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Ozet: Bu bildiride iki anten aras etkilesimlerin verimli bir bicimde hesaplanabilmesi icin gelistirilen bir yontem
islenmistir. Etkilesim analizleri i¢in dogrudan yapilan ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetimler, uzun analiz
siirelerine ve yiiksek RAM bellek gereksinimine yol agmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, egdegerlik ilkesi
kullamilarak gelistirilen bir yontemle, orijinal etkilesim problemi gonderme, yayilim ve alma olgularini igeren alt
problemlere ayrilarak ¢oziilmiistiir. Bu sayede her iki antenin de i¢inde bulundugu biiyiik bir geometri yerine
sadece gonderme ve alma antenleri iceren daha kiigiik boyutlu geometriler dahilinde ¢oziim yapilmakta, antenler
arast etkilesim hesaplamalarimin nispeten kisitli donamimlar iizerinde bile hassas bir bi¢imde yapilabilmesi
saglanmaktadir.

1. Giris

Bir sistemde bulunan farkli antenler arasindaki etkilesimlerin hesaplanabilmesi, anten yerlesimi ¢aligmalari
acisindan bilyiilk dnem arz etmektedir. Anten yerlesimlerinin dogru yapilmamasi durumunda elektromanyetik
girigim etkilerinden dolay1 sistem isleyisi olumsuz etkilenebilir, hatta yiiksek giicten otiirii bazi bilesenlerin kalict
zarar gormesi bile s6z konusu olabilir. Antenler arasi etkilesim analizleri verimli bir bi¢cimde yapilabildigi
takdirde, farkli konumlandirma senaryolarinin degerlendirilebilmesi ve boylelikle sistemin kendi i¢inde
elektromanyetik uyumlulugunun saglanabilmesi yolunda ¢6ziim alternatiflerinin artirilmasi miimkiin olacaktir.
Anten etkilesimi analizlerinin, gesitli yaklasimlarla gerceklestirilmesi miimkiindiir. iki antenin birbirlerinin uzak
alani i¢inde bulundugu durumlarda Friis iletim denklemi [1] kullanilabilir, fakat antenlerin daha yakin
konumlandirilmasi durumunda hesaplama hassasiyetinin yetersiz kalabilecegi éngoriilmektedir. Ote yandan, iki
anteni de igeren tiim geometriyi temsil eden niimerik modelin elektriksel olarak ¢ok yiiksek boyutlara
¢ikabilmesi s6z konusudur.

Karmagik yapidaki antenlerin hassas bir bi¢imde modellenmesine olanak saglayan ve ii¢ boyutlu geometrinin
kiiciik hacimli parcalara bolerek hesaplanmasi esasmna dayali olan (FDTD, FIT, FEM vb.) ydntemlerin
kullanilmas1 halinde, etkilesim hesaplar1 hem bilinmeyen sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek miktarda
RAM bellege sahip donanimlara gereksinim duyulmaktadir. Buna ek olarak, problemin yiiksek dogrulukla
¢ozilip ¢ozillmedigine isaret eden yakinsama Olgiitleri incelendiginde, ozellikle c¢ok diisik diizeydeki
etkilesimlerin gézden kagirilmamasi i¢gin, sadece anten benzetimlerinin yapildigi durumlara gore ¢ok daha hassas
modelleme yapilmasi dnem arz etmektedir. Bunun i¢in bir¢ok farkli model iizerinde yakinsama saglanana dek
uzun siireli niimerik deneyler yapilmasi gerekebilir.

Bu calisma kapsaminda, anten etkilesim problemlerinin verimli olarak hesaplanabilmesi icin, esdegerlik
ilkesinden yola ¢ikarak ana problemi bos uzayda isima yapan esdeger akim dagilimlarinin etkilesimine
indirgenmesi iizerine kurulu ve niimerik ¢6ziim yonteminden bagimsiz bir teknik iglenmistir. Bu baglamda,
oncelikle kuramsal altyap1 anlatilmig, daha sonra hesaplama sirasinda yapilan iglemler ayrintili olarak agiklanmig
ve son olarak dnerilen teknigin uygulandigi bir problemin sonuglar incelenmistir.

2. Esdegerlik Tlkesi Formiilasyonu

Sekil 1’de, bir gonderme ve bir alma anteninin bulundugu orijinal etkilesim problemi gosterilmistir. Orijinal
problemde gonderme anteninden yayilip, alma anteninden sagildiktan sonra geri donerek génderme anteninin
yaptig1 1s1may1 etkileyen ikincil ve daha yiiksek seviyeden etkilesimlerin ihmal edilebilir boyutlarda olmasi
halinde, sadece gdnderme antenini gevreleyen hayali bir S' yiizeyi iizerinde olusan elektrik ve manyetik
alanlarm, alma anteninin yoklugunda degismeyecegi varsayilabilir. Bu sekilde gonderme anteninin, S' yiizeyi
icinde kalan (veya kullanilan yonteme bagli olarak hafifce asan) bir hacim igerisinde tek basina benzetiminin
veya 6l¢limiiniin yapilarak hizl bir bigimde karakterize edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 1. Orijinal etkilesim problemi.

S' yiizeyi iizerinde kaydedilen elektrik ve manyetik alanlar kullamlarak, esdegerlik ilkesi [1,2] uyarinca yine S'
yiizeyi iizerinde akan esdeger elektrik ve manyetik akim yogunluklari J; ve M; hesaplanabilir. Bu durumda S'
ylizeyi disinda kalan uzayda, esdeger problem Sekil 2°de gosterildigi gibi olacak, dolayisiyla fl ve Mi akim
dagilimlarinin sebep oldugu 1s1ma, génderme anteniyle ayni elektromanyetik alan degerlerini verecektir.
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Sekil 2. S' yiizeyi disindaki esdeger problem.

Bir sonraki agamada, génderme anteninden elde edilen esdeger modeldeki jl ve Mi akimlarinin yaptig1 1s1ma
sonucu, bu sefer sadece alma antenini igeren hayali bir S° yiizeyi iizerinde olusacak elektromanyetik alanlar ve
esdeger akim dagilimlari fa ve 1\7,J serbest uzaydaki Green fonksiyonu kullamlarak hesaplanabilir. Boylelikle S°
yiizeyi iginde kalan ve alma antenini i¢eren bdlgede, esdeger problem Sekil 3’te gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil 3. S° yiizeyi icindeki esdeger problem.

Son agsamada fo ve Mo esdeger akimlarmin 1s1ma kaynagi olarak kullanildig1 ve sadece S° yiizeyi igerisinde kalan
hacmin modellenmesinin yeterli oldugu bir elektromanyetik benzetim yapilarak, alma anteninin maruz kaldigi
gii¢ degerleri ve dolayisiyla etkilesim diizeyi (kuplaj) hesaplanabilir.
Yukarida ayrintilariyla tarif edilen yontemin agsamalari asagidaki gibi dzetlenebilir:
a) Gonderme: Gonderme antenini igeren bir yiizey tizerindeki elektrik ve manyetik alanlar, 6lgliim veya
elektromanyetik benzetim yoluyla bulunarak kaydedilir.
b) Yayilim: Ilk asamada bulunan elektromanyetik alanlardan esdeger kaynak modeli bulunur, bundan
yapilan 1s1ma sonucu alma antenini i¢eren bir ylizey tizerinde olusan elektromanyetik alanlar hesaplanir.
¢) Alma: Ikinci asamada hesaplanan elektromanyetik alanlar 151ma kaynagi olarak kullanilarak alma anteni
tarafindan alinan gii¢ hesaplanir ve boylelikle iki anten arasindaki etkilegim diizeyi bulunur.



Onerilen ydntemin yayilim olgusunu igeren kisminda antenlerin disinda kalan uzayda sagilima neden olacak
herhangi baska bir nesnenin bulunmadigl durum ele alinmistir. Fakat yine gonderme anteninin ikinci ve daha
yiiksek dereceden geri yansimalardan etkilenmedigi varsaymmimim gegerli oldugu durumlarda, goénderme
anteninin esdeger modelini teskil eden noktasal dipol momentlerinin yaptigi isimanin, Moment Yontemi veya
benzeri bir teknikle bir veya daha fazla nesne ilizerinden sa¢iliminin da dikkate alinarak yayilim olgusunun
modellenmesi miimkiindiir. Bu sekilde 6rnegin iki anten arasina bloklayici nesneler konularak girisim azaltimi
calismalar1 yapilabilir.

3. Sonuclar

Esdegerlik ilkesine dayali anten etkilesimi hesaplama yonteminin dogrulanmasi i¢in Sekil 4’te gosterilen 10x10
elemanli, dikdortgen dizilimli diizlemsel Vivaldi anten dizisinin kullanildigi bir érnek durum incelenmistir.
Dikey polarizasyonda yayin yapan bu dizi, yliksek sayida eleman igermesi, genis bantta caligmasi ve genis
acilarda tarama yapabilmesiyle elektromanyetik modelleme karmasiklig1 agisindan ¢ok yonlii bir problem teskil
ettiginden dolay1 yontemin dogrulanmasina uygun bir drnek olarak segilmistir.
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Sekil 4. Gonderme ve alma anteni olarak kullanilan Vivaldi dizisi.
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Sekil 5. Gonderme ve alma anten dizilerinin 6rnek yerlesimi.

Ornek problemde gonderme ve alma asamalarinin benzer karmagiklik diizeyinde olmasi agisindan ayni anten
yapist hem gonderme, hem alma anteni olarak kullanilmigtir. Sekil 5’te gosterildigi gibi alma anteni, génderme
anteninden Dx=1m, Dy=Im o6teye yerlestirilmis ve gonderme anten dizisinin yatayda 40° tarama yaptigi
durumda alma anteni dizisinin her bir elemaninin ¢ikisinda gézlenen kuplaj degerleri hesaplanmistir.



Sekil 6°da dogrudan benzetim sonuglari, Sekil 7°de ise esdegerlik yontemiyle elde edilen sonuglar verilmistir. Iki
¢oziim karsilastirildiginda genel karakteristigin olduk¢a benzer oldugu ve Onerilen yontem sayesinde maruz
kalinan en yiiksek giiciin de yiiksek hassasiyette hesaplanabildigi goriilmektedir. Bu 6rnekte, dogrudan ¢dziimde
gereken RAM bellek miktar1 28 GB iken, 6nerilen yontemle sadece 8 GB RAM bellek yeterli olmaktadir. Ayrica
antenlerin birbirlerinden daha da uzak konumlandirilmasi durumunda, dogrudan ¢6ziimde bellek ihtiyaci orantili

olarak artacaktir, oysaki esdegerlik yonteminin bellek gereksinimi konumlandirmadan bagimsiz olarak sabit
kalacaktir.

Dogrudan Benzetim (FIT), G =-33.2 dB
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Sekil 6. Dogrudan ¢oziimle elde edilen kuplaj degerleri. (RAM kullanimi: 28 GB)

Egdefierlik ilkesine Dayal Hesaplama, Chp=-33.3dB
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Sekil 7. Esdegerlik yontemle elde edilen kuplaj degerleri. (RAM kullanimi: 8 GB)

4. Degerlendirme

Antenler arasi etkilesimlerin verimli bir bi¢imde hesaplanabilmesi i¢in, esdegerlik ilkesine dayali bir yontem
Onerilmigtir. Bu yontemde etkilesimin génderme, yayilma ve alma olgular1 ayr1 ayri ele alinarak ¢oziilmekte, bu
sekilde ana problemde mesafeye bagli olarak biiyiiyen geometri yerine boyutlar1 génderme ve alma antenleri
tarafindan belirlenen daha kiigiik geometrilerin ¢oziilmesi yeterli olmaktadir. Y6ntem karmasik bir anten dizisi
Ornegi iizerinde dogrulanmis, sonuglarin oldukga tutarli oldugu goriilmiistiir. Boylelikle nispeten kisithh RAM
bellege sahip donanimlar iizerinde bile etkilesim analizlerinin yiiksek bir dogruluk diizeyinde
gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu sayede, donanim smirlamalari nedeniyle daha 6nce ¢oziilemeyen birgok
problemin standart konfigiirasyonlu donanimlar {izerinde verimli bir bigimde ¢dziilmesi saglanmigtir.
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