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GENETIK ALGORITMA iLE ANTEN DiZiSi TASARIMI

OZET

Anten 151ma Oriintiilerinde, yliksek yonelticilik, diisiik yan kulakc¢ik seviyesi, dar ana
huzme genisligi ve belirli acilarda Oriintli seklinin bastirilmis olmasi (sifirlanmasi)
gibi Ozelliklerin elde edilmesinde tek bir anten kullaniminin basarimi sinirh
olmaktadir. Dizi antenler ise her bir dizi elemanimin genlik ve faz uyarim
katsayilariyla elemanlar arasindaki uzakligin ayarlanmasi ve dizi geometrisinin
uygun tasarimiyla 1sima Oriintiisii seklinde istenilen 6zelliklerin saglanabilmesine
daha fazla olanak tamidiklarindan pratik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, genetik algoritma en iyileme yontemi kullanilarak dogrusal, diizlemsel
ve dairesel anten dizileri tasarlanmistir. Genetik algoritma cesitleri (ikili, siirekli)
ayrintili olarak agiklanmis, anten dizileri i¢in istenen tasarim kriterleri hem ikili hem
de siirekli algoritma ile saglanarak sonuglar karsilagtirilmistir. Minimum yan
kulakgik seviyesi veya hedeflenen degerde yan kulakc¢ik seviyesinin elde edilmesi ya
da istenen 151ma Oriintiisliniin Gaussian dagilimina sahip olmasi gibi tasarim hedefleri
dogrusal, diizlemsel ve dairesel anten dizi cesitleri i¢in kullanilmistir. Bu
tasarimlarda istenen optimum anten genlik uyarim katsayilari, anten elemanlari
arasindaki uzakliklar ve anten faz uyarim katsayilari; genetik algoritma cesitleri ve
parametreleri elde edilen sonuglar tartisilmustir. Istenen tasarim hedefleri igin 151ma

oOriintiileri ¢izilerek sonuclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Anten dizisi, [sima Oriintiisii



DESIGN OF THE ANTENNA ARRAYS VIA GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Single element antennas exhibit limited performance in the achievement of high
directivity, low sidelobe levels, narrow main beam and nulls at particular angles in
the radiational characteristics. On the other hand, antenna arrays, which are often
used in practical applications, have better performance in obtaining the desired
radiation pattern due to determination of the proper element amplitude and phase

excitations and antenna element intervals and design of the suitable array geometry.

In this study linear, planar and circular antenna arrays are designed by genetic
algorithm for determined design criterions. Variety of genetic algorithms is explained
in detail. Desired antenna array criterions are verified with both binary and
continuous genetic algorithm and the results for determined antenna array criterions
are compared. Design criterions such as minimum or specified side lobe level,
desired radiation pattern are used for linear, planar and circular antenna arrays.
Excitation of antenna array elements, the distance between antenna array elements
and phase stimulation coefficients are calculated with different type of genetic
algorithm parameters and their results are discussed. The results obtained by genetic

algorithms for antenna array criterions are compared with each other.

Keywords: Genetic algorithm, Antenna array, Radiation pattern
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1. GIRIS

Bu boliimde, anten dizisi incelemeleri ve genetik algoritmalar hakkinda temel bilgiler

verilerek literatiirdeki mevcut ¢aligsmalara deyinilmistir.

Genel anten incelemelerinde, se¢ilen bir anten modelinin ana parametreleri (1s1ma
diyagrami, empedans, ana huzme genisligi, bant genisligi) literatiirde bilinen
yontemlerle hesaplanir. Anten dizi incelemelerinde temel amag ise arzu edilen 1s1ma
Ortintiisiinii en 1y1 yaklasiklikla tiretecek anten dizisinin eleman uyarim katsayilarini,
elemanlar arasindaki mesafeyi belirlemektir. Boylece o©nceden hedeflenmis,
uygulamaya bagli olarak genis bir alanda degisebilen 1s1ma karakteristiklerini en 1yi
sekilde saglayacak bir anten dizisi tasarlamak istenir. Ornegin ¢ok genel bir talep,
uzak alan 1s1ma diyagraminin dar demet genisligi ve diisiik yan kulak¢ik seviyelerine

sahip bir anten sisteminin tasarimi olabilir (Balanis,1992).

Genel olarak anten Oriintii incelemeleri li¢ grupta siniflandirilir. Birinci grup,
onceden belirlenmis dogrultularda sifirlara sahip 1s1ma diyagramini olusturan
calismalardir. Birinci gruba ornek olarak Schelkunoff yontemi (1943) verilebilir.
Ikinci grupta, tiim goriinen bolgede arzu edilen 1s1ma diyagramim yaklasik olarak
verebilecek bir antenin tasarimi yer alir. Woodward (1946) ve Fourier doniisiim
(Balanis, 1992) yontemleri bu amagla kullanilan tekniklerdir. Ugiincii grup ise, dar
ana huzme ve dislik yan kulak¢ik seviyelerine sahip 1s1ma diyagramlarini lireten
teknikleri icerir. Binom yontemi (Balanis, 1992), Dolph-Chebyshev (Balanis, 1992)

ve Taylor yontemleri (Taylor, 1995) bu tigiincii gruba birer 6rnektir.

Literatiirde dizi antenlerde Oriintii sekillendirme amaciyla yapilan calismalarda ana
huzme genisligi ve yan kulak¢ik seviyelerinin ayarlanmasi lizerinde sikca
durulmustur. Bu konularla ilgili yapilan ¢alismalarda farkli yontemler kullanilmistir.
Ornegin Dolph, verilen en yiiksek yan kulak¢ik seviyesi i¢in en az ana huzme
genisligini veren es aralikli dizi elemanlarinin uyarim katsayilarimi elde etmistir
(Dolph, 1946). Bu katsayilarla elde edilen es yan kulak¢ik seviyelerine sahip 1s1ma
diyagramlarinin, Chebyshev polinomlariyla da elde edilebildigini gostermistir.
Chebyshev dizilerinin tasarimi i¢in Chebyshev polinomlarini dogrudan kullanmadan,
dizi faktoriinii kosiniis ve hiperbolik-kosiniis fonksiyonlari cinsinden ifade eden yeni

bir formiilasyon gelistirmistir.



Dizi incelemeleri ile ilgili caligmalarda bir iyilestirme yontemi olarak kullanilan
genetik algoritma, sezgisel algoritmalar olarak adlandirilan, deneyime ve egitime
dayali kurallar1 iceren algoritmalardir. Bu tip algoritmalar, tam ¢6ziimii garanti
edemeyip sadece ona yaklasirlar. Genetik algoritma kavrami, genetik biliminden
esinlenerek ortaya atilmistir. Genetik algoritmalarin elektronik miihendisligi disinda
makine miihendisligi (Goodman, 1998), istatistik (Chatterje, 1997) ve miizik (Horner
ve Goldberg, 1991) gibi degisik alanlarda uygulamalar ile ilgili bir cok ¢alismalar
yapilmistir. Mang ve arkadaslar1 (Mang, 1996), genetik algoritmanin igerigi ve

uygulamalari ile ilgili genel bir calisma gerceklestirmislerdir.

Literatiirde genetik algoritmalarin anten oriintii sentezi amaciyla kullanildig: cesitli
caligmalar mevcuttur. Bu c¢alismalarin biliyiikk bir ¢ogunlugunda dogrusal diziler
kullanilmigtir. Ornegin Tennant (1994), ¢izgisel dizi elemanlarinin yerlesimini
genetik algoritma kullanarak diizenlemistir. izleyen calismalarda Markus (1998),
ortintii sekillendirme amaciyla cizgisel antenlerde anten genlik uyarim katsayilarim

genetik algoritma kullanarak hesaplamistir.

Literatiirde halen dizilerde 1s1ma diyagrami sekillendirme {izerinde farkli bir ¢ok
calisma, farkli iyilestirme yontemlerinin farkli yapilar iizerinde uygulanmasi seklinde

surdirilmektedir.

Sunulan bu ¢alismada ise onceden belirlenmis hedeflerin (1s1ma diyagraminin) farkl
ozelliklerde dogrusal, diizlemsel ve dairesel dizilerin uyarim katsayilarinin, antenler
arasindaki uzakliklarin genetik algoritma ile hesaplanmasiyla elde edilebilirligi

arastirilmastir.

Birinci boliimde verilen genel bir girisin ardindan ikinci boliimde tez ¢alismasinda en
lyileme yontemi olarak segilen ikili ve siirekli genetik algoritma tanitilmistir. Bu iki

en iyileme yontemi ve gecirilen evreleri ayrintili ve 6rnekli olarak anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde anten dizi yapilart ve uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Bunun yaninda anten dizileri i¢in genel formiilasyonlar (dizi faktorii ve giic

formiilleri) sunulmustur.

Boliim 4°de, esit aralikli olmayan dogrusal anten dizileri i¢in istenen optimum anten
uzakliklart hem ikili genetik algoritma ile hem de siirekli genetik algoritma ile
hesaplanmistir. Bunun yaninda dogrusal Chebysev anten dizisi i¢in anten uyarim
katsayilar1 hem analitik yontemlerle hem de genetik algoritma ile ¢oziilerek %1,2

hata pay1 ile hesaplanmistir.

Bolim 5°de genetik algoritmanin, diizlemsel bir anten dizisine uygulamasi
sunulmustur. Istenen 1s1ma diyagraminin olusturulabilmesi icin, diizlemsel dizi

elemanlarimin genlik uyarim katsayilar1 gerek ikili gerekse de stirekli genetik



algoritma ile hesaplanmistir. Bu tasarimlara ek olarak istenen tasarim oOlgiitleri igin
gerekli olan anten elemanlar1 arasindaki uzaklik da ikili ve stirekli genetik algoritma

ile hesaplanmustir.

Bolim 6’da, dairesel anten dizilerine ait anten uyarim genliklerinin optimum
degerleri belirlenen tasarim 6Slgiitleri i¢in (minimum yan kulakgik seviyesi) ikili ve
siirekli genetik algoritma ile hesaplanmistir. Bu tasarimlara ek olarak istenen tasarim
Olciitleri icin gerekli olan anten faz uyarim katsayilar1 da ikili ve siirekli genetik

algoritma ile hesaplanarak sonuclar karsilastirilmistir.

Son boliimde genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



2. GENETIiK ALGORITMALAR

2.1 Giris

Bu boliimde genetik algoritmalarin temel altyapisi agiklanmaktadir. Temel en
iyileme yontemleri yerel ve evrensel teknikler olarak iki grupta incelenmektedir.
Evrensel bir en iyileme teknigi olan genetik algoritma, diger tekniklerle
kiyaslanmistir ve Ozellikle elektromanyetik alan problemlerinde tercih edildigi
aciklanmigtir. Genetik algoritmanin {i¢ temel evresi incelenmistir. Bunlar baglangic

evresi, yeniden iiretim evresi ve mevcut neslin yeni nesille yer degistirme evresidir.

2.2 Genetik Algoritmanin Tanim

Genetik algoritma J. H. Holland (1974) tarafindan gelistirilmistir. Holland, karmasik
yapilarin basit veri dizileri kullanilarak kodlanabilecegini gostermistir. Bu yapilar
uygun olan tiim ¢ozlimleri i¢ine alan arastirma uzayindan alinir. Bu dizilerin veya
cozlimlerin belli bir sayisi, genetik algoritma i¢in toplulugu olusturur. Daha sonra
temel genetik islemcilerin belli bir seti, artarda gelen kusaklarda ¢oztimleri
gelistirmek i¢in kullanilir. Sayet bu islem uygun bir sekilde kontrol edilirse,
algoritma yogunlugunun ortalama kalitesi ¢ok hizli bir gelisme kaydeder. Ayni
zamanda bu olay ¢oziilecek probleme ¢ok iyi uyarlanmig yapilarin bir yogunlugunun

ortaya ¢ikmasini saglar.

Genetik algoritmalar dogal secim ve dogal genetik temeline dayanan en iyileme
algoritmalaridir. Genetik algoritmalar biyolojik bir metafor seklinde davranip dogal

evrimlesmede gozlenen baz1 yontemleri kullanmaktadir (Goldberg, 1989).

Alisilagelmis en iyileme yontemleri, cok modlu ve dogrusal olmayan problemlerin
¢ozlimiinde veya tirevi alimmamayan fonksiyonlarda arzu edilen basariy1
gosterememektedir. Bu tiir algoritmalar karmagik bir sistemin sadece bir pargasini
diger bir degisle bir boliimiinii en iyilemek i¢in uygundurlar. Boyle durumlarda
rasgele en iyileme algoritmasinin biiyiilk bir arastirma sahasinda ideal ¢oziimii

bulmasi i¢in olduk¢a uzun bir siireye ihtiya¢ vardir.

Genetik algoritmalar, bir dizi yapida en uygun olanlarin hayatta kalma prensibi
lizerine kurulmustur. Rasgele bilgi degisimiyle arastirma algoritmasini olustururlar.

Her nesilde, veriler ve eskilerin en uygunlarindaki pargalar kullanilarak yeni bir



yapay dizi olusturulur. Genetik algoritmalar1 olasiliksal yontemlere dayandigi igin
basite indirgememek gerekir (Goldberg, 1989). Bunun nedeni, genetik algoritmalarin
tarihi bilgiyi etkin bir sekilde kullanarak yeni arastirma noktalarinda beklenen ve

istenen performansi saglamak tlizere tahmin yiiriitmesidir.

Genetik algoritmalarin temel avantaji, en iyilemeye c¢alistiklart problemin genel
dogasi ile ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag duymamalaridir. Bunlar karmasik ¢ok
boyutlu bir arastirma alaninda ideal genel bir ¢oziimii rahatlikla bulabilmektedir.
Genetik algoritmalar, bu evrensel giiclerden dolay1 en iyileme problemine bir sistem
yaklasimi olarak bilinir.

2.3 En lyileme Yontemleri, Yerel ve Evrensel En Iyileme Teknikleri

Temel en iyileme yoOntemleri yerel ve evrensel olmak iizere ikiye ayrilir. Bu

tekniklere ait baz1 yontemler asagidaki sekilde gruplandirilabilir.
1) Yerel Teknikler:

a) Eslenik Egim Yontemleri

b) Quasi-Newton Ydntemleri

¢) Simplex Yontemi
2) Evrensel Teknikler

a) Rasgele Arama

b) Isil islem Benzetimi

c¢) Genetik Algoritma

Yerel yontemler ¢ok parametreli ve parametrelerin bir kisminin ayrik, bir kisminin
stirekli oldugu problemleri ¢ozemez. Ancak genetik algoritmalar bu tip problemlerde
etkilidir.

Genetik algoritmalar 6zellikle yiiksek boyutlu, ¢oklu modelli fonksiyon kiimesinde
yaklasik olarak en biiyiik degeri veya en kiiciik degeri bulmada etkili olur.

Evrensel teknikler 6zellikle stireksizlik, kisitli parametreler ve pek cok potansiyel
yerel maksimum olan biiyiik boyutlu ¢6ziim uzaylarinda daha basarilidir. Arastirma
siireci boyunca evrensel yontemler, yerel ¢6ziim uzaymnin karakteristiklerinin
avantajim  almadigr igin, yerel tekniklere kiyasla daha yavas yakinsar.
Elektromanyetik tasarim problemlerinde ¢6ziim elde etmek yakinsama hizindan daha

onemlidir.



Coziim aranirken, esas hedef en 1yi ¢6ziimii veya evrensel maksimumu bulmaktir. Bu
uygulamalarda, evrensel yontemlerin yerel yontemlere gore bazi iistiinliikleri vardir.
Evrensel teknikler yerel en iyi deger yerine evrensel en iyi deger veya evrensel en iyi
degere yakin olan en biiyiik degeri bulurlar. Oysa yerel teknikler, evrensel bir ¢oziim

bulamaz.

2.4 Genetik Algoritmalarin Yerel Yontemlerden Farki

Genetik algoritmalar diger en iyileme ve aragtirma yontemlerinden dort temel sekilde

ayrilir. Bunlar asagida maddeler halinde belirtilmistir;

1) Genetik algoritmalar parametrelerin kendisiyle degil, parametre kiimesinin
kodlanmis haliyle caligmaktadirlar. Parametreler kromozomlardan olusmaktadir.

Kromozomlar ise genlerden, yani ikili bitlerden olusur.

2) Genetik algoritmalar tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden arama

yapmaktadir.

3) Genetik algoritmalar tiirev ve yardimci /ikincil bilgileri degil ¢ikis yani iyilik

fonksiyonunu kullanmaktadir.
4) Genetik algoritmalar neden- sonug iliskisi degil, olasilik kurallarini kullanirlar.

Genetik algoritmalar, evrensel bir en iyileme yontemidir. Baslangi¢ kosullarindan
bliyiik 6l¢lide bagimsiz olup en iyi ¢oziimii bulmak i¢in noktalar kiimesinden arama
yapmaktadir. Bunun i¢in neden sonug iliskisi degil olasilik kurallarini kullanir. Bu
nedenle pek cok potansiyel yerel maksimum olan biiyiik boyutlu ¢6ziim uzaylarinda

daha basarilidir.

2.5 Basit Bir Genetik Algoritmanin Yapisi

Basit bir genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil 1.1°de verilmektedir.
Algoritmada Oncelikle, baslangi¢c toplulugu olusturulmakta daha sonra genetik
islemciler tekrar iireme, caprazlama ve mutasyon bir sonraki kusaktaki ¢oziimleri
tiretmek icin kullanilmaktadir. Kalite veya uygunluk degerlendirme islemi, tekrar
tireme olayr boyunca uygulanan se¢me islemini gergeklestirebilmek ic¢in her bir
bireye uygulanir. Birbirini takip eden kusaklarin gelismesi ve degerlendirilmesi

¢evrimi ise en iyi ¢oziim buluncaya kadar devam etmektedir.



Basit bir genetik algoritma bes temel adimdan olusur. Bunlardan her biri

algoritmanin performansini 6nemli derecede etkiler (Davis, 1987). Bu adimlar
a) Cozlimlerin gdsterimi
b ) Baslangi¢ toplulugu olusturma sekli
¢) Uygunluk veya kalite degerlendirme 6l¢iitii
d) Genetik islemciler

e) Kontrol parametreleri olarak verilebilir

Rasgele Say1 Ureteci

y

Baslangi¢ Toplulugu

»
>

y

Uygunluk Degerlendirmesi

Mutasyon

Durdurma Olgiitii
Saglandi m1?

Sekil 2.1: Bir genetik algoritmanin basit akis semast



2.5.1 Uygunluk veya Kalite Degerlendirilmesi

Her bir ¢oziimiin kalitesinde kullanilan teknik, genetik algoritmanin performansinda
oldukga etkilidir. Arastirma ilerledikge iyi ile daha 1yi ¢ozlimler arasindaki farki ayirt
etmek daha fazla zorlasir. Bu durumda genetik algoritmanin ideal bir ¢6ziim bulmasi
oldukca zordur. Bu yiizden kalite degerlendirme biriminde, 6l¢eklendirme islemine
gerek duyulur. Genetik algoritma, Olgeklendirme islemine karsi oldukg¢a hassastir.
Aragtirma bir taraftan 1yi ¢oziimlerin bulundugu tarafa odaklanmaya calisirken, diger
taraftan algoritmanin genel optimizasyon islemini gergeklestirebilmesi i¢in
arastirmaya yeterli bir iraksamanin saglanmasi gerekir. Aksi halde erken yakinsaklik
problemi ortaya cikar ki bu da arastirma uzaymin biitlin olarak taranmasini

engelleyecektir.

2.5.2 Temel Genetik Islemciler

Ikili diziler iizerinde islem yapmaya yarayan bu islemcilerle ilgili oldukca fazla
caligmalar yapilmis ve farkli tipler gelistirilmistir (Jong, 1975). Bununla birlikte
genetik algoritmalar ¢ogunlukla, tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon
islemcilerinin degisik bigimlerini igerirler. Bu islemcilerin uygun se¢imi ve birlesimi
genetik algoritmanin performansi i¢in oldukga etkilidir. Kisaca, karmasik genetik
algoritma uygulamalarinin ileri ve probleme has 6zel genetik islemcilere ihtiyag

gosterdigi sdylenebilir. Bu islemcilere asagida kisaca deginilmistir.

2.5.3 Tekrar iireme islemcisi

Tekrar iireme islemcisi, dogal se¢me islemi olarak adlandirilan ve kaliteli olanlarin
hayatta kalmalar1 prensibine gore calisan bir genetik algoritma elemanidir. Dogada
bu se¢cme islemi cevre tarafindan, yapay sistemlerde ise kalite degerlendirme
islemleri tarafindan kontrol edilir. Bireysel yapilar bir kusaktan diger kusaga
gecerken kalite degerlerine gore kopya edilerek cogaltilir. Kalitesi daha yiiksek olan
¢ozlimlerin digerlerine gore daha fazla kopya edilme sanslar1 vardir. Bundan dolay1
daha kaliteli ¢ozlimlerin yogunlukta baskin olmalari, kalitesiz olanlarin ise yavas
yavas kaybolmalar1 saglanir. Bu islemcinin uygulanmasi i¢in kullanilan en basit
yontem, rulet ¢arki secim teknigidir. Bu teknikte, her bir ¢oziime kalite degerinin
oranina gore tekerlek iizerinde bir delik verilir. Daha sonra tekerlek, tekrar liremeye
tabi tutularak bireylerin se¢imi i¢in yeterli sayida dondiiriiliir. Basarili adaylar
eslestirme havuzu olarak adlandirilan havuzda toplanarak, diger genetik islemcilerin

uygulanmasi i¢in hazirlanirlar.



2.5.4 Caprazlama Islemcisi

Caprazlama islemcisi, dogal sistemlerde meydana gelen veya genetik ¢aprazlama
olayiyla ortaya ¢ikan melez yapilarin Uretilmesinde genetik algoritmaya esdeger bir
fonksiyon ozelligi kazandirir. Eglestirme havuzunda bulunan yapilarin birer ¢ifti
rasgele secilir ve ¢aprazlama islemcisi bu iki yapidan yeni iki yapt meydana getirmek

i¢in kullanilir. Tablo 2.1'de, caprazlama operatdriiniin nasil ¢alistigi gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Tek noktali caprazlama isleminin gosterimi.

Eski birinci dizi 1 0 1 1 0 1 0 0

Eski ikinci dizi 1 1 0 1 1 0 0 1

Yeni birinci dizi 1 0 1 1 0 0 0 1

Yeni ikinci dizi 1 1 0 1 1 1 0 0

2.5.5 Mutasyon Islemcisi

Mutasyon islemcisi de, ¢aprazlama islemcisi gibi dogada bulunan genetik mutasyon
olaymni igsleme alir ve genetik algoritmanin basarisinda onemli bir rol oynar. Yeni
yogunluktaki her veri tek tek kontrol edilir ve mutasyon oranina gore “1” ise “0”, “0”

ise “17e g¢evrilir yani tersi alinir. Tablo 2.2, bu islemcinin nasil ¢alistigini

gostermektedir.

Tablo 2.2: Mutasyon isleminin gdsterimi.
Eski dizi 1 0 1 1 0 1 0 0
Yeni dizi 1 0 0 1 0 1 1 0

Mutasyon, yeni ve arastirllmamis ¢Oziim elemanlarinin  bulunmasi igin
kullanilmaktadir. Mutasyon islemcisi kullanilmayan genetik algoritma i¢in iyi bir
performans, ancak yogunluk biiyiikliiglinliin olduk¢a biiylik tutulmasi ile garanti

edilebilir. Mutasyon, ayn1 zamanda algoritmanin alt-optimal ¢6zlime kilitlenmesini



daha onceden atilmis daha iyi ¢6ziim elemanlarinin tekrar iiretilmesini saglayarak

engellemektedir.

2.5.6 lleri islemciler

Bir genetik algoritmanin basarim giicii, uygun bir zaman igerisinde, ger¢ege en yakin
¢dziim bulma yetenegidir. Ileri genetik islemciler de, genetik algoritmanin giiciinii
artirmak i¢in yukarida tanimlanan igslemcilere ek olarak gelistirilen ve kullanilan tabii
islemcilerdir. Birgok karmasik problemler ancak ileri genetik islemcilerin
kullanilmasiyla ¢oziilebilmektedir. Bunlardan ¢ok sik kullanilan bazilari asagida

tanitilmistir.

2.5.6.1 Cok noktalh Caprazlama Islemcisi

Ustte tamimi yapilan caprazlama islemcisinin gelismis bir sekli, ¢ok noktali
caprazlama islemcisidir. Bu islemcide, yapilar iizerinde gelisigiizel bir yer se¢cmek
yerine iki farkli nokta secilmekte ve bu noktalardan kesmeler yapilmaktadir.
Yapilarin degisik pargalar1 kendi aralarinda yer degistirmektedir. Tablo 2.3'te ¢ok

noktal1 caprazlama iglemcisinin ¢aligmasi gosterilmistir.

Tablo 2.3: iki noktali gaprazlama isleminin gsterimi.

Eski birinci dizi 1 1 0 1 0 1 0 0

Eski ikinci dizi 1 1 0 1 1 0 0 1
T T

Yeni birinci dizi 1 1 0 1 1 1 0 0

Yeni ikinci dizi 1 1 0 1 0 0 0 1

2.5.6.2. Cevrim islemcisi

Cevrim iglemcisi, bir tekrar dizme (siraya koyma) islemi gerceklestirir. Bu islemci,
ozellikle genetik algoritmanin dizilmis parametrelerinin bir setinin iyilestirilmesinde
kullanilan problemlerde faydalidir. Boyle bir duruma VLSI devre tasarimlarinda

eleman yerlestirme problemleri 6rnek olarak verilebilir.

Cevrim isleminde veri dizisi, parametre dizisi olarak diisliniilmelidir. Bu islemde,

yap1 tizerinden gelisigilizel iki nokta se¢ilir ve bu noktalardan yapi kesilir. Ortada
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kalan parca ters cevrilir (Tablo 2.4). Cok noktali ¢caprazlamaya benzer olarak ¢oklu

cevrim de gelistirilebilir.

Tablo 2.4: Cevrim isleminin gosterimi.

Eski  birinci | 1 0 1 1 0 1 0 0
dizi
Kesme noktalar 1 1

Yeni dizi 1 0 1 0 1 1 0 0

2.5.7 Kontrol Degiskenleri

Bir o6nceki boliimde tanimlanan islemcilerin kullanici tarafindan secildigi gibi
genetik algoritmanin kontrol degiskenlerinin de kullanici tarafindan belirlenmesi
gerekir. Bu degiskenlerin secimi, algoritmanin performansi ag¢isindan oldukca
onemlidir. Basit bir genetik algoritmanin temel kontrol degiskenleri yogunluk

biiyiikliigii, caprazlama ve mutasyon orani ile verilebilir.

2.5.7.1 Yogunluk Biiyiikliigii

Genetik algoritmanin yogunlugu (toplulugu), algoritmanin performansina iki sekilde
etki eder. Yogunlugu (toplulugu) kiicliltmek yetersiz 6rneklemeye sebep olacagindan
rraksamayi saglamak zorlagir ve arastirma bir alt optimal noktaya dogru stiriiklenir.
Tersine yogunluk (topluluk) sayis1 ¢ok biiyiikse bir kusaklik gelisim olduk¢a uzun bir
zaman gerektirecektir. Bu da 6zellikle gercek zamanli problemlerin ¢oziimiinde hig
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle c¢oziilecek probleme uygun bir yogunluk

bliytikligliniin belirlenmesi gerekmektedir.

2.5.7.2 Caprazlama Orani

Yeni bir iiretimde, yapilara (yogunlugun bireylerine) uygulanacak ¢aprazlama
islemcisinin frekansin1 belirlemek ic¢in kullanilan bir parametredir. Diisiik bir
caprazlama orani, iiretime ¢ok az sayida yeni yapinin girmesine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla tekrar tireme islemcisi, algoritmada etkili hale gelecek ve arastirma belli
bir yerde tikanacaktir. Yiikksek ¢aprazlama orani, aragtirma uzaymin ¢ok hizli bir
sekilde aragtirllmasina sebep olmaktadir. Fakat oran ¢ok yiiksek oldugundan,
caprazlama islemcisi benzer veya daha iyi yapilart tiretmeden kuvvetli olan yapilar

¢ok hizli bir sekilde bozulmus olacagindan algoritmanin performansi diismektedir.

2.5.8 Mutasyon orani
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Mutasyon islemi, arastirma sahasina yeni bolgelerin girmesini saglamasi bakimindan
onemlidir. Mutasyon isleminin orani etkili bir genetik algoritma tasarlamak igin iyi
bir sekilde kontrol edilmelidir. Ornegin, yiiksek mutasyon orani, arastirmaya
rasgelelik kazandiracagindan islemleri ¢ok hizli olarak iraksatacaktir. Bu durumun
tersine ¢ok diisiik bir mutasyon orani, iraksamay1 asir1 diisiireceginden aragtirmanin

ideal olmayan bir noktay1 ¢oziim olarak bulmasina sebep olacaktir.

2.6 Tez de Calisilan Genetik Algoritma Tiirleri

Tezde en iyilemeler gergeklenirken iki adet genetik algoritma tiirii kullanilmistir.
Bunlar:

1) Ikili (Binary) Genetik Algoritma

2) Stirekli (Continuous) Genetik Algoritma

Yukaridaki iki algoritmada temel olarak Sekil 1.2°de belirtilen sekilde bir yapiya
sahiptir. Aralarindaki yapisal tek fark ikili genetik algoritmada verilen parametrelerin
ikili olarak kodlanip yine yap1 igerisinde kodunun c¢oziilmesi islemlerinin

yapilmasidir.

Tablo 2.5: ikili ve Siirekli Genetik Algoritma Baslangi¢c Toplulugu Ornekleri

(Sirasiyla)
Kromozom Karsilk X Y Karsilik
00100110011101 |-13778 9,04 8,3 -16,25
00010100011011 | -13360 9,13 5,26 -13,52
01010110000100 |-13338 7,61 9,1 -12,22
00010110000010 |-13255 2,77 8,46 -11,48

Yapisal farkin disinda siirekli genetik algoritma da,
e Yuvarlama hatalari
e Bellek kullanim1
e (alisma siiresi

ikili genetik algoritmaya gore daha azdir.
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2.6.1 Basit ikili ve Siirekli Genetik Algoritma Ornekleri

2.6.1.1 ikili Genetik Algoritma

Baslangi¢ toplulugu olusturulur:

Tablo 2.6: ikili genetik algoritma baslangi¢ toplulugu drnegi

Kromozom Karsilik
00000000000000 |-13000
11111011010010 |-11800
00010110000010 |-13255
11000011001010 |-12347
01111111101001 |-12560
01000111010001 |-12700
01010110000100 |-13338
11101111001110 |-11890
01111100111100 |-12953
00100001011110 |-12881
10001110111010 |-12759
10111000111100 |-12320
11011011101000 |-11797
00100110011101 |-13778
00010100011011 |-13360
01110010101011 |-12220
11000011001100 |-12452
10011101110000 |-12335
10100000000011 |-12857
00001101010110 |-13166
00010000110101 |-12164
01101100110010 |-12927
01101111000010 |-13079
10001001011111 |-12756

Siniflandirma yapilir.

13



Tablo 2.7: Siiflandirmanin ikili GA da uygulanmasi

Krorozarm Maliyet

© 00100110011101 -13778
a0o10100011011 -13360
010101 10000100 -13335
Niﬁ,ri'< 00010110000010 -13255
0001181010110 -13166

| b0010000110101 -13164 | Mpop

~ 01101111000010 13078 }
0000000000000a -13000
a1111100111100 -12953
Mkatd®  01101100110010 -12927
d01000a1011110a -12881

L 1010000000001 12857 )
10001110111010 -127559
10001001011111 -12786
01000111010001 -12700
a1111111101001 -12560
11000011001100 -12452
11000011001010 -12347
10011101110000 -12335
10111000111100 -12320
011100131010711 -12220
11101111001110 11890
11111011010010 -11800
11011011101000 -11797

Ciftlesme havuzu olusturulur.

Tablo 2.8: ikili genetik algoritma ¢iftlesme havuzu

Kromozom Ch=Cn+Crgooa + 1 Pn 2pi

00100110011101 | -13778+13079=-699 | 0.4401 0.4401

00010100011011 |-13360+13079=-281 | 0.1772 0.6174

01010110000100 | -13338+13079=-259 | 0.1632 0.7805

00010110000010 | -13255+13079=-176 | 0.1109 0.8915

00001101010110 |-13166+13079=-87 | 0.0547 0.9461

o O &~ W N —=| O

00010000110101 |-13164+13079=-85 |0.0539 1.0000

Ebeveynler arasi eslesme gergeklestirilerek cocuklar ve yeni nesil olusturulur.
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Tablo 2.9: ikili genetik algoritma da ciftlesme drnegi

Kromozom | Aile ikili Dizi Karsilik
1 ebeveyn1t 00100110011 101 -13778
3 ebeveyn2 01010110000 100 -13338
7 gocuk1 00100110011 100 -13372
8 gocuk2 01010110000101 -13563
1 ebeveyn3 00100110011101 -13778
1 ebeveyn4  00100110011101 -13778
9 cocuk3 00100110011101 -13778
10 gocuk4 00100110011101 -13778

Mutasyon sonras1 yeni nesil elde edilir.

Tablo 2.10: ikili genetik algoritma da yeni neslin olusmasi

Kromozom Karsilik
00100110011101 -13778
71010100011011 -11956

01010110000100 -13338
00010110007010 -13553
00001100010111 -13259

2.6.1.2 Siirekli Genetik Algoritma

24 kromozomlu baslangic toplulugunu olusturulur. Bunun ardindan ikili genetik
algoritmada oldugu gibi siniflandirma yapilir.
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Tablo 2.11: Siirekli genetik algoritma baslangi¢ toplulugu 6rnegi

Sayi X Y Karsilik

1 9.0465 |8.3097 |-16.2555
2 9.1382 |5.2693 |-13.5290
3 7.6151 9.1032 |-12.2231
4 27708 |8.4617 |-11.4863
5 8.9766 |9.3469 |-10.3505
6 5.9111 6.3163 |-5.4305
7 41208 |2.7271 -5.0958
8 2.7491 21896 |-5.0251
9 3.1903 |5.2970 |-4.7452
10 9.0921 3.8350 |-4.6841
11 0.6056 |5.1942 |-4.2932
12 41539 |4.7773 |-3.9545
13 8.4598 |8.8471 -3.3370
14 7.2541 3.6534 |-1.4709
15 3.8414 |9.3044 |-1.1517
16 8.6825 |6.3264 |-0.8886
17 1.2537 |0.4746 |-0.7724
18 7.7020 |7.6220 |-0.6458
19 5.3730 |2.3777 |-0.0419
20 5.0071 5.8898 |0.0394
21 0.9073 |0.6684 |0.2900
22 8.8857 |9.8255 |0.3581
23 2.6932 |7.6649 |0.4857
24 2.6614 |3.8342 |1.6448

Ciftlesme havuzu olusturulur:

Tablo 2.12: Siirekli genetik algoritma ciftlesme havuzu
Pn 2pi

0.2265 0.2265
0.1787 0.4052
0.1558 0.5611
0.1429 0.7040
0.1230 0.8269
0.0367 0.8637
0.0308 0.8945
0.0296 0.9241
0.0247 0.9448

O O N| O O | W N| = >
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10 0.0236 | 0.9724
11 0.0168 |0.9892
12 0.0108 |1.000

Ciftlesme ve mutasyon islemlerinden sonra yeni nesil olusur.

Tablo 2.13: Siirekli genetik algoritma da yeni neslin olusmasi

X Y Karsihk
9.0465 8.3128 -16.2929
9.0465 8.3097 -16.2555
9.1382 5.2693 -13.5290
7.6151 9.1032 -12.2231
7.6151 9.1032 -12.2231
7.6151 9.1032 -12.2231
2.7708 8.4789 -11.6107
2.7708 8.4617 -11.4863
9.1382 8.0094 -10.4131
8.9766 9.3438 -11.0227
8.9766 9.3469 -10.3505
9.0465 7.9025 -9.8737
1.5034 9.0860 -6.6667
4.4224 9.3469 -5.6490
5.9111 6.3163 -5.4305
7.6151 6.3631 -5.1044
9.0921 4.2422 -5.0619
2.7491 2.1896 -5.0251
3.1903 5.2970 -4.7452
9.0921 3.8350 -4.6841
0.6056 5.1942 -4.2932
4.1539 47773 -3.9545
8.6750 2.7271 -3.4437
4.1208 3.1754 -2.6482

2.7 Genetik Algoritmanin Uygulamalan

Genetik algoritmanin glinlimiizdeki uygulamalar1 ii¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlarin
ilki olan deneysel uygulamalar, mevcut diger en iyileme algoritmalarina kars1 genetik
algoritmanin stiinliigiinii ispat etmek amaci ile belli problem ¢oziimlerini bulmak
i¢in kullanilmaktadir. ikinci ana grup olan pratik uygulamalar, genetik algoritmalarin

endiistri ve diger gergcek problemlerin ¢oziimiinde kullanildigi uygulamalardir.
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Ucgiincii ve son grup ise, smiflandirict sistem uygulamalarini ihtiva etmektedir. Bu
uygulamalarda genetik algoritma, bilgi ¢ikarilmasi amaciyla kullanilir.

Ik gruba &rnek olarak gezgin satic1 problemi, kér Knapsack problemi, ¢ift kollu ve k
kollu yol kesme problemleri ve grafik bolme problemi vb. verilebilir (Brockus, 1983,
Goldberg, 1987). Ikinci grup igin sayisal en iyileme problemleri, tablo problemleri,
yerlesim problemleri ve goriintii isleme uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir
(Booker vd., 1989). Ugiincii grup icinse bir uzman sistemin bilgi tabanini olusturan
kurallarin elde edilmesi 6rnek gosterilebilir (Mansfield, 1990).
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3. ANTEN DiZi YAPILARI VE UYGULAMALARI

Anten dizileri, farkli veya benzer antenlerin degisik sekillerde birlestirilmesiyle
olusturulmus anten sistemleridir. 1899-1926 yillar1 arasinda dizilerle ilgili bir ¢cok
makale yaymlanmistir (Blondel, 1902, 1903; Foster, 1926). Anten dizilerinde,
elemanlar arasi1 karsilikli etkilesimi ise ilk olarak, 1932 yilinda fark incelenmistir
(Carter, 1932).

Dizilerin, pratikte ilk kullanimi, bu alanda daha 6nce yapilmis ¢aligmalarin 15181inda
1937 yilinda gergeklestirilmistir. Alt1 adet rombik anten, 1.2 km uzunlugunda diiz bir
hat boyunca yerlestirilmistir. Bu alt1 antenin fazlarinin uygun sekilde ayarlanmasiyla
Holmdel, New Jersey (ABD) ve Ingiltere arasindaki iletisim kanalinda 7-8 dB sinyal
/ glrilti orami iyilestirmesi saglanmistir. 1948’de, H. A. Wheeler, aym fazli
dipollerden olusan diizlemsel dizilerin 151ma direncini hesaplayarak sonraki yillarda
yayinlanarak bircok makale i¢in referans olusturmustur (Wheeler, 1948). Dizilerin
teori ve uygulamalarinda en 6nemli gelismeler ise 1960’11 yillarda olmus, hizli faz
kaydiricilar vs bunlar1 kontrol edebilecek bilgisayarlarin gelistirilmesi ile birlikte bu

gelismeler hiz kazanmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar anten dizilerinde, antenlere uygulanan beslemenin genlik ve
fazlar1 ayarlanarak istenilen Ozellikte 1s1ma diyagramlar1 olusturulabildigini
gostermektedir. Eger dizideki biitlin antenler ayn1 fazda beslenirse olusan 1sima
diyagraminin, ana huzmesi dizi diizlemine dik olmaktadir. Diger durumlarda, ana
huzme de 0;, 0, 03, ... gibi farkli dogrultulara yonlendirilebilir. Fazlar, elektronik
olarak degistirilebildikleri i¢in, dizideki antenlerin 1s1ma diyagrami ile tanimlanan

gorls alani igcinde ve istenilen her dogrultuda ana huzme olusturulabilir.

Dizilerin, radar uygulamalarinda 6nemli yer tutan iki 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerden
birincisi, dizideki bir¢cok anten elemaninin giiciiniin birbirine eklenmesi, ikincisi de
duragan olmayan ve c¢abuk hareket ettirilebilen bir ana huzmenin
gerceklestirilebilmesidir. Dizilerin ilgi ¢eken diger bir 6zelligi de gesitli hava ve kara
araglart  ylizeyine, bu  araglarin  aerodinamik  yapilarim1  bozmadan

yerlestirebilmeleridir.

Diziler, sekilsel olarak c¢izgisel ve dilizlemsel olmak iizere iki ana guruba
ayrilabilirler. Cizgisel diziler fan seklinde huzme olustururken, diizlemsel diziler

kalem seklinde huzme olustururlar. Fan seklindeki huzme, dizinin yerlesim ydniine
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dik yonde genis, yerlesim yoniinde dar olan huzme seklidir. Kalem seklinde huzme

ise her iki yonde de dardir.

Diizlemsel diziler; sabit yonlii diziler, mekanik olarak yonlendirilebilen sabit yonlii
diziler ve tek ve iki yonde elektronik olarak yonlendirilebilen diziler seklinde

gruplara ayrilabilir.

3.1 Sabit Yonli Diziler

Eger alic1 veya vericiye aynmi fazli antenler yerlestirilmisse, olusan ana huzmenin
yonii, dizinin diizlemine dik yonde olacaktir. Bu dizilere 6rnek olarak, diinya
capindaki okyanus ve kara pargalarin1 uzaydan goriintilleme amaciyla kullanilan
SEASAT ve SIR-A sistemlerinde kullanilan 128 elemanli, diizlemsel anten dizileri

verilebilir.

3.2 Mekanik Olarak Yonlendirilebilen Sabit Yonli Diziler

Bu diziler, sabit yonlii dizilerin, iki boyutta mekanik olarak hareket ettirilebilen
bicimleridir. Bu tip diziler, mekanik olarak hareket edebilme yeteneklerinden dolay1,
sabit yonlii dizilere goére daha genis gOriis agisina sahiptirler. Bu dizilerin
dezavantajlarindan biri, ¢abuk bozulabilen mekanik donen aksamlarinin olmasidir.
Ornegin F-15 ucaklarinin AN/APG-63 radarmin mekanik olarak dénebilen anteni,
radarin en ¢ok bozulan pargasidir. Bu dizilerin bir diger sinirlamasi ise, birden fazla
yiiksek hizli hedef takip edilirken veya radar birden fazla fonksiyon gerceklestirmek
zorunda kaldiginda hizlarmin yetersizligidir. Bu smirlama, elektronik olarak
yonlendirilebilen dizilerde yoktur. F-15, F-16 ve F-18 gibi birgok Amerikan savas
ucaginda mekanik olarak yonlendirilebilen sabit yonlii dizilere sahip radarlar

bulunmaktadir. Bu diziler genellikle u¢agin burun kismina yerlestirilmektedir.

3.3 Tek Boyutta Elektronik Olarak Yonlendirilebilen Diziler

Bu diziler, iki boyutta elektronik olarak yonlendirilebilen dizilere gore
gerceklestirilmesi daha kolay ve maliyeti diisiik dizilerdir. Bu tiir diziler genellikle
dikey yonde elektronik olarak, yatayda ise mekanik olarak yonlendirilirler. Bu
sekilde 360 derecelik bir kapsama alan1 saglanmis olur. Bu tip dizilere tipik bir 6rnek
olarak E-3A AWACS (Erken Uyar1 ve Kontrol) ucaklarinda kullanilan S-bant

AN/APY-1 radarinin anten dizisi verilebilir.
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3.4 iki Boyutta Elektronik Olarak Yénlendirilebilen Diziler

Bu tip dizilerde bulunan N adet elemana ait N adet programlanabilir faz kaydirici
(veya geciktirme hatt1) mevcuttur. Bilgisayar kontroliindeki fazlar (veya geciktirme
hatlar1), anten huzmesini istenilen yone elektronik olarak yonlendirecek sekilde
ayarlanabilir. Dar bant uygulamalarda faz ayarlamasi yontemi kullanilirken, genis
bant uygulamalarinda geciktirme hatlar1 kullanilir. Birgok dizi tabanh sistemler, iki
boyutta elektronik olarak yonlendirilebilen dizilere sahiptir. Bunlara en 6nemli iki
ornek olarak, Amerika’da bulunan ve biiylik diziler iceren radyo-astronomi tesisi ve
yine Amerika’da kurulmus olan en biiyiikk dizi antenli radar sistemlerinden olan
PAVE PAWS sistemi verilebilir.

3.5 Dizilerin Radar Uygulamalan

Dizi anten kullanilan ilk radarlardan biri, 1974 yilinda iiretilen RCA’s AEGIS
sistemi olarak da bilinen AN/SPY-1 radaridir (Scudder ve Sheppard, 1974). Bu

sistem, birgok Amerikan kruvazorlerinde kullanilmistir (Patton, 1975).

Dizi anten kullanilmayan geleneksel radarlardan farkli olarak, dizi antenli radarlar

- coklu hedef izleme (oldukga hareketli bir anten huzmesi ile 1000°e yakin
hedef izlenebilmektedir)

- hizli ag1 tarama / izleme
- arazi izleme / 6nlem alma
- atis kontrol ve giidiim

fonksiyonlarini farkli zaman dilimlerinde gergeklestirebilirler.

3.6 Adaptif Anten Uygulamalar:

Elektronik karsi oOnlem denilen; radarlardan elektronik olarak savunma
yontemlerinden biri, diisman radarinin ¢alisma frekansina yakin frekansta, siddetli
bir sinyal gondererek o radarin alisin1 bozmaktir. Bilindigi gibi, radarin hedeften
donen isareti, uzakligin -4’iincii kuvveti ile orantili oldugundan, zayif bir isarettir.
Tabii, bu isaretin radar alicisina ¢ok zay1f bir isaret olmayarak girmesini saglayan bir

husus, alic1 anten kazancinin biiyiik olmasidir.

Anten serisi kullanilan bir radarda, hedeften donen yankinin doniis dogrultusu tam
ana demet dogrultusundadir. Anten dizisinin 1s1ma diyagraminda ana demet ile belli

bir ac1 yapan bir dogrultuda genel bir bozucu diisman isareti bulunsun. Bu isaret bir
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yanki degil, dogrudan dogruya goénderilmis bir isarettir. Dolayisiyla esas hedeften

donecek olan kiiciik giiclii isarete gore ¢cok kuvvetlidir.

Bu bozucu isaret, istenen ve asil hedeften gelecek olan isaretleri siddetle perdeler. Bu

bozucu olayin oniine gegmek igin,
1- bozucu isaretin, antenin hangi demetinden igeri girdiginin tespit edilmesi gerekir

2- anten 1s1ma diyagraminin, kismen degistirilerek, tam o dogrultuda diyagram

genliginin sifir olmasi saglanmalidir.

3- 1s1ma diyagrami degisirken, ana demet degismemelidir. Bu islemlere adaptif islem
denir. Adaptif islemlerin yapilmasi, anten dizisini besleyen devreye otomatik kontrol
ve kumanda yapilmasiyla saglanir (Akkaya, 2004).

3.7 Anten Dizileri Icin Genel Formiilasyon

N adet birbirinden farkli antenin diizgiin olmayan yapida yerlestirilmesi en genel dizi
yapisini olusturur. Bu boliimde dizi elemanlarinin uzak alanda olusturdugu elektrik

alanin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.1°de verilen bu genel dizi yapis1 kullanilmistir.

R,

Sekil 3.1: N elemanli genel bir dizi yapisi
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7i i. elemanin konum vektoriidiir. Uzayda, belirli bir noktada, diziden yayilan
elektrik alan siddeti, her bir dizi elemaninin o noktada olusturdugu elektrik alan
siddetinin toplamina esittir. Her bir elemanin olusturdugu elektrik alan siddeti, kendi
uyarim katsayistyla orantilidir. Uyarim katsayisi, genellikle karmagik bir deger olup,
genlik ve faz bilesenlerinden olugmaktadir. Uzak bdlgede (|f| <<rj), her bir elemana

ait i. elemanin, belirlenen uzak bolge noktasina olan uzaklhigr R, =r -7, i olarak

yazilabilir. Burada r, koordinat merkezi ile belirlenen uzak bolge noktas: arasindaki
uzaklig1, 7, ise (0, @) yoniindeki birim vektorii gostermektedir. i. elemandan yayilan
-1

elektrik alan, koR; kadar yayilim faz gecikmesine ugrayacak ve genligi (47le.)
kadar azalacaktir. Sonug olarak, i. elemanin uzak bdlgede olusturacag elektrik alan
e'jkORi

Ei(r)=A4.1,(8, ¢) AR e 3.1

olarak gosterilebilir. Burada fi(0, ¢); i. elemanmin 1s1ma yogunlugunun agisal
dagilimini, e;: i. elemandan yayilan elektrik alan yOniindeki birim vektorii

gostermektedir. Toplam elektrik alan, biitiin elemanlara ait elektrik alanlarin toplami

olarak
_ N N e'jkORi R

= \r)= S ¢ .
E()=2E)=2 A4S G0 g p (32)
yazilabilir.

Dizideki elemanlarin birbiriyle 6zdes ve es yerlestirime sahip elemanlar oldugu

varsayildiginda, 1. elemanin yaydig: elektrik alan

oKk

Eo(r)=£,(8, ¢) (3.3)

é
47R, "

olarak yazilabilir. i. elemanin Oriintii fonksiyonu (6, @) ve i. elemana ait elektrik
alan birim vektorii e, biitin elemanlar i¢in aynidir. Toplam elektrik alan

hesaplanmadan once, R = r—7, ey yaklagiklig1 elektrik alan formiiliinde

paydada yer alan genlik faktoriinde kullanilabilir. Fakat bu yaklasim, payda bulunan
iistel fonksiyonda kullanilamaz. R;* deki pozisyon vektorii 7i°den kaynaklanan
kiigiik degisimler birka¢ dalga boyuna tekabiil edebileceginden, faz ifadesinde bu
degisimler dikkate alinmali ve herhangi bir yaklasgim kullanilmamalidir. Buna gore

dizin olusturdugu toplam elektrik alan
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ko iy )

. N _, N R

E(r)=> Ei(r)=>Y_ 4.1, (6, ¢) % (3.4)
i=1 i=1 wr

veya

. e*jko” R N .

E(r)=£,(0.9) 7 — eo;A,-e”"’ 3.5)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.5)’den goriildiigii gibi dizinin uzak bolge elektrik alan
denklemi, iki farkli terimin carpimu seklinde verilmektedir. Ilk terim (3.6) eleman
faktort, ikinci terim (3.7) ise dizi faktorii olarak tanimlanabilir. Bu ifade, koordinat
sisteminin merkezine yerlestirilmis, uyarim katsayist “1” olan bir eleman tarafindan

yayilan elektrik alan ifadesine esittir. Bu ifade

e—AikoRi

e
47R, ’

E,(r)=/,(6, ) (3.6)

denklemiyle gosterilebilir. Ikinci ifade ise dizi elemanlarindan bagimsiz bir ifadedir

Ve
al P

Fro)= D, Ae™ " G.7)
i=1

ile verilir. Bu ifade, dizi elemanlarinin yerlesimlerine bagli ve eleman uyarim

katsayilariyla orantili olup, dizi faktorii olarak adlandirilir.

Dizi faktorii, karmagik bir fonksiyondur. Dizi faktoriiniin gergel kismi
N -

Re{F(0, ¢)}= Z|A,.|cos(kofo ri+ 5,.) (3.8)
i=1

sanal kismi ise

Im{F(®, (p)}zi|Ai|sin(k0fo;i + 5,~) (3.9)

i=l1

olarak gosterilebilir. Burada |Ai| 1. eleman uyarim katsayist genligi, o, ise 1.

l

elemanin faz uyarim katsayisidir. Dizi faktoriiniin mutlak degeri i¢in

7O, 9) = \[RelF(0.0)[f +m{F(0.0)]f (3.10)

yazilabilir.
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Tek bir dizi elemanindan yayilan uzak bolge elektrik alan vektori, 7, vektoriine dik

bir yiizeyde birbirine dik iki bilesenden olugmaktadir. Kiiresel koordinat sisteminde

(r, 0, @) artan 6 ve ¢ yOniinde 90 ve ¢, birim vektorler tanimlandiginda, birim

vektorler yoniindeki elektrik alan bilesenleri

Iko" ]ko”

Eqy (1) =1i(6. @)e0n(6, (P) = fo(®, (P)

—jkor —jkor

Eq, () =/i(0, 9)eop (0, 0) ~— 2 D0 = Joo (O, (P)

ile verilebilir. Burada
ey(0,0)= éo-‘go

\~

€, (0.9)= €,-9

seklinde olup, biitiin dizinin olusturdugu elektrik alan vektdr bilesenleri

—jkor —jkor

/\

E,(r) foe(eatp)F(e,tp) 9 =F(0.0) = a0

- Iko” —Jko”

E,(r) =fon(00F0.0) o, ~F0.0)

olarak gosterilebilir.

@3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.15) ve (3.16) denklemlerinden de goriildiigii gibi, dizinin olusturdugu elektrik alan

yogunlugunu ve polarizasyonunu tamamiyla tanimlayabilmek icin {i¢ adet karmagsik

fonksiyon gerekmektedir. Bu fonksiyonlar dizideki her bir elemana ait Oriintii

fonksiyonlar1 foe (0, @), f0¢(0, @) ve dizi faktoridiir 7(0, ).

Fo(0, @) = foo(0, @)F(0, @) ve Fyp(0, @) = f0o(0, @)F(0, ¢) fonksiyonlar1 yarigapsal
uzaklik r’den bagimsizdir. Mutlak degerleri sabit bir r yarigapinda elektrik alan

yogunluguyla orantili olup

(0, ©)| = [foo(8, @)IIF(6, ¢)|

veE

[E(0, 9)| = [foo(6, @)IIF(6, 0)|

ile verilmektedir.
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Elektrik alan yogunlugu grafigi, alan yeginlik Oriintiisii olarak adlandirilir. |[f50(0, @)|
ve |foe(0, @)| mutlak deger fonksiyonlari, dizideki her bir elemana ait alan yeginlik

fonksiyonunu gdstermektedir.

Bir anten sisteminden yayilan gii¢, elektrik alan yogunlugunun karesiyle QE|2)

orantil1 oldugundan

PO, ¢) = |fo(0, @)’ |F (O, o)’ (3.19)
veya
P(0, ) = (Ifoo(0, @) + [foe(6, @) |F(0,0) (3.20)

olarak gosterilebilir.

Elde edilen (3.20) denklemi, dizinin gilic Oriintiisii olarak adlandirilir. Bu
denklemdeki ilk faktor ise dizideki tek bir elemana ait olan gii¢ Oriintiisti ifadesidir.
(3.17), (3.18) ve (3.19) denklemlerinin sonucunda, bir dizinin 1s1ma diyagraminin,
dizideki tek bir elemanin 1s1ma diyagramu ile dizi faktoriiniin ¢arpimi seklinde ifade

edilebilecegi goriilmektedir.

Esitlik (3.20)’de elde edilen ifade, dizideki biitiin elemanlarin 1s1ma diyagraminin
birbiriyle ayn1 oldugu varsayildiginda dogrudur. Ancak dizi elemanlarinin birbirleri
ile etkilesimi sonucu, her bir elemanin yayilma oriintiisiinde degisiklikler olmasi
nedeniyle pratik uygulamalarda bu yaklasim genellikle tam olarak dogru olmaz.
Ancak, bir¢cok uygulamada, dizi elemanlarinin dogru yerlesimi ile bu etki oldukga
azaltilmakta ve hesaplamalarda ihmal edilmektedir (Lo ve Lee, 1988). Bunun en
onemli nedeni ihtiya¢ duyulan hesaplamalarin oldukc¢a karmasik olusudur. Bu tez
calismasinda da anten dizi elemanlar1 arasinda gerekli mesafe birakilarak (A/2),

karsilikli etkilesim etkisi hesaplamalarda dikkate alinmamustir.
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4. DOGRUSAL ANTEN DiZiLERi

4.1 Dogrusal Dizilerinin Anten Problemlerinde Kullanilmasi

Anten ve elektromanyetik alan problemlerinde dizilerin kullanilmasi son yillarda
yaygmlastirmistir.  Ozellikle diizlemsel yakin alan elde etme ve demet sekli
elektronik olarak bicimlendirilebilir radar anteni uygulamalarinda anten dizilerinin

kullanilmasi avantaj olarak goriilmektedir.

Cok boyutlu giris ve ¢ikis kiimesi olan en iyileme problemlerinde, islem siiresinin
uzamasi ve karar verme sayisinin artmasi, karar verme isleminin de bilgisayara
yaptirilmasini gerekli kilar. Bu is icin kullanilacak olan program olmayip aym
zamanda kullanicis1 i¢in bazi temel kararlar1 alip daha uygun sonucu veren bir
program da olmasi gerekir. Bu algoritmalardan biri de genetik algoritmadir ve
elektromanyetik problem c¢o6ziimlerinde yaygin olarak, hatta anten sekli

tasarimlarinda da bir ¢6ziim yontemi olarak kullanilmaktadir.

Genel de tek bir elemanin 151ma diyagrami genis kulakg¢iklara sahiptir ve her eleman
diisiik bir kazang saglar. Cogu uygulamalarda uzak mesafe haberlesmesini saglamak
i¢in ¢ok yiiksek kazangli antenler tasarlamak gerekmektedir. Yiiksek kazang, antenin

fiziksel yapisi ile orantilidir.

Tek tek elemanlarin boyutlarini arttirmak daha yiliksek kazang saglayabilir. Antenin
kazancim1 her bir boyutunu arttirmadan genisletmenin bir diger yolu, 1s1ma
elemanlarinin  uygun elektriksel ve geometrik yapida eslestirilmesidir. Coklu
elemanlardan olusan bu yeni anten, dizi olarak adlandirilir. Cogu uygulamada dizinin
elemanlar1 ayn1 sec¢ilmektedir. Dizi elemanlarinin ayni olmasi kesin bir sart degildir,
ancak ayni seg¢ilmesi problemi daha uygun, pratik ve basit hale getirecektir.
Elemanlar arasindaki kuplaj thmal edilirse, dizinin toplam alani diziyi olusturan
elemanlar tarafindan isman alanlarin vektorel toplami olacaktir. Yiiksek kazangh
1s1ma diyagramlari elde etmek i¢in istenen yonlerde eleman alanlarinin toplanmasi,
kalan yonlerde ise eleman alanlarinin birbirini yok etmesi gerekir. Idealde boyledir,
ancak pratikte bu duruma yaklagsmak zordur. Es elemanlardan olusan dizide antenin

toplam 151ma diyagramini etkileyen faktorler sunlardir (Balanis, 1982):
1) Tiim dizinin geometrik yapisi (dogrusal, dairesel vb .)

2) Anten elemanlar: aras1 uzaklik
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3) Elemanlarin uyarim genlikleri
4) Elemanlarin uyarim fazlari

5) Elemanlarin 1s51ma diyagramlari

4.2 Dogrusal Anten Dizileri Icin Dizi Faktorii

Sekil 4.1°de £(91¢1) birim vektorii yoniinde yerlestirilmis, birinci eleman: koordinat
sistemi merkezinde, N elemanli ¢izgisel bir dizi goriilmektedir.

F4

Sekil 4.1: Dogrusal anten dizi yapisi.

Dizideki N adet eleman, N-1 adet farkli aralik degerleriyle yerlestirilebilir. Elemanlar
arasindaki fiziksel uzaklik D; (1 =1, 2, ..., N-1) ile gosterildiginde bu uzaklik, dalga
boyu cinsinden D; = d;A olarak yazilabilir.

Dizideki i. elemanin konum vektori

i—

ri=(dy+d, +dy..+d, )AL =( d, )zj 4.1)

k=0

olarak yazilabilir (birinci eleman merkezde oldugunda, dy = 0 olmaktadir).

L(6,,0,)=1%, + 1,9, +1.2=sin6, cos X, +sinb, sing,y, +cosf,z, 4.2)

veE
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HO,p)=r1,.%, + Fo, Vo + 1.2 =sin@cos gx, +sinfsin gy, + cos &, 4.3)
olacagindan (3.7) denkleminde verilen dizi faktorii ifadesinde bulunan 7, 7 skaler

carpimi

- (=l i<l
R =R .L/l( dkj - /1( d, j(r()xlx +ro,l, 41l (4.4)

k=0 k=0

ile gosterilebilir. (3.7) denkleminde verilen dizi faktoriinde k&, =27/1 ve

|4, =|A4,|e" ifadeleri de yerlerine konuldugunda

i—1
F(0,0)= ﬁ]A,. |exp{ j{zﬂ'( d, j(r()xlx +r,l, 7,1 )+ S, }} 4.5)

i=l k=0

elde edilir.

Dizi faktoriiniin gergek ve sanal kisimlari

N i—1

Re{F(0,0)}="|4 |cos{27z(z d)ryd 41, 47l )+ 51} (4.6)
i=1 k=0
N i—1

m{F(0.0)} =>4, |sin{2iz(z d ) d, +r,0, 410 )+ a‘l} 4.7)
i=1 k=0

seklinde yazilabilir.

Boylece dizi faktorii

F(0.0) = \[Re{F(6,0))] +[Im{F(6.0)]] (4.8)

seklinde hesaplanabilir.

4.3 Esit Aralikli Olmayan Dogrusal Anten Dizileri

Bu benzetimde elemanlar arasi uzakligin esit olmadigi dogrusal anten dizileri
incelenmigtir. Dizi faktorii ¢ikarilmistir. Tasarimda elemanlar arasi uzakligin farkls,
ancak eleman uyarim katsayilarinin ayni oldugu dogrusal dizi kullanilmistir. Tasarim
Olciitli dizi faktorii diyagraminin Gaussian dagilimi seklinde olmasidir. Bu kosulu

saglayacak elemanlar aras1 uzakliklar genetik algoritma ile hesaplanmistir.
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4.3.1 Dizi faktorii

z ekseni boyunca yerlestirilmis (2N) adet es elemanin arasindaki uzaklik esit degilse

dizi faktori (Giiney ve Akdagli, 2001)

u 2z
F(9)=2Zak cos(Tdk cos0+akJ 4.9)

k=1

olarak ifade edilir. Ornegin, 2N = 10, N = 5 Es. (4.9)’da yerine konursa asagidaki

denklem elde edilecektir.
> 2

F(0)=2)a, cos{Tdk c0s0+akJ (4.10)
k=1

Dizi faktorii Es. (4.10)’a esit olacaktir;

2{211 cos(%jt d;cosO + alﬂ + 2{2{2 cos(%jr d,cosO+ oczﬂ + 2.{&3 cos(zit d; cos 0+ o ﬂ
2n 2n
+ 2{a4 cos(k d,cosO+ (MH + 2{35 cos(7L ds cos 0+ (lsj:|

@.11)

Belirtilen dogrusal anten dizisinde elemanlar arasindaki uzaklik esit degildir;

Burada d;, 1. elemanin dizi merkezine uzakligi, d,, 2. elemanin dizi merkezine

uzakligy, ..., dy, N. elemanin dizi merkezine uzakligidir.

F(0) denkleminde:
ax = k. nc1 elemanin uyarim katsayisi,
di = k. nc1 elemanin bulundugu noktanin dizi merkezine uzakligi,

ax = k. nc1 elemanin fazi B'dir.

Dizinin simetrik oldugu kabul edilirse, dx = d.x ve ax = a olacaktir. [stenen diziyi ve
151ma diyagramini elde etmek icin elemanlarin uyarim katsayilart ay ve pozisyonlari

di bulunmalidir.

2N = 10 elemanl dizide, N = 5 olup es elemanlarin genlik uyarim katsayilar1 a;, a,

as, a4 ve as olarak ifade edilir. Diizgilin uyarilmis elemanlardan olusan anten dizisinde

1
a; = a; =a3 = a4 =a; = — = (.1 oldugu varsayilsin.
1 2 =a3 4 =5 N g Yy
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Enine 1smmali dizide 6 = 90”de en biiyiikk 1s1ma gerceklesecegi igin,
w =kdcos@+ f =0 ifadesinden a = § = 0 elde edilir. Enine 1s1mal1 dogrusal dizide
k=1, 2, ..N i¢in tiim es elemanlarin uyarim faz farki birbirine esit olup oy = 0'dir.

ax'nin 0 olmasi tiim es elemanlarin ayn1 fazda uyarildigi anlamina gelmektedir.

4.4 Ikili genetik algoritma kullamlarak elemanlar arasindaki uzakhig: esit

olmayan anten dizisi tasarim ornegi

Tasarimda elemanlar arast uzakligin farkli ancak eleman uyarim katsayilarinin ayn
oldugu dogrusal dizi kullanilacaktir. 10 adet es elemandan olusan diizgiin uyarilmis
dizide elemanlar arasi uzakliklar farkli ise, dizi faktori Es. (4.10)'a esittir (Giiney ve
Akdagli, 2001):

F()= 22111@ cos(Qr/A*d, *cosO+a,) 4.12)
a, =0

i¢in;

F(0)=2Y" a,cos(2m/A*d, *cosO) 4.13)
olacaktir.

Her genetik algoritma probleminde bir ¢ikis, amag yani iyilik fonksiyonu tanimlanir.

Bu tasarimda iyilik fonksiyonu:

y e ST F, =| F/max(F)| (4.14)

ifadesine esittir. Amag, iyilik fonksiyonunu istenen degere yani 0'a yaklastiracak d;,

d, ds, d4, ds parametrelerini genetik algoritmayla hesaplamaktir.

Iterasyon, tasarim kosulu saglandiginda durdurulur. Bu noktada elde edilen d;, da, ds,
d4, ds uzakliklar1 dogrusal dizideki es elemanlarin merkeze olan uzakliklarinin en iyi
degeridir.

Tasarim Olciitleri asagida maddeler halinde belirtilmistir;

1) Belirtilen 6zellikteki dogrusal diziye ait dizi faktorii diyagramimnin Gaussian

dagilimi seklinde olmasi istenmektedir. Istenen Gaussian dagilimi;
d(e) — 6715(9771/2)2 (4.15)

ifadesine esittir.
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2) Es elemanlarin genlik uyarim katsayilari esit olup degeri 1/2N olmalidir.
3) Es elemanlar aras1 uzaklik farkli olmalidir.

Tezdeki tasarimlarda kullanilan degiskenlere ait en iyi degerler bazi denemeler
sonucunda bulunmus ve degisken tablolarinda bu en iyi sonu¢ veren degerlere yer
verilmistir. Asagidaki degiskenlerle Matlab’de yazilan ikili genetik algoritma
programi ¢alistirildiginda istenen tasarim Olgiitiine iliskin 1s1ma diyagrami elde

edilmistir (Tasarim -1);

Tablo 4.1: Tasarim-1’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayist 30
Baslangi¢ toplulugu 48

Dogal se¢im biiyiikliigii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12
Kodlama seviyesi 8

Anten sayis1 6
Mutasyon orani 0,01

0 0°< 6 <180°
d A<d<2A

32 T T T 1 T

3.1

Amar (malivet) Fonlesiyon Deden
rJ rJ r2 rJ rJ
(| o | oo (]

[
=
T

23 1 1 1
1 ] 10 14 20 25 30

Iterasyon Sayist

Sekil 4.2: Iterasyon sayisiyla amag fonksiyonu degerinin degisimi (Tasarim-1)
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Sekil 4.3: Ikili genetik algoritma kullanilarak hesaplanan dizi faktriiniin 0 ile
degisimi (Tasarim-1)
Optimum anten uzakliklar1 asagidaki sekilde bulunmustur:

Tablo 4.2: Tasarim-1 sonucunda elde edilen en 1yi uzaklik degerleri (uzaklik

degerleri A’nin kat1 cinsindendir)

di [1,9394
d> [1,0058
d; [1,7207
ds [1,0019
ds [1,7402

Dizi faktoriiniin 0 ile degisiminin istenildigi gibi Gaussian dagilimi seklinde oldugu
goriilmektedir.

Genetik algoritmada kullanilan parametrelerden biri olan kodlama seviyesi ayni

iterasyon sayi1s1 i¢in arttirilarak olusturulan benzetim de (Tasarim-2);
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Tablo 4.3: Tasarim-2’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 30
Baslangic toplulugu 48

Dogal se¢im biiyiikliigii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12
Kodlama seviyesi 12

Anten sayis1 6
Mutasyon orani 0,01

0 0°<6<180°
d A<d<2A

Tablo 4.3°deki degerler kullanilarak Pentium 2.1 GHz islemcili, IGb RAM’e sahip
bir bilgisayarda program yaklasik 1 saat ¢caligtirilmigtir.

1
— MinMaliyet

Amar (maltyet) Fonlesiyon Degen

|:| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Iterasyon Sayist

Sekil 4.4: Iterasyon sayisiyla amag fonksiyonu degerinin degisimi (Tasarim-2)
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Sekil 4.5: ikili genetik algoritma kullanilarak hesaplanan dizi faktériiniin 0 ile

degisimi (Tasarim-2)

Sekil 4.6: Amag (maliyet) fonksiyon degerinin iterasyonla degisimi (Tasarim-2)
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Optimum anten uzakliklar1 asagidaki sekilde bulunmustur:

Tablo 4.4: Tasarim-2 sonucunda elde edilen uzaklik degerleri (birimi A’dir.)

di [1,3621
dy [1,7532
d; [1,7384
ds [1,0010
ds ]1,5931

Dizi faktoriiniin 0 ile degisiminin istenildigi gibi Gaussian dagilimi seklinde oldugu
goriilmektedir. Kodlama seviyesinin arttirtlmasi ile amag fonksiyon (maliyet)
degerlerinin daha fazla diismesi kodlama seviyesinin artmasiyla daha iyi sonuglarin

elde edilebilecegini gostermektedir.

4.5 Siirekli genetik algoritma kullanilarak elemanlar arasindaki uzakliklar esit

olmayan anten dizisi tasarim ornegi

Tasarimda bir Onceki Ornekte oldugu gibi elemanlar arasi1 uzakligin farkli ancak
eleman uyarim katsayilarinin ayni oldugu dogrusal dizi kullanilacaktir. Fakat genetik
algoritma teknigi olarak siirekli genetik algoritma kullanilacaktir. Asagidaki

degiskenlerle genetik algoritma programi ¢alistirilir (Tasarim-3);

Tablo 4.5: Tasarim-3’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 100
Baslangi¢ toplulugu 1024

Dogal se¢im biiyiikliigi 64
Eslesecek kromozom sayisi 32

Anten sayis1 6
Mutasyon orani 0,01

0 0°< 6 <180°
d A<d<2A
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Sekil 4.7: Siirekli genetik algoritma kullanilarak hesaplanan dizi faktoriiniin 0 ile
degisimi (Tasarim-3)

Sekil 4.8: iterasyonlar sonrast minimum amag fonksiyonu degerinin degisimi
(Tasarim-3)
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Optimum anten uzakliklar1 asagidaki sekilde bulunmustur:

Tablo 4.6: Tasarim-3 sonucunda elde edilen uzaklik degerleri (birimi A’dir)

d; [1,6845
d> [1,6108
d; [1,2444
ds [1,6522
ds |1,9294

Siirekli genetik algoritma da ikili genetik algoritmaya gore daha kisa siirede sonug

alinmistir.

4.6 Dolph-Chebsyhev Anten Dizisi

Pek ¢ok pratik uygulamasi olan bir diger dizi Chebsyhev dizisidir. Chebsyhev
dizisinin uyarim katsayilar1 Chebsyhev polinomuna baglidir. Binom dizileri en kiigiik
kenar kulak¢iga sahiptir. Binom dizilerin sirayla Chebsyhev dizileri ve diizgiin
diziler takip eder. Kenar kulakc¢iklart olmayan veya —% dB kenar kulakcigi olan
Chebsyhev dizisi, binom tasarimina doniigiir. Bu durumda her iki yontemle elde

edilen uyarim katsayilar1 birbirinin ayn1 olacaktir.

4.6.1 Dolph-Chebsyhev anten dizisine ait dizi faktorii

Simetrik genlik uyarimindan olusan ¢ift veya tek eleman sayisi dizinin dizi faktori
M veya M + 1 adet kosiniis teriminin toplamini igerir. Kosiniis terimlerinin en biiyiik
harmonigi, dizideki toplam eleman sayisindan bir azdir. Bagimsiz degiskeni, bir
tamsayiyla temel frekansin ¢arpimi olan her kosiniis terimi, bagimsiz degiskeni temel

frekans olan kosiniis fonksiyonlarinin serisi olarak yazilabilir.

BEuler formiilii [ej“ ]m = (cosu+ jsinu)" =™ = cos(mu)+ jsin(mu) ifadesine
esittir. Euler formiilii ve sin®u = 1 - cosu trigonometrik esitligi kullanilarak asagidaki
denklemler elde edilir (Balanis, 1992).

m=0 cos(mu)=1 (4.16.a)
m=1 cos(mu) = cosu (4.16.b)
m =2 cos(mu) = cos2u = 2cos’u — 1 (4.16.¢)
m=23 cos(mu) = cos(3u) = 4cos’u — 3 cosu (4.16.d)
m=4 cos(mu) = cos(4u) = 8cos*u — 8cos’u + 1 (4.16.¢)
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m=35 cos(mu) = cos(5u) = 16cos’u — 20cos’u + 5cosu (4.16.1)
m=6 cos(mu) = cos(6u) = 32cos’u — 48cos*u + 18cos’u — 1 (4.16.g)
m=7 cos(mu) = cos(7u) = 64cos’u — 112cos’u + 56cos’u — 7cosu (4.16.h)
m =8 cos(mu) = cos(8u) = 128cos’u — 256c0s’u + 160cos*u — 32cos’u+1 (4.16.i)
m=9 cos(mu) = cos(9u) = 256cos’u — 576¢cos’u + 432cos’u — 120cos>u + 9cosu

olacaktir. (4.16.j)

Z = cosu i¢in:

m=0 cos(mu)=1=Ty(z) 4.17.a)
m=1 cos(mu)=z=T(z) 4.17.b)
m =2 cos(mu) =2z" — 1 = Ty(2) 4.17.¢)
m=3 cos(mu) =4z’ — 3z = Ts(z) (4.17.d)
m=4 cos(mu)=8z" — 82 + 1 = Ty(2) 4.17.¢)
m=>5 cos(mu) = 162" — 20z2° + 5z = Ts(2) (4.17.1)
m=6 cos(mu)=32z°— 482" + 182" — 1 = Te(z) (4.17.g)
m=7 cos(mu) =64z’ — 1122’ + 562’ — 7z = T4(z) (4.17.h)
m =8 cos(mu) = 1282° — 2562° + 160z* — 322* + 1 = Ty(2) (4.17.0)
m=9 cos(mu)=256z" — 576z + 4322’ — 1202’ + 9z = To(2) (4.17.j)

olacaktir. Bunlarin her biri Tp(z) Chebsyhev polinomu ile baglantilidir. Kosiniis
fonksiyonlar1 ve Chebsyhev polinomlar1 arasindaki bu bagintilar sadece —1 <z <1
araliginda gecerlidir.

|cos(mu)| <1°dir. -1 <z <1 aralifinda her Chebsyhev polinomu 7, (z) <1 olacaktir.
|z| > 1 i¢in, Chebsyhev polinomlar1 hiperbolik kosiniis fonksiyonlariyla baglantilidir.
Chebsyhev polinomlari igin 7, (z) =22zT, (z)-T, ,(z) ifadesi gegerlidir. Onceki

iki dereceden olan polinomlar biliniyorsa, bu denklemle ilgili Chebsyhev polinomu

bulunabilir. Ayrica her polinom asagidaki esitliklerle hesaplanabilir;

T, (z)= cos[m cos™ (z)] -1<z<1
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T,(z) =coshlmeos ' (z)]  z<-1,z>1

X' =cosh™(y) = 1n[y +(y? —1)”2J (4.18)

ifadesine esittir.
Sekil 4.9’da Chebsyhev polinomunun 5. dereceye kadar grafikleri goriilmektedir.

Ter (2

Sekil 4.9: 0. dereceden 5. dereceye kadar olan Chebsyhev polinomlari (Balanis,
1992)

1) Tiim derecelerdeki Chebsyhev polinomlari (1, 1) noktasindan geger.
2) -1 <z <1 araliginda, Chebsyhev polinomlari -1 ile +1 arasinda degerler alir.

3) Tiim kokler —1 <z <1 araligindadir. Ayrica tiim en biiylik ve en kiiciik degerler -1
ile +1 arasinda deger alir. R, = 20 olan N = 10 elemanli Chebsyhev dizisi i¢in 6 = 0°
— 180° arasinda T(z) polinomunda absis olan z’nin agiya bagli aldig1 degerler Tablo

4.7°de verilmistir. Burada R,, ana kulak¢igin yan kulak¢iga oranidir.
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Tablo 4.7: Ry =20, N = 10 elemanli Chebsyhev dizisinde yatay eksenin 0 'nin
fonksiyonu olarak aldig1 degerler (Balanis, 1992)

Aci(Derece) z (d=0.25)) z (d=0.50) z (d=0.75)) z(d=2)
0 0.7673 0.0 -0.7673 -1.0851
10 0.7764 0.0259 -0.7394 -1.0839
20 0.8028 0.1026 -0.6509 -1.0657
30 0.8436 0.2267 -0.4912 -0.9904
40 0.8945 0.3899 -0.2518 -0.8049
50 0.9497 0.5774 0.0610 -0.4706
60 1.0025 0.7673 0.4153 0.0
70 1.0462 0.9323 0.7514 0.5167
80 1.0750 1.0450 0.9956 0.9276
90 1.0851 1.0851 1.0851 1.0851
100 1.0750 1.0450 0.9956 0.9276
110 1.0462 0.9323 0.7514 0.5167
120 1.0025 0.7673 0.4153 0.0
130 0.9497 0.5774 0.0610 -0.4706
140 0.8945 0.3899 -0.2518 -0.8049
150 0.8436 0.2267 -0.4912 -0.9904
160 0.8028 0.1026 -0.6509 -1.0657
170 0.7764 0.0259 -0.7394 -1.0839
180 0.7673 0.0 -0.7673 -1.0851

z,=1.0851

Z = Z, COSU = Z, COS (% cos 6’) 4.19)

denklemleri kullanilarak Tablo 4.7’den asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1)d=M4,N =10, R, = 20 i¢in 6 = 0”de z = 0.7673 (A noktas1)’dir. 6 daha biiyiik
degerler aldikga z artar ve 6 = 90”°de en biiyliik degeri 1.0851°¢ ulagir. 90°’nin
tizerinde z azalir ve 6 = 180”de ilk degeri olan 0.7673’¢ ulasir. Bu nedenle d = A/4
icin, Chebsyhev polinomunun yalnizca 0.7673 < z < 1.0851 (A < z < z,) arasindaki

degerleri kullanilarak dizi faktoriiniin 151ma diyagrami olusturulur.
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2)d=WN2,N =10, R, =20 i¢in 6 = 0°de z = 0 (B noktas1)’dir. 0 arttik¢a z artar ve 0
=90”de en biiyiik degeri 1.0851 ¢ ulasir. 0 = 90°’nin {izerinde z azalarak 6 = 180’ de
ilk bastaki degerine ulasir. d = A/2 i¢in Chebsyhev polinomunun daha biiyiik bir
kismi kullanilarak 0 < z < 1.0851; B < z < z, dizi faktoriiniin 151ma diyagrami
olusturulur.

3)d =3M4, N =10, R, = 20 i¢in 0 = 0”de z = -0.7673 (C noktas1)’dir. 0 arttik¢a z
artar ve 0 = 90”°de en biiyiik degeri 1.0851’¢ ulasir. 6 = 90°’nin ilizerinde tekrar ilk
bastaki degerine dogru yaklasir (-0.7673 <z <z,; C<z<z,)

4)d = A, N =10, R, = 20 durumu incelenecektir. Dizi elemanlar1 arasindaki uzaklik
artttkca Chebsyhev polinomunun daha biiyiik bir kism1 kullanilarak dizi faktoriiniin
1sima diyagrami olusturulur. d = A i¢in, 6 = 0°de z -1.0851 (D noktas1)’dir. D
noktasinin genligi z’nin en biiylik degerine esittir. 0 arttikga z artar ve 6 = 90°’de en
bliyiik degeri 1.0851°¢ ulasir. Bu noktada polinom ve dizi faktori, tekrar en biiyiik
degerine ulagir. 8 = 90°’nin ilerisinde, z, polinom ve dizi faktorii eski degerlerini
tekrar alirlar. -1.0851 <z < 1.0851 ve D <z <7z, d= A i¢gin 4 tane en biiyiik deger

vardir. Tiim kiiglik kulakgiklari ayni seviyede tutmak i¢in 4, < (ij cos ' (=1/z,)
/4
olmalidir.

z,=1.0851icin d, < [ij cos ' (=1/z,)=0.8731 A olarak hesaplanabilir.
V4

4.6.2 Chebsyhev anten dizisinin uyarim katsayilarinin analitik yontemlerle

coziilmesi

Elemanlar aras1 uzakliklari esit ve d olan N = 10 elemanli Chebsyhev dizisi olsun. Bu
dizide ana kulak¢igin yan kulak¢iga orami 26dB’dir. Dizi faktoriindeki uyarim

katsayilar1 analitik yontemlerle hesaplanacaktir. (Balanis, 1992).
Chebsyhev dizisi i¢in dizi faktori;

F = Nz/‘fa,, cos|(2n - 1)u] (4.21)

n=1

Eleman sayisi ¢ift ve N = 10 olan Chebsyhev dizisi i¢in dizi faktorii;
5

(F)y = a, cos[(2n - yu] (4.22.2)
n=1

ifadesine esittir.
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T
u=—cos0
(4.22.b)

(F)10 = aj cosu + a; cos3u + a3 cos5u + a4 cos7u + as cos9u 4.23)

(F)10 denkleminde cos3u, cos5u, cos7u ve cos9u ifadelerinin cosu cinsinden karsiligi

yazilinca,

(F)10= a; cosu + a, (4cos’u — 3cosu) + a3 (16cos’u — 20cos’u + 5cosu) +

ay(64cos’u — 112cos’u + 56c0s°u — 7cosu) +

as(256¢c0s’u — 576co0s u + 432 cos’u — 120 cos’u+ 9cosu) (4.24)
(F)10 = 256ascos’u + cos u(64a, — 576as) + cos u(432as — 112a4 + 16a3) +

+cos3u(4a2 — 120as + 56a4 — 20a3) + cosu(9as + a; — 3a, — 7a4 + 5a3) 4.25)

elde edilir. Ana kulak¢ik/yan kulak¢ik orant Ry, dB = 26 dB olup 20log(Ry) = 26
esitliginden Ry =20’ye esit oldugunu bulmak icin Chebsyhev polinomu Ty (z)

kullanilir.

Chebsyhev polinomunun derecesi her zaman Chebsyhev dizisindeki eleman sayisinin

1 eksigidir. Dizi 10 elemanli oldugu i¢in polinom m = 10 - 1 =9. derecedendir.

T (z)= cos[m cos”' (z)] z<-1,z>1 (4.26.2)
T,(z) = cosh[9 cosh ' (2) ] (4.26.b)
T,(z,) = R, = 20 = cosh[9cosh ' (z,)] (4.26.c)
Z, = cosh[é cosh™ (20)} =1.0851 (4.26.d)
z z
cosu= — =
Z,  1.0851

F denkleminde cosu yerine yazinca;

F =256a( ) +( ) (64a, —576a )+(

432a. —112a, +16a.)+
10851 '1.0851 57 (43205 —112a, +16a;)

(—) (4a, —120a, +56a, —20a )+( )(9a +a,—3a,—-7a, +5a;)
1.0851 4.27)
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elde edilir.

Chebsyhev polinomu To(z) = 2562° — 5762 + 4322° — 120Z° + 9z’dir. AF dizi faktorii

ifadesi ile To(z) ifadesinde ayni dereceli z terimleri birbirine esitlenerek a, katsayilari

bulunur,

z 9 z
F =256a +
5(1.0851) (1.0851

+
(1.0851

=2567° — 5767 +4327° — 1202° + 9z
9

Polinom esitliginden 2564 2—9
(1.0851)

)7(64a4 —576a;) +(

)} (4a, —120a, +56a, —20a,) +(

)’ (4324, —112a, +16a;)

)Oas +a, —3a,—T7a, +5a;)

(4.28)

= 2567’ yazilir. Bu ifadeden as = 2.086 elde

edilir. Benzer sekilde ayni dereceli z terimleri birbirine esitlenerek diger katsayilar

hesaplanir.

Z7

— 2 (64a,—576a,)=-576z"
(1.0851)7( ) 5)

64a* — 576a° = -1020

as = 2.8308

ZS

— = (432a.-112a, +16a.,)=4327°
(1.0851)5( : ! )

a3 =4.1184

3
z

— = (4a, —120a. + 56a, —20a,) =—-120z"
(1.0851)3( ? > ! )

a; =5.2073

z
1.0851

(Ya; —a, —3a,—-7a,+5a,)=9z

a; =5.8374

(4.29)

(4.30)

4.31)

4.32)

elde edilir. as’e gore a;, ay, a3, as, as katsayilar1 6lgeklendirilirse, as = 1, a5 = 1.357, a3

=1.974, a, = 2.496, a; = 2.798 olacaktir.
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a;’e gore aj, ap, a3, a4, as katsayilar 6l¢eklendirilirse, a; = 1, a; = 0.890, a3 = 0.706, a4
= 0.485, as = 0.357 olacaktir.

Ilk setteki dlgeklendirilmis katsayilar kullanilarak dizi faktérii olusturuldugunda,
(F)io=aj cosu+a; cos’u + a cos’u + as cos’u + as cos’u 4.33)
(F)10 = 2.798cosu + 2.496cos’u + 1.974cos’u + 1.357cos’u + cos’u

elde edilir. Burada

u= ﬂcos 0 4.34)
A

dir.

d=M4icin u = %cos0= %cos 0 4.35)

ifadesine esittir.

(F),, =2.798 cos(% cosf)+2.496 cos(%Z cosd)+1.974 cos(STﬂ cos )+

+1.357 cos(%r cos )+ cos(%Tﬂ cos ) elde edilir. (4.36)

4.6.3 Chebsyhev anten dizisine ait uyarim katsayilarinin genetik algoritma ile

coziilmesi

Chebsyhev dizisini genetik algoritma ile ¢ézmek i¢in dncelikle baslangi¢ Olciitleri
belirlenmelidir. N = 10 elemanli Chebsyhev dizisinde tasarim 6l¢iitii ana kulak¢igin
yan kulak¢iga oraninin 26dB olmasidir. Bunu saglayan Chebsyhev dizisinin genlik

uyarim katsayilar1 genetik algoritma ile hesaplanacaktir.

Her genetik algoritma probleminde bir ¢ikis yani iyilik fonksiyonu tanimlanir.

Chebsyhev dizisinde iyilik (amag ya da maliyet) fonksiyonu:
y=> (1-F,(1:25)+ > F,(26:30) 4.37)

ifadesine esittir. Burada:

F =|F/max(F)| (4.38)

olup dizi faktoriiniin normlandirilmis degeridir. F degeri (4.21)’deki formiilde

belirtilmistir.
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Amag, iyilik fonksiyonu y ’i istenen degere ulastiracak yani O yapacak parametre
degerlerini genetik algoritma ile hesaplamaktir. Bu parametreler genlik uyarim
katsayilaridir. Chebsyhev dizisi N = 10 ¢ift eleman sayili oldugu i¢in 5 adet genlik

uyarim katsayisi olacaktir. Bunlar aj, a,, as, a4, as olarak gosterilir.

y’nin 0 olmasi 0 = 72”ye kadar olan F, degerini 1, 6 = 72%°den 90°ye kadar olan
Fn’i 0 yapmak anlamma gelir. Boylece, 6 = 0° ile 6 = 90° arasinda istenen agi
degerlerinde yayin yapilabilir.

Dizideki elemanlar arasi uzaklik d’dir. d, A cinsinden d = cA olarak gosterilir. c
degeri genetik algoritmada sabit olarak girilir. Tasarim Ol¢iitli ana kulakg¢ik/yan
kulak¢ik oraninin 26 dB olmasidir. Bu sart1 saglayan z, degeri Chebsyhev polinomu
yardimiyla 1.0851 olarak hesaplanmistir. F,, F’nin en biiyllk degerine gore

normlandirilmis halidir.

Analitik yontemlerle elde edilen sonuglar:

a; =5.8374 a,=5.2073 a3 =4.1184 a5 =2.8308 as=2.086 degerine esittir.
Asagidaki degiskenlerle genetik algoritma programi ¢alistirilir (Tasarim-4).

Tablo 4.8: Tasarim-4 de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Baslangi¢ toplulugu 48

Dogal se¢im biiyiikliigii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12

Anten sayisi 10
Mutasyon orani 0,01

% 0°<9<90°
Antenler aras1 uzaklik N4
Uyarim katsayilari 1<a,<8
Kodlama seviyesi 8

Program, Pentium 2.1 GHz islemciye, 1 Gb RAM’e sahip bilgisayarla yaklasik 15
dakika caligmustir.
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Sekil 4.10: Chebsyhev dizisinde 1g1ma diyagraminin 0 ile degisimi (Tasarim-4)

Sekil 4.11: Amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisi ile degisimi (Tasarim-4)
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Iterasyon Sayist

Sekil 4.12: Parametre degerlerinin iterasyon sayisi ile degisimi (Tasarim-4)

Genetik algoritma ile 10 iterasyonda elde edilen katsayilar; a; = 5.9609; a, = 5.4106;
a3 =4.3515; a4 =2.2578; as = 2.0078 olup, bu katsayilar as’e gére normlandirilirsa,

as = 1, ag = 1.124, a3 = 2.167, a,= 2.694, a; = 2.9688 elde edilir. Normlandirilmis
katsayilarla dizi faktorii olusturuldugunda,

(F)10 = 2.9688 cosu + 2.694cos’u + 2,167cos’u + 1.124cos’u + cos’u (4.39)

elde edilir. d = A/4 i¢in u = %cos @ olup dizi faktoriinde yerine konuldugunda;
V4 R4 Sz
(F),, =2.9688 COS(Z cos @) +2.694 COS(T cosd)+2.167 COS(T cos )+

+1.124 cos(%z cosf)+ cos(%z cos ) (4.40)

elde edilir.

Genetik algoritma ile elde edilen katsayilarla olusturulan dizi faktorii icin ana
kulak¢igin yan kulak¢iga orani hesaplanir. Tasarimda istenen, ana kulak¢igin yan
kulak¢iga oraninin 26 dB olmasidir. Bu durumda (R,) istenen 26 dB’dir.
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(RO) istenen — (RO)genetik algoritma
Bagil Hata % =¢ = *100

(RO) istenen

(4.41)

Genetik algoritma ile elde edilen katsayilar kullanilarak (Ro)genetik algoritma he€saplanur.
Bu durumda hata %1,2’dir.

Iterasyon sayisi arttikca, hata pay1 azalmaktadir. Ancak, program yavaslamaktadir.
Bazi problemlerde iterasyon sayisinin belli bir degerin iistiine ¢ikmasi durumunda
gercek sonugtan uzaklastigr goriilmiistiir. Bu Ornekte de, 100 iterasyon icin elde
elden sonuglar analitik ¢ozlimle elde edilen sonuglara en yakindir. Burada amag,
0 = 72%ye kadar olan normlandirilmis dizi faktorii degerlerini 1’e yaklastirmak,
0 = 72°den 90°’ye kadar olan kism1 0 yapmaktir. y amag fonksiyonudur. Boylece 0°
ile 90° arasinda istenen ag1 degerlerinde yayin yapilabilir. Bu durum, frekanstan

bagimsiz olarak istenen 1s1ma diyagraminin elde edilmesine olanak saglar.

Bu boliimde elemanlar arasi uzakligin esit olmadigi dogrusal anten dizileri
incelenmistir. Dizi faktorii dagilimmi Gaussian dagilimina yaklastiracak dogrusal
anten dizisi genetik algoritma ile tasarlanmistir. Bu kosulu saglayacak elemanlar
aras1 uzakliklar genetik algoritma ile hesaplanmistir. Elde edilen d;, da, d3, d4 ve ds
uzakliklar1 Gaussian dagilim sartint saglamistir. Bu durum genetik algoritmanin

dogrusal anten dizi tasarimlari igin kullanigl oldugunu gostermektedir.

Farkli 6zellikteki anten dizilerinde istenen tasarim Olgiitiinii saglayacak parametreler
hem analitik yontemlerle hem de genetik algoritmayla hesaplanmistir. Her iki
yontemle elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Elemanlar arasi1 uzaklik d olan N=10
elemanli Chebsyhev dizisinde tasarim Oolgiitii temel kulak¢igin yan kulakgiga
oraninin 26dB olmasidir. Bu sart1 saglayan dizi faktoriindeki genlik uyarim katsayisi
analitik yontemlerle ve genetik algoritmayla hesaplanmistir. Sonug olarak genetik
algoritmayla %1,2’lik hata payiyla genlik uyarim katsayilari hesaplanmistir. Bu,

tasarimin kabul edebilecegi bir hata payidir.
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5. DUZLEMSEL ANTEN DIiZiLERI

Diizlemsel anten dizileri hava ve kara platformlarinda kullanilan radar sistemlerinde,
yon bulma, hava ve uzay sistemleri navigasyonu gibi bir¢ok uygulamalarda
kullanilirlar. Bu béliimde, diizlemsel anten dizileri i¢in genel formiilasyon adimlari
verilerek tez caligmasi kapsaminda farkli uygulamalara yonelik olarak elde edilen

diizlemsel dizi tasarim sonuglart sunulmustur.

5.1 Diizlemsel Anten Dizileri I¢cin Dizi Faktorii

Bir diizlem tizerinde yerlestirilmis, iki boyutlu, yayin yapan diizlemsel dizi yapisi

Sekil 5.1°de verilmistir.

x

Sekil 5.1: iki boyutlu diizlemsel anten dizi yapisinin genel goriiniimii.
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Sekil 5.2: Iki boyutlu diizlemsel anten dizi yapist.

Dizi faktorii ifadesi ¢ikariminin basitlestirilmesi amaciyla, dizinin, her birinde N;
adet eleman bulunan N, adet birbirine paralel alt dizilerden olustugu varsayilabilir.
Dolayistyla, dizideki toplam eleman sayist N = N; x N, olacaktir. Diger bir varsayim
ise alt dizi eksenlerinin, birbirine dik L, ve L, birim vektdrlerine paralel oldugudur.

Boyle bir dizi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Dizi diizlemi ]3(91, ,gop) birim vektoriine dik bir diizlemdir. p, il ve iz vektorlerinin

birbirine dikligini garantilemek i¢in, bu vektorler, kiiresel koordinat sistemi birim
vektorleri 7,, 6, ve ¢,’a benzer sekilde tanimlanabilir.

A
A

p, L ve iz ‘nin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri
PO,0,)= PR+ P, B0+ 0.2

=sind cosp, X, +sind sing, y, +cosd 2z, 5.1)
£(6,.0,)=1,% +1,3 +1,.2,

=cosf cosp X, +cosd sing, j, —sinb, 2, (5.2)
£,(0,,0,)= 1% +15, 50 +1.2,
=-sing, %, +cosp,y, + 0z, (5.3)

seklinde ifade edilir.

51



L, ve L, vektorleri, 7, acisi ile dondiiriildiigiinde, p, L, ve L, vektorlerinin
birbirine olan dikligi korunmaktadir. Dondiirme isleminin il vektoriinden iz

vektoriine dogru yapildig: varsayildiginda
L, (Hp,(pp Y ): (cosypcosepcos% —siny sing, )}0

+ (cosypcosé’psinq)p +siny cosg, ))30 —cosy ,sind,z, 5.4)

iz (Qp,gop,}/p)= (—cosy/psin(pp —siny ,cos6,cos@, ))20
+ (cosyPCOS(pp-sinypcos 0,sing, ))70 +siny sind, Z, (5.5)

denklemleri elde edilir. Buna gore, uygun 6,, ¢, ve y, secimi ile dizlemsel bir

dizi, koordinat sisteminde x, y ve z eksenine gore herhangi bir pozisyonda
konumlandirilabilir. N, elemanl alt diziler arasinda N;_; adet farkli uzaklik degeri
Dy (i=1, 2, ...N,—1), N; elemanl alt diziler arasinda ise N, adet farkli uzaklik
degeri Dy; ile gosterildiginde bu uzaklik, dalga boyu cinsinden Dy; = d;A ve Dy =
d A olarak yazilabilir.

Alt dizilerin j. yer alan i. elemanin konum vektorii

o

hij = (dlo +dll +d12 +"'+dli—1 )ﬁLAl +(d20 +d21 +dzz +"'+dzj-1 )ﬂj’z

i1 B j-1 .
= (z dlk )ﬂ’l‘l + (z d2k )/H‘z
k=0 k=0

(5.6)
veya kartezyen koordinat sisteminde
— i1 J-1 . i-1 j-1 X
r = [(Z d\ )AL, +(Q_dy )AL, }xo + {(Z d )AL, + (O dy )AL, } P
k=0 k=0 k=0 k=0
i1 Jj-1 i
+ {(Z dy )AL, + (Z dy )AL, }Zo
k=0 k=0 (5.7)

olarak yazilabilir (birinci eleman merkezde oldugunda, d;o = dzp = 0 olmaktadir).

Esitlik (4.5)’de belirtilen dizi faktorii ifadesi, diizlemsel dizi i¢in ikili toplam ifadesi

haline gelir ve

N, N, -
F,p)=)> 4 & " (5.8)

=l j=l

olarak gosterilir.
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A

ToT'i.J skaler ¢arprmi

. = -1
hti; = ﬂ’|:(zdlk)(r0xllx + rOylly + rOzllz)+ (zdzk )(r0x12x + rOyIZy +7y.1,.

k=0 k=0

seklinde yazilabilir.

)} (5.9)

Dizi faktorii ifadesinde, k, =27/2 ve 4, =|4, e ifadeleri ve 0"/ carpimi

yerlerine konuldugunda

Ny N, i—1

F(‘99¢’)Z ZZ Ai.j‘exp(jQ‘ﬂ{(Z dy )(roxllx + rOylly +r02112)

i=1 j=I k=0

i—1

+ (zdlk)(r0x12x + rOyIZy +7y.1,. )}+ 51‘,/‘ })

k=0

ifadesi elde edilir.

Dizi faktoriiniin gergel kismi

N, N, i1
Re{F(6’¢)}: ZZ Ai.j‘cos({ZE{(Z dlk)(rOxllx + rOylly + rOzllz)
i1 j=1 k=0

J-1
+ (]Z:dzk )(r0x12x + rOyIZy + ’"oylzz )}+ 51'.‘;‘ })

k=0

ile hesaplanabilir.
Dizi faktoriniin sanal kismi ise
N, N,

lm{F(H,go)} = ZZ Ai.j‘Sin({zﬂ’.{(iZ_l:dlk )(r0xllx + rOylly + rOzllz)

i=1 j=I

Jj-1

+ X dy) ol + 1oy + 101 145, )

k=0

olarak gosterilebilir.

Boylece, dizi faktoriiniin mutlak degeri (5.11) ve (5.12) kullanilarak

F(0.0) =V[RelF(0.0)}] +[m{F (6.0)

seklinde hesaplanabilir.
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5.2 Tasarim Sonucu

Bu béliimde, x-y diizlemine yerlestirilmis, x ekseninde 5, y ekseninde 2 siradan
olusan ve es yonlii yayilim yapan toplam 10 adet anten elemani igeren diizlemsel dizi
tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Birbirini takip eden 2 anten arasindaki uzaklik her
iki eksende de biitiin antenler i¢in esit olup karsilikli etkilesim etkisini ihmal

edebilmek amaciyla dalga boyunun yarisi olacak sekilde ayarlama yapilmstir.

5.2.1 Diizlemsel dizilerde ikili genetik algoritma ile sadece anten uyarim
katsayis1 genliklerinin ayarlanmasiyla istenen 1s1ma diyagram seklinin elde

edilmesi

Yapilan benzetimde, izotropik anten dizinin 1s1ma diyagraminda, ana kulakgik ile ilk
yan kulak¢ik seviyesinin -35 dB’yi gecmemesi ve ayni zamanda ana huzme

genisliginin en az olmasi, tasarim Olgiitii olarak belirlenmistir (Bu boliimdeki
tasarimlarda &, ; = 0 olarak alinmustir) .

Bu benzetim de kullanilacak olan iyilik fonksiyonu ;
y =135 + max (SSL)| + FNBW (5.14)

olarak belirlenmistir. Burada max (SLL) 1s1ma diyagraminda olusan en yiiksek yan
kulakcik seviyesi, FNBW ise ana huzmenin ilk sifirlar1 arasinda kalan genisligi

olarak ayarlanmistir.

Benzetimde asagidaki parametreler kullanilarak genetik algoritma programi yaklasik

20 dakika calistirilmistir (Tasarim - 5) :

Tablo 5.1: Tasarim-5’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Baslangi¢ toplulugu 48
Dogal se¢im biiyiikligii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12
Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01
0 -90°< 8 <90°
Antenler aras1 uzaklik N2
4 10°
Kodlama Seviyesi (bit say1s1) 8
Genlik uyarim katsayilar [0, 1]

Bunun sonucunda istenilen tasarima ait 1s1ma diyagrami Sekil 5.3’deki gibi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3: Diizlemsel anten serisi i¢in yan kulak¢ik seviyesinin 0 ile degisimi

(Tasarim-5)

Sekil 5.4: Amagc fonksiyonu degerinin iterasyon sayisi ile degisimi (Tasarim-5)
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Boylece, tasarimda belirlenen en yiliksek yan kulakcik seviyesinin -35 dB olma

kosulu genetik algoritma ile hesaplanan genlik uyarim katsayilari ile saglanmistir.

Bu benzetim sonucunda olusan anten genlik uyarim katsayilar1 Tablo 5.2°de
verilmistir. Bu tabloda x; satirinin yaninda bulunan degerler, x ekseninde birinci
siraya yerlestirilen 2 adet antenin uyarim katsayilarim1 gostermektedir. Ayn1 sekilde,
y; stitununda bulunan degerler y ekseninde birinci siraya yerlestirilmis 5 adet antenin
uyarim katsayilarin1 gdstermektedir. Ornegin x5 satir1 ve y; siitununda bulunan deger,
dizide x ekseninde 3. y ekseninde 2. sirada yerlestirilmis olan antene ait uyarim
katsayilarinin bilgisidir.

Tablo 5.2: Tasarim-5 sonucu elde edilen genlik uyarim katsayilari

Y1 Y2
X1 0,811 0,072
X2 0,056 0,712
X3 0,935 0,224
X4 0,271 0,419
X5 0,076 0,251

5.2.2 Diizlemsel dizilerde siirekli genetik algoritma ile sadece anten uyarim
katsayisi genliklerinin ayarlanmasiyla istenen 1s1ma diyagram seklinin elde

edilmesi

Yapilan benzetimde, izotropik anten dizinin 1s1ma diyagraminda, ana kulakeik ile ilk
yan kulak¢ik seviyesinin -35 dB’yi ge¢cmemesi ve ayni zamanda ana huzme

genisliginin en az olmasi, tasarim 6l¢iitli olarak belirlenmistir.

Bu benzetim de kullanilacak olan iyilik fonksiyonu ;
y =135 + max (SSL)| + FNBW (5.15)

olarak belirlenmistir. Burada max (SLL) 1s1ma diyagraminda seklinde olusan en
yiiksek yan kulakeik seviyesi, FNBW ise ana huzmenin ilk sifirlar1 arasinda kalan
genisligi olarak ayarlanmistir.

Benzetimde asagidaki parametreler kullanilarak genetik algoritma programi
calistirllmistir (Tasarim-6):
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Tablo 5.3: Tasarim-6’da kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 100
Basglangic toplulugu 1024

Dogal se¢im biiyiikligii 64
Eslesecek kromozom sayisi 32

Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01

0 -90°< 8 <90°
Antenler arasi uzaklik N2

[0) 10°

Genlik uyarim katsayilar [0, 1]

Bunun sonucunda istenilen tasarima ait 1s1ma diyagrami Sekil 5.5’deki gibi

gerceklestirilmistir.
I:I T T T T T T T T
( \ o 10°

_1 5':' | | | | | 1 | | |
-0 -850 B0 -40 -20 o 20 41 G0 &0 100

8 (derece)

Istma Diyagrarm (dB)
: o
i

—
=
O
T
|

Sekil 5.5: Diizlemsel anten serisi i¢in siirekli genetik algoritma kullanilarak yan

kulak¢ik seviyesinin 0 ile degisimi (Tasarim-6)
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Tablo 5.4: Diizlemsel anten serisi i¢in genlik uyarim katsayilar1 (Tasarim-6)

V1 Y>
x; (0,801 0,446
Xy (0,054 0,733
x3 0,955 0,415
x4 0,282 0,418
xs (0,107 0,541

5.2.3 Diizlemsel dizilerde ikili genetik algoritma ile anten elemanlar1 arasindaki

uzakh@in ayarlanmasiyla istenen 151ma diyagraminin elde edilmesi

Yapilan benzetimde, izotropik anten dizinin 1s1ma diyagraminda, ana kulakgik ile ilk
yan kulak¢ik seviyesinin -35 dB’yi gecmemesi ve ayni zamanda ana huzme

genisliginin en az olmasi, tasarim 6l¢iitli olarak belirlenmistir.

Bu benzetim de kullanilacak olan iyilik fonksiyonu (5.15)’de belirtilen fonksiyon
olarak belirlenmistir.

Benzetimde asagidaki parametreler kullanilarak genetik algoritma ile ¢alistirilmistir
(Tasarim-7):

Tablo 5.5: Tasarim-7 de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Baslangi¢ toplulugu 48

Dogal se¢im biiyiikligii 24
Eslesecek kromozom sayist 12

Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01

0 -90°< 8 < 90°
Anten uyarim genligi 0,1

(0] 10°
Kodlama Seviyesi 8
Elemanlar arasindaki uzaklik A<d<6A

Bunun sonucunda istenilen tasarima ait 1sima diyagrami Sekil 5.6’deki gibi

gerceklestirilmistir.
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o= 10°
a0k i
ank i
[=5)
=
s o0 i
B
£
5 _BI:I - -
o)
ol
= -100F .
-120 - 1
'1"'1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100  -30 -B0 -40 -20 0 20 40 &0 20 100

g (derece)

Sekil 5.6: Diizlemsel anten serisi i¢in ikili genetik algoritma kullanilarak 151ma

diyagraminin 0 ile degisimi (Tasarim-7)

Tablo 5.6: Diizlemsel anten serisi i¢in anten elemanlar1 arasindaki uzaklik (uzaklik

birimi A’dir) (Tasarim-7)

Y1 Y2
x; |2,886 2,511
xy | 1,761 1,107
x3 [1,011 1,011
x4 [ 1,191 1,011
xs [1,011 1,386

Elde edilen x;-y; O noktasina olan uzakliktir. Tabloda belirtilen diger degerler

antenlerin birbirlerine olan uzakligini géstermektedir.

X

Sekil 5.7: Tasarim 7’ye ait anten yerlesim sekli
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Sekil 5.8: Tasarim 7’ye ait anten eleman uzakliklarinin iterasyon sayisi ile degisimi

Sekil 5.9: Tasarim 7’ye ait amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisi ile degisimi
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5.2.4 Diizlemsel dizilerde siirekli genetik algoritma ile anten elemanlar

arasindaki uzakhgin ayarlanmasiyla istenen 151ma diyagraminin elde edilmesi

Yapilan benzetimde, izotropik anten dizinin 1s1ma diyagraminda yan kulakgik

seviyelerinin -35 dB’yi ge¢gmemesi ve ayni zamanda ana huzme genisliginin en az

olmasi, tasarim Olgiitii olarak belirlenmistir. Bu benzetim de kullanilacak olan iyilik

fonksiyonu (5.15)’de belirtilen fonksiyon olarak belirlenmistir. Benzetimde asagidaki

parametreler kullanilarak genetik algoritma ile ¢alistirilmistir (Tasarim-8):

Tablo 5.7: Tasarim-8’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 100
Baslangi¢ toplulugu 1024

Dogal se¢im biiytikligi 64
Eslesecek kromozom sayist 32

Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01

0 -90°< B <90°
Antenler aras1 uzaklik 2A\<d <B6A
[0) 10°

Anten uyarim katsayilari 0,1

Bunun sonucunda istenilen tasarima ait 1s1ma diyagraminin

gergeklestirilmistir.
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-10

o= 10°

a0 i

-500 4

-6

Isitma Diyagrarm (dB)

700 i

-0 4

_1 DD | | | | | | 1 | |
-0 -850 B0 -40  -20 1] 20 40 B0 Gl 100

8 (derece)

Sekil 5.10: Diizlemsel anten serisi i¢in siirekli genetik algoritma kullanilarak 1s1ma

diyagraminin 0 ile degisimi (Tasarim-8)

Tablo 5.8: Diizlemsel anten serisi i¢in anten elemanlar1 arasindaki uzaklik (uzaklik

birimi A’dir) (Tasarim-8)

Y1 Y2
X1 |2,346 4,501

x> 5305 [3,851
X3 4,149 [3.864
x4 3,696 [4.579
xs 5,556  [5,793

Siirekli genetik algoritma ve ikili genetik algoritma ile de istenen 151ma diyagrami
elde edilmigtir. Siirekli genetik algoritma benzetim sonucglar1 ikili genetik

algoritmaya gore daha kisa siirede elde edilmistir.
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6. DAIRESEL ANTEN DiZiLERI

Cember bir yap:1 lizerine yerlestirilerek yaym yapan elemanlar biitiinline dairesel
anten dizisi ad1 verilir. Bu diziler, yon bulma, hava ve uzay sistemleri navigasyonu,

yer alt1 yayilimi, radar ve sonra gibi birgok uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu bdliimde, elemanlar1 bir cember iizerine yerlestirilmis dairesel anten dizileri igin
genel bir formiilasyon verilerek farkli amaclara yonelik olarak elde edilen benzetim

sonuglart sunulmustur.

6.1 Dairesel Anten Dizileri Dizi Faktorii

Sekil 6.1°de genel bir dairesel dizi gosterilmistir (Balanis, 1992).

-

Sekil 6.1: Dairesel dizi yapisi.

63



Diziye ait 1. elemanin konum vektorii
r, = a(cosg,%, +sing, )
7, =siné cosgx, +sind singy, + cosé, 6.1)

seklinde yazilabilir.

-

Esitlik (3.7)’de verilen dizi faktorii ifadesinde bulunan 7 0”1 skaler carpimi

fo;i = (sin@ cosgx, + sin@singp, + cosék, )a(cosp,x, +sing, P, )
=a(sind cosg cosg, +sind singsing, ) = asin@( cosp cosy, +singsing, )
=asinbcos(p — ¢, ) 6.2)

olarak gosterilebilir. Esitlik (3.7)’de verilen dizi faktoriinde k&, =27/4 ve

|Al.| = |Al.|ei5f ifadeleri yerlerine konuldugunda

N

F(Q, (/)) = Z|Ai |exp[j{27ﬂ asin® cos((o -, )+ 0, }] (6.3)

i=l1

ifadesi elde edilir. i. elemanin agisal konumu igin

@, =2z (Lj
N (6.4)

yazilabilir. Dizi faktoriiniin gergel ve sanal kisimlari

N
Re{F(6,p)}= Z|Al. kos{z—” asiné cos(p — ¢, )+ 51}
par A (6.5)
ul 2
Im{F(6,0)}= Z |Ai |sin{— asin@ cos(p — ¢, )+ 5,}
= A (6.6)
seklindedir. Boylece dizi faktoriinlin mutlak degeri
7(0.0) =[Re{F(0.0)}f +[im{F(0,0) ©7)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.
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6.2 Dairesel dizilerde anten genlik uyarim katsayilarinin ayarlanmasiyla istenen

1s1ma diyagraminin ikili genetik algoritma ile elde edilmesi

Bu uygulama da Sekil 6.1°de goriilen x-y diizlemine yerlestirilmis es yonlii yayilim
yapan N adet izotropik anten elemanindan olusan dairesel dizi iizerinde ¢aligsmalar

yapilmustir. Dairesel dizinin yarigcapt 8A dalga boyu biiyiikliigiinde ayarlanmistir.

Birbirini takip eden iki anten arasindaki uzaklik biitliin antenler i¢in esit olup dalga
boyunun yarist (A/2) olacak sekilde ayarlanmistir. Antenler izotropik se¢ildigi igin

dizinin 1s1ma deseni dizinin dizi faktoriine esit olacaktir.

Tasarim olgiitli dairesel anten dizi elamanlarina ait genlik uyarim katsayilarini yan
kulake¢ik seviyesini maksimum azaltacak sekilde hesaplamaktir. Bu tasarim olgiitii
dogrultusunda amacimiz asagidaki iyilik fonksiyonunu minimum yapan degerleri

bulmak olacaktir.
y= ’F 6msl| / |F 90| (6.8)

Oms maksimum yan kulake¢ik seviyesinin elde edildigi, 0, ise 1s1ma Oriintiisiinde
evrensel (global) maksimumun elde edildigi agidir. Ama¢ bu y fonksiyonunu

minimum yapan genlik uyarim katsayilarini hesaplamaktir.

[Ik benzetimde ikili genetik algoritma kullanilmistir. Benzetime ait parametreler

Tablo 6.1°deki gibi alinarak genetik algoritma programi ¢aligtirilmistir (Tasarim - 9):

Tablo 6.1: Tasarim-9’da kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayist 10
Baslangi¢ toplulugu 48
Dogal se¢im biiyiikliigii 24
Eslesecek kromozom sayist 12
Anten sayis1 5
Mutasyon orani 0,01
0 -15°< B8 <15°
Antenler aras1 uzaklik N2
Kodlama Seviyesi 8

[0) 45°
Anten genlik uyarim katsayis1 |[0, 1]
Si 0
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Sekil 6.2: ikili genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 5) yan kulak¢ik

seviyesinin 0 ile degisimi (Tasarim-9)

Sekil 6.3: Tasarim 9’a ait amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayist ile degisimi
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Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -10,08 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ilk sifirlar1 arasinda kalan
genislik ise 8 derece olarak bulunmustur. Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait

genlik uyarim katsayilarinin optimum degerleri Tablo 6.2°deki gibi olusmustur.

Tablo 6.2: Dairesel anten dizisinde ikili GA, N = 5 i¢in anten genlik uyarim
katsayilar1 (Tasarim-9)

A; 10.00976563
A; [0.59570313
Az [0.91210938
A4 [0.80664063
As [0.53710938

Dairesel antenlerdeki ikinci benzetimde dizideki anten sayisi arttirilmistir. Ilgili
parametreler Tablo 6.3’de belirtildigi gibi alinarak ikili genetik algoritma programi

ile ¢alistirilmistir (Tasarim-10).

Tablo 6.3: Tasarim-10 de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Basglangic toplulugu 48
Dogal se¢im biiyiikliigii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12
Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01
0 -22,5°<9 <22,5°
Antenler aras1 uzaklik A2
Kodlama Seviyesi 8

Q 45°
Anten genlik uyarim katsayist |[0, 1]
Oi 0
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Sekil 6.4: Ikili genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 10) yan kulakg¢ik

seviyesinin 0 ile degisimi (Tasarim-10)

Sekil 6.5: Tasarim 10’a ait amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisi ile degisimi
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Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -12,58 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ilk sifirlar1 arasinda kalan
genislik ise 8 derece olarak bulunmustur. Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait

genlik uyarim katsayilarinin optimum degerleri Tablo 6.4 deki gibi olusmustur.

Tablo 6.4: ikili genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 10) anten genlik

uyarim katsayilar1 (Tasarim- 10)

Ay [0.60351563
A; [0.77929688
Az 10.91601563
A4 10.63476563
As [0.71289063
As [0.77929688
A7 10.72070313
Ag 0.25585938
Ay [0.86523438
A10[0.05664063

6.3 Dairesel dizilerde anten genlik uyarim katsayillarinin ayarlanmasiyla istenen

1s1ma diyagraminin siirekli genetik algoritma ile elde edilmesi

Bir 6nceki benzetimde oldugu gibi (Tasarim-10) bu uygulamada da Sekil 6.1°de
goriilen x-y diizlemine yerlestirilmis es yonlii yayilim yapan N adet izotropik anten
elemanindan olusan dairesel dizi iizerinde calismalar yapilmistir. Dairesel dizinin
yarigapt 8 dalga boyu biiyiikliigiinde ayarlanmistir. Birbirini takip eden iki anten
arasindaki uzaklik biitiin antenler icin esit olup dalga boyunun yaris1 olacak sekilde

ayarlanmuigtir.

Tasarim oOlgiitli dairesel anten dizi elamanlarina ait genlik uyarim katsayilarini yan
kulake¢ik seviyesini maksimum azaltacak sekilde hesaplamaktir. Bu tasarim olgiitii
dogrultusunda (6.8)’deki 1iyilik fonksiyonu kullanilacaktir. Benzetime ait
parametreler Tablo 6.5°deki gibi alinarak genetik algoritma programi ¢aligtirilmistir
(Tasarim-11).
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[s1tma Diyagrarm (dB)

600
-14

Tablo 6.5: Tasarim-11’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 1000
Basglangic toplulugu 1024
Dogal se¢im biiyiikligii 64
Eslesecek kromozom sayisi 32
Anten sayis1 5
Mutasyon orani 0,01
0 -15°< 9 <15°
Antenler aras1 uzaklik N2
[0) 45°
Genlik uyarim katsayisi [0, 1]
O; 0

|
-10 -5 1] 5
8 rderece)

10 15

Sekil 6.6: Siirekli genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 5) yan

kulakgik seviyesinin 0 ile degisimi (Tasarim-11)
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22 T T T T T T T T

218+ .

21B6

21.4

22

21

208

206

Armarg (maliyet) Fonlestyon Deden

20.4

202

2 3 4 5 5 7 g 9 10
fterasyon Savis

Sekil 6.7: Tasarim 11’e ait amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisi ile degisimi

Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -17,03 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ile sifirlar1 arasinda kalan

genislik ise 6 derece olarak bulunmustur.

Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait genlik uyarim katsayilarmin optimum

degerleri asagidaki gibi olusmustur.

Tablo 6.6: Siirekli GA ile dairesel anten dizisinde anten genlik uyarim katsayilari

(Tasarim -11)

A; [0.53145752
A; 10.93925514
Az [0.64503147
A4 [0.90118711
As [0.13093738
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6.4 Dairesel dizilerde anten faz uyarim katsayilarinin ayarlanmasiyla istenen

1s1ma diyagraminin siirekli genetik algoritma ile elde edilmesi

Tasarim Olgiitli dairesel anten dizi elamanlarina ait faz uyarim katsayilarini yan
kulake¢ik seviyesini maksimum azaltacak sekilde hesaplamaktir. Bu tasarim olgiitii
dogrultusunda  (6.8)’deki iyilik fonksiyonu kullanilacaktir. Benzetime ait
parametreler Tablo 6.7°deki gibi alinarak genetik algoritma programi ¢aligtirilmistir
(Tasarim-12).

Tablo 6.7: Tasarim-12’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 1000
Baslangi¢ toplulugu 1024
Dogal se¢im biiytikligii 64
Eslesecek kromozom sayist 32
Anten sayis1 5
Mutasyon orani 0,01
0 -22,5°<09<225°
Antenler aras1 uzaklik N2
Genlik uyarim katsayisi 0,1
[0) 45°
I:I T T T T T T T T T
=45°
-10 - b 7
a0k i
5 -30r 1
By -40 | .
[a)
B
- Tl
i o - -
5
B0k i
-f0 - 7
_BD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
B (derece)

Sekil 6.8: Siirekli genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 5) 151ma

diyagrami (Tasarim-12)
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rJ P r2 rJ
] = [y (wn]
T T T T

Amarg (maliyet) Fonlstyon Degen
]

—
(ma]
T

1.6 .
] 150 300

Sekil 6.9: Tasarim 12’ye ait amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayist ile degisimi

Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -10,73 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ile sifirlar1 arasinda kalan

genislik ise 6 derece olarak bulunmustur. Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait

450

Iterasyon Sasme

600

750

faz uyarim katsayilarinin optimum degerleri asagidaki gibi olusmustur.

Tablo 6.8: Siirekli GA ile dairesel anten dizisinde anten faz uyarim katsayilari

(birimi radyan’dir) (Tasarim -12)

6, 10.260417
0, 10.176298
95 10.770260
0, 10.688480
95 0.608759

6.5 Dairesel dizilerde anten faz uyarim katsayillarinin ayarlanmasiyla istenen

1s1ma diyagraminin ikili genetik algoritma ile elde edilmesi

Tasarim Ol¢iitii dairesel anten dizi elemanlarina ait faz uyarim katsayilarini yan

kulak¢ik seviyesini maksimum azaltacak sekilde hesaplamaktir. Bu tasarim olgiitii
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dogrultusunda

(6.8)’deki 1yilik fonksiyonu kullanilacaktir.

Benzetime

ait

parametreler Tablo 6.9°daki gibi alinarak genetik algoritma programi ¢alistirilmistir

(Tasarim-13).

Tablo 6.9: Tasarim-13’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Baslangi¢ toplulugu 48
Dogal se¢im biiyiikligii 24
Eslesecek kromozom sayist 12
Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,01

0

-225°<@9<225°

Antenler aras1 uzaklik

N2

Kodlama Seviyesi 8
0] 45°
Genlik uyarim katsayisi 0,1
Oi [0, 1]
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
=45°
Aok 4
a0k 4
% -30 .
L A0 - -
(3]
=
& 50 .
s}
=
2 B0t 4
FOE 4
a0k 4
_BD | 1 | | | | | | |
-25 20 15 10 5 a 5 10 15 20 25
8 [derece)

Sekil 6.10: Ikili genetik algoritma ile dairesel anten serisi icin (N = 5) 151ma

diyagrami (Tasarim-13)
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Sekil 6.11: ikili genetik algoritma ile dairesel anten serisi i¢in (N = 5) amag

fonksiyonu degerinin iterasyon sayisiyla degisimi (Tasarim-13)

Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -8,36 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ile sifirlar1 arasinda kalan
genislik ise 8 derece olarak bulunmustur. Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait

faz uyarim katsayilarinin optimum degerleri asagidaki gibi olusmustur.

Tablo 6.10: ikili GA ile dairesel anten dizisinde anten faz uyarim katsayilar1 (birimi

radyan’dir) (Tasarim -13)

o, 10.978515
0, 10.427734
95 10.001953
6, 10.212890
95 |0.849609
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6.6 Dairesel dizilerde hem anten faz uyarnm hem de genlik uyarim
katsayilarinin ayarlanmasiyla istenen 1s1ma diyagraminin ikili genetik algoritma

ile elde edilmesi

Tasarim Olgiitli dairesel anten dizi elemanlarina ait faz uyarim katsayilarini yan
kulake¢ik seviyesini maksimum azaltacak sekilde hesaplamaktir. Bu tasarim olgiitii
dogrultusunda  (6.8)’deki iyilik fonksiyonu kullanilacaktir. Benzetime ait
parametreler Tablo 6.11°deki gibi alinarak genetik algoritma programi ¢aligtirilmistir
(Tasarim-14).

Tablo 6.11: Tasarim-14’de kullanilan degiskenlere ait degerler

Maksimum iterasyon sayisi 10
Basglangic toplulugu 48
Dogal se¢im biiyiikligii 24
Eslesecek kromozom sayisi 12
Anten sayis1 10
Mutasyon orani 0,1

0 -15°<B8<15°
Antenler aras1 uzaklik N2
Kodlama Seviyesi 8

[0) 45°
Genlik uyarim katsayisi [0, 1]
Si [01 1]
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Sekil 6.12: Isima diyagrami (Tasarim-14)

Sekil 6.13: Amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisiyla degisimi (Tasarim-14)
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Sekil 6.14: Genlik uyarim parametrelerinin iterasyon sayistyla degisimi(Tasarim-14)

Sekil 6.15: Faz uyarim parametrelerinin iterasyon sayisiyla degisimi (Tasarim-14)
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Genetik algoritma sayesinde yan kulakg¢iklarin -12,11 dB’den daha diisiik olmasi
saglanarak tasarim gerceklestirilmistir. Ana huzmenin ile sifirlar1 arasinda kalan
genislik ise 6 derece olarak bulunmustur. Bu tasarim sonucunda olusan antenlere ait

faz uyarim katsayilarinin optimum degerleri asagidaki gibi olusmustur.

Tablo 6.12: Dairesel anten dizisinde anten faz uyarim ve genlik uyarim katsayilari
(radyan) - (Tasarim -14)

o, 10.9707 A, [0.8183
5, 10.8339 A; [0.5136
o, 104941 As; 10.9394
o, 10.6035 A, 10.8261
o5 109707 As 10.5332

Siirekli genetik algoritma ile hesaplanan minimum yan kulakgik seviyesi ikili genetik
algoritmaya gore daha dusiiktiir. Ayrica siirekli genetik algoritmayla elde edilen ana
huzme ile ilk sifirlar arasinda kalan genislik ise daha az elde edilmistir.

Genlik uyarim katsayilarinin genetik algoritma ile ayarlanmasiyla elde edilen yan
kulak¢ik seviyesi faz uyarim katsayilariin genetik algoritma ile ayarlanmasiyla elde

edilen yan kulakc¢ik seviyesinden daha duigiiktiir.

Hem genlik uyarirm hem de faz uyarim katsayilarmin genetik algoritma ile
ayarlanmasiyla elde edilen yan kulak¢ik seviyesi faz uyarim katsayilarmin genetik

algoritma ile ayarlanmasiyla elde edilen yan kulakg¢ik seviyesinden daha diisiiktiir.

Dairesel anten dizileri kullanilarak istenen tasarim Olgiitii i¢cin anten uyarim
katsayilar1 hem ikili hem de siirekli genetik algoritma ile degisik anten eleman

sayilar i¢in hesaplanmistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, dogrusal, diizlemsel ve dairesel anten dizileri genetik algoritma

kullanilarak tasarlanmistir.

Oncelikle genetik algoritmalar tanimlanmis, yerel ve evrensel en iyileme teknikleri
ile kiyaslanmistir. Genetik algoritmalar evrensel en iyileme algoritmalaridir.
Evrensel teknikler i¢inde Ozellikle genetik algoritmalar elektromagnetik
problemlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Genetik algoritmanin ii¢ temel
evresi agiklanmigstir. Bu fazlar, baglangic kiimesinin olusturulmasi, yeniden ilireme ve
neslin yeni nesille yer degistirmesinden olusur. Genetik algoritmanin ii¢ temel islemi

olan iireme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri a¢iklanmistir.

Anten elemanlar1 aras1 uzakligin esit, ancak genlik uyarim katsayilar1 farkli oldugu
dogrusal anten dizileri ele alinmistir. Bu elemanlar arasindaki uzakliklar genetik
algoritma ile hesaplanmustir. Ilgili tasarim olgiitii, belirtilen &zellikteki dogrusal
dizinin dizi faktorii diyagraminin Gaussian dagilimi seklinde olmasidir. Bu tasarim

Olclitii genetik algoritma kullanilarak saglanmistir.

Dogrusal, diizlemsel ve dairesel anten dizileri igin istenen Olglitler hem ikili genetik
algoritma ile hem de siirekli genetik algoritma ile hesaplanmistir. Ikili genetik
algoritmaya ait programin kodlamay1 icermesi nedeniyle siirekli genetik algoritmaya
gore ayni iterasyon sayisi i¢in daha uzun calisti§1 ve sonuca daha yakin degerler elde
edildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda istenen tasarim oOl¢iitii i¢in iterasyon sayisi
belli bir seviyeye kadar arttirildiginda da sonuca daha yakin degerlerin elde edildigi
gorilmiistiir. Dolph-Chebyshev anten dizisine ait anten uyarim katsayilarini; ana
kulak¢igin yan kulak¢iga oraninin 26 dB olmasi tasarimi i¢in hem analitik
yontemlerle hem de genetik algoritma ile elde edilmistir. istenen tasarim olgiitii

analitik ¢oziime gore %1,2 hata pay1 ile genetik algoritma ile yapilmistir.

Diizlemsel anten dizilerinde ana demetin ilk yan demete oraninin -35 dB’yi
gecmemesi ve ana huzme genisliginin az olmasi i¢in anten uyarim katsayisi
genlikleri ile anten elemanlar1 arasindaki uzakliklari hem ikili hem de siirekli genetik
algoritma ile basarili bir sekilde hesaplanarak tasarim Olgiitleri saglanmistir. Amag

fonksiyonu degerinin iterasyon sayisiyla degisimi sunulmustur.

Dairesel anten dizilerinde yan kulakcik seviyesi en az olacak sekilde hedeflenen

tasarim Ol¢iitii cergevesinde anten genlik uyarim katsayilari ve anten faz uyarim
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katsayilarinin hem ikili hem de siirekli genetik algoritma ile hesaplanarak 5 elemanl
ve 10 elemanli dairesel anten dizileri i¢in istenen tasarim Ol¢iiti elde edilmistir.
Stirekli genetik algoritma ile hesaplanan minimum yan kulakc¢ik seviyesi ikili genetik
algoritmaya gore daha distiktiir. Ayrica stirekli genetik algoritmayla elde edilen ana
huzme ile ilk sifirlar arasinda kalan genislik ise daha az elde edilmistir. Genlik
uyarim katsayilarinin genetik algoritma ile ayarlanmasiyla elde edilen yan kulakgik
seviyesi faz uyarim katsayilarinin genetik algoritma ile elde edilen yan kulakgik
seviyesinden daha diisiik oldugu gézlenmistir. Hem genlik uyarim hem de faz uyarim
katsayilarinin genetik algoritma ile elde edilen yan kulakcik seviyesi faz uyarim
katsayilarinin genetik algoritma ile elde edilen yan kulak¢ik seviyesinden daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda izotropik antenler icin tasarimlar gergeklestirilmistir. Literatiirde
bulunan ¢aligmalarin %90°1 izotropik antenler kullanilarak yapilmaktadir. izotropik
anten diginda farkli anten tiirleri icin de (mikroserit, yagi-uda gibi) benzer tasarimlar

yapilabilir.

Ilerdeki ¢alismalarda ise bu ¢alismada yer almayan ancak bazi uygulamalarda ragbet
gormekte olan silindirsel ve kiiresel anten dizi yapilari i¢cin de benzer uygulamalar
gerek genetik algoritmalar gerekse de diger iyileme yontemleri kullanilarak

gergeklestirilebilir ve yonteminin basarimlari kiyaslanabilir.
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EK-A

GENETIK ALGORITMA iLE ANTEN DizZiSi TASARIMINDA
KULLANILAN MATAB ARAYUZ PROGRAMI

Tez c¢alismasinda belirtilen tasarim kriterleri MATLAB’de yazilan program ile
gerceklestirilmistir. Programin daha kolay calistirilabilmesi i¢in Sekil A.1°deki gibi

bir ara yiiz hazirlanmistir.

Bu ara yiizde genetik algoritma tiirii (ikili, stirekli), anten tiirii ve 6zelligi secildikten
sonra Tablo-6.11 veya Tablo 6.9°daki gibi istenen tasarim kriterine ait degiskenler
ara ylize girilip iterasyona basla tusuna basilarak program c¢alistirillmistir. Bu sekilde

istenen tasarim kriterleri i¢in ilgili sonu¢ degerleri elde edilmistir.

=10l x|
ikili ve Siirekli Genetik Algoritma ile Anten Dizisi Tasanm
& [kili Genetik, Algoritma £ Siirekl Genetik Algoritma
b aksirnurn Iteraspon S aps I 100
Bazlangig Toplulugu I a2
Dodal Segim BlyLikliigL I 16
Ezlezecek Kromozom 5 ams I ]
Anten Adedi/Parametre 5 ams I 5
Fodlama 5evivesi I 4
Mutazyan Orari I 0o
Beta Deger I 05
t* Dairesel {* Egit &ralik
" Duzlemsel " Esit Olmapan Aralk iterasyona Basla
" Lineer

Sekil A.1: Genetik algoritma ile anten dizisi tasarimi i¢in yazilan arayiiz programi

goruntusu
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