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Figure A. Normalized radiation value-angle field distribution
Purpose: Pattern correction and compensate for the broadside gain in conformal planar FDA systems.

Theory and Methods: In this study, a planar FDA system with NxM elements positioned on the x and y
axis with a distance d between them has been considered. A point in the far-field has been supposed and the
amplitude value of the electric field (E ) at this point has been expressed. Thus, the array factor of the system
has been expressed as a function of range, angle and time. After that, the model of the FDA when exposed
to external factors has been illustrated and the array factor of the conformal system has been expressed again.
So, the radiation characteristics and field distributions have been demonstrated for both cases to discuss the
behavior of the system under the distorter effect and the method of updating frequency increment has been
proposed to preserve the radiation characteristic of the system with a numerical example.

Results: This study determined how to update the frequency increment between the array elements. As can
be seen from results of the numerical example using the proposed method, the pattern of the system can be
corrected so the radiation characteristic of the system can be preserved.

Conclusion: In this study, it is aimed to correct the changing radiation pattern as a result of distortions of a
planar FDA in conformal states. The method of updating frequency increment between array elements is
proposed. According to the results of numerical example and discussions, the proposed method is an
effective solution in terms of simplicity and controllability since frequency increment is a parameter of the
radiation pattern in FDA and there is no need to use a phase shifter circuit or any complex component.
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Enine 1s1yan diizlemsel ayrik frekansli dizi antenlerde oriintli diizeltmede yeni bir yontem

Muhammed Eyyub Giinay"*, Ihsan Kanbaz*"“, Ertugrul Aksoy
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ONECIKANLAR
e  Diizlemsel ayrik frekansh dizi anten sistemi modelleme
e  Konformal durumlarin sistemin 1g1ma Oriintiisiindeki bozucu etkisi
e Frekans arttirimini giincelleme teknigi ile enine 151ma kazanci kompanzasyonu

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Bu ¢alismada, diizlemsel ayrik frekansli dizi anten sistemlerinde (Frequency Diverse Array-FDA) konformal

Gelis: 01.03.2023 durumlarda ériintiide meydana gelen bozulmanin diizeltilmesine yénelik yeni bir yaklagim &nerilmistir. {1k

Kabul: 27.11.2023 olarak FDA sistemlerinin diger geleneksel dizi anten sistemlerinden farkliliklari degerlendirilmis ve
literatiirdeki Orlintii diizeltme yontemleri iizerinde tartisilmistir. Ardindan, harici etkenlerle uzaysal

DOI: koordinatlarinin degismesi durumunda sistemin enine 151ma karakteristigini korumak ve olusan bozulmalari

10.17341/gazimmfd. 1258419 kompanze etmek i¢in FDA sisteminin dizi faktoriiniin bir parametresi olan elemanlar arasi frekans arttirimini
giincelleme teknigi onerilmistir. Bu parametre normalde sabittir ve merkezi frekanstan ¢ok kii¢iik olmalidir.
Anahtar Kelimeler: Son olarak dnerilen yontemin kullanilabilirligi niimerik drnekler araciliiyla analiz edilmistir.
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A new method on pattern correction in broadside planar frequency diverse arrays

HIGHLIGHTS
e  Planar frequency diverse array antenna systems modelling
e  The distorter effect of conformal states on the radiation pattern of the system
e Broadside gain compensation with the method of updating frequency increment
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Research Article In this study, a new approach is suggested about pattern correction due to the distortions by conformal
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discussed. Then, the technique of updating the inter-element frequency increment, which is a parameter of

DOI: the array factor of the FDA system, is proposed in order to preserve the broadside radiation characteristic of
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiiz teknolojik gelismelerine cevap verebilmek icin bilginin
fiziksel bir baglanti olmaksizin iletilmesi ve anlamlandirilmasinda
o6nemli bir yere sahip olan anten sistemleri siirekli bir gelisim
sathasindadir. Bu geligsim siirecinde hiizme yonlendirilebilir anten
sistemleri oldukga ilgi ¢eken bir aragtirma konusu olarak yerini
almustir. Ozellikle dizi anten uygulamalarmin ortaya ¢ikmasi ile
birlikte s6z konusu sistemlere olan ilgi gittikge artmig ve hiizmenin
elektronik olarak yonlendirilmesine olanak saglayan faz dizili anten
sistemleri (Phased Array Antenna-PAA) akademik literatiire
kazandirilmigtir. Faz dizili sistemler, dizi elemanlari arasina uygun faz
farki vermek amaciyla kullanilan alt birim elektronik {initeleri ile
anten 1g1ma hiizmesinin istenilen acgiya efektif bir sekilde
yonlendirilebilmesine olanak saglamaktadir [1]. Sahip oldugu yiiksek
kazang ve elektronik olarak hiizme yonlendirme kabiliyeti sayesinde
ozellikle hedef tespit ve tarama faaliyetlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir [2-4]. Buna ragmen, PAA sistemlerinin yalnizca ag1
bagimli hiizme 6riintiisii, yani hiizme yonlendirmesinin tiim menziller
icin tek bir agida sabitlenmis olmasi, daha fazla gelisimini ve
uygulanabilirligini biiylik 6l¢iide simirlamistir [S]. Bu problemleri
¢Ozebilmek ve menzil bagimli hiizme 6riintiisii elde edebilmek icin P.
Antonik tarafindan dizi elemanlar1 arasi frekans arttirimini esas alan,
ayrik frekansli dizi anten (Frequency Diverse Array-FDA) isminde
yeni bir sistem tanitilmistir [6-8]. Bu dizi konfigiirasyonunda, her
eleman merkezi frekansa gore ¢ok kiigiik olan frekans kaymalarina
sahip sinyaller ile modiile edilmektedir. Béylece PAA sistemlerinin
yalnizca a¢1 bagimli hiizme Oriintiistinden farkli olarak, FDA
sistemleri dizi elemanlarinin frekansin1 ayarlayarak menzil-agi
bagimli bir hiizme Oriintiisii elde edebilmektedir [9-11]. Sistemin
menzil ve ag1 bagimli olmasi uzayda sadece belirli bir bolgeye 1s1ma
yapilmasina olanak tanimakta ve boylece odak diginda bulunan harici
kaynaklarin bastirilmasi saglanabilmektedir. Bu énemli 6zelligi FDA
sistemlerini 6zellikle hedef izleme [12], kablosuz gii¢ iletimi [13] ve
giivenli iletisim [14] gibi genis uygulama yelpazesi ile miikkemmel bir
opsiyon haline getirmektedir. Ilerleyen calismalar ile FDA sisteminin
menzil, ag1 ve zaman parametrelerince periyodik oldugu da ortaya
cikarilmistir. Sistemin zaman parametresince periyodikligi 1s1ma
hiizmesinin uzay siirekli taradigi anlamina gelmektedir ki bu da FDA
sistemlerini radar uygulamalar igin oldukea ilgi ¢ekici kilmaktadir
[15].

Bununla beraber literatiirdeki ¢ogu FDA ¢alismasi sistemin bir kaide
tizerine kurulmasini gerektirir bu da 151ma Griintiisiinii riizgar, sicaklik
ve hava bosglugu gibi bozucu etkenlere maruz birakarak maksimum
1simanin azalmasina neden olur. Ornegin, bir dizi anten sisteminin
takil1 oldugu bir ugagin kanadi, hava akimmdaki herhangi bir bozulma
ile egilip biikiilebilmektedir. Bunun sonucunda her bir dizi elemaninin
uzaysal koordinatlarinda kaymalar meydana gelir ve bu da 6zellikle
enine 151ma da olmak iizere dizinin 1g1masinda farkliliklara neden
olmaktadir. Uzaktan algilama veya izleme gibi hassas uygulamalarda,
bu farkliliklarin kompanze edilmesinin 6nemli bir asama oldugunu
belirtmek gerekir. Bu ylizden, literatiirde bu bozulmalarin
diizeltilmesine yonelik farkli yaklasimlar bildirilmistir. Bunlardan
biri, bozulmay1 diizeltmek i¢in faz farki kullanarak PAA sistemlerinde
Onerilmektedir [16]. Boylece enine 1simadaki 1s1ma yogunlugu faz
kaydirma devreleri kullanilarak kompanze edilebilmektedir.
Uygulanabilir bir ¢6ziim gibi goriinse de pahali ve kontrol edilmesi
zor olan faz kaydiricilar sistemi karmagsik hale getirmektedir. PAA
sistemlerinde, besleme ag1 ile huzme yonlendirme kontrol devreleri
ve faz kaydiricilar, ana donanim maliyetinden sorumludur. Bu
noktada literatiirde, maliyet ve sistem karmagsikligi arasindaki denge
ile ilgili bir¢ok g¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan birinde, diigiik
maliyetli bir PAA sistemi gerceklestirebilmek i¢in daha basit besleme,
daha basit faz kaydirma ve daha basit huzme yonlendirme kontrol

devresi kullanan her ikisi de lens konfigiirasyonu olan iki anten dizisi
konfigiirasyonu sunmaktadir [17]. ilkinde, diyotlarla yiiklii bir ortam
saglayan ve diyotlar1 agip kapatarak gerekli faz kaymasini saglayan
bir Radant lens digerinde ise dielektrik sabiti uygulanan bir DC 6n
gerilimi ile degistirilebilen ferroelektrik dielektrik malzeme
kullanilmaktadir. Bir diger ¢alismada da, biiylik anten dizileri igin
dijital huzme olusturmak sistemin maliyeti ve giic tiiketimi nedeniyle
pratik uygulamalar i¢in uygun olmadigindan, performans ve maliyet
dengesini korumak sebebiyle az sayida RF zincirinin bir faz kaydirict
ag1 araciligiyla ¢ok sayida antene baglandigi hibrit huzme
olusturucular o6nerilmektedir [18]. Bu da sistemin karmagsikligini
artirmaktadir.

Benzer sekilde bir diger ¢alismada da dizi anten sistemi igin gerekli
performasi saglayacak daha basit, diisiik maliyetli huzme olusturan
aglarin gerektiginden ve huzmeleme aglarnin karmagsikligini
azaltmanin bir yolu olarak, sistemde kullanilan faz kaydiricilarin
sayisinin  azaltilmasindan bahsedilmektedir [19]. Yine bir diger
caligmada da alisilagelmis elektronik huzme tarama yontemi olarak
faz kaydiricilarin ve vektdr modiilatorlerin anahtar bilesenler oldugu
PAA sistemleri gosterilmis ancak faz kaydirici ve vektor
modiilatorlerin kullanimimin maliyet ve karmasikligi artirdigindan
PAA  sistemlerinin  uygulama alanlarini  smirlandirdigindan
bahsedilmigtir [20].

Ote yandan PAA sistemlerinin iiretim maliyetlerinden bahsedilen bir
calismada, PAA sistemlerinin konfigiirasyonu i¢in faz kaydiricilar,
amplifikatorler ve karmasik besleme aglariin bir kombinasyonunu
kullanarak istenen herhangi bir modelin iretilmesinde yeterli
serbestlik dereceleri sagladigi belirtilmistir [21]. Bu bilesenler
genellikle PAA sistemlerinin maliyetine, boyutuna, agirligina ve gii¢
tiikketimine (cost, size, weight, and power consumption — C SWaP)
katkida bulunan ana unsurlardir. Bagimsiz kontroliin avantajlarma
ragmen, PAA sistemlerinin smirlayict nitelikleri, kat1 C-SWaP
kisitlamalar1 olan cihazlarda uygulamalarim kisitlamaktadir. Bu
sistemleri uygulamanin pratik zorluklari, ¢alisma frekans: arttik¢a
daha da acil hale gelmektedir. Sonu¢ olarak, istenen kaliplart
tiretebilen diisiik maliyetli bir diizlemsel alternatif yapi, ¢ok sayida
teknoloji i¢in 6nemli bir konu olmustur.

Bir diger yaklasim olarak da lineer, tek boyutlu FDA sistemlerinde
bozulmay1 diizeltmek i¢in faz kaydiricilar yerine 1g1ma Oriintiistiniin
bir parametresi olan frekans farkim1 giincelleme yoOnteminden
bahsedilmistir [22]. Bu sayede, gelismis faz kaydirict devrelere
ihtiya¢ duyulmadan, enine 151ma kazancini kompanze etmek i¢in daha
basit ve kontrol edilebilir bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. FDA
sistemlerinde elemanlar arasi frekans artimi, dizi faktOriiniin
bilesenlerinden biri oldugundan istenilen algoritma dogrultusunda
optimize edilmesi maliyet ve karmagiklik agisindan ¢ok daha
elverislidir. Literatiirdeki FDA radar sistemleri i¢in yapilan bir
calismada, once hedeflerin tespit edilip sonra belirli araliklarla takip
edilebilmesi i¢in frekans artiminin ¢aligma sirasinda siirekli olarak
optimize edilmesi gerektiginden bahsedilmistir [23].

Ayrica literatiirde alternatif bir yontem olan zaman modiileli frekans
kaydirma teknigi ile FDA sistemlerinde gelistirilmis performans igin
optimal frekans artimi iizerinde analizlerin yapildigi bir c¢aligma
bulunmaktadir [24]. Bu calismada, sistemin sagladigi menzil-ag1
baglantili 1s1ma Oriintlisiinii menzil-ag1 boyutlarinda ayirmak igin
dogrusal olmayan diziler veya frekans kaymalar1 degerlendirilmistir.
Ancak ortaya ¢ikan oriintiiler zamanda periyodiklik sergilemektedir.
Bu oriintiilerin iistesinden gelmek i¢in hedef konumda menzil-agi
ayristirllmis ve zamanla degismeyen oriintiileri elde edebilen zaman
modiileli frekans kaymalart belirlenmigtir. Bununla beraber bazi yeni
caligmalar gostermektedir ki FDA sistemindeki 1sima Oriintiileri
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daima zamana bagimhidir [25]. Bu nedenle zamanla degismeyen
tekniklerin kullanildigi FDA sistemleri i¢in 1s1ma Oriintiileri pratik
olarak gerceklestirilememektedir. Bununla beraber, ¢aligmamizda
onerilen frekans artimini giincelleme teknigi zamandan bagimsiz bir
yaklasim olmadigindan FDA sistemleri igin daha basit ve
uygulanabilir bir konfigiirasyon sunmaktadir.

Bu ¢aligmada, dogrusal bir FDA sistemi igin dnerilen frekans farkini
giincelleme yontemi referans alnarak, Onerilen yaklagimin sadece
dogrusal FDA sistemlerinde gecerli olmadigi kanitlanmaktadir.
Dogrusal dizi anten sistemleri, bir eksen boyunca diizenlenmis N tane
elemandan olusmaktadir. Diizlemsel dizi anten sistemleri ise bir
diizlem boyunca NXxM tane elemanin birlesiminden olugmaktadir.
Diizlemsel dizi anten sistemleri, daha kii¢iik yan loblar olusturan
simetrik bir 1s1ma sagladiklarindan daha fonksiyoneldir ve antenin
1sima demetini bu yapilandirmayla kontrol etmek daha elverisli
olmaktadir [26-28]. Oncelikle, diizlemsel bir FDA sisteminin
herhangi bir bozulma etkisi altindaki dizi faktorii elde edilmis ve 151ma
oriintlisiindeki degisim incelenmistir. Daha sonra, sistemin enine
1s1ma karakteristigini korumak icin, elemanlar arasindaki frekans
arttirmminin -~ giincellenmesi  teknigi ile uzaysal konumlardaki
degisimler kompanse edilmeye c¢aligilmistir.

Son olarak, enine 1s1ma karakteristigindeki bozulmanin etkisi 10x10
elemanl: bir diizlemsel FDA sistemi iizerinde gdsterilmis ve 6nerilen
yaklagim ile sistemin enine 1gima Kkabiliyetini geri kazandigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak frekans arttirnmini giincelleme ile
kompanzasyon tekniginin FDA sistemlerinin 1$1ma
karakteristiklerinin bozulmasma karsi etkili bir yontem oldugu
vurgulanmigtir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Bu ¢aligmada diizlemsel bir FDA sisteminin konformal durumlarda
enine 151ma karakteristiginde meydana gelebilecek bozulmalari ve bu
bozulmalarin 6nerilen yontem ile kompanze edilebildigini gostermek
hedeflenmistir. Bu dogrultuda o6ncelikle normal durumda sistem
modellenmis ve dizi faktorii elde edilmistir. Ardindan, ayni islemler
konformal durum igin de gerceklestirilerek Onerilen yaklagim
agiklanmustir.

2.1. Normal Dizlemsel FDA Sistemi (Normal Planar FDA System)

Diizlemsel FDA sisteminin genel yapist Sekil 1°de gosterilmistir.
PAA sisteminin aksine, her bir elemanin frekansi merkez frekansa
gore cok daha kiigiik adimlarla arttirilmaktadir.

A

I P(r,B.p)
t
R |
3] :an
|

(0.0.0) o\—o—o—d—o—o—c——y
;6.0 09 0 @
s e 000 e
o 00 00 00
0o 0 00 0
K/ !

Sekil 1. Diizlemsel FDA sisteminin genel yapisi
(The general structure of the planar FDA system)
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Sekil 1’den goriilebilecegi lizre, (n,m)’nci elemana uygulanan frekans
Es. 1°de ifade edilmektedir.

fam = fot(— 1)6fx + (m— 1)6fy (D

Burada fy, 8¢y ve &y, sirastyla dizinin merkezi ¢alisma frekansini, x
eksenindeki frekans arttirimini ve y eksenindeki frekans arttirimini
ifade etmektedir. NxM elemanli, x ve y eksenlerine konumlandirilan
elemanlar1 arasinda d kadar mesafe bulunan diizlemsel bir dizi ele
alindiginda ve uzak-alanda, dizinin ilk elemanindan R kadar uzakta
olan bir P noktasmnin oldugu disiiniildiigiinde dizinin her bir
elemaninin P noktasindan uzakligim ifade eden R,,, uzak-alanda
yaklasik olarak Es. 2’deki gibidir.

an =R- (énm)- (éR) (2)

R uzakligindan ¢ikarilan izdiisim uzaklig1 Es. 3, Es. 4 ve Es. 5 ile
bulunabilmektedir.

anm = Axdynm + 2Alydynm +4,dmm 3

Burada &, &, ve 4, birim vektorleri temsil etmektedir.

énm- éiR = (QX' éiR)dxnm + (éy- éR)dy‘nm + (éz- EAIR)dznm (4)

apm. g = SiNBcosQ dypy, + SiNBsing dypyy + €050 dyppy, 5)

Burada 6 ve ¢ gbézlem acisini temsil etmektedir. Izdiisiim uzaklhig
nokta carpim ile Es. 5’teki gibi ifade edilebilir ancak dizinin x ve y
yonlii oldugu hesaba katilarak Es. 6’daki gibi yeniden ifade edilebilir.
Rum = R — sinfcos@ dynm — sindsing dypm, (6)

P noktasindaki elektrik alaninin (E ) genlik degeri, her bir elemanin P
noktasina olan R,,,,, uzakliginda elektromanyetik dalganin 151k hiz1 ile
yayildig1 diisiiniildiigiinde olusacak zaman gecikmesi de hesaba

katilarak her bir elemanin toplam elektrik alani olarak Es. 7°deki gibi
ifade edilebilir.

— i _Rnm’
E'(t,R) = SNz p=h e omn(t=2%) %)

Burada ¢, w ve t sirastyla 151k hizini, agisal frekansi ve zamani ifade
etmektedir. Es. 7, Es. 6 kullanilarak Es. 8’deki gibi yeniden ifade
edilebilir.

R-sinfcosg dynm— sinfsing dynm

F(t,R) = XN-dxhzdelom(t : ) ®

FDA sistemindeki w,,, acisal frekans ifadesi de elemanlara
uygulanan frekans ayni1 olmayacagindan, Es. 9’daki gibidir.

Wpm = 2T frm = 21(fo + 5fnm) O]

Agisal frekans ifadesi Es.8 de yerine yazildiginda Es. 10 elde edilir.

¢ R-sinfcosg dxn— sinbsing dym

E'(t,R) = Sz Xz e/ ovorm)( : o)

Elemanlar arasi frekans arttirnminin merkez frekansa goére ¢ok kiigiik
oldugu (8fpm K fo) hesaba katilarak ve Es. 1’deki &pp,, ifadesi
kullanilarak elektrik alan ifadesi Es. 11°deki gibi yeniden yazilabilir.

sinfcosg dyn+ sinfsing dym

- . R :
E(t,R) = o/™=0 Sy g1 o127 : Jan
i2m (=18 +(M—1)8 ) (t—)




Giinay ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2253-2262

Es. 11°deki elektrik alan ifadesindeki toplam, dizi faktoriine (Array
Factor-AF) esittir ve Eg. 12’deki gibi ifade edilebilir.

sinfcos dyn+ sinfsing dym)

AF(R,6,,6) = XN=3 5= /270l :
2T (M=1)8 5 (M=1)87,)(t—2)

(12)

Es. 12°den anlasilacag: lizere klasik anten dizilerinden farkli olarak
dizi faktoérii menzil ve zamammn bir fonksiyonudur. Bu ozelligi
sayesinde sistemin uzayda bir bolgeye daha giiclii 151ma yapmast
saglanabilir. Ayrica Es. 12, iistel fonksiyon olmasi sebebiyle (0-27)
araliginda periyodiktir. Dolayisiyla t ve R’ye gore periyodik oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. Buradan hareketle dizi faktérii her ¢ = 1/8¢,m,
oriintiide kendini tekrarlayacaktir. Diger bir deyisle, uzay periyodik
olarak siirekli taranmaktadir [29].

2.2. Konformal Diizlemsel FDA Sistemi (Conformal Planar FDA System)
Diizlemsel FDA sisteminin dig etkenlere maruz kalmasindaki durumu

geometrik olarak modellenmis ve Sekil 2°de gosterilmistir. Burada
bozulmanin z ekseninde enine ve simetrik oldugu disiiniilmektedir.

Z
° __E__,__Fe-»:P(r.B,qJ)

21T ¥ o
- :

. @ - o
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Sekil 2. Konformal diizlemsel FDA sisteminin genel yapisi
(The general structure of the conformal planar FDA system)

Boyle bir geometride dizinin her bir elemaninin P noktasindan
uzaklhigimi ifade eden R, degisecektir. Ciinkii Es. 5’teki d,,m
bileseni artik 0 alinamaz. Bu sebepten Es. 6, tekrar tiiretilerek Es. 13
elde edilir.

Rpym = R — sinBcos@ dyyp — Sin@sing dyp, — €050 dyy, (13)

Dizi faktorii de yeniden tiiretilerek Es. 14’teki gibi ifade edilebilir.

. R.
AF(R,0,,0) = 323 Tich e 2ot (14

sinfcosg dxn+ sinfsing dym+ cos6 dznm)

ei2mho(

c

Sisteme gelen diizlemsel dalga yoniine gore 8 agis1 0° olarak ele
aliirsa dizi faktori ifadesi Es. 15°teki gibi olacaktir.

AF(R,6,¢,1) —Zﬁ (}ZM 1 ]271'((11 1)8x+(m— 1)6fy)(t__) (15)
o2 ()

2.3. Konformal Durumda Onerilen Metot
(Proposed Method in Conformal Case)

Sistemin enine 1s1ma karakteristiginin korunmasi amaciyla elemanlar
aras frekans arttirimi &, giincellenerek Es. 16”daki gibi &y, elde

edilir.
8fnm = Spnm + Spnm (16)

Elemanlar arasi frekans arttirimi 8¢, bilesenleri olan &, ve &y, ayni
sekilde giincellenerek &, ve &7, seklinde Es. 17°deki gibi ifade
edilebilir.

8fx = Opx + 85y
8y = 8y + 65y a7

Dizi faktoriine giincellenen frekans arttirimi &f,,,,, eklenerek Es. 18
elde edilir.

AF(R,0,9,t) =
SNt - ]21‘[((71 18+ (m- 1)6fy>(t——)

]2nf0( znm)
AF(R,0,¢,t) =

S (R ARSI A )

ejano(dz%)

(18)

Sistemin enine 1g1ma karakteristigini korumak i¢in bu metot ile elde
edilen dizi faktoriinii, gelen diizlemsel dalga yoniine gore 6 agisinin
0° olarak ele alinacagi g6z oniinde bulundurularak Es. 12°de belirtilen
bozulmanin olmadig1 durumdaki dizi faktoriine esitlersek giincellenen
frekans arttirnmi Es. 19 ile elde edilebilir.

eiznfo(dz?m) 27 ((n—1)(5fx+5}’x)+(m—1)(5fy+5}’y))(t_§)
= J2m (DSt (m-1)8p)(E-5)
. jamfo(%znm) o7 ((n—1)a};+(m—1)5}'y)(t_5) _q

fo (%22) + [(n = D + (m— D] (£- ) =0
(n = D8} + (m — 18y, = Lot "

tc—R

Es. 19 ile beraber artik Es. 18’de belirtilen gilincellenen frekans
arttiriminin bilesenleri olan 5f’x ve 6f’y de Es. 20°de gosterildigi gibi
bulunabilir.

(= D(8x + 8f3) + (m — 18y + 83
= (n = D)8, + (m — 1)8y, + (~Lz2m) 20)

tc-R
Boylece elemanlar arasi frekans arttiriminin nasil gilincellenecegi
belirlenmis olur. Bu metot ile sistemin enine 1s1ma karakteristiginin
korunmasi hedeflenmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu calismada oOnerilen metot ile diizlemsel FDA sisteminin dis
etkenlere maruz kalmasi durumunda enine 1s1ma karakteristiginde
meydana  gelebilecek  bozulmalarin  kompanze edilebildigi
gosterilmektedir. Bu amagla dizi eleman sayist i¢in N=10 ve M=10,
elemanlar aras1 frekans arttirim igin 67,=10 kHz ve &7,=10 kHz,
merkezi caligma frekansi igin f,=10 GHz, elemanlar aras1 mesafe i¢in
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dxn= M2 ve dypy= M2 parametrelerine sahip bir diizlemsel FDA
sisteminin enine 1s1ma Kkarakteristigi incelenmis ve sistemin
konformal olmasit durumundaki degisimler ele alinmistir. Sistemin
1sgima  karakteristiginin korunmasi adma elemanlar arasi frekans
arttirnmini giincellemenin etkisi incelenmistir. Sistemdeki bozulma,
her iki eksende de maksimum A olacak kadar ve lineer sekilde ele
alimuigtir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te konformal yapinin sistemin periyodikligine olan
etkisi gosterilmeye caligilmigtir. Sekil 3’te antenlere enine agidaki bir
hedef noktasi i¢in menzil - normalize edilmis elektrik alan genlik

degeri alan dagilimi, Sekil 4’te ise antenlere 3 km uzaklikta bulunan
bir hedef noktasi igin ag1 — normalize edilmis 1s1ma degeri alan
dagilimi verilmigtir. Bu iki sekilden de anlasilabilecegi gibi sistemin
bozucu etki altindaki periyodik davranigi da farklidir. Ancak onerilen
yaklasim ile sistemin periyodikliginin de korunabilecegi
goriilmektedir. Tablo 1’de normal, konformal ve Onerilen yontemle
diizeltilmis diizlemsel FDA sistemlerinin normalize edilmis dizi
faktorlerinin degerleri bulunmaktadir. Bu niimerik degerler sistemin
151ma karakteristiginin verildigi diger sekillerde oldugu gibi benzetim
sonucu elde edilmektedir. Sonuglardan goriilmektedir ki, Onerilen
yontem ile diizeltilen sistemin normalize edilmis dizi faktorii degeri

1 ; e

i r T T T 3
nommal

| konformal

dirzeltilen

T

Il 1 1 1 1

08F | |
|
| | [
0.6F | |
| Il '
b= |
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-
Q
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Sekil 3. Normalize edilmis elektrik alan genlik degeri - menzil alan dagilimi1 (Normalized radiation value-range field distribution)
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Sekil 4. Normalize edilmis 1g1ma degeri - ac1 alan dagilimi (Normalized radiation value - angle field distribution)
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sistemin normal durumdaki normalize edilmis dizi faktorii degerine
esit olmaktadir. Ayrica Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de sirasiyla
diizlemsel FDA sisteminin normal durumdaki, bozucu etki altindaki
ve Onerilen yaklasgim ile diizeltilen 3 boyutlu alan dagilimlar
verilmistir. Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da ise benzer sekilde 2 boyutlu
alan dagilimlar verilmistir. Buradan da sistemin bozucu etki altinda
1sima Orintiisiiniin  degisecegi ancak oOnerilen yaklagim sonrast
diizelecegi gorillmektedir. Sonug olarak sistemin enine 1g1ma
karakteristiginin korundugu goriilebilmektedir.

-10

=20

dB

30 <
40 i/ 4 3
.50 1 ‘
200 m

100

ag1 0

Buna ilaveten, 6nerilen yaklasimi kontrol etmek i¢in dizi elemanlart
arasi uzaklik olarak yalnizca A/2 degil, 0,7 A ve 0,4 A vb. degerler de
kullanilmigtir ve farkli uzakliklar i¢in de metodun gecgerli oldugu
goriilmiistiir.

Diger yandan, hesaplamalarin deneysel dogrulamasi ile ilgili olarak
bozulmanin fiziksel olarak oOlgiilebilecegi sistemlere ihtiya¢ vardir.

Bununla ilgili bir referans galigmada, PAA sistemlerinde bozulmay1
6lgmek igin bir sensor devresi dnerilmistir [30].

150

menzil

Sekil 5. Normal diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 1s1ma degeri-menzil-ag1 alan dagilimi
(Normalized radiation value-range-angle field distribution of normal planar FDA system)

agl 0

menzil

Sekil 6. Konformal diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 1s1ma degeri-menzil-a¢1 alan dagilim1
(Normalized radiation value-range-angle field distribution of conformal planar FDA system)
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agl 0 o menzil

Sekil 7. Onerilen yaklasim ile diizeltilen diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 1s1ma degeri-menzil-ac1 alan dagilimi
(Corrected normalized radiation value-range-angle field distribution of planar FDA system with proposed method)

Tablo 1. Normal, konformal ve diizeltilen diizlemsel FDA sistemlerinin normalize edilmis dizi faktorii degerleri
(Normalized array factor values of normal, conformal and corrected planar FDA systems)

dizi faktoriidegeri 6 R Eleman Sayisi (N x M) d fx S fy fo dxn dym
Normal 0.0060 +0.1731i 0 3km 10x10 10kHz 10kHz 10GHz W2 A2
Konformal  -0.0072 + 0.0837i 0 3km 10x10 10kHz 10kHz 10GHz W2 A2
Diizeltilen  0.0060 + 0.1731i 0 3km 10x10 10kHz 10kHz 10GHz W2 A2

0.8

0.6

0.4

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

8 10
menzil «10%

Sekil 8. Normal diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 151ma degeri i¢in menzil-ag1 alan dagilimi
(The range-angle field distribution for normalized radiation value of normal planar FDA system)
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Sekil 9. Konformal diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 1s1ma degeri i¢in menzil-ag1 alan dagilimi
(The range-angle field distribution for normalized radiation value of conformal planar FDA system)
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Sekil 10. Onerilen yaklasim ile diizeltilen diizlemsel FDA sisteminin normalize edilmis 1s1ma degeri i¢in menzil-ac1 alan dagilimi
(The range-angle field distribution for normalized radiation value of corrected planar FDA system with proposed method)

Benzer sekilde, bu ¢aligmada da bozulmay1 6lgmek igin bir sensor
devresi gereklidir. Bdylece, bozulma matematiksel olarak
olgiilebilecek ve onerilen sistem de kendini optimize edebilecektir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada FDA sistemlerini diger dizi anten sistemlerinden ayiran
Ozelligi olan elemanlar arasi frekans arttirrminm giincellenmesi
yontemi Onerilmistir. Yapilan ¢alismadaki niimerik Ornek ve
tartigmalarin sonucuna gore ele alinan diizlemsel FDA sisteminin

harici etkenler ile olusacak bozulmalar sonrasinda degisen enine 151ma
oriintlisii, Onerilen yaklagim ile diizeltilebilmis ve sistemin 1s1ma
karakteristigi korunabilmistir. Ayrica dnerilen yaklagimin kolaylik ve
kontrol edilebilirlik agisindan daha efektif bir ¢oziim oldugu
goriilmektedir. Ciinkii frekans arttirimi, 1smma Oriintiisiinin - bir
parametresi oldugundan belirli bir algoritma dogrultusunda istenen
sekilde optimize edilebilmektedir ve faz kaydirici devreler gibi harici
donamimlara ihtiyagc duyulmamaktadir. Ote yandan, PAA
sistemlerinde daha yiiksek performans gerektiren 1s1ma Oriintiileri
elde edebilmek i¢in oldukca pahali olan daha fazla anten elemani
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dolayisiyla daha fazla elektronik faz kaydirici gerekmektedir. Bu da
sistemin karmagikligim1 ve maliyetini artirmaktadir. Ancak, FDA
sistemlerinde  Onerilen yaklasim kullanildigi takdirde 1s1ma
oriintiilerinde ~ performans iyilestirilmesi igin algoritma
optimizasyonuna gitmek yeterli olacaktir. Bu sebeplerden, yapilan
caligma bir dizi antenin dis etkenler nedeniyle bozulan 1s1ma
Orintiisiiniin ~ diizeltilmesi noktasinda literature bilyiikk katki
saglamaktadir.
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