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Oz: Momentler metodunda problem boyutlarimn biiyiimesine bagl olarak ortaya ¢ikan problemleri azaltmak igin genis
bélgelerede tanmimli baz fonksiyonlar: kullanimi sik¢a bagvurulan bir ¢oziimdiir. Bu kapsamda karakteristik modlar, biiyiik anten
dizilerinin Momentler Metodu ile ¢éziimiinde yiiksek seviye baz fonksiyonlart olarak kullanilabilmektedir. Karakteristik modlar,
dizi anten problemi ozelinde tek bir elemanin MoM ¢éziimiindeki empedans matrisinin 6zvektorleri olarak tamimlanmakta ve
eleman iizerinde tamiml niimerik baz fonksiyonlar: olarak ifade edilmektedir. Karakteristik modlarmm kullanimi sayesinde
¢oziilecek matris denkleminin boyutlar: 6nemli oranda kiiciiltiilebilmektedir. Bu bildiride, bazi érnek dizi anten problemleri
araciligryla, literatiirde kullanilan iki farkly karakteristik mod tipinin ve sayisimin ¢éziim dogruluguna olan etkisi arastirrlmakta ve
mod segimi igin bir yontem dnerisi yapmaya ¢alisilmaktadir.

l. Giris

Elektriksel olarak biiyiik yapilarin MoM ¢oziimiindeki genis hafiza gereksinimi ve uzun ¢6ziim zamani gibi problemler, bilinmeyen
sayisini azaltarak ¢oziilmeye caligilmaktadir. Bunu gerceklestirmek icin genellikle elektriksel olarak genis bolgelerde tanimli
yiiksek dereceli baz fonksiyonlarmin kullanimina bagvurulmaktadir. Biiyiik anten dizilerinin analizinde karakteristik modlarin
kullanimi1 90l yillarin sonlarinda bazi aragtirmacilar tarafindan o6nerilmis ve kullanilagelmistir[1-3]. Bu g¢alismalardaki genel
yaklasim su sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle tek bir dizi elemani icin 6zdeger analizi yapilarak, tiim eleman iizerinde tamml1 olan
karakteristik modlar, RWG baz fonksiyonlar1 gibi alt-kiime fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilir. Karakteristik modlarin sayisi
kullanilan RWG baz fonksiyonu sayisina esittir. Ancak bu karakteristik modlardan bazilar1 digerlerinden daha baskindir ve tiim
karakteristik modlarin en “baskin (6nemli/etkin)” olanlar1 baz fonksiyonu olarak se¢ildigi takdirde, biiyiik dizideki bilinmeyen
sayisinda 6nemli bir azalma saglanir ve dizi akimlar1 kabul edilebilir bir hata orani ile hizli ve verimli bir sekilde hesaplanabilir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde baskin olan karakteristik modlarin se¢imi ile ilgili detayli bir incelemenin sadece [3]’te
yapildig1 goriilmektedir. S6z konusu calismada dikkati ¢eken bir husus, [4]’te verilen genellestirilmis 6zvektorler (Rv=AXv
denkleminin ¢odziimleri) yerine klasik 6zvektorlerin (empedans matrisinin 6zvektorleri) kullanilmis olmasidir. Ayrica [3]’te
karakteristik modlar baglasik ve baglasik olmayan modlar olarak ikiye ayrilmig ve problem boyutunun kiigiiltiilmesinde sadece
baglasik olan modlar kullanilmigtir. Dizi akimlar1 baglasik ve baglasik olmayan modlarin 6zvektorleri cinsinden bulunmaktadir.
Bundan dolay1 bu yontem tiim dizinin etkin karakteristik modlar kallanilarak boyutlar1 kii¢iiltiilmiis empedans matrisinin 6zvektor
¢Oziimiiniin yapilmasini gerektirmektedir.

Bu bildiride sunulan ¢aligmanin amaci klasik ve genellestirilmis karakteristik modlarin, dizilerin MoM ¢6ziimlerinde bilinmeyen
sayisini azaltmak amaciyla kullanimi ve iki farkli karakteristik mod yaklagiminin hata miktari agisindan karsilastirilmasidir.
Bildirinin ikinci boéliimiinde kullamlan formiilasyon ozetlenecek, tigiincii boliimiinde sayisal sonuglar sunulacaktir. Bildiride,
ozvektor ve karakteristik mod ifadeleri birbirleri yerine kullanilabilecektir.

Il. Formiilasyon

Karakteristik mod kavraminin [4] detaylarini burada tekrarlamak gerekli degildir, ancak makale boyunca kullanilacak bazi terimlere
referans verebilmek icin bir akim dagiliminin genellestirilmis karakteristik modlar cinsinden agiliminin tanimlanmasi faydali
olacaktir:
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(1)’deki denklemde J cisim iizerindeki akim yogunlugunu, J,, n. karakteristik modu, A,, n. moda karsilik gelen 6zdegeri ve E'gelen
elektromanyetik dalgay: ifade etmektedir. 1/(1+j4,) faktorii, karakteristik modlar1 ilgili 6zdegerler ile agirliklandirmaktadir ve
bundan dolay1r modun baskinligini temsil etmektedir. Ayrica mod uyarim katsayist olan V, belli bir modun toplam akima olan
katkisini gosteren dnemli bir faktordiir.

Dizinin bir elemani lizerindeki karakteristik modlar, tiim elemanlar tizerindeki akimlari temsil etmekte kullanilabilir. N elemanli bir
dizi igin her bir eleman iizerindeki akim dagilimu (I,) (2)’de verildigi gibi, ayn1 karakteristik modlarmn (Jy) farkli katsay: kiimeleri
(0nm) 1le agirliklandirilmast ile ifade edilebilir:
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(2)’de M maksimum mod indisidir. J,’ler bu calismada, izole bir anten elemaninin RWG baz fonksiyonlar1 ile ¢6ziilen
ozvektorleridir. Empedans matrisi N sayida bloga ayrilabilir (Zpn). Z, dizinin empedans matrisi, I ile carpildiginda (3) nolu
denklemde verilen ifade elde edilir.
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Bu denklemin her iki tarafi biitiin Jy,’ler ile test edildiginde NMxNM boyutlarinda bir matris denklemi elde edilir. Elde edilen
denklemde aqmler bilinmeyenlerdir. Eleman bagina diisen orijinal bilinmeyen sayisi (RWG baz fonksiyon sayisi) P ise, matris
sistemi NPxNP’den NMxNM’ye diismektedir. M’nin P’ye gore ¢ok kiiciik olabilecegi o6rnekler ile gosterilecektir. Bildiri boyunca,
ilgilenilen yapilarin havada durdugu varsayilacak ve bosluk Green fonksiyonu kullanilacaktir.

I11. Sayisal Sonuclar

Ornek problemler iki farkli tip 6zvektor ile ¢oziilerek kiyaslanmistir: Genellestirilmis 6zvektorler ve klasik 6zvektorler. Buradan
itibaren bunlara siras1 ile 1. ve 2. tip Ozvektorler adi verilecektir. Ele alinan birinci problemin geometrisi Sekil 1°de
gosterilmektedir. Bu geometri [3]’teki sonuglar ile kiyaslayabilmek igin ozellikle secilmistir. Dizide L=0.5A ve W=0.01A
boyutlarinda 10 tane yan yana duran dipol anten mevcuttur. S degeri, 0.1 ile 0.7A arasinda degistirilmistir. Dizi iizerine iki farkl
acidan (6=0° ve 60°, $=90°) x yoniinde polarize diizlemsel dalga gonderilerek iki farkli 6zvektor se¢imi ile RKA (Radar kesit
alan1) problemi ¢6ziilmiistiir. Her bir dipol 63 RWG fonksiyonu ile ayriklastirilmistir. Sadelesme 6ncesinde matris boyutu 630 x
630°dur. Her bir elemanda sadece 1 adet karakteristik mod kullanimi ile matris boyutu 10 x 10’a diistirilmiistiir.

Sekil 1. Dipol dizi geometrisi

(5)’te verilen hata katsayisi yaklagik ¢oziimleri degerlendirmek igin kullanilmustir. ifadedeki 1% her bir elemanda 63 RWG
fonksiyon kullanilan referans ¢oziimii, "™ ise karakteristik mod kullanimu ile elde edilen ¢6ziimii gostermektedir.

Iyaklasik _ Iger(;ek

Sekil 2 ve 3’te, 1 ve 3 modun secimi ile elde edilen hata miktarlarinin dizi elemanlar1 arasi mesafeye bagli olarak degisimi
gosterilmektedir. Genellestirilmis 6zvektorlerin kullanimi ile daha dogru sonuglar elde edildigi ve mod sayisinin artmasina bagh
olarak hata miktarinin 6nemli oranda diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 1. Tek mod kullanimi icin mesafeya bagh hata miktar:
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Sekil 2. U¢ mod kullanimi i¢in mesafeye bagh hata miktar

Ikinci bir test problemi olarak 6x6°lik diizlemsel bir yama dizisi ele alinmustir. Dizi elemanlar1 (0.5A x 0.5)) boyutlarindadir. Bu
problemde farkli sayida modlar i¢in gergeklesen hata miktarlar1 Tablo-1’de verilmistir. Goriilecegi iizere, 2. tip modlar
kullanildiginda, ayni diizeyde hata miktar1 elde etmek igin ¢ok daha fazla mod kullanmak gerekli olmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda kritik bir nokta kullanilacak olan modlarm belirlenmesidir. Her iki mod i¢in 6zdegeri en diisiik olan modlar
secilmektedir. Bu se¢im kriteri 2. tip modlar i¢in sadece bir yonde uzaysal degisim gosteren modlar1 destekleyen yapilarda ise
yaramaktadir. Yapinin en/boy orani 1’e yaklastikca bu kriter 2. tip modlar i¢in uygun olmamakta, ancak 1. tip modlar i¢in halen en
onemli modlar1 segmeye yardimc1 olmaktadir.

Tablo 1. 6x6 yama dizisi i¢in sonuglar

Yéontem Matris boyutu Hata
Klasik MoM 6336 x 6336 -
15 mod, 1. Tip 540 x 540 0.02017
66 mod, 2. Tip 2376 x 2376 | 0.02010
10 mod, 1. Tip 360 x 360 0.04901
59 mod, 2. Tip 2124 x 2124 | 0.04630

Farkli mod tiplerinin karsilastirilmasindan sonraki ¢alismalar, etkin modlarin se¢imine iligkin kriterler {izerine yogunlagmistir. Hata
miktarinin daha az olmasi nedeni ile analizler sadece 1. tip modlar i¢in yapilmistir. 0.5A X 0.5% boyutlarindaki bir iletken levha 176
tane RWG baz fonksiyonu kullanarak incelenmis ve bulunan karakteristik modlar, mod baskinlig1 parametresine gore siralanmustir.
Hesaplanan mod baskinlik degerleri bu siralamaya gore Sekil 3’te sunulmaktadir. Grafikte goriildiigii gibi ilk 10 tane moddan
sonraki modlarin etkisi olduk¢a dusiiktiir. Karakteristik mod kavrami hakkinda daha iyi fikir vermesi amaci ile ilk {i¢ karakteristik
modun akim dagilimlart Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 3. Mod baskinhg: degerleri
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Sekil 4. 11k ii¢ karakteristik modun akim dagilim (soldan saga sirasiyla 1.,2. ve 3. mod)



Tek bir iletken levhanin tizerindeki en baskin 15 Karakteristik mod, baz fonsksiyonlari olarak segilerek ayni iletken levha y-yoniinde
polarize olmus bir dalga ile aydinlatilmis ve secilen 15 karateristik modun katsayilar1 hesaplanmis ve Sekil 5’te sunulmugtur. Bazi
modlarin katsayilarinin ¢ok kiigikk oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni, o karakteristik modlara iligkin akim dagilimlarinda x-
yoniindeki akimlarin baskin olmasi ve y-yoniinde polarize olmus bir aydinlatmanin bu modlar1 yeterince uyaramamasidir. Bu
gozlem 1s18inda, biiylik bir dizinin analizi igin segilecek modlarin belirlenmesinde, mod baskinligina ek olarak tek bir levha igin
elde edilen mod katsayilarin da bir kriter olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu olasiligin gecerliginin sinanmasi amaci ile
0.5) x 0.5A boyutlarinda, kenarlar1 arasinda 0.1\ mesafe olan iki iletken levha, aymi 15 karakteristik mod kullanilarak incelenmis ve
elde edilen katsayilar Sekil 6°da sunulmustur. Sekil 5 ve Sekil 6 karsilastirildiginda, 3,4,12 ve 13 numarali modlarin tek bir izole
levhada uyarilmadigr ancak iki levha yanyana geldiginde aralarindaki etkilesim nedeni ile bu modlarin da uyarildig:
gozlenmektedir. Bu goézlem, tek bir eleman icin elde edilen karakteristik mod uyarilma katsayilarini, tiim dizinin analizinde
kullanilacak modlarin se¢iminde dogrudan bir kriter olarak kullanmanin uygun olmadigina isaret etmektedir. Mod uyarilma
katsayilarinin uygun bir sekilde se¢im kriterlerine dahil edilebilmesi i¢in daha detayli ¢alismalar yapilmast gerekmektedir.
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Sekil 5. Tek bir iletken levha icin ilk 15 modun katsayilari (1.moda gore normalize edilmis)
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Sekil 6 Aralarinda 0.1A mesafe olan iki iletken levha i¢in ilk 15 modun katsayilar: (1.moda gore normalize edilmis)

IV. Sonuc ve Degerlendirme

Literatiirde bulunan iki farkli karakteristik mod tipinin MoM ¢6ziimiinde kullanimu iki farkli dizi anten tipi {lizerinden
kiyaslanmistir. Yapilan ¢alisma 2. tip modlarm kullanimimin 1. tip modlara gore daha kisitli oldugunu gostermistir. Karakteristik
mod secimi i¢in mod baskinhigi kriter olarak se¢ilmistir, ancak bu kriter optimum degildir. Genelgeger bir mod se¢im kural
belirlemek i¢in moda ait 6zdegerlerin biiyiikliigline ek olarak mod uyarim katsayilarimi da dikkate alabilecek bir kriter
gerekmektedir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalar bu amag iizerinde yogunlasacaktir.
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