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GZET

Dikddrtgen mikroserit antenlerin bilgisayar yardimiyla
tasariminda, belirsizlik analizi énemli bir basamaktir.
Imal edilen anten uzunlugundaki kiciik dedigimlerin sebep
oldugu effektif elektriksel boyutlardaki sapmalar, taban
malzemenin bagil permitivitesindeki degisimler, taban
kalinligindaki Uniformsuzluklar, gercek ve tasarim rezonans
frekanslari arasinda farkliliklara yol acar. Bu tir
farkliliklar, mikroserit antenler dar band genisligine
sahip olduklari igcin cok dnemlidir.

Bu calismada literatiirden farkli olarak, rezonans frekans:
tizerindaki bltiin fabrikasyon belirsizliklerinin ve imalatel
tolaranslarinin etkisi, belirsizlik analizi kullanilarak
hasaplanmigtir. Toleranslar ve fabrikasyon 1limitleri
yiiziinden rezonans frekansindaki ylzde degigimin, dikdortgen
mikroserit antenlerin bilgisayar yardimlyla tasariminda
mutlaka hesaba katilmasi gerektigi belirlenmistir.

UNCERTAINTY ANALYSIS FOR RECTANGULAR MICROSTRIP ANTENNAS

SUMMARY

An  important step in the computer-aided design of
rectangular microstrip antennas is the uncertainty
analysis. Deviations in effective electrical dimensions
caused by slight wvariations in finished antenna length,
variations in the relativa permittivity of the substrate
material, and nonuniformity in the substrato thickness lead
to discrepancies between the designed and actual resonant
frequencies. This sort of discrepancy is especially
significant because of the narrow bandwidth of such
antennas.
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In this study different from literature, the effect of all
fabrication uncertainties and manufacturer’s tolerances on
the resonant frequency has been computed by using the
uncertainty analysis. It has been determined that the
percent change in resonance frequgncy wvalues due Lo
tolerances and fabrication limits must be considered in the
computer—-aided design of rectangular microstrip antennas.

1. Giris

Dikdértgen mikroserit antenlerin bilgisayar yardimiyla
tasariminda en 6nemli basamaklardan biri de, tolerans
analizidir. Tasarim edilecek olan antenin istenen
performansa saglayabilmesi icin, anten perfarmansi
vzerindeki telirsizliklerin bilinmesi gerekir. Bu
belirsizliklere fabrika toleranslari, model yaklasimlari ve
o6lcme hatalar:i sebep olur. Imal edilen antenin yama
uzunlugundaki ve genigligindeki kdcik degisimler, taban
maddenin badil dielektrik sabitindeki degisimler, taban
kalinligindaki Oniformsuzluklar, tasarim ve gergek rezonans
frekanslary arasinda farkliliklara yol acar. Rezonans
frekansinda etkili olan imalatci toleranslari, gensllikle
dielektrik taban kalinligina ve relative dialektrik
sabitine aittir. Tipik olarak polyolefin, polistiren,
reksolit vb. gibi dlisiik bag:rl dielektrik sabitli
(2.1 < €, <2.6) tabanlar bagiLl dielektrik sabitinde
¥ % 1°lik toleransa, taban kalinliSinda + % 5 ‘lik
toleransa sahiptirler. Alumina gibi yiksek bag:l
dielektrik sabitli tabanlar ise, badil dielektrik sabitinde
¥ % 271ik, taban kalinliginda ise ¥ % 4"1ik toleransa

sahiptirler.

Literatiirde dikdértgen wmikroserit antenin belirsizlik
analizi yapilirken, dislektrik taban kalinli§ina, relative
dielektrik sabitine ve yama uzunluduna ait belirsizlikler
hesaba dahil edilmektedir [1)}. Yama genisligi W ve yama
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iletkeninin t kalinligi (zerindeki belirsizlikler ise,
ihmal edilmektedir [1]. Bu tur antenler dar band
genislijine sahip olduklarindan dolaya 6zellikle uydu
haberlesmesinde ve biomedikal uygulamalarda kullanilan
hassas mikroserit anten tasarimlarinda, yama genisligi W ve
yama iletkeninin t kalinligyr dzerindeki belirsizlikler
ihmal edilmemelidir. Bu sebepten dolayr bu calismada,
literatirdeki calismalardan farkli oclarak bitin anten
parametreleri tzerindeki belirsizlikler hesaba dahil
edilmis wve bdylece dikdértgen mikroserit antenlerin
belirsizlik analizi yapilmistir.

2. BELIRSIZLIK aNALIZI
Sakil-1"de gésterilen, yama uzunlugu L ve genisligi W olan

dikddrtgen mikroserit antenin rezonans frekansi agagidaki
sekilde ifade edilebilir [2].

- € 2 2
-W/(N/La) +(n/Na) (1)

fmn

Burada, c¢ bosgluktaki 1sik hiz:i, £y aeffektif dielektrik
=abiti, “a ve L kenar alanlarda depolanan enerjiyi hesaba
dahil eden effektif boyutlardir.

Sekil~1 : Dikddrtgen mikroserit anten geometrisi.
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Hakim TM , modu icin denklem {1)°den,”

[~
f_ = (2)
r 172
2(53) Lo
elda edilir. (2) denkleminda Lo»

Lg 3 L+ 24 (3)
ile wverilir. Burada AL, Kenar uzamasidir. AL icin,
asaGidaki denklem kullanilabilir [3].

aL/h = B ELESS E, (4)
Burada,

2% + 0.26 (W/h)2-8544 4 5 23g
E. = 0.434907 (5)
1 e0-?l - o0.189 (w/h)°-83%% 4 o a7
0.371
(W/h)
52 z 1 + (&)
2.358g_ + 1
r
1.9413/F
0.5274 arctan [0.084(W/h) 2]
- (73
g =1 ¢ 5.923%
=]
g, = 1 + 0.0377 arctan [o.om(w/h)l"'f’6 J
{% - 5 axp[0.034(1 - Br)]} (8)
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g = 1 - 0.218 exp[—-‘i’.s (u/n)) (9)
ile verilir. VYukaridaki denklemlerde h, dielektrik tabanin
yiiksekligidir. Yine bu denklemlerde € icin, yama iletkeni
kalinlidyr t°yide hasaba dahil eden agadidaki denklem
kullanilabilir [4].

e + 1 €. -1
€y = r + - F(W/h) - cC (10)
2 2
Burada,
£, -1 -1/2 )
cc = —F ~ (t/h) (W/h) (11)
4.6
(1 + 10n/W)" M2 4 0.04(i-w/m)2 ,  W/h g1
F{W/h) = (12)

(1 + 10n/w)~1/2 , Whaz1

ile varilir.

b kalinlifdindaki dielektrik taban icin optimum genislik,

c e + 1 -1/2
2fr 2

-
1

seklinde ifade edilebilir [5). Yama uzunlugu ise, (3)
denkleminin (2) denkleminde yerine konulmasiyla,
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c
L = ————— - 2AL (14)

2frf €,

olarak elde edilir. J

Rezonans frekansindaki deQisme belirsizlik analizi [1]
kullanilarak elde edilir;

|af | = [ [ :" al )2 + [ r bey ]2 ]1/2 (15)

aca

Burada, Ace yamanin fabrikasyonunda belirsizlikden dolayi
effektif bagil permitivitedeki degismedir. Denklem
(15)’de, denklem (3)'tin denklem (2)°'de kullanilmasiyla elde
edilen T, ifadesi kullanmilirsa,

at c
LI (16)

a 2(L + 2a0)2 / €

af c
' - - (17)

deg AL+ 200, /e,

bulunur. Yine denklem (15)’de,
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ile wverilir. Burada, AW, AL, Aat, Acr ve Al mikroserit
antenin fabrikasyonundaki belirsizliklerdir. Denklam
(18)°de, (11)-(12) denklemleriyle birlikte denklem (10)

kullanilirsa,
de e -1 1‘
a = - r (19)
ot 4.6 wn
deg £, -1 [ 2.5h ( 10h ]-3/2 t ]
= 1 + +r —
™ W W W 9.2 / wh
(20)
e, 2.5 10h |-3/2 t
R e e
an W W 9.2h / Wwh
{21)
3, 10h (~1/2 t
— = 0.5 1+(1+ ] - —_— . (22)
asr W 4.6 Wh

elde adilir.

Z. SONUCLAR

Sekil-2. wve Sekil-3,, (2)-(22) denklemleri kullanilarak
anten parametrelerine ait farkl:i imalatci toleranslari ve
farkli boyutlardaki dikdértgen mikroserit antenler icin
elde edilen rezonans frekansindaki vyizde dajigimin,
rezonans frekanstina gbre degisimini gdsterir, Bu
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sekillerdeki grafikler elde edilirken, L icin (14)
denklemi, W icin (13) denklemi, AL icin (5)-(9)
denklemleriyle birlikte (4) denklemi kullanilmistir. Bu
iki sekilden de acikca gdrildidi gibi, disiik relative
dielektrik sabitine sahip tabanli mikroserit antenler icin
rezonans frekansini etkileyen kritik parametre anten
uzunluguna ait 41 toleransidir. Yiksek permitiviteye sahip
tabanlar icin ise, bagil dielektrik sabiti €. kritik
parametredir. Yani rezonans frekansindaki hataya daha cok
£ lizerindeki tolerans sebep olmaktadir. Serit iletken
kalinligr t'ye, yama genisligi W'ya wve dielektrik taban
kalinligi h'a ait olan toleranslar da, rezonans frekansinda
ar da olsa yizde degisime sebep olmaktadirlar. Bu
degisimler, hassas clmasi gereken mikrosgerit antean
tasarimlarinda cok &nemlidir {3]. Dikdértgen mikrogerit
antenler dar band genisligine sahip olduklarindan dolayi,
bu tir kiclik degisimler anten performansini k&tl yénde
etkilemekte antenin band genisliginde, kalite faktérinde,
veriminde, 151ma diyagraminda, yonelticiliginde ve
kazancinda onemli degisikliklere ssbep olabilmektedir [3].
Ayrica fabrikasyon limitleri wve toleranslari yiizinden
rezonans Trekansindaki Kkismi degismeler, teorik tahmin
edilen sonuclarla &lgilen sonuclari karsilastirmada da

Gnemlidir.

Sonuc olarak; mikroserit antenlerin tasariminda en diisik
tolaransa sahip malzemelerin kullanpilmasina dikkat edilmeli
ve hassas olmasi gereken mikroserit anten tasarimlarinda
anten perfarmansi lzerindski bilitln belirsizlikleri
kapsayacak sekilde yukarida sunulan belirsizlik analizi
mutlaka yapilmalidir.
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