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Ozet: Bu calismada, miikemmel elektrik iletken bir plaka icin Polinom Kaos A¢ilimi ile bir vekil model
olusturulmustur. Plaka, dért adet kapasitif baglama ile uyarimistir. Bu kapasitif baglamalarin plaka iizerine
yerlestirecegi alani belirlemek i¢cin Karakteristik Mod Teorisinden faydalanilarak akim dagilimlarina bakilmigtir.
Sonrasinda, moment yontemi ile niimerik ¢alismalar gergeklestirilmis ve vekil model icin gerekli olan veri seti
olusturulmustur. Niimerik yontem ve vekil model sonucunda ortaya ¢ikan isima ériintiileri karsilastirilmigtir. Bu
karsilastirma sonucunda, olusturulan vekil model’in karmagsik niimerik model yerine kullanilabilecegi ve
boylelikle hem hesaplama zamanindan tasarruf edilebilmesi hem de hesaplama kaynaklar: iizerine diisen yiikiin
hafifletilmesi amaglanmigstir.

Abstract: A surrogate model for a perfect electric conductor plate is built by using the polynomial chaos
expansion method. The plate is excited via four capacitive coupling elements for which the locations are
determined by the analysis of the current distribution for each mode provided by the theory of characteristic mode.
A numerical model based on the method of moments is then created to generate a database needed to build the
surrogate model. Radiation patterns calculated by the surrogate model are compared with those given by the
numerical model. The results show that the surrogate model can mimic the numerical model and it can be used to
replace complex numerical models to save in computation time and to alleviate the burden on the computation
resources.

1. Giris

Karmasgik anten platform yapilarinda herhangi bir uyarim olmadan yapinin sagilim ve 1ginim 6zelliklerini ortaya
¢ikarmasindan dolay1 Karakteristik Mod Teorisi (KMT) anten tasarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir [1] — [2].
Karmagik platform anten tasariminda, iletken plakanin kendisi ana is1yict durumundayken plakanin iizerinde
uyartlmas! istenen gercek akim modlart (J,) olan karakteristik mod’lar (KM) ise plakaya baglanan portlar
sayesinde saglanir. KM’lar plakada indiiktif baglama elemani (inductive coupling element, ICE) veya kapasitif
baglama elemani (capacitive coupling element, CCE) portlart ile uyarilabilir [3]. Baglama eleman tipi ve baglanma
yeri KMT ile karar verildikten sonra, yapida olusan toplam 1s1ma uyarim baglantisinin 6zelliklerine (her bir portun
fazi, genligi gibi) bagl olarak degisebilir. Bununla birlikte, istenilen 1s1ma Oriintiisiinii elde edebilmek igin kag
tane port kullanilmasi gerektigine ya da portlarin faz degerlerinin kag derece olmasi gerektigine karar vermek i¢in
birgok niimerik hesaplama yapmak gerekir. Bu durum ise platformlarin karmasik oldugu durumlarda ciddi bir
zaman kaybina yol agmaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek i¢in karmasik anten platform tasariminda vekil
modeller kullanilabilir.

Bu c¢alismada o6nerilen PKA vekil modeline alternatif olarak daha yaygin bir sekilde kullanilan Monte Carlo
simiilasyonlar giris parametrelerin rasgele se¢imine ve her bir se¢imin olusturdugu ¢ikis cevabina baghdir. Fakat,
istatistiksel anlamda Monte Carlo simiilasyonlar ile yiiksek sayilarda giris drneklemesi yapmak, dolayisiyla
yiiksek sayida niimerik simiilasyon yapmak gerekmektedir. incelenen yapinin karmasik oldugu durumlarda bu
yontem uzun zaman gerektirir. Diger yandan, polinom kaos agilimi (PKA) yontemi ile karmagik yapilarin vekil
modelini olusturmak i¢cin ¢ok daha az 6rnek sayisina ihtiyag duyulmas: bu teknigin miihendisligin farkl
alanlarinda sik¢a uygulanmasini saglamaktadir [4] - [5]. Bu ¢alismada, dort kapasitif baglama elemani kullanilarak
bir miikemmel elektrik iletken plakanin vekil modeli PKA yontemi ile olugturulmustur. Baglama elemanlarinin
plaka tlizerinde yerlestirilmesi gereken alana KMT yardimiyla karar verilmistir. Vekil modelin niimerik modele ne
kadar benzedigini incelemek i¢in de bir hata analiz ¢alismasi yapilmustir.

2. Karakteristik Mod Teorisi

Boyutlar1 110 x 60 mm olan bir iletken plaka {izerinde herhangi bir uyarim olmadan, 0.7 — 1.5 GHz frekans
araliginda Karakteristik Mod Analizi (KMA) yapilarak karakteristik modlar elde edilmistir. Plakanin {izerinde elde
edilecek toplam akim dagilimi (J4,,) her bir dikey (orthogonal) akim modlarinin ( J,) toplamina esittir:
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Formiil 1°de a,, agirliklandirma katsayisi olarak isimlendirilirken her bir akim modunun istenilen 151maya ne kadar
katk1 yaptigini ifade eder. Akim modlar1 olan [, yapidaki dogal akim dagilimlari olup herhangi bir uyarim
olmaksizin elde edilir. Ote yandan, agirliklandirma katsayilar1 uyarimin sekline dogrudan baglidir. Bundan dolay1,
plaka iizerinde elde edilmek istenen toplam akim dagilimi farkli modlarin agirliklandirilmast ile miimkiin
olmaktadir [3].

KMA 6zniteliklerinden olan 6zdeger (eigenvalue) sonuglarinin ilk bes modu ele alinan yap: i¢in sekil 1’de
goriilmektedir. Ozdeger kavram reaktif giic ile ilintilidir. Soyle ki, eger bir modun 6zdegeri sifir’m altinda ise bu
mod kapasitif olurken 6zdeger sifir’in iizerinde bir degere sahipse bu mod indiiktif olmaktadir. Ote yandan, sifir
6zdegere sahip bir mod i¢in reaktif giice sahip olmadigi, dolayisiyla 1s1ma giiciine katki sagladigi anlasiimalidir.
Sekil 1’de goriildiigii iizere, ele alinan plakanin iki modu (mod 4 ve mod 5) kapasitif mod iken mod 3 indiiktif
moddur. Diger taraftan, sifir 6zdegere en yakin modlar olan mod 1 ve mod 2 toplam 1s1ma giiciine en ¢ok katki
yapan modlar oldugundan bu iki modun uyarilmasi bu ¢alismada amaglanmustir.
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3. Polinom Kaos Acilim

Hesaplamasi birgok yonden zahmetli olan sayisal modellerin yerine daha zahmetsiz hesaplama modeli olan vekil
modellerin olusturulmasinda PKA yontemi siklikla kullanilmaktadir. PKA’da, sistemin cevabi (Y) bagimsiz giris
parametreleri (X) ile hesaplanirken vekil model igin polinom agilimi asagidaki formiille verilir [4]:

Y = ZaeNm Ya Lpoc(X) (2)

Formiil 2’de ¥, (X) ¢ok degiskenli polinom iken, a ¢ok degiskenli polinomun elemanlarimi belirleyen ¢oklu
indekslerdir. y, ise hesaplanmasi gereken bilinmeyen katsayilardir. En kiigiik kareler yontemi (least-square
minimization) bu katsayilar1 hesaplamak i¢in kullanilan miidahalesiz (niimerik modelde herhangi bir degisiklige
ihtiya¢ duyulmaksizin) bir yontemdir. Fakat ger¢cek uygulamalarda, formiil 2°de belirtilen sonsuz toplam, bir yerde
kesilerek sonlu toplama doniistiiriilmesi gerekir. En kiiciik agisal regresyon (Least angle regression, LARS)
algoritmasi bu kesilme i¢in tercih edilen yontemlerden biridir. En kiigiik kareler yonteminde temel amag niimerik
model ile vekil model arasindaki ortalama karesel hatayr (mean square error) minimuma indirmektir. Ayrica,
polinom modeli ¢ok karmagiksa agir1 uyma (overfitting) gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemin
¢oziimii igin ise, ¢apraz gecerlilik (leave-one-out cross validation) teknigi uygulanmaktadir [6] — [7].

4. Uygulama ve Sonuclar

Uyarilmak istenen KM’larin (mod 1 ve mod 2) akim dagilimlari sekil 2°de verilmistir. Bu sekilde, minimum akim
dagiliminin mod 1 i¢in plakanin kisa kenarlarinda yogunlastigi, mod 2 iginse plakanin uzun kenarlarinda
yogunlastigi goriilmektedir. Bu modlar1 uyarabilmek igin akim yogunlugunun minimum oldugu alana
yerlestirilmesi gereken dort CCE (port), plakanin her kenarinin ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir. CCE’ler
5 mm kenar uzunluguna sahip kare plaka olarak iletken plakanin 6 mm yiiksegine yerlestirilmistir. Portlarin uyarim
sekli i¢in her bir portun genligi 1 V olarak sabitlenirken faz agilar1 0 -180 derece arasinda rastgele degistirilmistir.
Fazlarin degisim sayisi, yani 6rnekleme sayisi, 150 olarak alinmistir. Boylelikle her bir port faz agisi ile niimerik
kazang elde edilmis ve sekil 3(a)’da yiikseklik agisina (elevation angle) kars1 verilmistir.

Bu sekilde, 1s1ma yonlerine bakildiginda, maksimum yonlerin birgok ag1 i¢in verilen giris faz a¢1 6rneklemesi ile
saglanabildigi goriilebilir. Ayn1 sonuglar, niimerik kazancin azimut acisina (azimuth angle) kars1 oldugu durumda
da elde edilebilir (sekil 4(a)). Sonrasinda, nlimerik modelde farkli faz acilarinin 6rneklemesi (giris) ile elde edilen
sonuclar (¢ikis), bir veri seti halinde PKA’ya aktarilarak vekil model olusturulmustur. PKA ¢ikisinin (kazanc)
yiikseklik acisina karsi elde edilen sonuglar sekil 3(b)’de goriilmektedir. Niimerik model ve vekil model sonuglari
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kargilagtirildiginda, PKA ile elde edilen 1s1ma Oriintiistiniin niimerik model ile elde edilene benzedigi goriilebilir.
Ayn1 sonuglar, PKA ¢ikisinin (kazang) azimut agisina karsi elde edilen sonuglarda da goriilebilir (sekil 4(b)).
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(a) Niimerik model sonuglar1  (b) Vekil model sonuglart (a) Niimerik model sonuglar1  (b) Vekil model sonuglari
Sekil 3. Yiikseklik agisina (6) gore kazang. Sekil 4. Azimut agisina (¢) gore kazang

Yeterli sayida 6rnekleme yapildigindan emin olmak i¢in bir hata analiz ¢alismasi yapilmigtir. Bu hata analizinde,
ornekleme sayis1 25’ten baslayarak 175’e kadar ¢ikarilmis ve her 6rnekleme sayisi icin vekil model olusturulup,
niimerik model ile vekil model arasindaki hata hesaplanmistir. Sekil 5°te verilen hata analiz calismalari
sonuglarindan goriildiigii lizere hem yiikseklik agis1 i¢in hem de azimut agis1 i¢in farkli agilardan bakildiginda,
hata oraninin 150 6rnekleme sayisinda sabitlesmeye basladigi goriilmektedir. Bu sebeple, bu yap1 i¢in 150
ornekleme sayisi se¢ilmistir. Secilen 6rnekleme sayisi ile olusturulan vekil model ve niimerik model arasindaki
hata, her yiikseklik ve azimut agilar sekil 6°da verilmistir. Bu sekilde hatanin kabul edilebilir seviyede oldugu
soylenebilir. Fazla 6rnekleme sayisi ile ¢aligmak vekil modelde karmasiklig1 arttiracagi ve bdylece hesaplama
sliresi artacagi da géz 6niinde bulundurulmalidir.
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5. Sonug

Bu ¢alismada, dort CCE porta sahip bir iletken plaka igin PKA yontemi kullanilarak bir vekil model
olusturulmustur. Plaka iizerindeki istenilen toplam akim dagilimi i¢in farkli modlarin se¢ilmesi KMA ile yapilmis
ve boylelikle portlarin konumlandirilacag: yere karar verilmistir. Vekil modelin ilerleyen ¢aligmalarda niimerik
model yerine kullanilabilecegi gosterilmistir. Farkli karmasik anten platform tasarimlari da PKA ile modellenip
analiz edilebilir. Boylece niimerik yonteme gore daha az zaman sarf edilmis olacaktir.
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