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Özet: Dairesel anten dizileri için pratik ve etkili bir uyum tekniği sunuldu. Orijinal 4-elemanlõ dairesel anten 
problemi,  Çift-Tek Mod (ÇTM) analiz tekniği sayesinde  dört adet 1-elemanlõ daha küçük problemlere bölündü. 
Herhangi bir radyasyon modu için ÇTM tekniğine dayanan bir uyum tekniği geliştirildi. Bir örnek verilerek 
uyum tekniğinin etkinliği test edildi. 
 
1. Giriş: 

 
Dizi antenler için bir uyum devresi tasarlanmasõ, dizi elemanlarõ arasõndaki önlenemez elektromagnetik 

etkileşimden (coupling) dolayõ her zaman zor olmuştur. Dizinin herhangi bir elemanõn mevcut radyasyon 
empedansõ göz önüne alõnarak hesaplanan uyum devresinin diziye uygulanmasõ sonucunda, etkileşimden dolayõ 
baştaki radyasyon empedansõ da değişir. Dolayõsõyla öngörülen uyum devresi, istenilen rezonans karakteristiğini 
sağlayamaz ve hiç beklenmedik bir uyumsuzluk oluşur. Anten mühendisleri ve araştõrmacõlar, bu durumu 
çözebilmek için bir çeşit iteratif tasarla ve simüle et, yada  prototip üret ve ölç tarzõnda metodlarla probleme 
yaklaşarak, optimum uyum şebekesini bulmaya çalõşõrlar. Ancak bu tür bir yaklaşõm, tasarõmõn günlerce 
sürmesine neden açabilir. Biz bu çalõşmada, özellikle dairesel dizi antenleri ele alarak, bu tip antenlerin kõsa ve 
pratik bir şekilde uyum şebeke parametrelerinin hesaplanmasõnõ sağlayan bir metodu öneriyoruz. Bu metot, 
elektromagnetik araştõrmacõlar tarafõndan da iyi tanõnan Çift-Tek Mod (ÇTM) analiz tekniğine dayandõrõlarak 
geliştirilmiştir [1]. Bu tekniği uygulayarak, çok elemanlõ antenleri, tek elemanlõ eşdeğer antenlerin birleşimi 
olarak yazmak mümkündür. Bu tür bir yaklaşõm, toplam bilgisayar simüle zamanõnõ da büyük oranda 
düşürmektedir. 

 
2. Problemin ÇTM Eşdeğeri ve Uyum Tekniği: 
 

 ÇTM tekniğini uygulayarak 4-elemanlõ dairesel bir dizi anteni, Mükemmel Elektrik İletken yada 
Mükemmel Magnetik İletken duvarlar kullanarak, dört adet 1 elemanlõ eşdeğer anten geometrisi olarak 
göstermek mümkündür. Bu dört değişik durumdaki 1 elemanlõ anten geometrilerini çift-çift (ÇÇ), çift-tek (CT), 
tek-çift (TÇ) ve tek-tek (TT) olarak adlandõrõyoruz. Başlangõçtaki 4-elemanlõ dizi antenin S-matrisi, ÇTM 
eşdeğerleri cinsinden aşağõdaki gibi yazõlabilir: 
 
 
 
 
 
 
 
Burada See, Seo(yada Soe) ve Soo sõrasõyla ÇÇ, ÇT ( yada TÇ) ve TT modlarõ için S-parametreleridirler. ÇTM 
modlarõ birbirinden bağõmsõz ve birbirlerine diktirler. Bu yüzden bu temel modlar, bağõmsõz olarak mükemmel 
uyumlanabilirler. Ayrõca dairesel anten analizlerinde kullanõlan Butler Matrix (BM)  modlarõyla da kolayca 
ilişkilendirilebilirler [2].  
 

3. Radyasyon Patern modlarõ ve Uyum Algoritmasõ: 
Aşağõda gösterildiği gibi herhangi bir 32 4
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radyasyon patern modu, ÇTM�lerin doğrusal bileşenleri olarak yazõlabilir. Normalize edilmiş Yansõma Güç 
katsayõlarõ b=S⋅⋅⋅⋅a ilişkisine göre biraz aritmetik işlem uygõuladõktan sonra aşağõdaki şekilde elde edilebilir. 
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Buradaki c1, c2, c3 and c4 sabitleri aşağõdaki eşitliklerle belirlenmiştir: 
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Eğer toplam yayõlan gücü, ÇTM modlarõ cinsinden ifade etmek istersek, 
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Yukarõdaki denklemden de görüleceüi üzere herhangi bir patern modundan yayõlan toplam gücü, temel ÇT
cinsinden elde etmek mümkündür. Aslõnda ÇTM�ler radyasyon modlarõ için bir vektör uzayõ oluştururl
çalõşmada sunduğumuz uyum tekniği de bu gerçeğe dayanmaktadõr. Eğer ÇTM�ler ayrõ olarak analiz edile
ve uyumlanabiliyorsa (ki bunu yapablilyoruz), ÇTM�lerin doğrusal toplamlarõndan oluşan herhan
radyasyon modu da uygun bir optimizasyon yöntemiyle optimum olarak uyumlanabilir. Uyum tekniği dev
karar verdikten sonra, devre parametereleri ÇTM�lerin S-parametreleri cinsinden ilişkilendirilebilir ve
verimliliğini optimize eden kõsa bir bilgisayar kodu sayesinde optimum uyumu sağlayan devre paramet
hesaplanabilir. Bu tekniği bir örnekle açõklayacağõz. 
 Kullandõğõmõz anten dizilerini bilgisayar ortamõnda tasarlayabilmek için Agilent_HFSS 
Frequency Structure Simulator) yazõlõmõnõ kullandõk [3]. Şekil 1�de 4-elemanlõ �top-hat monopole� (THM)
dizisi görülmektedir [4-6]. Bu dizi için Şekil.2�de görülen bir yönlü patern 100 2700.5 [ 1 1]j j Te e

° °

= ∗a uy
vektörüyle oluşturulmuştur. Agilent_HFSS programõ yardõmõyla dizi simüle edilmiş ve Şekil.3�de g
yansõyan güç eğrisi, sözkonusu yönlü patern modu için elde edilmiştir.  Bu mod için geliştirdiğimiz
algoritmasõnõ aşağõdaki şekilde uyguladõk: (i) İlk önce, uyum devresi uygulanmamõş diziyi ÇTM eşdeğe
çevirerek, 3 adet tek elemanlõ ÇTM simülasyonlarõnõ HFSS yardõmõyla yaptõk. Simülasyon sonunda elde 
radyasyon empedanslarõ; Zee= 18.94+j*0.1313 Ω, Zeo= 4.695+j*17.34 Ω and Zoo= 0.6146+j*17.29 Ω 
kaydedildi. (ii) ÇTM modlarõnõn radyasyon empedansõ ve uyum tekniği olarak seçtiğimiz �Single-Stub T
arasõnda aşağõdaki ilişki kuruldu: 
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Burada, d ve l Şekil 4�de görüldüğü gibi tanõmlanmõştõr. Zr, Zs, ve Zp sõrasõyla radyasyon empedansõnõ, st
önceki ve sonraki empedansõ belirtmektedir. Zo ise iletişim hattõnõn karakteristik empedansõnõ gösterme
(iii) Yukarõdaki ilişkileri ve denklem (4)�i kullanarak, toplam yayõlan gücü ÇTM�ler cinsinden yazdõ
Matlab programõnda kõsa bir optimizasyon kodu yazarak, uyum devresi parametreleri için optimum değerl
edildi. (v) Elde edilen uyum devresi parametrelerini kullanarak HFSS�de simülasyon yapõldõ ve t
tamamlandõ. Elde edilen uyum devresi parametrelerini Matlab programõnda teoriye uygulayarak elde ett
toplam yansõyan güç eğrisiyle, tasarõmlanan anten dizisinin HFSS programõnda simüle edilmesinden sonr
dilen yansõyan güç eğrisi Şekil 5�de çizilmiştir. Elde edilen uyum devresi parametreleriyle, Şekil 4�de
anten için 3GHz civarõnda yaklaşõk olarak -10dB yansõyan güç katsayõsõ elde edeceğimiz teorik 
hesaplanmõş, HFSS simülatörü de benzer sonucu Şekil 5�de bize göstermiştir. 
 

4. Sonuç 
 
Bu çalõşmada 4-elemanlõ dairesel dizi antenler için, ÇTM tekniğini kullanarak pratik ve etkili bir 
algoritmasõ geliştirdik. Dizinin toplam yayõlan gücünün, ÇTM radyasyon empedanslarõ cin
yazõlabileceğini gösterdik. Bu gerçeği kullanan algoritmamõzõ örnek bir anten dizisine uygulayarak b
sonuçlar elde ettik. 
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Şekil 1. HFSS�de tasarõmlanmõş THM dizi antenin (a) Eğik, (b) Yan görünüşü 
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Şekil 2. THM dizi anten için oluşturulmuş yönlü patern modunun üstten ve yandan 

görünümü. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sekil.4. �Single-stub� uyum tekniği uygulanmõş 4-elemanlõ THM anten dizisi. 
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Şekil 3. Herhangi bir uyum devresi kullanõlmadan elde edilen toplam yansõyan güç eğrisi. 

 
Şekil.5. 4-elemanlõ THM anten dizisi için uyum devresi uygulandõktan sonra elde edilen 

toplam yansõyan güç eğrisi. Theori (Mavi) ve simulasyon (Kõrmõzõ). 
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