (hammadde), bu teknolojide biiyiikk éneme sahiptir.
Filamentler seklinde yazicilara yiiklenen hammadde kullaninm amacina ve elde
edilmesi istenen iiriine gore degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte, hammaddeye
uygun 3B yazici secimi ve yazdirma teknigi de ayni sekilde onemlidir. 3B yazicilarda

siklikla kullanilan hammaddeler (filament) ve 6zellikleri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir[8].

3.2 3B Baski Teknikleri

Elektronik parcalar ve motorlar disinda neredeyse tiim mekanik parcalar 3B yazici
tarafindan basilabilir. Basilacak ii¢ boyutlu tasarimlar, AutoCAD\>/, SolidWorks®,
Google Sketchup®, Rhin03D® gibi CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlar
tarafindan tasarlanir. Bu programlar ile tasarlanan ii¢ boyutlu modeller STL dosyasi
formatinda export edilerek 3B yazici araciligiyla basilir. STL dosyasi, tasarim disinda
3B yazicinin baski sirasinda yapacagi tiim hareketler ve hammadde kullanim zamani

gibi bilgileri de icerir. Herhangi bir nesne ii¢ boyutlu tarayicilar kullanilarak dijital
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Tablo 3.1 3B Yazicilarda Siklikla Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Filament Tiirii Ozellikleri

PLA (Poliaktik Asit) Bir ¢esit bioplastiktir. 180-220 °C arasinda
verimli igslem goriir. Renk cesitliligi fazladir.
Geri doniistime uygun malzemelerden
iretilebilirler.

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) Petrol bazli bir plastik tiirtidiir. 250-260 °C
arasinda verimli islem goriir. Isitmali platforma
ihtiyac duyar.

PVA (Polivinil Alkol) Sicak ve soguk sivida ¢oziinme 6zelligi
oldugundan en iyi destek materyallerindendir.
ABS ve PLAya gore daha pahalidir.

Ahsap ABS ve PLAya benzer baski siirecleri vardir.
175-250 °C arasinda verimli islem goriir.
Nesnelere ahsap goriiniimii ve kokusu
vermede tercih edilir.

Bakir — Bronz ve Bambu Nispeten daha pahali olan bir teknolojidir.
% 30’luk karisimlar seklinde elde edilir.
Naylon Medikal alanda daha sik kullanilan dayanikli
materyaldir. Isitmali platforma ihtiyac duyar.
Pet — Petg Kristalimsi ve renksiz bir malzemedir.
160-210 °C arasinda verimli islem goriir.
Siv1 Recine Kuyumculuk, mimarlik ve discilik alanlarinda

siklikla tercih edilir. Ayrintili islemlerde etkili
olmasina ragmen digerlerine gore pahalidir.

Seramik Seramikle {iretilen malzemelerin imalatinda
kullanilir ve seramik tozundan olusur.
Gumus Giimiis ile tretilen malzemelerin imalatinda

kullanilan malzemedir. Iki asamali iiretime
sahip olan giimiis materyalde ilk olarak
iirtiniin 3 boyutlu modeli ¢ikarilir

sonra giimiis kaliba dokiiliir.

ortama aktarilabilir ve aktarilan verilerin analiz edilmesi sonucunda 3B yazicilar
tarafindan basilabilir[20].

3B baski teknolojisi, geleneksel imalat yontemleri ile elde edilemeyen geometrilere
sahip nesneleri tiretebilmesi, hizli ve pratik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. 2006
yilinda baslayan RepRap (kendin yap, kendin gelistir) projesi siradan kullanicilarin
ilgisini ¢ekmis ve kullanimlarini yayginlastirmistir. 3B yazicilar, iiretim sirasinda
farkli teknikler kullanabilir Katmanli {iretim olarak da isimlendirilen 3B baski
teknolojisinin yazdirma teknikleri, katmanlarin olusturulma asamalarinda farkliliklar
gostermektedir. 3B yazicilarda cgesitli yazdirma teknikleri kullanilmakta olup en cok

kullanilan teknikler ve 6zelliklerinden sonraki kisimda bahsedilmektedir.
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3.2.1 Erimis Birikim Modelleme (FDM)

Diinyada ve iilkemizde en yaygin sekilde kullanilan katmanl tiretim teknigidir. Bu
yontemde, lif (filament) halindeki termoplastik malzeme (hammadde) eritilerek
olusturulan tabakanin iistiinde yeni bir katman olusturur[21]. Bazen filament yerine
plastik graniil de kullanilmaktadir[22].

Bir bas boliimiin ii¢ eksen {lizerinde yaptig1 harekete gore gelistirilen bu yontemde
yatay ekseni temel alan bas bolim iglincii eksende yigma yaparak modeli
olusturur[9]. Bas boliim her seferde bir katmanin kontiiriinii ¢izip icini dolduracak
sekilde x ve y eksenlerinde hareket ederken {iretimin yapildig: iiretim tablasi da z
yoniinde hareket eder. Uretim sirasinda iist iiste yi§ilan katmanlarin bozulmamasi
icin apartman iskeletine benzer bir destek malzemesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bas
boliim model ve destek malzemesini yonlendirerek {iretim tablasina ince katmanlar
halinde serer. Katman katman serilen malzemenin soguyarak katilagsmasi ile model
olusturulur.  Gerekli yerlere Oriilen destek malzemesi sokiilerek {iiretim siireci
tamamlanir[21]. Sekil 3.1’de erimis birikim modelinin calisma diyagrami ve bu
teknikle elde edilmis tiriinler bulunmaktadir.

Destek malzemesifilamenti —\
Maodel malzemesi filamenti

————
Ekstrizyon kafam

Tahrik cardan

Svilastino

Ekstrizyon nozold
Parca
Flatform Destek makemesi

.\ —

i &‘—Ji‘: - :
4 - “I.._::""'--.

e —y
s

Destek makemesi
bobini

Maodel malzemesi
bobini ——

Sekil 3.1 FDM calisma prensibi ve {iretilmis 6rnek parcalar

—

. 1 L & ‘

En ytliksek malzeme mukavemetine bu teknoloji ile ulasilmaktadir. Poliaktik Asit (PLA)
ve Akrilonitril Butadin Stiren (ABS) en cok tercih edilen malzemelerdendir[9].

3.2.2 PolyJet Modeli (MultiJet)

Ployjet tekniginin calisma prensibi, miirekkep piiskiirtmeli (inkjet) yazicilara
benzemektedir.  Eritilmis hammadde, yazicida bulunan enjeksiyon blogundaki

nozullardan piiskiirtillerek model olusturulur.  Piiskiirtiilen hammadde tahliye
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edildigi anda morotesi (ultraviyole) lambalar vasitasiyla sogutularak katilastirilir.
Her katmanda {retim tablasi bir adim asagiya iner ve katmanlar halinde tasarim
modellenir. Bu teknikte, destek malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. =~ Soguma
isleminden sonra destek malzemesi modelden sokiiliir[23]. Sekil 3.2’de PolyJet

modelinin gorseli ve bu teknikle elde edilmis {irtinler bulunmaktadir.

Puskidrtme kafalan I X ekseni

U 51k

Model malzemesi —.

Destek makemesi —

Platform S — Z ekseni

Sekil 3.2 PolyJet calisma prensibi ve iiretilmis 6rnek parcalar

3.2.3 Secici Lazer Sinterleme ve Eritme (SLS & SLM)

SLS ve SLM tekniginde model, toz metallerin 151 ve basing¢ altinda kati cisimlere
dontstiiriilmesi ile elde edilmektedir[9]. Is1 ve basing altinda kaynasabilen toz
halindeki hammadde ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Yiizeyde secilen
bolgeler lazer 1511 ile taranir. Isinin yiizeye carptigi noktalarda toz malzeme
eriyerek veya sinterlenerek (katilastirilarak) temas halinde oldugu diger toz taneleri
ile kaynasir.

Mercekler

A ®-f taramaaynas

Lazerisim
Toz yayicl / Sinterlenmis parca

Toz besleme kaynag

Toz besleme pistonu
Uretim odas

Toz besleme pistonu
Toz besleme kaynag

Uretim pistonu

Sekil 3.3 SLS & SLM calisma prensibi ve tiretilmis 6rnek parcalar
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Her katmanin insas1 tamamlandiginda iiretim tablasi bir katman daha asag1 cekilerek
islem tekrarlanir. Uretim sirasinda dogal bir destek gérevi iistlenmis serbest tozlar

firca veya vakum ile temizlenir[23].

FDM’den farkli olarak {iretim toz formdaki hammadde icerisinde gomiilii
yapilmaktadir. Her katman ic¢in diizgiin bir toz yiizeyi serilmesi gerekliligi siireci
yavaslatmaktadir[9]. Secici lazer sinterleme tekniginde hammadde olarak sivi
recine icerisinde toz malzeme kullanilirken secici lazer eritme tekniginde toz haldeki
metaller kullanir. Naylon, aliiminyum, celik, giimiis, metaller, cam ve seramik secici
lazer sinterleme tekniginin, paslanmaz celik, titanyum, kobalt krom ve aliiminyum
ise secici lazer eritme tekniginin baslica hammaddelerindendir. Sekil 3.3’te secici
lazer sinterleme ve eritme tekniklerinin ¢alisma prensibine ait gorsel ve bu teknikle

imal edilmis {irtinler bulunmaktadir.

3.2.4 Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi (SLA)

SLA teknigi, yiiksek dogrulukta ve detayda iiretim olanagi saglamaktadir. Hammadde
olarak kullanilan oda sicakliginda sivi haldeki fotopolimer recine tabakasinin
noktasal bir morotesi (ultraviyole) lazer 1sim ile belirli bolgelerinin kiirlestirilmesi
(katilastirilmasi) ile cikt1 elde edilir[23]. Uretim sirasinda destek materyaline ihtiyac
duyulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu teknigin en biiyiik avantaji cok farkl
tiirlerde malzemelerden {iretim secenekleri sunmasidir[9]. Sekil 3.4’te SLA calisma

prensibinin gorseli ve bu teknikle elde edilmis 6rnek iiriinler bulunmaktadir.

Mercekler

v
“-_________ arama sl mi

Lazer isim
Tank

L
/.- o

Tasiyict hareketli —p
platform

S fotopolimer
-

*.
N 5

Yayic bicak

aBe

P s
WLV -

Parca

Platform

Sekil 3.4 SLA calisma prensibi ve {iretilmis 6rnek parcalar

3.2.5 Kat1 Zemin Kiirleme (SGC)

SGC tekniginde ylizeye ince bir tabaka fotopolimer piiskiirtiilirken cihazin baska
bir kisminda cam bir plaka tizerine maske olusturulur. Her katman icin ayr1 bir

maske hazirlanilir. Maske, fotopolimer tabakasi {izerine getirilerek {istten morotesi
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(ultraviyole) 151ga maruz birakilir. Bu asamada maskelenmemis biitiin alanlar kiir olur.
Siv1 halde kalan fotopolimer vakum ile temizlenir ve olusan bosluklara erimis mum
puskirtiiliir. Piiskiirtiilen mumun sertlesmesi i¢in su ile sogutulan metal bir plaka
ylizeye bastirilir. Bu islem her katmanda tekrarlanir[23]. Sekil 3.5’te bu teknigin

calisma prensibine ait gorsel ve bu teknikle iiretilmis 6rnekler bulunmaktadir.

Uitraviyole Isik
_ G ﬁ ﬁ
Kaynagi \‘\ Recine - 1
'pﬁskﬁ reme
I T Fotomaske olusturma
A

Gl Wl 1

5.

Mazkedenisik verme

*Kﬁrlenmig reging|
vakumlama
Balmumu puskirtme
ThMetal plakaile

bazkilama

Sekil 3.5 SGC calisma prensibi ve iiretilmis 6rnek parcalar

3.2.6 Lamine Nesne Uretimi (LOM)

LOM tekniginde, 1s1 ve basin¢ yardimiyla iist iiste birlestirilen hammaddeler bilgisayar
ile kontrol edilen lazer veya bicakla kesilerek sekillendirilir. Yiiksek hizda biiyiik
hacimli parcalar tiretilebilmektedir[23].

‘ r; Lazer i5im
I‘:_'::__:\.‘-_ X-¥ hareket saglayici
Lazer - 6/ optik kafa

Su anki islem katman
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I=itilmis silindir

Parca katman dis hattive
yatay dikey tarama

- i — Onceki katman

ﬂ

Mzlzeme levhas —s

!

Malzeme besleme ——
tekerlegi

Katmanlh pargavedestzk
malzem
Platform

Sekil 3.6 LOM calisma prensibi ve iiretilmis 6rnek parcalar

Hammadde olarak yapiskan kaph kagit, plastik kopiik, seramik veya metal tozu
emdirilmis malzemelerin kullanilabildigi cevre dostu bir tekniktir. Geri doniisiime
olanak saglamaktadir[9]. Sekil 3.6’da LOM calisma prensibi ve bu teknik ile elde

edilmis trtinlere ait gorseller bulunmaktadir.
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3.2.7 Elektron Isin Eritme (EBM)

EBM teknigi, toz halinde bulunan metalleri isitarak eritme ve birlestirme prensibi
ile calismaktadir. Toz tabanli olmasi nedeniyle SLS teknigi ile benzerlik gosteren bu
teknik gii¢c kaynagi olarak vakum icerisindeki elektron demetini kullanir. Hammaddesi
metal olan bu teknikte islemler yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir, ayrica baskinin
alinma siiresi uzun ve maliyetlidir[23]. Sekil 3.7’de bu teknigin ¢alisma prensibinin

sematik gorseli ve elde edilmis tirtinlerin 6rnekleri bulunmaktadir.

] Elektran 15in
= tabancas

™ Filaman

Prizma —_ = lzgara kupas!
"-\_\_\_

Garintilemeicin =~ Anot
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=lEs DPM\‘ . Elektron demeti

COdaklama bobini
Sapma bobini

Kaynak boncuk

‘Wakum cemben

Sekil 3.7 EBM calisma prensibi ve iiretilmis 6rnek parcalar

3.2.8 Binder Jet — Renkli 3B Yazici (3D Printer)

Bu teknikte bir nesneyi olusturabilmek icin ii¢ boyutlu modele ihtiya¢ vardir. 3B

nesnelerin yazdirma islemi, miirekkep piiskiirtmeli yazicilara (inkjet) benzemektedir.

Puskurtmeli yazio kafas

Tesviye =ilindiri

. =
Toz beslemekaynag

Toz besleme pistonu Uretim pistonu

Sekil 3.8 Binder Jet calisma prensibi ve iiretilmis 6rnek parcalar

Plastik hammadde toz halindedir ve baglayici olarak yapiskan, sivi bir madde
kullanilmaktadir. Uretim asamasinda enjeksiyon blogundan piiskiirtiilen yapigkan

baglayici sivi ile tozlar birbirine baglanir ve bir silindir yardimiyla yeni katman toz
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yayilir. Buislem her katmanda tekrarlanir. Uretim sonucunda destek malzemesi olarak

kullanilan tozlar vakum veya firca ile temizlenir[9][23].

Bu teknik, renkli 3B baski elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.8’de Binder
Jet teknolojisinin ¢alisma prensibi ve bu tip yazicilar ile imal edilmis 6rnek tirtinler

bulunmaktadir.

3.3 3B Baski Teknolojisinin Kullanim Alanlari

Teknolojik gelismeler ile birlikte 3B yazicilarin kullanim alanlar1 da oldukca
genislemistir. Saglik sektorii, uzay ve havacilik sanayii, otomotiv endiistrisi, savunma
sanayii, mimarlik gibi alanlarda 3B baski teknolojisi ile iiretilen triinlerin kullanimi
yayginlasmaktadir. Akademik cevreler tarafindan da benimsenen ve yaygin sekilde

kullanilan 3B yazicilarin gelistirilmesine yonelik calismalar devam etmektedir.

Son yillarda medikal ve dental alanlarda 3B yazicilarin kullanimi biiyiik artis
gostermistir. Standart implantlar ile yapilan yeniden yapilandirma (reconstruction)
operasyonlarinin, 3B baski teknolojisi kullanilarak {iretilen kisiye 6zel implantlar
ile cok daha kisa siirelerde gerceklestirildigi bilinmektedir[23]. Chicago’daki
Northwestern Universitesi Feinberg Tip Fakiiltesi tarafindan yapilan bir deney
sonucunda, 3B baski teknolojisi ile liretilmis yumurtaliklara sahip bir farenin saglikli

yavrular dogurmasi saglanmistir[24].

Sekil 3.9 2019’da Eindhoven kentinde 3B yazici ile iiretilecek evlerin tanitim gorseli
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3B baski teknolojisi insaat ve mimarlik sektorlerinde de kullanilmaktadir. 2018 yilinda
24 saatten daha kisa bir stirede, Moskova’nin banliyosiinde 3B baski teknolojisiyle

400 m?lik bir ev insa edilmistir. Pekin’de iki katl1 bir evin insas1 3B yazdirma teknolojisi
kullanilarak 45 giinde tamamlanmistir[24]. Hollandal insaat firmasi Van Wijnen,
Hollanda'nin Eindhoven kentinde 3B yazici teknolojisiyle yasanabilir evlerin yapimi
projesine baslamustir. ilk asamada bes adet ev iiretimi ile baslanan projenin 2019
yili icerisinde tamamlanarak satisa sunulmas: ongoriilmektedir. Sekil 3.9°da 3B baski

teknolojisi ile insa edilecek evlere ait projenin tanitim gorseli bulunmaktadir.

3B baski teknolojisi havacilik, uzay ve savunma sanayilerinde de kullanilmaktadir.
Hava tasit araclari iireten Airbus firmasi 3B baski teknolojisi kullanarak 20 kg
agirliginda ve 4 m uzunlugunda THOR ismini verdikleri bir model ucak {iretmistir.
Sekil 3.10’da Airbus firmasi tarafindan gelistirilen THOR isimli model ucaga ait gorsel
bulunmaktadir. NASA 2013 yilinda 3B bask: teknolojisi kullanarak roket motoru

parcalari imal edip testlerini yapmustir[23].

Sekil 3.10 Airbus firmas: tarafindan iiretilen model ucak THOR

2015 yilinda Avustralya Melbourne sehrinde Monash Universitesi arastirmacilari,
Deakin Universitesi ve CSIRO (Avustralya Devlet Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Orgiitii) isbirligiyle 3B yazic1 kullanarak bir jet motoru {iretmistir. Sekil 3.11’de 3B
yazici ile iiretilen ve ayni y1l Avustralya Uluslararasi Havacilik Fuari’nda sergilenen jet

motorunun gorseli bulunmaktadir.

Gida sektoriinde pasta siislemesi, cikolata gibi cesitli yiyecekleri basabilen 3B
yazicilar kullanilmaktadir. Ozellikle, cikolata gibi oda sicakliginda hizli katilasabilen
gidalar 3B baski teknolojisi kullanimina uygundur. Giintimiizde dondurma, kurabiye
hamuru, badem ezmesi, hamburger koftesi gibi yenilebilir malzemelerin de {iretimi
yapilmaktadir[24].
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Sekil 3.11 Monash Universitesi tarafindan 3B yazic1 kullanilarak {iretilmis jet motoru

Otomotiv sanayinde ise 3B baski teknolojisi ile yedek parca iiretimi
gerceklestirilmektedir. 3B baski teknolojisinin ve 3B yazicilarin gelecekte cok
daha fazla sektorde aktif olarak kullanilacag1 6ngoriilmektedir.
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4

3B Baskil1 Diizlemsel Olmayan Mikroserit Antenin

Tasarim ve Uretim Asamalari ile Uygulama Sonuclari

Bu boliimde, 3B baski teknolojisi kullanilarak prototiplenmis diizlemsel olmayan
mikroserit yama antenin uygulama sonuclari ile CST Microwave Studio® ortaminda
modellenen diizlemsel olmayan mikroserit yama antenin 3B elektromanyetik tabanl
bir taslak modelinin simiilasyon sonuclari incelenmistir. Tasarlanan bu antenin {iretim
ve 6lciim asamalari Yildiz Teknik Universitesi RF ve Mikrodalga ArGe Laboratuvarrnda
gerceklestirilmistir.

Simiilasyondaki anten modelinin ve 3B baski teknolojisi ile iiretilmis anten tasariminin
gorselleri ve analiz sonuglar1 sonraki basliklarda sunulmus simiilasyon ve uygulama
sonuclar1 b6liim sonunda aciklanmaistir.

4.1 Tasarim ve Uretim

CST Microwave Studio® ortaminda modellenen diizlemsel olmayan mikrogerit yama
antenin 3B elektromanyetik tabanli bir taslak modelinin goriiniimii Sekil 4.1’de

tasarim parametreleri ile birlikte verilmistir.

Simiilasyon programinda modellenen mikroserit anten modelinin yan goriiniimii Sekil

4.2’de tasarim parametreleri ile birlikte verilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilen tasarim parametrelerinin degerleri, CST Microwave
Studio\2’da bulunan lokal optimizasyon algoritmalar1 ile birlikte tezin ikinci

boliimiinde bulunan teorik denklemler ile elde edilmistir.

Simiile edilen antenin taslak modelinin geri doniis kayb: (S;;) ve uzak alan kazang
karakteristik grafikleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.1 Simiilasyon programinda tasarlanan anten modelinin {istten goriiniimii
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Sekil 4.2 Simiilasyon programinda tasarlanan anten modelinin yandan gortinimii
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Sekil 4.3 Simiile edilen antenin 2.4 GHz'deki geri doniis kayb (S;;) grafigi
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Modelin simiilasyon (benzetim) sonuglarina gore, S;; geri doniis kaybinin —10 dB’den
daha diisiik oldugu 2.4 GHz frekans degerinde yaklasik 7 d B'lik yiiksek bir kazanc elde
edilmistir.
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Sekil 4.4 Simiile edilen antenin 2.4 GHz'deki uzak alan kazang grafigi

Simiile edilen antenin benzetim sonuc¢larindan goriildiigl tizere anten, iyi geri doniis
kaybi 6zelligi yaninda yiliksek kazan¢ da saglamaktadir.
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4.2 Uygulama Sonuclari

3B baski teknolojisi ile diizlemsel olmayan mikroserit yama anten prototipinin
tiretilebilmesi icin; 3B yazici tarafindan kullanilacak bir G-kodu olusturmak amaciyla
modelin ".STL’ dosya biciminde disa aktarilmasi gerekmektedir. Anten prototipinin
imalatinda CEL Robox\® Masaiistii 3B Yazic1 ve Mikro Uretim Platformu kullanilmistir
(Sekil 4.5)[25].

Sekil 4.5 CEL Robox® masaiistii 3B yazic1 ve mikro tiretim platformu

3B yazici ile anten prototipinin imalatinda 2.4 dielektrik sabitine sahip (e, = 2.4)
PLA ’Polar White’[26] materyali kullanilmistir ve dielektrik tabaka kalinligi 0.1 mm
olarak belirlenmistir. 3B yazici ile {iretilen anten prototipinin 6l¢timlerinin yansimasiz

ortamda (anechoic chamber) yapildig:1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Yansimasiz ortamda 3B baskili anten prototipinin ol¢timlerinin yapilmasi
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3B yazici ile iiretilen anten prototipinin yandan ve iistten goriiniimiine ait gorseller
Sekil 4.7’de bulunmaktadir.

Sekil 4.7 3B anten prototipinin yandan ve iistten goriinimii

3B yazici ile {iretilen anten prototipinin geri doniis kayb1 (S;;) ve uzak alan kazanc
karakteristik grafikleri O0lctim ve simiilasyon (benzetim) sonuclari ile birlikte sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.

Olgiim
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% Y -9.7974 Y -9.8286
~-10F LA |
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12+ 11 i
1
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Sekil 4.8 3B baskili antenin 2.4 GHz’deki geri doniis kayb1 (S;;) grafiginin ol¢iim ve
benzetim sonuglari

3B baskili anten prototipinin 6l¢ctim sonuclarina gore, S;; geri doniis kaybinin —10
dB’den daha diisiik oldugu 2.4 GHz frekans degerinde yaklasik 6 dB’lik yiiksek bir

kazanc elde edilmistir.
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Sekil 4.9 3B baskili antenin 2.4 GHz'deki uzak alan kazang grafigi 6l¢iim ve
benzetim sonuclari

CST Microwave Studio® ortaminda modellenen diizlemsel olmayan mikroserit
yama antenin simiilasyon (benzetim) sonuclari ile 3B baskili mikroserit yama anten
prototipinin 6l¢ctim sonuclari1 Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Antenin benzetim sonuclari ile 6l¢ctim sonuclarinin karsilastirmasi

Parametre Benzetim Sonuclar1 | Ol¢iim Sonuclar:
Frekans 2.39 GHz 2.385 GHz
Maksimum Kazancg 7.09 dB 6.1 dB

Bant Genigligi 125 MHz 125 MHz
Yar: Gii¢ Hiizme Genigsligi 80° 92°

Olciilen antenin sonuclarindan goriildiigii iizere anten, iyi geri doniis kayb1 6zelligi
yaninda yiiksek kazang¢ da saglamaktadir. Uygulama sonuclarinda, 3B baskili anten
prototipinin 6l¢iim sonuclari ile model antenin simiilasyon sonuclarinin tutarhi ve
uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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5)

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, 3B bask: teknolojisi kullanilarak diisitk maliyetli, yiiksek kazancl,
diizlemsel olmayan mikroserit yama anten tasarimi amaclanmistir. Bunun igin, ilk
olarak diizlemsel olmayan mikroserit yama antenin 3B elektromanyetik tabanli bir

taslak modeli CST Microwave Studio® ortaminda modellenmistir.

Modelin benzetim (simiilasyon) sonuglarina gore, S;; geri doniis kaybinin —10 dB’den
daha diisiik oldugu 2.4 GHz frekans degerinde 7 dB’lik bir kazanc elde edilmistir.
Bunun iizerine, simiilasyon modelinin dogrulanmas: amaciyla anten tasarimi 3B baski
teknolojisi kullanilarak prototiplenmistir. Antenin uygulama sonuclarina gore, S;;
geri doniis kaybinin —10 dB’den daha diisiik oldugu 2.4 GHz frekans degerinde 6
dB’lik bir kazanc elde edilmistir. Uygulama sonugclarinda, 6l¢tim degerleri ile benzetim

sonuclarinin tutarh ve uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Boylelikle, 3B baski teknolojisindeki son gelismelerle birlikte, ISM bandi gibi yaygin
olarak kullanilan calisma frekanslarinda calisabilecek, ytliksek performans 6zelliklerine
ve hizli prototipleme stireclerine sahip, diisiik maliyetli diizlemsel olmayan mikroserit

antenlerin tasarim ve gerceklestiriminin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Sonraki calismalarda, 3B baski teknolojisindeki gelismelerin takip edilerek farkli
konfigiirasyonlara ve karakteristiklere sahip mikroserit antenlerin 3B modellerinin
tasarlanip gerceklestirilerek benzetim (simiilasyon) sonuglar1 ile uygulama

sonuclarinin karsilastirilmasi diistintilmektedir.
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