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Ozet: Dairesel anten dizileri icin pratik ve etkili bir uyum teknigi sunuldu. Orijinal 4-elemanli dairesel anten
problemi, Cift-Tek Mod (CTM) analiz teknigi sayesinde dort adet 1-elemanlt daha kiiciik problemlere boliindii.
Herhangi bir radyasyon modu icin CTM teknigine dayanan bir uyum teknigi gelistirildi. Bir érnek verilerek
uyum tekniginin etkinligi test edild;.

1. Giris:

Dizi antenler i¢in bir uyum devresi tasarlanmasi, dizi elemanlar1 arasindaki 6nlenemez elektromagnetik
etkilesimden (coupling) dolayr her zaman zor olmustur. Dizinin herhangi bir elemanin mevcut radyasyon
empedansi géz Oniine alinarak hesaplanan uyum devresinin diziye uygulanmasi sonucunda, etkilesimden dolayi
bastaki radyasyon empedansi da degisir. Dolayisiyla dngdriilen uyum devresi, istenilen rezonans karakteristigini
saglayamaz ve hi¢ beklenmedik bir uyumsuzluk olusur. Anten miihendisleri ve arastirmacilar, bu durumu
¢cozebilmek icin bir gesit iteratif tasarla ve simiile et, yada prototip iiret ve 6l¢ tarzinda metodlarla probleme
yaklasarak, optimum uyum sebekesini bulmaya caligirlar. Ancak bu tiir bir yaklasim, tasarimin giinlerce
siirmesine neden agabilir. Biz bu ¢aligmada, 6zellikle dairesel dizi antenleri ele alarak, bu tip antenlerin kisa ve
pratik bir sekilde uyum sebeke parametrelerinin hesaplanmasini saglayan bir metodu oneriyoruz. Bu metot,
elektromagnetik arastirmacilar tarafindan da iyi taninan Cift-Tek Mod (CTM) analiz teknigine dayandirilarak
gelisgtirilmistir [1]. Bu teknigi uygulayarak, ¢ok elemanli antenleri, tek elemanli esdeger antenlerin birlesimi
olarak yazmak miimkiindiir. Bu tiir bir yaklagim, toplam bilgisayar simiile zamanin1 da biiyiik oranda
diistirmektedir.

2. Problemin CTM Esdegeri ve Uyum Teknigi:

CTM teknigini uygulayarak 4-elemanli dairesel bir dizi anteni, Miikemmel Elektrik iletken yada
Miikemmel Magnetik Iletken duvarlar kullanarak, dort adet 1 elemanli esdeger anten geometrisi olarak
gostermek miimkiindiir. Bu dort degisik durumdaki 1 elemanli anten geometrilerini ¢ift-¢ift (CC), ¢ift-tek (CT),
tek-cift (TC) ve tek-tek (TT) olarak adlandiriyoruz. Baslangictaki 4-elemanli dizi antenin S-matrisi, CTM
esdegerleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilir:
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Burada S.., Sco(vada S,.) ve S,, sirasiyla CC, CT ( yada TC) ve TT modlart igin S-parametreleridirler. CTM
modlar1 birbirinden bagimsiz ve birbirlerine diktirler. Bu ylizden bu temel modlar, bagimsiz olarak miikemmel
uyumlanabilirler. Ayrica dairesel anten analizlerinde kullanilan Butler Matrix (BM) modlartyla da kolayca
iligkilendirilebilirler [2].

3. Radyasyon Patern modlar1 ve Uyum Algoritmasi:
Asagida gosterildigi gibi herhangi bir azz[ﬂl e’ ¢/ ¢’ 1" uyarilma vektoriiyle olusturulmus bir

radyasyon patern modu, CTM’lerin dogrusal bilesenleri olarak yazilabilir. Normalize edilmis Yansima Gii¢
katsayilar1 b=S@& iligkisine gore biraz aritmetik islem uygruladiktan sonra agagidaki sekilde elde edilebilir.
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Buradaki c;, ¢,, ¢; and ¢, sabitleri asagidaki esitliklerle belirlenmistir:

c, =(1+e" +e/ +e)/8
c,=(1-e™)/4
c; =(1-e” +e/ —e)/8

c, = —e”) /4
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Eger toplam yayilan giicii, CTM modlar1 cinsinden ifade etmek istersek,

2 2

F

0 =1=P, =1 =@e[ ]S, +2(e, He)

2 2
+4|C3|

Se()

o0l ) “4)
Yukaridaki denklemden de goriileceiii {izere herhangi bir patern modundan yayilan toplam giicii, temel CTM’ler
cinsinden elde etmek miimkiindiir. Aslinda CTM’ler radyasyon modlari igin bir vektdr uzayi olustururlar. Bu
calismada sundugumuz uyum teknigi de bu gergege dayanmaktadir. Eger CTM’ler ayr1 olarak analiz edilebilyor
ve uyumlanabiliyorsa (ki bunu yapablilyoruz), CTM’lerin dogrusal toplamlarindan olusan herhangi bir
radyasyon modu da uygun bir optimizasyon yontemiyle optimum olarak uyumlanabilir. Uyum teknigi devresine
karar verdikten sonra, devre parametereleri CTM’lerin S-parametreleri cinsinden iliskilendirilebilir ve anten
verimliligini optimize eden kisa bir bilgisayar kodu sayesinde optimum uyumu saglayan devre parametereleri
hesaplanabilir. Bu teknigi bir 6rnekle agiklayacagiz.

Kullandigimiz anten dizilerini bilgisayar ortaminda tasarlayabilmek icin Agilent HFSS (High
Frequency Structure Simulator) yazilimini kullandik [3]. Sekil 1’de 4-elemanli “top-hat monopole” (THM) anten
dizisi goriilmektedir [4-6]. Bu dizi icin Sekil.2’de goriilen bir yonlii patern a=0.5e’'” 1 ¢/*” 1]" uyarilma
vektoriiyle olusturulmustur. Agilent HFSS programi yardimiyla dizi simiile edilmis ve Sekil.3’de goriilen
yansiyan gii¢ egrisi, sdzkonusu yonli patern modu i¢in elde edilmistir. Bu mod igin gelistirdigimiz uyum
algoritmasim asagidaki sekilde uyguladik: (i) Ik &nce, uyum devresi uygulanmanus diziyi CTM esdegerlerine
cevirerek, 3 adet tek elemanlt CTM simiilasyonlarint HFSS yardimiyla yaptik. Simiilasyon sonunda elde edilen
radyasyon empedanslari; Z,,= 18.94+j*0.1313 Q, Z,,= 4.695+j*17.34 Q and Z,,= 0.6146+j*17.29 Q olarak
kaydedildi. (ii) CTM modlarinin radyasyon empedansi ve uyum teknigi olarak sectigimiz “Single-Stub Tuning”
arasinda asagidaki iliski kuruldu:

7 =7 Z +jZ tan(27d) 7 = JZ.Z tan(27)
b % Z, +jZ tan(27d) P Z +jZ, tan(27)
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Burada, d ve / Sekil 4’de goriildiigii gibi tammlanmustir. Z,, Z,, ve Z, sirasiyla radyasyon empedansini, stub’tan
onceki ve sonraki empedansi belirtmektedir. Z, ise iletisim hattinin karakteristik empedansini gostermektedir.
(ii1) Yukaridaki iligkileri ve denklem (4)’i kullanarak, toplam yayilan giici CTM’ler cinsinden yazdik. (iv)
Matlab programinda kisa bir optimizasyon kodu yazarak, uyum devresi parametreleri i¢cin optimum degerler elde
edildi. (v) Elde edilen uyum devresi parametrelerini kullanarak HFSS’de simiilasyon yapildi ve tasarim
tamamlandi. Elde edilen uyum devresi parametrelerini Matlab programinda teoriye uygulayarak elde ettigimiz
toplam yansiyan gii¢ egrisiyle, tasarimlanan anten dizisinin HFSS programinda simiile edilmesinden sonra elde
dilen yansiyan gii¢ egrisi Sekil 5°de ¢izilmistir. Elde edilen uyum devresi parametreleriyle, Sekil 4’deki dizi
anten icin 3GHz civarinda yaklasik olarak -10dB yansiyan giic katsayisi elde edecegimiz teorik olarak
hesaplanmis, HFSS simiilatorii de benzer sonucu Sekil 5’de bize gostermistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada 4-elemanli dairesel dizi antenler i¢in, CTM teknigini kullanarak pratik ve etkili bir uyum
algoritmasi gelistirdik. Dizinin toplam yayilan giicinin, CTM radyasyon empedanslari cinsinden
yazilabilecegini gosterdik. Bu gercegi kullanan algoritmamizi 6rnek bir anten dizisine uygulayarak basarilit
sonuglar elde ettik.
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Sekil 1. HFSS’de tasarimlanmis THM dizi antenin (a) Egik, (b) Yan goriiniisi
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Sekil 2. THM dizi anten i¢in olusturulmus yonlii patern modunun {istten ve yandan
gorunumul.



----= Total Reflected Power (dB)
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Sekil 3. Herhangi bir uyum devresi kullanilmadan elde edilen toplam yansiyan gii¢ egrisi.
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Sekil.5. 4-elemanli THM anten dizisi i¢in uyum devresi uygulandiktan sonra elde edilen
toplam yanstyan gii¢ egrisi. Theori (Mavi) ve simulasyon (Kirmizi).
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