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ANTENLERIN HIZLI VE DOGRU TASARIMI iCiN ESNEK
HESAPLAMAYA DAYALI SAYISAL KARMA YONTEMLER

OZET

Mikrodalga devre ve sistemlerin karmasikligindaki artistan dolayi basitlestirilmis
teorik modeller, yapinin performansinin dogru sekilde tespit edilmesinde artik yeterli
gelmemektedir. Bu ylizden tasarim giivenilirligini garantiye almak i¢in tam-dalga
elektromagnetik analizin kullanimi zaruri olmustur. Bunun yaninda similasyon
(benzetim) yazilimlart ve bilgisayar donanimlarindaki gelismelere ragmen niimerik
optimizasyon algoritmalari hala yliksek hesaplama ylki ve maliyetine sahiptir.

Yuksek kalitede modellemeler mikrodalga sistemlerinin daha iyi ve verimli sekilde
tasarimini mimkiin kilmistir. Anten analizi ve sentezi icin de bu modellemeleri
kullanan elektromagnetik tabanli bazi similasyon yazilimlar gelistirilmistir. Boylece
daha biiylik ve karmasik sistemler tasarlanabilmektedir. Fakat elektromagnetik
simiilasyonlarin hesaplama yiikleri ¢ok fazladir. Tasarim parametreleri arttikca
yazilimlar ile yapilan analizlerde islem yiikii ve harcanan zaman artmaktadir.
Antenlerde istenilen cevabi almak ic¢in fiziksel yapisindaki degisiklikler igin
optimizasyon isleminin uygulanmas1 gerekir. Tasarimcinin bilgi ve tecriibesi yeterli
olsa da deneme yanilma yontemiyle tekrarl olarak yazilimlarin ¢alistirilmasi tasarim
stiresini uzatmaktadir. Tasarim karmagikligr arttikca daha yiiksek dogrulukta ve hizda
tasarim yoOntemleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, anten tasarimi i¢in hesaplama
stiresini kisaltmak ve sonuglar yiiksek dogrulukla elde etmek igin yeni karma
yontemlerin gelistirilerek kullanilmas1 amac¢lanmistir.

Hesaplama siiresini kisaltmak ve istenilen performansa en yakin performansi veren
anten yapisini tasarlayabilmek i¢in de Esnek Hesaplamaya (EH) dayali sayisal karma
yontemlerin gelistirilmesi ve daha sonra anten tasarimda kullanilmas1 hedeflenmistir.

“Esnek Hesaplama”, 1994 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. EH,
kesin olmayan ve belirsiz kosullar igeren problemler i¢in gozlenebilir, guvenilir ve
diisiik maliyetli ¢oziimler saglayan bir grup yontemi ifade eder. EH tekniklerinde elde
edilen sonuclar matematiksel olarak kesin degildir ve yaklasik optimum sonuglar elde
edilir. EH, cesitli hesaplama tekniklerinin toplamidir. Bazi EH teknikleri ve
uygulamalari1 arasinda bulanik mantik, evrimsel algoritmalar, Yapay Sinir Aglari
(YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) gibi yontemler yer alir.

Bu tez calismasinda literatiirde verilen ve sik kullanilan evrimsel algoritmalarin
yaninda yeni karma optimizasyon algoritmalar1 da gelistirilmis ve anten tasarimlarinda
kullanilmastir.
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Bu tezin birinci boliminde tezin amaci ortaya koyulmus, bu konuda literatiirde
yapilan ¢alismalara kisaca deginilmistir.

Ikinci boliimde ise anten tasarimi i¢in gereken 6nemli parametreler ve tanimlari
verilmistir. Ayrica literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi elektromagnetik
similasyon yazilimlari anlatilmistir.

Uciincii boliimde tez calismasinda kullanilan esnek hesaplama ydntemlerinden
bahsedilmistir. YSA, Destek Vektor Regresyonu (DVR) yontemlerinin yaninda
Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Taguchi
Algortimast (TA) gibi literatiirde verilen bazi evrimsel algoritmalarin akis
diyagramlari verilerek ayrintili olarak anlatilmistir. Daha sonra bu tez ¢alismasinda
yeni gelistirilen Konveks-Genetik-Taguchi Algoritmas1 (KGTA), Hibrit (Karma)
Pargacik Siirti Taguchi Optimizasyonu (HPSTO) ve Taguchi-Genetik-Pargacik Siirti
Optimizasyonu (TAGAPSO)’nun detaylar1 agiklanmis ve akis semalar1 verilmistir.
Yeni gelistirilen bu karma yontemlerin performanslar: literatirde verilen bazi test
fonksiyonlart yardimiyla incelenmistir. Test sonuglari, yeni gelistirilen karma
yontemlerin icerdikleri yontemlere gore tstiinliiklerini géstermistir.

Dordinct bolumde ise tez galismasinda gelistirilen EH tabanli karma yontemler ile
literatiirde verilen baz1 yontemler birlikte veya ayr1 ayri kullanilarak 6zgiin mikroserit
antenlerin, konformal antenlerin ve anten dizilerinin tasarimlart yapilmistir. Tasarim
islemleri i¢cin HFSS ve MATLAB yazilimlar1 kullanilmigtir. HFSS ve MATLAB ile
elde edilen simiilasyon ve optimizasyon sonuglariyla karsilastirmalar yapilmistir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda onerilen karma yontemlerin istiinliikleri ortaya
konulmustur. Ayrica tasarimi yapilan antenlerden bir tanesi gerceklenerek teorik
yaklagimla elde edilen sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.

[k olarak bir silindirik dikdértgen mikroserit konformal antenin tasarimi GA tabanl
YSA yaklasimi, GA tabanli DVR yaklasimi ve HFSS’in optimizasyon araci
kullanilarak yapilmistir. GA tabanli YSA, GA tabanli DVR ve HFSS optimizasyonun
sonuglar1 gereken siire ve dogruluk yoniinden karsilastirilmis ve DVR nin istlinliigi
gorilmiistiir.

Daha sonra silindirik dikdortgen halka mikroserit konformal anten tasariminda PSO
tabanli YSA ve DVR yaklasimlar1 kullanilmisgtir. DVR’de kernel fonksiyonu olarak
Radyal Temelli Fonksiyon (RTF)’nin yaninda dalgacik kernel fonksiyonlar1 da
kullanilmistir. Bilindigi kadariyla dalgacik kernel fonksiyonlar1 DVR ile anten
tasariminda ilk defa kullanilmistir. Anten tasariminda egitim siiresi ve dogruluk
bakimindan dalgacik kernel fonksiyonlarinin RTF ve YSA’ya olan dstunlikleri
gosterilmistir. Anten tasarimi PSO tabanli yaklasimla yapilirken dalgacik kernelleri
kulanildigina RTF kerneline gore daha az iterasyon ve zaman gerekmis ayrica daha
dogru sonugclar elde edilmistir.

Bir sonraki ¢alismada, WLAN’n iki frekans bandinda da calisacak ¢ift yarikli bir
mikroserit anten tasarim1 DVR yaklasimi ile yapilmistir. Bilindigi kadariyla iki bantta
calisacak antenin DVR ile tasarimi ilk defa yapilmustir. Cift yarikli dikdortgen
mikroserit antenin olusturulan DVR modeli istenen rezonans frekansini veren yarik
boyutu degerlerini bulmak i¢in kullanilmistir. DVR modeli tersine bir sekilde
calistirildigr icin ilave bir optimizasyon yontemi kullanilmasi1 gerekmemistir. Aym
yama boyutlart ve taban malzemesine sahip analitik fonksiyonlar kullanilarak
tasarlanan klasik dikdortgen mikroserit anten (DMA)’e gore antenin performans
ciktilarindaki iyilesmeler gosterilmistir.
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Diger bir ¢alismada, DVR modeli yaklagimiyla anten yamasina birden fazla yarik ve
yay-kesigi uygulanarak, istenen rezonans frekanslar1 ve kazang degerlerine sahip g
bantli zgln bir mikroserit anten tasarlanmistir. Bilindigi kadariyla ii¢ bantta ¢alisacak
anten ilk defa DVR yaklasimi ile tasarlanarak gerceklenmistir. DVR yaklasimi ile
tasarlanan antenin HFSS simiilasyon sonuglari ve gergeklenen antenin 6l¢iim sonuglari
verilmistir. Gerceklenen antenin performansi literatiirde verilen {iglii bant 6zelligine
sahip antenler ile karsilagtirilmistir. Ayrica, karsilastirma amaciyla HFSS'deki
optimizasyon araci kullanilarak anten yeniden tasarlanmistir. DVR model yaklagimi
ve HFSS optimizasyonu ile tasarim, Sonuglarinin dogrulugu ve tasarim SUresi
bakimindan karsilastirilmistir.

Daha sonra dogrusal anten dizilerinin YDS ve YGDG’lerini istenilen degerlerde elde
etmek i¢in yeni gelistirilen KGTA, HPSTO ve TAGAPSO karma optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Yeni gelistirilen karma algoritmalar ile elde edilen
sonuglar igerdikleri diger algoritmalarla elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
tistiinliikleri ortaya koyulmustur.

Son boliimde ise tez calismasi genel olarak 6zetlenerek elde edilen sonuclar kisaca
aciklanmis ve gelecekteki ¢aligsmalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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NUMERICAL HYBRID METHODS BASED ON SOFT COMPUTING FOR
FAST AND ACCURATE DESIGN OF ANTENNAS

SUMMARY

Due to the increase in the complexity of microwave circuits and systems, simplified
theoretical models are no longer sufficient to properly predict the performance of the
structure. Therefore, the use of full-wave electromagnetic analysis has become
essential to ensure reliability for design. In addition, despite the developments in
simulation software and computer hardware, numerical optimization algorithms still
have high computational burden and cost.

High-quality models have led to designing microwave systems giving desired
performance. Some electromagnetic-based simulation softwares that employ these
models have been developed for antenna analysis and synthesis. Thus, large and more
complex systems can be designed by this way. However, the computational load of
electromagnetic simulations is very high. As the number of design parameters
increases, the computational load and time increase. Antennas need to be optimized
with changes in theirs physical structures to get the desired response. Even though the
designer's knowledge and experience are sufficient for this purpose, the repetitive
running of the software simulations with the trial and error method increases
computational time. As design complexity increases, fast design methods having high
accuracy are required. In this study, it is aimed to obtain the desired antenna
performance with high accuracy in a short time as possible as by developing numerical
hybrid methods based on soft computing.

Microstrip antennas have attracted great interest due to their features such as easy
production, cheapness, compatibility with integrated circuits and low weight. Antenna
performance can be efficiently improved by relatively easy methods such as adding
slots on a microstrip antenna patch and/or ground. Today, there are many studies for
the analysis and synthesis of slotted microstrip antennas. The complexity of the design
and computational time increase with the number of slots.

Conformal antenna is a type of microstrip antenna suitable for structures with a curved
surface. Since it takes the shape of the surface, the aerodynamic performance of the
system is not affected. Therefore, it is widely used where aerodynamic effects are
important such as aircraft, missiles, satellites, etc. However, the computational cost
and time required for electromagnetic simulations are high due to the curved shape of
the conformal antenna. The traditional trial and error method also increases the
computational time and the success of the results is not guaranteed.

In order to meet long distance communication requirements, it is necessary to design
high gain antennas. The way to increase the gain of the antenna without increasing the

XXXI



size of the individual elements is to create an array of antennas in a geometric
arrangement. In a remote sensing system called RADAR, array antennas must be used
so that the antenna can have an electronically steerable main beam for continuous
target tracking. In order to design of array antennas, there are two important parameters
that affect antenna performance. These parameters are Side Lobe Level (SLL) and Half
Power Beam Width (HPBW). While designing the array antennas, these parameters
need to be adjusted optimally. This increases the computational load.

In this thesis, it is aimed to develop numerical hybrid methods based on Soft
Computing (SC) in order to shorten the computational time for designing the antenna
structure that gives the desired performance with high accuracy.

SC refers to a set of methods that provide traceable, robust and low-cost solutions for
problems involving undetermined and uncertain conditions. SC techniques are
basically inspired by intelligence in nature such as the functioning of the biological
brain, the reasoning mechanism of the human mind or evolutionary processes. The
term “Soft Computing” was proposed by Lotfi A. Zadeh in 1994.

The results obtained by SC techniques are not mathematically certain and optimum
results are obtained approximately. SC is the sum of various computational techniques.
Some SC techniques and applications include fuzzy logic, evolutionary algorithms,
Anrtificial Neural Networks (ANNSs) and Support Vector Machines (SVMs).

ANNSs has attracted attention in recent years due to its adaptability, generalizability
and nonlinearity. ANNSs provide a reduction in computational load. In literature ANNs
have been used to obtain the performance characteristics of antennas and microwave
devices.

SVMs have been attracting a lot of attention recently as they can overcome some of
the limitations caused by ANNs. SVMs are heuristic structures that can solve
classification, regression and estimation problems. When they are used for regression
problems they are called Support Vector Regression (SVR).

The evolutionary optimization methods such as Genetic Algorithm (GA), Particle
Swarm Optimization (PSO), Taguchi Algorithm (TA) are also part of SC. In this thesis,
new hybrid optimization algorithms have been developed and used for antenna design.

In the first section of the thesis, the aim of the thesis is given and the studies in the
literature on the subject are briefly presented.

In the second section, important parameters required for antenna design and their
definitions are stated. In addition, information about some electromagnetic simulation
softwares used in the literature are given.

In the third section, the SC methods used in the thesis are presented. In addition to
ANN and SVR methods, some evolutionary algorithms given in the literature such as
GA, PSO and TA are explained in detail by giving theirs flow diagrams. Then, the
explanations and flow charts of the newly developed Convex-Genetic-Taguchi
Algorithm (KGTA), Hybrid Particle Swarm Taguchi Optimization (HPSTO) and
Taguchi-Genetic-Particle Swarm Optimization (TAGAPSO) methods are presented.
The performances of newly developed hybrid methods have been examined with the
help of the several test functions given in the literature. The test results show the
superiority of the newly developed hybrid methods over the other methods they
contain.
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In the fourth section, microstrip antennas, conformal antennas and antenna arrays have
been designed by using hybrid SC-based methods developed in the thesis and some
methods given in the literature. HFSS and MATLAB softwares have been used for the
design processes. The simulation and optimization results obtained via HFSS and
MATLAB have been compared. As a result of the comparisons, the advantages of the
proposed methods have been presented. In addition, one of the designed antennas has
been implemented and the accuracy of the results obtained via the theoretical approach
has been examined.

Firstly, the design of a cylindrical rectangular microstrip conformal antenna has been
carried out using the GA-based ANN approach, the GA-based SVR approach and the
optimization tool of HFSS. Results of GA-based ANN, GA-based DVR and HFSS
optimization have been compared in terms of computational time and accuracy. The
superiority of GA-based SVR over the other methods has been presented.

Then, PSO-based SVR and ANN approaches has been used to design a cylindrical
rectangular ring microstrip conformal antenna. In SVR, wavelet kernel functions and
Radial Based Function (RBF) have been used. As far as is known wavelet kernel
functions have been used for the first time in antenna design via SVR approach. The
superiority of wavelet kernel functions over RBF and ANN has been shown in terms
of training time and accuracy for antenna design. When the antenna has been designed
by using a PSO-based approach with wavelet kernels, less iteration and less time have
been required with respect to PSO-based approach with RBF kernel and the results
have obtained more accurately.

In the next study, a slotted microstrip antenna has been designed that will work in both
frequency bands of WLAN. As far as is known, the antenna with two bands has been
designed via SVR approach for the first time. The SVR model of the dual slot
rectangular mircostrip antenna has been used to find the slot dimensions that give the
desired resonance frequencies. Improvements with respect to the performance outputs
of classical rectangular microstrip antenna (RMA) designed by using analytical
functions for the same patch sizes and substrate material have been presented.

In another study, a novel triple-band microstrip antenna with desired resonance
frequencies and gain values has been designed via the SVR model approach by
applying multiple slots and arc-truncations to the antenna patch. As far as is known, it
is the first time that a triple-band antenna designed via SVR approach is implemented.
The HFSS simulation results of the antenna obtained by the SVR approach and the
measurement results of the implemented antenna have been given. The performance
characteristics of the implemented antenna are compared with the other triple band
antennas given in the literature. In addition the antenna has been redesigned using the
optimization tool of HFSS for comparison. Results of SVR model approach and HFSS
optimization are compared in terms of accuracy and computational time.

Then, the newly developed KGTA, HPSTO and TAGAPSO algorithms have been
used to obtain desired values of the SLLs and HPBWs of the linear antenna arrays.
The results obtained with the newly developed hybrid algorithms have been compared
with the results obtained by other algorithms they contain. Their superiorities over the
other algorithms have been presented.

In the conclusion part, the thesis is summarized, the results are briefly explained and
suggestions for future studies are stated.
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1. GIRIS

Modern radyo frekans (RF) haberlesme sistemlerinin performansinin kalitesi; gu¢
boliiciiler, filtreler, kupldrler, faz kaydiricilar, antenler gibi birgok elemanin etkin ve
Ozenli tasarimina baglidir. Bu elemanlarin her biri sistemin biitiin performansi
tizerinde Onemli bir etkiye sahipken, kablosuz haberlesme sistemlerinin iginde
bulundugu hava ile sistem arasinda koprii olmasi sebebiyle antenlerin 6nemi de g6z

ard1 edilemez.

Kablosuz haberlesme teknolojisi gelistik¢e, anten tasarimi daha da zor hale gelmistir.
Mobil ve tasgmabilir haberlesme sistemleri daha kiiciik boyutlu ve daha az agirlikta
bunun yaninda daha yiiksek kazang ve 1sima etkinligine sahip, degistirilebilir ve

yonlendirilebilir isima diyagramli antenlere ihtiyag duymaktadir.

Mikroserit antenler kolay iiretim, ucuzluk, entegre devrelerle uyum ve diisiik agirlikta
olma gibi dzellikleri nedeniyle ilk iiretildikleri giinden beri yogun ilgi ¢ekmistir ve
¢cekmeye devam etmektedir. Mikroserit anten iizerine yarik eklenmesi gibi goreceli
kolay yontemlerle anten performansi verimli bir sekilde arttirilabilir. Mikroserit
antenlerin analiz ve sentezi lizerine glinlimiizde ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.
Ancak bilindigi kadariyla literatiirde su ana kadar gesitli say1 ve tiplerdeki yariklar igin
genel bir analitik formiil verilmemistir. Ek olarak, tasarimin karmasikligi ve harcanan

zaman, yarik sayisiyla birlikte artmaktadir.

Konformal antenler, kavisli bir yiizey lizerindeki yapilar i¢in uygun olan bir mikroserit
anten c¢esididir. Yiizeyin seklini aldiklari i¢in sistemin aerodinamik performansi
etkilenmez. Bu nedenle, ugaklar, flizeler, uydular vb. gibi aerodinamik etkilerin 6nemli
oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Fakat elektromagnetik simiilasyonlar ve
sayisal analizler i¢in hesaplama maliyeti ve gereken siire, kavisli sekil nedeniyle ¢cok
daha ytiksektir. Geleneksel deneme yanilma yontemi de hesaplama siiresini artirir ve

sonuglarin basarisi garanti edilmez.

Uzun mesafe haberlesme gerekliliklerini karsilamak igin yiiksek kazangl antenler

tasarlamak gerekir. Tek tek elemanlarin boyutunu biiylitmek zorunda kalmadan



antenin kazancini artirmanin yolu, geometrik bir diizenleme igerisinde 1s1yan
elemanlarindan olusan bir dizi anten olusturmaktir. Ayrica RADAR gibi sistemlerde
strekli hedef takibi amaciyla antenin elektronik olarak yonlendirilebilir ana demete
sahip olabilmesi ic¢in dizi antenlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Dizi antenlerin
tasariminda ise anten performansini etkileyen ve dikkat edilmesi gereken Yan Demet
Seviyesi (YDS) ve Yarim Gii¢ Demet Genisligi (YGDG) gibi iki 6nemli parametre
bulunmaktadir. Dizi antenler tasarlanirken bu parametrelerin optimum sekilde

ayarlanmasi gerekmektedir. Bu da gereken hesaplama yiikiinii artirmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Anten analizi ve anten sentezi, anten problemlerini siniflandirmak igin iki farkli
yoldur. Anten analizi; rezonans frekansi, kazang, yonliiliikk, bant genisligi, 1s51ma
diyagrami, 1s51ma direnci gibi performans karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilir.
Mikroserit antenleri analiz etmek i¢in bazi analitik ve nimerik (sayisal) yontemler
kullanilir [1]. Analitik yontemler kesin dogrulukta sonuglar verir ve yaygin
(dikdortgen, kare, ticgen vb.) yama anten yapilari i¢in kapsamli veriler saglar. Nimerik
yontemler farkli sekillerdeki mikroserit antenler igin iyi sonuglar vermekle birlikte

integral denklemlerinin matematiksel karmasikligin1 da beraberinde getirirler.

Bu yaklasimlarda, geometride yapilacak en ufak bir degisiklikte bile yeni bir ¢oziim
bulunmasi gerekir. Bu nedenle, analitik yontemlerdeki ince alt tabaka olma durumu ile
birlikte gelen bazi problemler ve geometrik degisimlerin yepyeni bir ¢dziim

gerektirmesi yontemleri karmasiklastirarak islem yiikiiniin artmasina neden olur.

Anten sentezi ise anten analizinin tersine halidir. Onceden verilen bir performans
parametre kiimesine gére anten yapist belirlenir. Anten sentezi, mimkin olan en iyi
anten yapisini arastirmada anten tasarimcilarina yardimci olur. Anten sentezi, anten
yapist karmagiklastikca daha zor bir hale gelmektedir. Sentez siirecini kolaylastirmak
icin bazi similasyon (benzetim) paket yazilimlart gelistirilmistir. Bunlar sadece
verilen bir yapiy1 analiz ederler ve sentezlenmis bir anten i¢in hesaplanan sonuglari

gosterirler.

Anten tasarimi, deneme-yanilma yontemiyle istenilen karakteristikler elde edilene
kadar simulasyon yazilimlar tekrarli sekilde kullanilarak yapilmaya g¢alisilir. Paket

similasyon yazilimlar1 kabaca bir ¢6ziim saglayabilir fakat ¢ok fazla hesaplama



zaman ve islem yiikii gerektirirler. Tasarim parametrelerinin sayisi arttik¢a hesaplama
yiikii cok daha fazla artmaktadir. Ayrica, anten sentezinde hizli ¢oziim gerektigi
durumlarda similasyon yazilimlar1 Gzerinden deneme yanilma yontemi ile anten
similasyonu yapmak sonucu garantilemedigi icin uygun olmayabilir. Bu geleneksel
yontemlerden dolay1 ortaya ¢ikan zorluklarin listesinden gelmek i¢in dogru sonuglari

daha hizli bir sekilde ortaya koyan bazi yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kablosuz haberlesme teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler frekans spektrumunun
etkin bir sekilde kullanilmasi sonucunu dogurmustur. Bazi kablosuz uygulamalar
birden fazla frekansta caligmaktadir. Ayrica kablosuz haberlesmedeki artis
elektromagnetik girdltiyu de beraberinde getirmektedir. Bu da antenlerin ylksek
kazangli ve verimli olmasini, yan demet seviyelerinin uygun sekilde bastirilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle birden fazla frekansta ¢alisacak, yeterli bant genisligine

sahip ve yiiksek kazangli antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tlr anten gereksinimlerini karsilayacak anten yapilarinin ise tasarim siireci uzun
zaman ve fazla hesaplama ylkl gerektirir. Bu tez ¢alismasinda, tasarim siiresini
kisaltmak ve istenilen gereksinimleri en yakin sekilde karsilayan anten yapisini
tasarlayabilmek icin Esnek Hesaplamaya (EH) dayali sayisal yeni karma yontemlerin
gelistirilmesi ve gelistirilen yontemlerin 6zgiin yapida anten tasarimlart igin

kullanilmas1 amaglanmustir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Literatiirde, anten tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerden kaynaklh
dezavantajlarin tistesinden gelmek icin EH’ye dayali farkli yontemler 6ne stirtilmiistiir.
EH, analitik formiilasyonlarin bulunmadig1 kesin olmayan kosullara sahip karmasik
problemlere hizli, uygun maliyetli ve yiiksek hassasiyetli ¢6ziim saglayan yapay
zekaya ve genetik siireclere dayali bir hesaplama teknikleri grubu olarak tanimlanir.

"Esnek Hesaplama" terimi, Lotfi A. Zadeh [2,3] tarafindan ortaya atilmstir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), genellenebilirlik ve uyarlanabilirlik 6zelliklerinden dolay1
son yillarda dikkatleri {izerine ¢ekmistir. YSA’lar hesaplama yiikiinde biiyiik bir azalis
saglamaktadirlar. YSA'lar, antenlerin ve mikrodalga cihazlarin performans
parametrelerini elde etmek i¢in bir¢ok calismada kullanilmistir. Bu avantajlarina

ragmen, YSA'larin bazi dezavantajlart1 da bulunmaktadir. Gizli katman ve ndron



sayisini belirlemenin etkili bir yolu yoktur. YSA'larin genellestirilmesini saglamak da
zor bir istir. YSA'lar global optimumu garanti etmezler, ancak problemin yerel
optimum ¢oziimiinde takilip kalabilirler. YSA'lar, antenlerin ve mikrodalga cihazlarin

performans parametrelerini elde etmek i¢in birgok ¢alismada kullanilmistir [4-17].

Khan ve De, YSA tekniklerinin mikroserit antenlerde kullanimi iizerine inceleme
yapmusglardir [6]. Calismada; YSA’nin farkli tekniklerinin mikrogerit anten tasarimi ve
sentezinde kullanim1 incelenmis, yama ve yarikli mikroserit antenler {iizerine
calistlmistir. Ik olarak farkli yama anten yapilar icin sadece bir performans
parametresi gdz oniline alinmistir. Daha sonra, farkli performans parametrelerini ayni
anda hesaplayabilmek igin genellestirilmis bir Cok Katmanli Algilayict sinirsel
yaklasim (CKAYSA) ele alinmistir. Performans parametrelerini saglayacak yarik
biiyiikliigii ve hava boslugu degerleri YSA modeli kullanilarak elde edilmeye
calisilmistir. Calismada literatiirde kullanilan farklt YSA modelleri incelenmis ve bir
yontem Onerilmistir. Bu yontem kullanilarak yama ve yarik anten yapist ¢oziimleri
yapilmistir. Hesaplama zamani ve gereken sistem hafizasi yoniiyle de ayrica

incelenmistir.

Singh [12] YSA ile anten analizine yonelik calismasinda dikdortgensel mikroserit
yama antenlerin ¢alisma frekanslarini; yama genisligi, yama uzunlugu, alt tabaka
malzeme dielektrik sabiti ve alt tabaka yiikseklik degerleri kullanarak elde etmeye
calismistir. Farkli ag yapilari kullanarak egitim islemini gerceklestirmis ve elde edilen

sonuglar karsilagtirmistir.

Khan ve De [13] Bilgi Tabanli Sinir Aglar1 (BTSA) yontemini kullanarak mikroserit
antenin yarik sekli, yarik bilyiikliigii ve diizlemler arast hava boslugunu 6nceden
hesaplamaya ¢alismistir. Ilk olarak yarik sekli, yarik biiyiikliigii ve hava boslugu
genellestirilmis CKA kullanilarak ayni1 anda elde edilmeye calisilmistir. Daha sonra
iki farkli BTSA kullanilarak egitim paterni sayist azaltilmaya c¢alisgilmistir. Bu
yontemler daha az egitim paternleri olmasina ragmen CKA’ya gore daha dogru
sonuclar vermistir. Bu nedenle BTSA yaklagiminin paternlerin iiretiminin uzun zaman

alacagi durumlarda anten tasarimcilarina yardimet olacagi sonucuna varilmigtir.

Jain, YSA yontemini Pargacik Surii Optimizasyonu (PSO) ile birlikte kullanmustir [7].
Elektromanyetik similasyonu, egitilmis bir YSA ile degistirip bir PSO algoritmasinin

i¢ine eklemlemistir. Onerilen y1§in anten yapisinin rezonans frekansi ve bant genisligi



ile boyutsal parametreleri arasinda iliski kuracak kapali formda bir ifade yoktur. Bu
nedenle optimizasyon icin gerekli maliyet fonksiyonunu olusturmak zordur.
Calismada YSA; antenin boyutsal parametreleri ile frekans ve bant genisligi arasinda
iliskiyi ortaya koyan kara-kutuyu insa etmek i¢in kullanilmistir. Bu kara-kutu antenin
boyutsal parametrelerini almakta ve frekans ve bant genisligi cevabini vermektedir.
PSO ise tasarimci tarafindan belirlenen frekans ve bant genisligine gore geometrik
parametrelere karar vermede kullanilir. Maliyet fonksiyonun elde edilmesinden sonra
ise istenilen sonug elde edilinceye kadar PSO kosturulur. Egitilmis YSA’nin PSO ile
birlikte kullanilmasiyla hesaplama yiikii ciddi sekilde azalmistir.

Khan ve De [14] yarik boyutu ve toprak-yama arasi hava boslugu yiiksekligini tahmin
etmek i¢in YSA temelli sentez modeli ortaya koymuslardir. Rezonans frekansi,
kazang, yonliiliikk ve verim gibi performans parametreleri yarik boyutlart ve hava
boslugu yiiksekligi degistirilerek gozlemlenmistir. YSA modeli besleme koordinatlari,
kisa devre ¢ubuk yiiksekligi, yarik boyutlart ve yama boyutlarin1 giris olarak alip
cikista iki rezonans frekansin1 vermektedir. Boylece amag fonksiyonuna sokulup her
bir iterasyonda maliyet degerleri hesaplanmaktadir. Calismada CKAYSA
kullanilmistir. BFGS quasi Newton (BFG), Bayseian regulation (BR), scaled
conjugate gradient (SCG), Powell-Beale conjugate gradient (CGB), conjugate gradient
with Fletcher-Peeves (CGF), one-step secant (OSS) ve Levenberg-Marquardt (LM)
gibi farkli egitim algoritmalar1 i¢in egitim performanslar1 gosterilmistir. LM
algoritmas1 hem egitim hem de testte daha az hata iiretmesiyle en iyi performansi
vermistir. Ayrica digerlerine gore daha az egitim siiresi harcamis ve en az sayida

iterasyonla sonuca ulasmustir.

Vladimir Vapnik [4,18] tarafindan gelistirilen DVM’ler, YSA’lardan kaynakli bazi
kisitlamalarin  {istesinden gelebilmesi nedeniyle son zamanlarda yogun ilgi
cekmektedir. Daha iyi genelleme yetenekleri nedeniyle YSA'lardan daha iyi sonug
verdigi bazi ¢alismalarda gosterilmistir. DVM'ler hem siniflandirma hem de regresyon
problemlerini ¢ézmek icin kullanilir [19]. Regresyon problemlerinde kullanilan
DVM'lere Destek Vektori Regresyon Regresyonu (DVR) denir. Literatiirde
DVR'lerin mikrodalga sistemlerinde ve antenlerde kullanildigi ¢alismalar mevcuttur
[20-26].

Angiulli ve dig. ¢alismalarinda [23] DVR’yi mikrodalga alaninda bazi uygulamalar
icin kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar1 YSA ile bulduklariyla karsilagtirmiglardir.



Bu yolla uygulanan DVR’nin etkinligini gostermislerdir. Ilk olarak DVR ile bir
mikroserit antenin rezonanstaki giris empedanst modellenmistir. Moment Y ontemi
(MoM) bu konuda ¢ok guclu bir analiz yontemidir. Fakat, bu teknik cok daha fazla
ugrasi ve zaman gerektirir. Mikroserit anten giris empedansit DVR ile modellendiginde
CKAYSA’ya gore daha az hata ile sonuca ulagilmistir. Diger bir ¢alisma olarak DVR
ile mikroserit radyal hat modellenmis ve yine CKAYSA’ya gore daha az hata ile
bulmustur. DVR mikroserit yansitici dizi modellenmesinde basit birim hiicrenin genlik
ve faz egrilerini tahmin etmek amaciyla da kullanilmistir. Bu egriler yansitici dizilerin
sentezinde 6nemli bir yer tutarlar. CKAYSA’ya gore hatada ciddi oranda azalma

gozlenmistir.

Khan ve Roy [25] degistirilmis toprak diizlemli yarikli mikroserit antenlerin
performans parametrelerini DVM yardimiyla tahmin etmek i¢in ¢alisma yapmustir.
Calismada ayrica YSA ile de hesaplama yapilmis ve DVM ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Yama antenin performans parametrelerini iyilestirmek igin 1s1yan
yiizeyde iki asimetrik yarik ve toprak yiizeyinde iki simetrik yarik eklenmistir. DVM

yaklasimui ile rezonans frekansini %99.15 dogrulukla bulmuslardir.

Khan ve Roy bir diger calismalarinda [27] yarikli mikroserit anten sentezi i¢gin DVR
kullanmiglardir. Antenin 1s1yan yama ve toprak tabakasinda asimetrik yariklar
bulunmaktadir. Yama ve topraktaki yariklarin konumlar1 ve boyutlar1 YSA ve DVR
kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. DVR’nin YSA’ya gore %10 daha dogru ve
daha hizli sekilde calistigini gézlemlemislerdir.

Xiao ve dig. c¢alismalarinda [28]; ultra-genis band antenlerin elektromagnetik
davranigin1 parametrik olarak modellemek i¢in, egitim paternlerinin veri madenciligi
(data mining) teknikleriyle dnceden islemesiyle YSA modeli ortaya atmislardir. Bu
YSA yo6nteminde, korelasyon analizi ve DVM’ye dayali veri simiflandirma olmak
tizere iki tane veri madenciligi yontemi giristeki geometrik degiskenleri belirlemede
ve egitim ve test sirasinda girigleri simiflandirmak i¢in kullanilmislardir. Geleneksel
YSA ile karsilastirildiginda, Onerilen yontem daha az egitim veri kiimesi ve daha
hassas egitilmis model elde edebilir. Cok fazla geometrik degisken oldugu durumda
anten tasarimi ve optimizasyonu ¢ok fazla vakit almaktadir. Bu siireyi etkili bir sekilde
azaltmak i¢in geometrik degisken sayisi azaltilmalidir. Fakat her bir geometrik
degisken ile karsilik gelen elektromagnetik cevabin arasindaki iligkinin kesin bir

tanimlamas1 yoktur. Xiao ve dig. ¢alismalarinda geometrik degiskenlerle



elektromagnetik cevap arasindaki iliskiyi tanimlamak igin Pearson korelasyon
katsayilarint kullanmislardir. Xiao ve dig. calismalarinda 6nerdikleri modelle, klasik
YSA modelini elde ettikleri sonuglarla karsilastirmiglardir. DVM’ye dayali veri
madenciligi kullandiklar1 yontem klasik YSA’ ya gore sonuglar1 daha dogru ve daha

hizl bir sekilde vermistir.

Tokan doktora tez calismalasinda [29] DVM’yi c¢esitli aktif/pasif mikrodalga
cihazlarin analiz ve sentez modeline uyarlamis ve DVR’leri YSA’lar ile
karsilastirilarak  distlinliikleri  gosterilmistir. Calismada yapilan uygulamalar;
mikrodalga transistorin kiglk-isaret ve giiriiltii davranmiginin - modellenmesi,
mikroserit iletim hatlarinin analiz ve sentezi, mikroserit antenlerin Sl¢lim verisinin
destek vektor karakterizasyonu gerceklenmesi, bilgi tabanli DVM’ler tasarlanmasi ve

mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin sentezlenmesinde kullanilmasidir.

Sharma ve Saini [30] anten parametreleri hesabi, anten tasarimi ve optimizasyonunda
kullanilan esnek hesaplama yontemlerini gostermislerdir. Anten tasarim ve analizinde
kullanilan esnek hesaplama yontemleri bulanik mantik, YSA ve evrimsel algoritmalari

kisaca Ozetlemislerdir.

DVM’nin genellestirme 6zelligini gelistirmek i¢in Zhang ve dig. dalgacik (wavelet)
kernel tabanli DVM algoritmasini ilk defa gelistirmislerdir [31]. Dalgacik kernel
fonksiyonlar1 teorik analiz sonuglariyla kanitlanmistir. Bilgisayar simiilasyonlari,
regresyon ve Oriintii tanimada dalgacik destek vektor makinelerinin kullanilabilirligini

ve gegerliligini gostermislerdir.

Hou ve dig. [32] gii¢ analiz ataklarinda Dalgacik Destek Vektor Makineleri (DDVM)
tizerine  ¢alismiglardir. Farkli  dalgacik  kernelleri  kulllanarak  sonuglar
karsilastirmiglardir. Hou ve dig. ¢alismalarinda dalgacik kernelleri ile RTF-DVM’den

%5~8 daha iyi sonuglar1 %40 daha az zamanda bulundugu gésterilmistir.

Dai ve dig. [26] kompakt yama anten tasarimi i¢gin DVR algoritmasi kullanmistir. T
seklindeki yariklarin rezonans frekansi iizerindeki etkisini incelemek i¢cin DVR’den
yararlanmiglardir. DVR’nin kompakt antenlerin tasariminda etkili ve pratik oldugunu

kanitlamislardir.

Evrimsel optimizasyon algoritmalar1 da EH’nin bir parcasidir. Bu tez calismasinda
literatiirde verilen ve sik kullanilan evrimsel algoritmalarin yaninda yeni karma

optimizasyon algoritmalar1 da gelistirilmis ve anten tasarimlarinda kullanilmistir.



Genetik Algoritma (GA), evrim ve genetik siireclerden esinlenilerek olusturulmus bir
optimizasyon yontemidir [33]. GA dogal secilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi
yontemler kullanarak topluluk bireyleri lizerinde baz1 genetik degisikliklere yol agar.
Bu bireyler kromozom olarak adlandirilir ve her kromozom belirli sayida gen tasir. Bu
genetik degisimler yoluyla daha saglikli kromozomlar elde edilir. GA elektronik ve
elektromagnetik gibi birgok alanda kullanilmistir [34—43].

PSO, Kennedy ve Eberhat Kennedy ve Eberhart tarafindan kus ve balik stirtilerinin
sosyal davraniglarindan esinlenilerek olusturulmus i1yi bilinen evrimsel optimizasyon
yontemidir [44]. PSO'nun uygulanmasi kolaydir ve ayarlanmasi gereken birkag
parametreye sahiptir. Elektronik alaninda ¢ok sayida uygulamada kullanilmasinin

yaninda, PSO anten sentezine de basarili sekillerde uygulanmistir [43,45-48].

Wen Tao Li ve dig. tarafindan ortaya atilan [49] GA ve PSO tabanli hibrit
optimizasyon algoritmast Hibrit Genetik Algoritma-Pargacik Siirii Optimizasyonu
(HIGAPSO)’yu gelistirmigler ve anten sentezine uygulamiglardir. HIGAPSO

gelistirilirken botanikteki agilama yonteminden esinlenmislerdir.

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi Algoritmas1 (TA) [50,51] kimya,
finans, mekanik ve elektronik gibi birgok alanda kullanilmistir. TA optimum sonuglari
birka¢ deneme ile iiretebilir. Bunu gerceklestirmek igin isaret-giiriiltii oran1 (IGO) ve
ortogonal dizileri (OD) kullanir. Elektromanyetik alaninda ise 6nciil ¢alisma Weng ve
dig. tarafindan dogrusal anten dizilerinin sentezi i¢in TA’nin kullanilmasi ile

yapilmustir [52].

Hibrit Taguchi-Genetik Algoritmasi (HTGA) Tsai ve dig. tarafindan gelistirilmistir

[53]. HTGA, GA’nin ¢aprazlama ve mutasyon islemleri arasinda TA’nin eklenmesiyle

elde edilir. HTGA elektromagnetikte de kullanilmistir [54-56].

Konveks optimizasyon ise anten tasarimi konusunda son zamanlarda ilgi ¢ekmektedir
[57,58]. Boyd ve dig. konveks optimizasyon igin olusturduklart MATLAB tabanli
paket yazihm CVX’i gelistirmiglerdir [59]. Konveks optimizasyon dogrusal anten

dizilerinin sentezine uygulanmistir [60].

Mikroserit antenler [1] kolay iiretim, ucuzluk, entegre devrelerle uyum ve diisiik
agirlikta olma gibi o6zellikleri nedeniyle ilk iiretildikleri giinden beri yogun ilgi
cekmistir ve ¢ekmeye devam etmektedir. Mikroserit antenlerin analiz ve sentezi

Uzerine glinimuzde ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.



Konformal antenler, kavisli bir yilizey iizerindeki yapilar i¢in uygun olan anten
tipleridir. Yiizeyin seklini aldiklari igin sistemin aerodinamik ve hidrodinamik
performansi etkilenmez [61]. Bu yiizey silindir, kiire gibi geometrik sekiller
olabilecegi gibi bir ara¢ veya rastgele bir cisim ylizeyi de olabilir. Bu nedenle ugaklar,
fuzeler, yiiksek hizli trenler ve uydular vb. gibi aerodinamik etkilerin 6nemli oldugu

yerlerde yaygin olarak kullanilirlar.

5G teknolojisinin sadece mobil haberlesmede degil de akilli ev, akilli esyalar gibi
nesnelerin interneti (IoT) konular1 i¢in de kullanilmasi diistik gecikmeli, diistik yol
kaybina sahip ve kararli 1g1ma diyagramina sahip 5G antenlerine duyulan ihtiyaci
artirmaktadir. Kumar ve dig. [62]; calismalarinda 5. nesil (5G) haberlesmede
kullanilan antenlerin tasarimi ve anten performansini iyilestirmede kullanilan

teknikleri kapsamli bir sekilde yeniden gézden gecirmislerdir.






2. ANTEN PARAMETRELERI VE YAYGIN OLARAK KULLANILAN
ELEKTROMAGNETIK SIMULASYON YAZILIMLARI

Bu boélimde ilk olarak temel anten parametrelerinden bahsedilecektir. Daha sonra ise
anten analizi ve sentezinde siklikla kullanilan elektromagnetik similayon yazilimlari

ve bazi 6zellikleri hakkinda kisa bilgi verilecektir.

2.1 Anten Parametreleri

Bir antenin analizinde veya sentezinde performansini agiklamak icin ¢ok sayida
parametrenin tanimlanmasi ve elde edilmesi gerckmektedir. Bu bélimde bu

parametrelerin tanimlar1 ve ifadeleri anlatilacaktir.

2.1.1 Isima diyagram

Bir anten 1s1ma diyagrami (paterni), uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
antenin uzak alandaki elektrik alan genligi, glic yogunlugu, yonliilik gibi 1sima
Ozelliklerinin matematiksel olarak ifade edilmesi ve koordinat degerleri cinsinden
yazilirlar [1]. Isima diyagramlari genellikle maksimum degerlerine gore normalize
edilerek, normalize 1s1ma diyagramlar1 elde edilir. Ayrica, 1s1ma diyagramlar
genellikle logaritmik Olgekte desibel (dB) cinsinden cizilirler. Sekil 2.1’de bir antenin

1s1ma diyagrami kiiresel koordinat sisteminde (R, 8, ¢) 3-boyutlu olarak verilmistir.

Ana demet

Kiiciik
demetler

Arka demet

@ -

Sekil 2.1 : Kuresel koordinatlarda 3-boyutlu 1s1ma diyagrami [1].
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Sekil 2.1°de ki ana demet maksimum 1s1manin oldugu yondeki 1s1ma demetidir. Ana
demet disindaki biitiin demetlere “kiigiik demet”lerdir. Ana demet disinda 1s1yan
demetler “yan demet” olarak adlandirilir. Ana demetin tam zitt1 yondeki demete ise
“arka demet” adi verilir. Anten giiciiniin yariya diistiigii (veya 3 dB azaldig1) noktalar
arasindaki a¢1 “yarim gii¢ demet genisligi” (YGDG) olarak ifade edilir. Kuguk
demetlerin seviyesi genellikle ilgili demetin gii¢ yogunlugunun ana demetinkine orani
olarak ifade edilir ve yan demet seviyesi (YDS) olarak adlandirilir. Cogu anten

uygulamasinda YDS’nin -20 dB ve iizerinde olmasi beklenir [1].

2.1.2 Isima gU¢ yogunlugu

Zaman ortalama Poynting vektorii (ortalama gii¢ yogunlugu) [1]:

Wraa = Wey(5,,2) = 3 Re(E X H) (W /m?) @)

Bir antenin uzak alan bdlgesindeki giic yogunlugu, “1s1ma giic yogunlugu” olarak ifade

edilir. Bir antenden yayilan ortalama gii¢ [1]:

Prog = Py = # Wiqq-dS
(2.2)

= %gf;ﬁ Re(E x H*)dS
2.1.3 Isima yogunlugu

Birim kati ag1 bagina antenden yayilan giice 1s1tma yogunlugu denir. Bir kati aginin

6lcusi bir steradyandir.

Isima yogunlugu uzak alan parametresidir ve asagidaki sekilde ifade edilir [1]:
U=R*W,qq (2.3)
Burada; R uzaklik, W,,4 (W/m?) 1s1ma gii¢ yogunlugudur.

2.1.4 Demet genisligi

Istma paterni lizerinde alinacak iki 6zdes nokta arasindaki acisal uzakliga demet
genisligi adi verilir. Bir antenin demet genisligi ile YDS arasinda bir takas olmasi
(birisi artarken digeri azalir) nedeniyle anten dizilerinin tasariminda ¢ok 6nemli bir

parametredir [1].
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Uygulamaya bagli olarak farkli demet genisligi ifadeleri elde edilebilir. En ¢ok
kullanilan demet genisligi ifadelerinin birisi tanimi 2.1.1 bdlimiinde verilen
YGDG’dir. Diger bir 6nemli demet genisligi tanimi da 1s1ma diyagraminin ilk sifir

noktalar1 arasindaki acisal farki ifade eden ilk Sifirlar Demet Genisligi (ISDG)’dir.

2.1.5 Yonlaluk

Belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, biitiin yonlerin ortalama 1s1ma yogunluguna

oranina antenin yonliiliigii ad1 verilir [1] . Formilasyonu [1];

U

D=—
Ug

(2.4)

ile verilir. Burada U, biitiin yonlerin ortalama 1s1ma yogunlugudur. Antenten yayilan

toplam guciin 47r’ye boliinmesi ile elde edilebilir [1];

Prad
= 2.5
Uy == (2.9)
Buradan yonlilik [1];
U U 4nU
poU_ - (2.6)

UO E Prad/47T B Prad
olarak elde edilir. Eger yon belirtilmemisse maksimum 1s1ma yogunlugunun yonii yani

asagidaki sekilde maksimum yonliilik durumu kastedilmis demektir [1]:

Umaks — 4‘nUmaks
UO P, rad

Dpaks = Do = (2-7)

2.1.6 Anten verimi

Toplam anten verimi eo, anten yapisindaki ve girisindeki tiim kayiplarin hesaba
katilmasiyla elde edilir. Bu kayiplar anten girisindeki uyumsuzluk kayiplari, dielektrik

ve iletken kayiplari olarak yazilabilir. Toplam anten verimi [1];

ey = erecey (2.8)
olarak yazilabilir. Burada; e, iletkenlik verimi, e, dielektrik verimi ve e, ise yansima
katsayis1 " igin e, = 1 — |T'|?’ye esit olan yansima verimidir. Cogu durumda e, Ve ey
hesaplanamaz ve deneysel olarak elde edilirler. Fakat birbirinden ayrigtirmak c¢ok

zordur. Bu nedenle [1];
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€ca = €c€q (2.9)

seklinde beraber yazilirlar. Bu ifadeye ise “anten 1sima verimi” adi verilir [1]. Bu

durumda anten verimi [1]:
eo = ereca = €cq(1—ITI?) (2.10)

2.1.7 Anten kazanci

Anten kazanci, belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, izotropik bir anten tarafindan
almacak 1s1ma yogunluguna orani olarak tanimlanir [1]. izotropik antenin 1s1ma
yogunlugu ise anten girisindeki giiciin 47’ ye boliinmesi ile elde edilebilir. Bu durumda

anten kazanci (G) [1]:

_U8,9) 4nU(6,9)

b — =
Py /A P;

(2.11)

Antenden yayilan toplam giigle anten girisindeki toplam gii¢ arasinda anten 1s1ma

verimi kadar bir baglanti vardir [1];

Prag = ecaPin (2.12)
ve bu ifadeyi kullanilarak (2.11)’de verilen esitlik [1];

AnU(0,9)  4nU(8,9)

—e (2.13)
Prad/ecd od

GO, ) = p—
ra

olarak yazilabilir. Burada (2.5) denklemindeki yonliiliik ifadesini igerdigi gorulebilir.
Bu durumda [1]:

G(B, (P) = eCdD(Bi (P) (214)

Anten kazanciin maksimum degeri maksimum yonliiliik ile baglantili olarak

asagidaki sekilde yazilabilir [1]:
Gmaks = Go = €caDmaks = €caDo (2.15)

2.1.8 Bant genisligi

Antenin bant genisligi, anten performansinin belirli bir parametreye veya

karakteristige uydugu frekans araligi olarak tanimlanabilir [1]. Bant genisligi, anten
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parametrelerinin bir merkez frekansin her iki tarafindaki kabul edilebilir degerlerine

denk gelen frekanslarin araligi olarak diigiiniilebilir.

2.1.9 Polarizasyon (Kutuplanma)

Antenin tarafindan belirli bir yonde iletilen dalganin polarizasyonu, antenin
polarizasyonu olarak tanimlanir [1]. Y6n belirtilmemisse maksimum kazancin oldugu
yon dikkate alinir. Bir elektromagnetik dalganin polarizasyonu ise dalganin elektrik

alan bilesenin ucunun zamanla ¢izdigi sekildir.

Polarizasyon; dogrusal, dairesel veya eliptik olarak siniflandirilabilir. Genellikle
elektrik alanin ¢izdigi sekil bir elipstir ve eliptik olarak polarize oldugu sdylenir [1].
Dogrusal ve dairesel polarizasyonlar eliptik polarizasyonun 6zel bir halidir. Elektrik
alaninin zamana bagli fonksiyonu bir dogru ise dogrusal polarize oldugu sdylenir.

Elektrik alanin ¢izdigi sekil bir dairesel ise dairesel polarizasyon denir.

Genel olarak, bir antenin polarizasyon 6zellikleri, polarizasyon diyagrami tarafindan
temsil edilebilir. Polarizasyon diyagrami ise bir anten tarafindan yayilan alan
vektoriinlin polarizasyonunun antenin 1s1ma kiiresi iizerindeki uzaysal dagilimidir.
Isima kdresi Uzerindeki her noktada polarizasyon genellikle bir cift ortogonal
polarizasyona, es polarizasyona (co-pol.) ve ¢apraz (cross-pol.) polarizasyona ayrilir
[1]. Es polarizasyona, antenin isimasi (veya almasi) amaglanan polarizasyonu temsil
eder. Capraz polarizasyon ise belirli bir polarizasyona (genellikle es polarizasyona)

ortogonal olan polarizasyonu ifade eder.

2.1.10 Giris empedansi

Giris empedansi; bir antenin terminallerinde sunulan empedans veya bir gift
terminalde voltajin akima orant veya elektrik ve manyetik alanlarmin uygun
bilesenlerinin bir noktadaki orani olarak farkli farkli tanimlanabilir [1]. Sekil 2.2°de
verici anten ve esdeger devresi verilmistir. Bir ¢ift terminalde voltajin akima orani

antenin empedansini tanimlar [1];

burada; Z, antenin a-b terminallerindeki empedansi, R, a-b terminallerindeki direnci,

X, ise a-b terminallerindeki reaktansidir.
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. /_, ;
— £
ANTEN —
b \ ’ .
5
(a) (b)

Sekil 2.2 : Verici anten ve esdeger devresi [1]: (a) Verici anten. (b) Esdeger
devresi.

Genellikle a-b terminallerindeki diren¢ R, [1];

RA == RT‘ + RL (217)

seklinde yazilir. Burada, R,- antenin 1sima direnci, R;, ise antenin kayip direncidir.

2.1.11 Anten etkin alam

Bir alic1 antenin terminallerindeki mevcut giiclin, antene belirli bir yonden gelen
dizlem dalganmn gii¢ akis1 yogunluguna oranina anten etkin alani1 denir. Anten etkin

alan1 [1];

Pr

A
° W

(2.18)

olarak yazilir Burada; A, anten etkin alami, P yike iletilen gl¢ ve W; ise gelen

dalganin gii¢ yogunlugudur.

Etkin agiklik, gelen gii¢ yogunlugu ile carpildiginda yiike iletilen giicii veren alandir.
Maksimum gii¢ aktarimi kosular1 (R, + R, = Ry ve X, = —X7) altinda etkin alan
maksimum etkin agiklik A,,, adini alir. Maksimum etkin agiklik A,,, gelen gic
yogunlugu ile ¢arpildiginda, yiike aktarilan maksimum giice ulasilir. Maksimum etkin
aciklik antenin maksimum yonliiligii (kayipsiz anten igin) ile baglantilidir [1]:

22

Aom = 3=Do (2.19)
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2.2 Yaygin Olarak Kullamlan Elektromagnetik Simulasyon Yazilimlari

Bu boliimde yaygin olarak kullanilan elektromagnetik siimilasyon yazilimlari,
kullandiklar1 niimerik analiz yontemleri, avantajlar1 ve 6ne ¢ikan yonleri hakkinda

bilgi verilecektir.

2.2.1 HFSS (High Frequency Structure Simulator)

High Frequency Structure Simulator (HFSS) [63]; antenler, filtreler ve entegre devre
gibi cok ¢esitli yiiksek frekansli {irtinleri tasarlamak i¢in kullanilan bir 3B
elektromagnetik similasyon yazilimidir. HFSS'te kullanilan niimerik teknik, Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM)’dir. Bu yontemde bir yapi, sonlu elemanlar adi verilen
birgok kuglk alt boliime ayrilir. HFSS'te bu sonlu elemanlar tetrahedra (dort yuzlu)
formundadir. Tim tetrahedra kiimesi, sonlu eleman agini olusturur. Bu tetrahedra
icindeki alanlar igin bir ¢6zim bulunur. Bu alanlar birbiriyle iligkilidir ve Maxwell
Denklemleri tiim elemanlar arasi sinirlar boyunca karsilanir. Boylece biitiin yapi1 igin
bir alan ¢oziimii saglanir. Alan ¢6ziimii bulundugunda, genellestirilmis S-matris
¢cozumu belirlenir. Sekil 2.3’te HFSS’te ¢izilmis bir anten yapisi, ag yapisi, alan

cizimleri ve |S11| matrisi grafigi verilmistir.

& &

(a) ) m

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesignt  ANSYS

e

Freq [GHz)

(©) (d)

Sekil 2.3 : HFSS anten ¢izimleri: (a) Anten yapisi. (b) Ag yapisi. (C) Alan
cizimleri. (d) [S11| matrisi grafigi.
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HFSS'te bir problem, gerilim ve akimlar yerine elektrik ve manyetik alanlar agisindan
ele alinir. HFSS similasyonda elektrik ve manyetik alanlarin bulundugu bir hacmin
bulunmasi 6nemlidir. Bu hacimler genellikle dielektrikler ve iletkenlerden olusur.
HFSS, giris portundan uyarilan bir yapiyla iliskili alanlar1 ve S-matrisini hesaplamak

icin alan denklemlerini kullanarak bir sonlu eleman matrisi tiretir.

HFSS tarafindan kullanilan alan ¢6zlimii siireci iteratiftir. HFSS, dogru alan ¢6ziimiinU
elde edinceye kadar ag1 surekli isleyerek ¢ozUm siirecini tekrar tekrar kullanir. Bu
tekrarlanan sirec, yliksek dogrulukta sonuglar veren uyarlanabilir ag iyilestirme siireci

(the adaptive mesh refinement process) olarak bilinir.

HFSS parametrik analiz yontemi ¢oklu varyasyonlari simiile etmek i¢in kullanilir. Bir
parametrik analiz, bir aralik i¢inde secilen adim boyutlar1 ile bir dizi degisken degerin
(varyasyonun) tanimlanmasiyla baglar. HFSS, her varyasyon i¢in tasarimin analizini
gerceklestirir. Ardindan, her varyasyonun tasarimin performansini nasil etkiledigini
gormek i¢in sonuglar karsilastirilabilir. Parametrik analiz, makul bir degisken degerleri
araligr sagladig1 i¢in tasarim, sentez veya optimizasyon silirecinden Once siklikla

kullanilir.

HFSS’in optimizasyon araci da bulunmaktadir. Kendi icerisinde arama ve gradyan
tabanli optimizasyon algoritmalar1 arzu edilen performans degerlerine ulastirabilecek
optimizasyon islemleri i¢in kullanilabilir. HFSS optimizasyon igerisinde yapinin

analizi i¢in kendi ¢oziiciisiinii kullanir.

Istanbul Teknik Universitesi “ANSYS Electonics” lisansina sahip oldugu i¢in bu tez
caligmasinda gelistirilen anten yapilarinin analiz ve sentezinde HFSS yazilimi

kullanilmistir.

2.2.2 CST (Computer Simulation Technology) Studio Suite

CST (Computer Simulation Technology) Studio Suite [64], elektromagnetik
bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek ve optimize etmek igin ylksek

performansh bir 3-boyutlu elektromagnetik yazilim paketidir.

CST Studio Suite; antenler, filtreler ve dalga kilavuzlar gibi sistemlerin yiliksek
frekansli elektromagnetik simiilasyonlarinda, sonlu elemanlar yontemi (FEM), sonlu
integrasyon teknigi (FIT) ve iletim hatti matris yontemi (TLM) gibi niimerik

yontemlerini kullanir. Elektromekanik cihazlar, transformatorler veya sensorler gibi
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statik ve diisiik frekansli uygulamalara adanmis FEM c¢oziiciileri CST Studio Suite
icerisinde bulunur. Kullanigh arayiizii ve diger 6zellikleri sayesinde son zamanlarda

bilimsel ve ticari anten tasarimi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

2.2.3 AWR Microwave Office

AWR Microwave Office [65] yuksek frekanslh elektronik sistemler gelistirmek icin
kullanilan devre tasarim yazilimidir. RF uyumlu diizen, yiiksek frekansli modeller ve

giiclii bir harmonik denge (HB) simiilatorii, dogru ve hizli simiilasyon sonuglari saglar.

AWR Microwave Office’te; dogrusal simulatér, Cadence APLAC HB (dogrusal
olmayan frekans domeni simiillasyonu), AXIEM 3-Boyutlu diizlemsel elektromagnetik
similatort, Analyst 3-boyutlu FEM similatori, ve gibi Cadence AWR simiilasyon
motorlarindan herhangi birisi kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilebilir.

Tasarimlar optimizasyon araci kullanilarak optimize edilebilir.

AWR Microwave Office genellikle mikrodalga sistem, devreler ve devre

elemanlarinin tasariminda kullanilsa da anten tasarimlarinda da kullanilmaktadir.

2.2.4 1E3D (EDA)

Yeni adi Electronic Design Automation (EDA) [66] olan IE3D [67], literatiirde
kullanilan elektromagnetik similasyon yazilimlarindan bir digeridir. [E3D, 3-boyutlu
yapilarin akim dagilimlarini ¢6zen 3-boyutlu Moment Metodu (MOM) algoritmasi
tabanli ¢oziiciiyii kullanir. IE3D; mikrodalga devreler, RF entegre devreler, filtreler,

mikroserit yama ve ¢esitli antenlerin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.5 FEKO

FEKO; tel antenler, mikroserit, horn, reflektor, konformal ve dizi antenler dahil olmak
tizere ¢ok ¢esitli anten tiplerini tasarlamak i¢in kullanilir [68]. FEKO frekans ve zaman
domeninde birden fazla elektromagnetik ¢o6ziicii sunmaktadir. Bu yontemlerin hibrit
kullanim1 sayesinde antenler, mikrodalga ve RF devreler, biyomedikal sistemler ve
antenlerin  elektriksel olarak biiyilkk yapilara yerlestirilmesi, sacilma ve
elektromagnetik uyumlulugun hesaplanmasi ve arastirilmasi gibi elektromagnetik
problemlerin analizini saglar. MoM metalik antenleri ¢cozmek igin uygunken, FDTD

yontemi ise genis bant veya ¢ok bantli antenler i¢in daha iyi bir se¢imdir [69].
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3. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN ESNEK HESAPLAMA
YONTEMLERI

Esnek hesaplama (EH), kesin olmayan ve belirsiz kosullar i¢eren problemler i¢in
kontrol edilebilir, saglam ve diisiik maliyetli ¢éziimler elde eden bir grup yontemi ifade
eder. EH teknikleri esas olarak biyolojik beynin ¢alisma prensipleri, insan zihninin
muhakeme mekanizmas: veya genetik stireclerin dogal secilim prensipleri gibi
dogadaki “akil” mekanizmalarindan ilham alir. “Esnek hesaplama” terimi Lotfi A.

Zadeh [2,3] tarafindan ortaya atilmustir.

EH tekniklerinde elde edilen sonuglar matematiksel olarak kesin degildir ve yaklasik
optimum sonugclar elde edilir. Kat1 hesaplamada (KH) ise kesin sonuglara ulasilir.
Ancak bu durum KH’de, hesaplama siiresi ve yikunin artigin1 beraberinde getirir. Ek
olarak KH, sistemin ideal modelini veya sistemin davranigini tanimlayan analitik
ifadeleri gerektirir. Bu nedenle KH, ideal modelin bulunmadig1 karmasik gergek diinya
problemleri i¢in uygun degildir. Dolayisiyla da EH tekniklerinin 6nemi giinden giine

gittik¢e artmaktadir.

EH, c¢esitli hesaplama tekniklerinin toplamidir. EH tekniklerinden bazilar1 ve
uygulamalari; bulanik mantik [2,3], evrimsel algoritmalar, Yapay Sinir Aglari (YSA)
ve Destek Vektor Makineleri (DVM) olarak yazilabilir.

3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), belirli gérev veya fonksiyonun yerine getirilmesindeki yolu
modellemek icin tasarlanan makinelerdir [5]. YSA genelde elektronik elemanlar
kullanilarak olusturulur veya bilgisayar yazilimi ile simiile edilir. YSA avantajlari;
nonlineer olabilmesi, giris-¢cikis donlisimii  saglamasi, uyarlanabilirlik ve

genellestirme olarak yazilabilir.

YSA insan beyni yapisi ve ¢alisma sisteminden esinlenilerek olusturulmustur. Sekil
3.1°de insan beyin hiicresi yapis1 verilmistir. Dendiritler sinir hiicresinin sinyal alici

bolim, akson gelen sinyalin ugtan uca iletilmesini saglayan boliim, akson terminalleri
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ise sinapslarda diger hiicreler ile baglantiy1 saglayan uglardir. Dendritlerden alinan
sinyal akson ile hiicre uglarina iletilir. Sinyal, sinapslarda hicrenin akson terminalleri
ile diger hiicrenin dendritleri arasinda belirli kimyasal tepkimelerle (neurotransmitter
maddeler) diger sinir hiicresine aktarilir. Hiicre ¢ikisinda sinyal belirli bir genlik

degerinde aksiyon potansiyeline sahiptir.

dendrit dendrit

Sekil 3.1 : Insan beyin hiicresi.

YSA’da kullanilan sinir modeli de insan beyin hiicresinden ilham alinarak
olusturulmustur. Sekil 3.2°de yapay sinir modeli verilmistir. K’inc1 sinire bagli sinaps
J‘nin girisindeki sinyal X;j, wyj sinaptik agirlik katsayisi ile ¢arpilir. Her bir sinaps kendi

agirlik katsayilari ile karakterize edilir.

Sinirsel
Giris agurlik
isaretleri katsayilar
X1
X2
Toplama
digiimii
Aktivasyon
Fonksiyonu |, Cikis
() g
Xk(m-1)
Bayas
Xkm by

Sekil 3.2 : Yapay sinir modeli.

Aktivasyon fonksiyonu ¢(.) sinir ¢ikis genligini ayarlar. Sekil 3.2°de verilen yapay

sinir modeli matematiksel olarak [5];
m
U, = Z Wi Xj (3.2)
j=1
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ile  yazilabilir.  Burada [xl X e Xj o xm] sinir -~ modeli  girisleri,
[wkl Wiz o Wij o a)km] sinaptik agirlik katsayilari, bk bayas sinyali ve yx dogrusal
birlestirici ¢ikisidir. Bias, aktivasyon fonksiyonunun girisini artirir veya azaltir.
Aktivasyon fonksiyonu girisi [5];

Vi = Ug + bk (32)

ile ifade edilir. k’inc1 sinirin ¢ikis sinyali Yk [5];

Vi = ¢(uy + by) (3.3)

olarak verilir. Burada ¢(.), aktivasyon fonksiyonudur. (3.1-3.3) birlestirilerek [5];

Vi = bk alx z wk]x] (34)
j=1
ve
Vi = ¢ (i) (3.5)

yazilabilir. Burada girisi Xo=t1 ve agirlik katsayisi wko=bx olan yeni bir sinaps

eklenmistir.
YSA’da kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlari [5];

e Basamak (step) fonksiyonu:

(1, x=xg
¢(x) = {0’ ¥ < %o (3.6)
¢ Signum fonksiyonu:
-1, x<0
¢(x) = { 0, x=0 (3.7)
1, x>0
e Sigmoid fonksiyonu (parametrik durum):
-2 (38)
$() = T .
e Dogrusal fonksiyon:
¢(x)=ax+>b (3.9)
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e Hiperbolik tanjant:

¢(x) = tanh(x) (3.10)

vb. fonksiyonlardir. Sekil 3.3’te en temel iki aktivasyon fonksiyonu olan basamak
fonksiyonu ve degisen egim parametresi a igin sigmoid fonksiyonu (parametrik)
MATLAB cizimleri verilmistir.

1 1
g
I )
0.9 0.9 'I
08 08 ]
07 07k
06 06F ]
Zosf %05*
041 0.4
0.3 F 03F 1
[l
0.2 0.2t [ — =100
’l - ()
0.1 01 | - a5
I' a=1
0 . . . . o Z | | T n
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5
x
(@ (b)

Sekil 3.3 : Aktivasyon fonksiyonlari: (a) Basamak fonksiyonu. (b) Sigmoid
fonksiyonu (parametrik).

Sekil 3.4’te baz1 ag mimarileri verilmistir. Ag yapisinda giris diigimleri katmani ile
cikis diigiimleri katmani direkt olarak birbirine baglanabilir veya aralarinda bir veya
daha fazla katmandan olusan gizli néron katmanlar1 bulunabilir. Bu da ¢ok katmanli

ag yapisini (Cok Katmanl Algilayici, CKA) olusturur.

Kaynak Sinirsel
igaretlerin hiicrelerin Kaynak Gizli Cikis
giri§; katmani 91k1§ katmani isaretlerin néronlar ndranlari
giris katmam katmani katmam
>
() (b)

Sekil 3.4 : Baz1 YSA mimarileri (a) tek katmanl (b) ¢cok katmanl:.

Egitim; agin ilintili oldugu ¢evreden dolay1 olusan uyarim siireci yoluyla sinirsel agin
parametrelerinin (genellikle agirlik katsayilar1 ve bayas) ayarlanmasi islemidir. Egitim

siireci, egitici ile 6grenme (supervised learning) ve egiticisiz 6grenme (unsupervised
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learning) olarak ikiye ayrilabilir. Sekil 3.5’te egitici ile 6grenme blok diyagrami

verilmistir [5].

. Mevcut
| Ogrenme cikis

Ortam : .
sistem

Ortami Z

tanimlayan Hata isareti
vektor
v +
Esgitici
Arzu edilen
cikis

Sekil 3.5 : Egitici ile 6grenme blok diyagrami.

[lk olarak rasgele agirlik katsayilar1 atanir. Daha sonra sinirsel ag egitilir. Baslangicta
verilen agirlik degerleri ile giristen-¢ikisa belirli bir ¢ikis degeri elde edilir. Bu ¢ikis
ve istenilen ¢ikis degeri kullanilarak bulunan hataya gore ¢ikistan girise dogru agirlik

katsayilar1 giincellenir. Bu sekilde istenilen hata degerine kadar sistem calistirilir.

Cok katmanli YSA’larda egitici ile Ogrenme geri yayillim algoritmasi
(backpropogation algorithm) ile daha iyi bir hale gelmistir. Geri yayilim algoritmasi
cok katmanli ileri-beslemeli sinir aginin agirlik katsayilarinin egitimi i¢in verilen bir
yontemdir [5]. istenilen cikis sinyalini elde etmek igin giris sinyallerinin agirlik
katsayilar1 degistirilir. Sistem egitici ile 6grenme yontemleri ile egitilir. Sistem ¢ikis1
ile beklenen sinyal arasindaki hata, sistem katsayilarim1 diizenlemek i¢in sisteme
verilir. Geri yayilim algoritmast hem smiflandirma ve hem de regresyon

problemlerinde kullanilabilir [5].

Radyal temelli fonksiyon (RTF, Radial Basis Function), Y SA tiirlerinden bir digeridir.
RTF YSA egitim paterninden orneklerle giris degerleri arasindaki benzerlikleri
Olgerek siniflandirma gergeklestirir [5]. Her bir RTF YSA sinir hicresi egitim
kiimesindeki Orneklerden bir tanesini prototip olarak saklar. Yeni bir giris
smiflandirilmak istenirse, her sinir hiicresi giris ve prototip arasindaki Oklid uzakligin
hesaplar ve Oklid uzakligma gore giris degerlendirilir. Sekil 3.6’da RTF ag yapisi

verilmistir [5].

25



YSA’lar genellestirme ve uyarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde mikrodalga alaninda,
Ozellikle mikroserit anten tasariminda son zamanlarda ilgi ¢ekmektedir. Egitilmis bir
sinirsel model, sonucu simulasyon veya olgiime gore daha hizli vermektedir. YSA

yontemleri geleneksel yontemlerin tekrarli sekilde calistirilma durumunu ortadan

kaldirmaktadr.
my adet giris N adet gizli Tek katmanl
katmani katman cikis

Ciks

Sekil 3.6 : RTF ag yapisi.

3.2 Destek Vektor Makinalar:

Destek Vektor Makineleri (DVM) Vapnik [18] tarafindan tamitilmistir. Kisaca
DVM'ler, smiflandirmada maksimum marjla iki farkli 6rnek setini birbirinden ayiran
bir hiperdizlem kurarlar [5]. DVM'ler genellikle siniflandirma igin kullanilmistir.
Ancak regresyon problemlerinde de kullanilirlar ve Destek Vektor Regresyonu (DVR)
olarak adlandirilirlar [5]. DVR'ler, genelleme 6zelliklerinden dolayr ve YSA’lardan
kaynakli baz1 kisitlamalarin iistesinden gelebilmesi nedeniyle ¢esitli elektromagnetik
ve mikrodalga calismalarinda tstiinliiklerini kanitlamistir [23,25,28,29]. Tek banth

antenler tasarlamak i¢in literatiirde ¢esitli ¢alismalarda kullanilmistir [23-26,29].

YSA’lar hesaplama yiikiinde biliylik bir azalis saglamaktadirlar. Fakat bazi
dezavantajlar1 vardir. Gizli katman ve gizli diigiim noktalarinin sayisim belirleyen
etkili yontemler yoktur. Ayrica YSA’larin genellestirilmesi zordur. YSA’larda
kullanilan geleneksel ampirik risk minimizasyonu (ARM)’ndan daha etkin oldugu
gosterilen, DVM’de kullanilan yapisal risk minimizasyonu (YRM) prensibi bunda
blylk ©oneme sahiptir [5]. YSA’larla karsilastirildiginda DVM’ler daha ¢ok

genellestirilme yetenegine sahiptir.

26



Belirli bir egitim verisi T varsayalim [5];

= {x;, y 12 x; EXS R,y €R (3.12)

burada; Npvr, T’deki eleman sayist ve n ise girisin boyutudur. T asagida verilen

regresyon modeli ile temsil edilebilir [5];

= <W, ¢(xl)) + bDVR i = 1,2, we. N (312)

burada @(x;) 6znitelik uzaymndaki giris verilerinin goriintiisii, bpvr regresor bayasi ve
w ise agirlik vektoriidiir. Optimizasyonun amaci, egitim hatasini en aza indirerek ve
geometrik marj1 optimize ederek & tiipli icinde en uygun regresOrii bulmaktir.

Optimizasyon probleminin temel formu su sekilde formiile edilebilir [5,19,70];

Npvr

mm—nwnz rc 2 & +&) (3.13)

ve kisitlar;

yi — (W, @(x;)) — bpyr S € +§;

(W, @(x;) + bpyr —y;i S €+ &) (3.14)

&, 6=20;, i=1,2,..., Npyr
burada; ¢ kabul edilebilir hatanin iist limiti oldugunda, §; ve &; gevsek degiskenleri ise
¢ tiipiinden sapmayi tanimlarlar [19,70]. Optimizasyon probleminin kisitlari, bir €
duyarsiz kayip fonksiyonu [19,71] tarafindan olusturulur. Primal fonksiyon ve
kisitlamalari, bir Lagrange fonksiyonunu tanimlamak icin kullamilir. Lagrange
fonksiyonu, negatif olmayan Lagrange ¢arpanlar1 5, §*, n ve n* teskil edilmesiyle

primal fonksiyon ve ilgili kisitlamalarin birlestirilmesi yoluyla tiiretilebilir [19,70]:

Npvr
1 *
F=glwlP+c ) 6+ &)
Npvr
= D Bile+ &= yi+ W, D) + bpur)
Npyr

= D B +E + 3= W, O0)) — bove)

Npvr

- Z (Mg +mi )
i1

(3.15)
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Burada C, elde edilen modelin karmagsikligi ile ayristirilamayan noktalarin sayist
arasindaki dengeyi kontrol eden bir parametredir. Optimalligi saglamak i¢in; ¢ozUm
noktasindaki primal ve dual degiskenlere bagli olarak Lagrange'in semer noktasi

Ozelliginden dolay1, Lagrange'n primal degiskenlere gore kismi tiirevlerinin yok

olmasi gerekir [19]:
Npvr
OLF
=0 wW- Z Biw, ®(x,)) = 0 (3.16)
Npvr (3.17)
aLF
Z Bi- i) =0
OLF 0 C 0 -y (3.18)
= — - i i — = e
afi ﬁl 771 ) l 14
OLF ; (3.19)
-=0—>C—-8—n =0, i=12,..N
0¢;

Denklem (3.16-3.19)’da verilen optimallik kosullarin1 (3.15)'te kullanilarak problemin

dual formu tanimlanabilir [19];

- % i iR(ﬁi - 3;)(@ - 'BJ’T) Kij

Npvr (3.20)
+ eZ(ﬁl +B) - Z Bi = B0
ve kisitlar;
0<B <C
0<p <C
Npyr i=1,2,..N (3.21)

Q. Bi=p) =0

burada K;;, kernel (cekirdek) fonksiyonudur ve K;; = T (x;)D(x;) ile verilebilir.

ijs
Dual form, dogrusal kisitlamalara sahip konveks (disbiikey) bir amag fonksiyonuna
sahiptir. Bu nedenle probleme global bir ¢6ziim garanti edilebilir. Dual problemin
optimal ¢6zimuine, ikinci dereceden bir programlama ¢oziicii kullanilarak ulasilabilir

ve Lagrange carpanlari elde edilir.
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Sifir olmayan Lagrange carpanlarina sahip egitim verileri “Destek Vektorlerini”
olusturur [70-72]. Denklem (3.12)'deki regresyon problemi, destek vektorleri ve

karsilik gelen Lagrange carpanlari araciligiyla tahmin yoluyla ¢oziilebilir:

Npvr

)= Y AKRXD +bpygs A = i = B (3:22)

En ¢ok kullanilan kernel fonksiyonlar: lineer, polinom ve Radyal temelli fonksiyon
(RTF)’dir. RTF [5];

K(X5,X;) = exp (—v||X; — X[ °) (3.23)

ile verilir. Burada y Gauss parametresidir ve X egitim vektoriidiir. Kernel fonksiyonu
benzerlik fonksiyonu gibi calisir. Verilen iki nesnenin benzerlik degerini c¢ikarir.
Kernel fonksiyonlari nasil karsilastiracagini bildigi siirece nesneler herhangi bir sey
olabilir. RTF kernelde benzerlik y parametresi ile agirlagtirilmistir. Kiigiik y degerleri
diisiik bayasa ve yliksek varyansa neden olurken, biiylik y yliksek bayas ve diisiik

varyans ile sonuglanir [5].

DVR'de kernel fonksiyonu olarak yukarida verilen fonksiyonlarin yani sira dalgacik
(wavelet) fonksiyonlar1 da kullanilabilir [31,32,73,74]. Dalgacik analizi, sinyalleri
hem zaman hem de frekans alanlarinda isleme avantajina sahiptir. Dalgacik kerneli
araciligiyla diger kernel fonksiyonlarina gore daha dogru bir sekilde tahminler
yapilabilir. Dalgacik  fonksiyonlarinin  ortonormalligi, DVR'nin  genelleme
kapasitesinde bir artisa neden olur [32]. Bir dalgacik fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanir [32];

hw, , (x) = 1h<x_b> (3.24)
Wa,b X) = \/a p .
burada; a 6lgeklendirme faktori ve b ise 6teleme parametresidir. Dalgacik kerneli [32];
Npvr . — b, ' — b!
K(X,X') = 1_[ hw (x‘ l) hw <x‘ ‘) (3.25)
i=1 a a

seklinde tiiretilir. Burada; burada X ve X' N boyutlu vektorler, hw(x) dalgacik
fonksiyonu, a,b;, b{,x;,x; € R ve X, X' € RV’dir. Otelemeden bagimsiz dalgacik

kerneli su sekilde verilir [32]:
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N ———i
K(X,X')=1_[ DVRhw("l x) (3.26)
i=1 a

Morlet dalgacik fonksiyonu [31,32] asagidaki sekilde tanimlanmistir:

2

bW(X)=C05(1.75X)eXp(%) (3.27)

Buradan tiiretilen Morlet dalgacik [31,32] kernel fonksiyonu;

KX, X)) = 1_[ o cos (1.75 @) . exp <— M) (3.28)

i=1 2a?
ile verilir.

Mexican-hat dalgacik kernel fonksiyonu [31,32]:

KX, X)) = 1_[ "o cos <1 — @) . €Xp <— M) (3.29)

i=1 2a?

3.3 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), genetik ve evrimsel surecler baz alinarak olusturulmus
global optimizasyon algoritmasidir [33]. Dogal se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi
evrimsel araglar canlilarin genetik yapilarinda degisimlere neden olur. Bu genetik
degisimler yeni bireylerin ¢evreye daha kolay adapte olmasini saglar ve yasamlarin
kolaylastirir. Diger bir degisle bireyler ve dolayisiyla topluluk gevreye uyum saglamis

yani optimize edilmis olur.

GA’da toplulugun her bir bireyine kromozom adi verilir ve kromozomlar belirli sayida
optimize edilmesi gereken degiskene (gen) sahiptirler [37] . Kromozomlarin uygunluk
veya maliyet degerleri amag¢ (maliyet, uygunluk) fonksiyonu ile belirlenir. Belirli

sayida kromozom toplulugu olusturur.

GA elektromagnetik ve mikrodalga alaninda siklikla kullanilan yontemlerden birisidir

[34-42]. Sekil 3.7°de GA akis diyagrami verilmistir.

GA’da ilk olarak uygulamaya gore kisitlarla rastgele bir baslangic toplulugu
olusturulur. Her bir kromozomun maliyet degerleri amag fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir. Maliyet degerlerine gére kromozomlar dogal secilim islemine sokulurlar.

En saglikl bireyler dogal secilim sonucunda hayatta kalirlar.
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Sekil 3.7 : GA akis diyagramu.

Dogal se¢ilim toplulugun belirli bir kismini (genelde yarisi) veya belirli bir maliyet
degerinin altindaki maliyet degerine sahip kromozomlar1 hayatta tutularak
gerceklestirilir. Daha sonra yeni nesilleri olusturacak olan es (ebeveyn) kromozomlar
secilir. Es segiliminde en sik kullanilan yontemler “rulet tekerlegi se¢imi” ve “turnuva
secimi” yontemleridir [37]. Bircok caprazlama yonteminden [37] uygun olan bir tanesi
kullanilarak segilen es kromozomlar caprazlanir ve yeni kromozomlar Uretilir.
Olusturulan yeni topluluktan rastgele segilen kromozomlar mutasyona ugratilir.
Mutasyon islemi ile istenilen mutasyon oranina gore kromozomlardan segilen

degiskenlerin degerleri verilen araligi asmayacak sekilde degistirilir. Son olarak elde
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edilen topluluktaki her bir kromozomun maliyet degerleri yeniden hesaplanir. Eger
istenilen maliyet degerleri saglanmigsa algoritma sonlandirilir, saglanmamigsa tekrar
dogal segilime gegilir ve GA’daki diger siiregler (dogal se¢ilim, ¢aprazlama,
mutasyon) tekrarlanir. Maliyet degeri istenilen sonlandirma 6l¢iitiinii saglayana kadar
GA devam ettirilir. Sonlandirma Olgiitleri; iterasyon sayisi, zaman, kabul edilebilir

maliyet degeri vb. olabilir.

3.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSQO), Kennedy ve Eberhart [44] tarafindan kus
topluluklar1 ve balik siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek olusturulmus iyi

bilinen evrimsel optimizasyon yontemidir. PSO akis diyagrami Sekil 3.8°de

Baglangig strast
olugtur

v

Maliyet ve nz
degerlerim hesapla

v

Yerel en 1yi ve
global en 1y1
parcaciklan hesapla

v

Hizlari ve
konumlan giincelle

v

Yerel en 1y1 ve
global en iyilert
gincelle

verilmistir.

HAYIR

Sonlandirma dlciti
saglandi m1?

Sekil 3.8 : PSO akis diyagrami.
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PSO bir¢ok aragtirma alaninda kullanilmistir. PSO’nun gergeklenmesi nispeten kolay
ve degisiklik yapilmasi gereken parametre sayisi azdir. Elektronik alaninda ¢ok sayida
uygulamada kullanilmasinin yaninda, PSO anten sentezine basarili bir sekilde

uygulanmistir [45-48].

PSO algoritmasi baslangig siiriisiiniin (topluluk) olusturulmasi ile baglar. Siiriiniin her
bir elemanina parcacik ad1 verilir. Her bir parcacik problemin optimum noktasini arar.
Parcgaciklar arama islemini belirli bir siiratle yaparlar. Her bir pargacik pozisyonunu ve
kendisi i¢in en iyi sonucu saklar. Pargaciklar hareketle elde ettikleri sonuglari birbirleri
arasinda paylasirlar [44]. Boylece global en iyi sonug bu yerel en iyiler arasindan
secilirler. Her bir pargacik amag fonksiyonu ile belirlenen bir maliyet degerine sahiptir.

Parcgacik siiratleri [44];
v(n+1) =wv(n) +cr[x(n) — x(n)] + coru[g(n) — x(n)] (3.30)

formulasyonu ile belirlenir. Burada v pargacik siirati, w, C1 Ve C2 6grenim faktorleri, ry
Ve ry rastgele sayilar, X(n) pargacigin en iyi pozisyonu ve g(n) ise suru igin en iyi

¢cozimdur.

3.5 Taguchi Algoritmasi

Sistemlerin veya siireclerin performansi analiz etmek igin yapilan deneyin sonuglarina
gore, daha iyi performans ¢iktisi saglamak i¢in sistem parametreleri her adimda
yeniden ayarlanabilir. Buna deneme ve yanilma yaklasimi (trial and error) adi verilir.
Yapilan deneylerden sonra sistem gereksinimlerinin karsilanamiyorsa veya elde edilen

sonuglar uygun degilse bu yontemin sakincasi her denemeyle birlikte artar [52].

Tam faktoriyel deney olarak adlandirilan diger bir yolda ise deney sirasinda gerekli
parametrelerin biitiin kombinasyonlar test edilir [52]. Bu yontem deneydeki bitun
olasiliklar1 kapsadigi i¢in optimum sonucun elde edilmesi ihtimali ¢ok yiiksektir. Fakat
biitin kombinasyonlar denendigi i¢in deney sayisi, gerekli zaman ve maliyet ¢ok
fazladir [52].

Bu zorluklar1 ¢6zmek i¢in tasarim sirasinda istenilen deney sayisini azaltan Taguchi
Algoritmast (TA), Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir [51]. TA kimya,
mekanik, elektronik, finans gibi alanlarda basariyla uygulanmistir. Fakat
elektromagnetik diinyas1 i¢in ¢ok fazla bilinen bir yontem degildir [52]. TA,
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deneylerde iyilestirme saglamak i¢in ortogonal dizileri (OD) ve isaret-giiriiltii oranini
(IGO) kullanur.

Ortogonal diziler 1940’larda ortaya konulmustur ve tasarim deneylerinde genis 6l¢iide
kullanilmigtir [75] . OD, kontrol parametrelerini belirlemede verimli ve sistematik bir

yol saglarlar. Boylece optimum sonuglar sadece birkag denemeyle bulunabilirler [52].

Ortogonal diziler OD(N,k,s,t) notasyonu ile gosterilirler. Burada; N deney sayisi(satir),

k degisken sayisi(siitun), s her bir degiskendeki seviye sayisi, tise glgtir (0 < t < k).

TA’da isaret-giiriiltii oran1 (IGO) kontrol elemani olarak kullanilir. IGO birkag
yinelemeyi tek bir degere doniistiiriir. Bu deger goriilen degisimin biiylikliigiinii ve

ortalama cevabi ifade eder. IGO (1) [52];

n = —20log(maliyet) (3.31)
ile bulunur. Burada maliyet, kromozomlarin maliyet (amag) fonksiyonu ¢iktisidir.

Kiigiik maliyet degerleri biiyiik IGO degerleri ile sonuglanir.

TA baslangi¢ toplulugunun olusturulmasi ile baslar. Daha sonra seg¢ilen ortogonal
dizinin seviyesine gore topluluktan kromozomlar rasgele secilir. Ornegin; ortogonal
dizi seviyesi iki ise baglangi¢ toplulugundan rastgele iki adet kromozom se¢ilir. OD
ve rastgele segilen iki kromozom kullanilarak yeni topluluk olusturulur.
Kromozomlardan ortogonal dizideki seviyeye gore degisken segilir. Olusturulan yeni
toplulugun maliyet degerleri maliyet fonksiyonu kullanilarak bulunur. Daha sonra
maliyet degerleri IGO denklemi (3.31) kullamlarak hesaplanir. Degiskenlerin toplam
etkileri [52];

Egs = d degiskeni igin seviye s'deki n;lerin toplami (3.32)

ile bulunur. Burada i deney sayisi, d degisken sayisi, S seviye degeri ve 5 ise IGO
degeridir. Amag optimum kromozomu belirlemektir. Iki-seviyeli problem igin eger
Ea1>Eq ise d degiskeni i¢in optimum seviye, seviye 1’dir. Ayni islemler diger
degiskenler i¢in de uygulanir ve toplam etkiler hesaplanir. Buradan da optimum seviye

ve kromozom elde edilir.

Sekil 3.9°da akis diyagrami verilen TA, Q adet kromozomdan baslangi¢ toplulugunun
olusturulmasi ile baglar. Ardindan optimize edilecek degisken sayisina ve problemin
karmasikligina gdre ortogonal dizi secilir. Secilen dizinin seviyesine gore topluluk

icerisinden seviye degeri kadar rasgele kromozom segilir. Secilen kromozomlar ve
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ortogonal dizi kullanilarak olusturulan deney toplulugunun maliyet ve IGO degerleri
hesaplanir. OD ve hesaplanan iGO degerleri kullanilarak her bir degiskenin toplam

etkisi hesaplanir. Etkiler karsilastirilarak optimum kromozom elde edilir. Optimum
kromozom sayisi %Qpc olana kadar optimum kromozom Uretilir [52]. Burada pc

caprazlama olasiligidir.

Baslangic toplulugu
Uretimi

v

iki-seviye ortogonal dizi
secimi

v

Rasgele iki kromozom
secimi

v

Deneylerin maliyet ve
SNR degerleri hesahi

v

Degiskenlerin toplam
etkileri hesahi

v

Optimum kromozom
aretimi

3

istenilen sayi
karsilandi
mi?

Taguchi yantemi ile
optimum kromozomlar
Oretildi

v

Maliyet degerlerine gore

topluluk siralanmasi ve en
ivi O tanesi secimi

Sonlandirma
Blcitii
saglandi mi?

Evet
Ve Hayir

S0ON

Sekil 3.9 : TA akis diyagrama.
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TA ile istenilen sayida optimum kromozom elde edildikten sonra optimum
kromozomlar baslangi¢c topluluguna eklenir. Topluluk maliyet degerlerine gore
siralanir ve en iyi Q tanesi secilir. Sonlandirma Olgiitli saglanmigsa algoritma
sonlandirilir. Saglamamigsa topluluk igerisinden seviye degeri kadar kromozom

rasgele secilerek algoritma devam ettirilir.

3.6 Konveks Optimizasyon

Konveks optimizasyon problemi bir konveks fonksiyonun konveks bir kiime izerinde
minimize edilmesi ile formile edilir [57]. Bir problemin konveks optimizasyon
yontemleri ile ¢oziilebilmesi i¢in problem konveks olmalidir. Bir f fonksiyonunun

konveks olma sart1 [57];

flax+ (1 -a)y) <af () + (1 -a)f () (3.33)
olarak ifade edilir. Burada 0 < @ < 1 arasinda herhangi bir gercel say1 ve X, Yy ise

gercel say1 kiimesindeki herhangi bir sayidir.

Konveks bir optimizasyon problemi [57];

minimize fy(x) (3.34)

ve kisitlar;

fix)y<o, i=1,...m

3.35
alx=b;, i=1,..,p (3:35)

olarak ifade edilebilir. Burada f (x) konveks bir fonksiyondur. Konveks problemin tg
ek gereksinimi vardir [57]. Amag fonksiyonu konveks olmalidir. Esitsizlik kisit
fonksiyonlar1 konveks olmalidir. Esitlik kisit fonksiyonlar1 h; (x) = al x — b; dogrusal

L

olmalidir.

3.7 Yeni Gelistirilen Konveks-Genetik-Taguchi Karma Optimizasyon
Algoritmasi (KGTA)

Dogrusal anten dizilerinin 1s1ma diyagramlarinin sentezinin gergeklestirilmesi i¢in
yeni bir karma bir yontem olan Konveks-Genetik-Taguchi Algoritmasi (KGTA)

gelistirilmistir [76]. Isima diyagramlarinda istenilen yan demet seviyeleri (YDS) ve
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yarim giic demet genisligi (YGDG) elde etmek i¢in dogrusal anten dizisi anten

elemanlarinin besleme akimlarinin genlikleri optimize edilmistir.

KGTA, konveks optimizasyonla elde edilen elit bireyin, GA ve TA kullanilarak
olusturulan [53] Hibrit Taguchi-Genetik Algoritmasinin  (HTGA) baslangig
topluluguna eklenmesiyle gerceklestirilir.

Hibrit Taguchi-Genetik Algoritmasi (HTGA) Tsai ve dig. tarafindan gelistirilmistir
[53]. HTGA, GA’nin gaprazlama ve mutasyon islemleri arasinda TA’nin eklenmesiyle
elde edilir. Konveks optimizasyonla bulunan sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla

HTGA, konveks optimizasyonla birlikte kullanilmistir.

KGTA’da ilk olarak CVX [59] kullanilarak konveks optimizasyon ile dizi
elemanlarinin besleme akimlarinin genlikleri elde edilir. CVX sonunda YDS’de belirli
bir azalma gozlenir. Bu azalmay: artirmak ve istedigimiz YDS degerini, istenilen
YGDG ile birlikte elde etmek igin HTGA uygulanir. KGTA akis diyagrami Sekil
3.10°da verilmistir.

HTGA i¢in bir rastgele baslangi¢ toplulugu iiretilir. Bu topluluga konveks
optimizasyon ile elde edilen I bireyi (vektori) de kromozom olarak eklenir. Topluluk
maliyet (hata) fonksiyonuna uygulanarak her bir kromozomun maliyeti hesaplanir.
Caprazlama isleminden sonra TA basamaklar1 uygulanir. Segilen ortogonal dizinin
seviyesine gore topluluktan kromozomlar secilir. Secilen iki kromozom ve orthogonal
dizi kullanilarak yeni topluluk olusturulur. Bu toplulugun kromozomlariin maliyet ve

IGO degerleri hesaplanur.

Daha sonra kromozomlardaki her bir degiskenin toplam etkileri hesaplanir. Toplam
etkilere gore her degisken icin optimum seviye belirlenir ve segilen iki kromozomdan
bu seviyelere gore optimum kromozom elde edilir. Optimum kromozomlar beklenen
say1 kadar iiretilirler. Beklenen say1 %Qpc olarak se¢ilmistir. Burada Q toplam
kromozom sayisi, pc ise ¢aprazlama olasiligidir. TA sonucunda iiretilen optimum
kromozomlar, c¢aprazlama sonucunda elde edilenlere katilarak yeni topluluk

olusturulur ve bu topluluk mutasyon isleminden geger.

Sonlandirma kriteri saglandi ise algoritma sona erer, saglanmadi ise dogal secilim

islemine geri doniiliir ve algoritma devam eder.
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Sekil 3.10 : KGTA akis diyagramu.



3.8 Yeni Gelistirilen Parcacik Siirii-Taguchi Karma Optimizasyon Algoritmasi
(HPSTO)

Hibrit Pargacik Siiri Taguchi Optimizasyonu (HPSTO) yontemi gelistirilmis ve
dogrusal anten dizisinin 1s1ma diyagrami sentezinde kullanilmistir [77]. HPSTO;
istenilen yan demet seviyesi (YDS) ve yarim gii¢ demet genisligini (YGDG) elde
etmek igin TA ve PSO’yu kullanir.

HPSTO, Wen Tao Li ve dig. tarafindan ortaya atilan [49] GA ve PSO tabanli karma
optimizasyon algoritmas1 Hibrit Genetik Algoritma Pargacik Siirii Optimizasyonu
(HIGAPSO)’dan esinlenilerek olusturulmustur. Wen Tao Li ve dig. HIGAPSO’yu
gelistirirken botanikteki agilama yonteminden esinlenmislerdir. HIGAPSO’daki GA
yerine, HPSTO yo6nteminde TA kullanilmustir.

HPSTO, TA ve PSO’yu birlikte kullanir. HPSTO’da baslangi¢ toplulugu {i¢ pargaya
ayrilir. Toplulugun en saglikli bireyleri gelecek nesile direkt olarak aktarilirlar.
Ortalama saglikli bireylere TA uygulanarak yeni nesli iiretir. Kotii saglikli bireylerle
TA tarafindan olusturulan yeni nesil birlikte PSO’nun baslangig siiriisiinii olustururlar.
Daha sonra direkt aktarilan en 1yi bireyler, TA ile elde edilen yeni nesil ve PSO ile
tiretilen yeni nesil birlestirilerek gelecek nesilin baslangi¢ toplulugunu olustururlar.

HPSTO akis diyagrami Sekil 3.11°de verilmistir.

HPSTO, TA ve PSO'yu birlesiminden olusur. Baslangi¢ populasyonu ¢ bdlime

ayrilmistir.
Popiilasyonun en uygun pargaciklar (iistiinler) dogrudan bir sonraki nesle aktarilir.

Ortalama uygunluk degerine (ortalamalar) sahip olan pargacilara, TA uygulanir ve
yeni nesli olusturur. Beklenen optimal iiye sayisi olusturuldugunda TA durur.
Beklenen say1 - gp, dir, burada Q, popiilasyondaki parcacik sayisi ve pc, gaprazlama
olasiligidir. TA'nin yavrular (TA sonrasi elde edilen bireyler) da PSO'da kullanilir.

En kotii uygunluk degerli bireyler (kotiiler) ve TA tarafindan gelistirilmis bireylerle

birlikte PSO giris toplulugunu olusturur. Toplulugun en koéti bireyleri ile TA

tarafindan gelistirilmis bireylerine ise PSO uygulanir ve yeni pargaciklar iiretilir.

Daha sonra listlerin, ortalamalarin ve en kotii tiyelerin gocuklari tekrar bir araya gelir.
Yeniden birlestirilen topluluk, bir sonraki yinelemenin baglangi¢ toplulugudur.

Algoritma, sonlandirma kriterleri karsilanana kadar devam ettirilir.
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Sekil 3.11 : HPSTO akis diyagrama.

3.9 Yeni Gelistirilen Taguchi-Genetik-Parc¢acik Siirii Karma Optimizasyon
Algoritmasi (TAGAPSO)

Yeni bir karma yaklasim olarak Taguchi-Genetik-Pargacik Siirii Optimizasyonu

(TAGAPSO) yontemi gelistirilmis ve dogrusal anten dizisinin 1s1ma diyagrami
sentezinde kullanilmistir [78]. Calismada TA, GA ve PSO ve TAGAPSO ile ayr1 ayri

optimizasyonlar yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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Liang ve Yang tarafindan gelistirilen [43] GA ve PSO tabanli karma optimizasyon
algoritmast GA-PSO her iki algoritmanin da avantajlarindan yararlanmaktadir. Bu
calismada ise TA optimizasyonu hizlandirmak ve sonuglarin dogrulugunu artirmak

icin GA ve PSO ile beraber kullanilmistir. TAGAPSO akis diyagrami Sekil 3.12°de

verilmisgtir.
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» secimi 4
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degerleri hesaplama = +
* Diogal segilim
Degiskenlerm
toplam ethisinin *
hesap};nmasl Caprazlama
Optimum pargacik v
Beklenen sayda é

Sekil 3.12 : TAGAPSO akis diyagrama.
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TAGAPSO algoritmast baslangig siiriisiiniin olusturulmasi ile baslar. Siirliniin her bir
elemanina parcacik adi verilir. Her bir parcacik problemin optimum noktasini arar.
Parcgaciklar arama islemini belirli bir hizla yaparlar. Her bir parcacik pozisyonunu ve
kendisi i¢in en iyi sonucu saklar. Parc¢aciklar hareketle elde ettikleri sonuglari birbirleri
arasinda paylasirlar. Boylece global en iyi sonug bu yerel en iyiler arasindan segilirler.
Her bir parcacik amag fonksiyonu ile belirlenen bir maliyet degerine sahiptir. Global

en iyiler ve yerel en iyiler bulunduktan sonra pargacik hiz ve pozisyonlar1 giincellenir.

Daha sonra dogal se¢ilim ile en iyi pargaciklar hayatta kalir ve birbiriyle esleserek

caprazlama iglemi yapilir. Rasgele secilen pargaciklara mutasyon iglemi uygulanir.

Mutasyon isleminden sonra olusan yeni siirii i¢erisinden ortogonal diziye gore belirli
sayida parcacik secilir. Bu secilen pargaciklar ve OD kullanilarak yeni siirii
olusturulur. Bu siiriiniin bireylerinin maliyet ve IGO degerleri hesaplanir. Bu IGO

degerleri kullanilarak her bir degisken i¢in toplam etki hesaplanir ve optimum parcacik
istenilen sayida iiretilir. Istenilen say %Qpc olarak se¢ilmistir. Burada Q sUrldeki

pargacik sayisi, pPc ise ¢aprazlama olasiligidir.

Optimum kromozomlar (Uretildikten sonra sonlandirma kriteri saglanmis ise
TAGAPSO algoritmasi sonlandirilir. Saglanmamigsa optimum pargaciklar: igeren

yeni siiriinlin pozisyon ve hizlar1 giincellenir ve algoritma devam eder.

3.10 Yeni Gelistirilen Karma Optimizasyon Algoritmalarimn Testleri

Yakinsama orani, dogruluk, yakinsama hizi gibi parametreler optimizasyon
algoritmalarinin degerlendirilmesinde 6nemli performans karakteristikleridir. Test
fonksiyonlari, optimizasyon algoritmalarinin karsilastigi farkli durumlar hakkinda
fikir vermeleri ve performans karakteristiklerini elde edilmesini saglamalar1 nedeniyle
cok kullanighlardir. Literatiirde cok sayida test fonksiyonu sunulmustur. Bunlardan
uygun olan bazilar1 kullanilarak yeni gelistirilen algoritmalarin (KGTA, HPSTO,
TAGAPSQO) optimizasyon performansi, 2.4 GHz CPU ve 8 GB RAM’e sahip

bilgisayar ile test edilmis ve sonuglari karsilastirilmistir.

3.10.1 Test fonksiyonlari

Test fonksiyonlari, optimizasyon algoritmalarin1 test etmek i¢in kullanilan

matematiksel formiillerdir. Yakinsama orani, yakinsama hizi, dogruluk ve genel
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¢oziim performansi agisindan testler gergeklestirilebilir [79-81]. Tek amagh
optimizasyon igin literatlirde verilen bazi test fonksiyonlari, formiilasyonlari, global
minimum degerleri ve kullanilmasi uygun olan test araliklar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Tek amagli optimizasyon igin bazi test fonksiyonlart.

Test Fonksiyonu

Formulasyon

Global Minimum

Aralik

Kiire [80,82]

Rastrigin [80,83]

Styblinski—Tang [84]

Ackley [80,85]

Zakharov [80,86]

Schwefel [80,87]

n

Fo) =)

=1

fx)=4,+ Z[xizAcos(ani)]
nf;:; 10
flx) = %Z(x{* — 16x? + 5x;)

n

1

—exp <E
i=1

a=20b=0.2c=2m

n

FO) =) b+

=1

f(x) =418.9829n —

n

i=1

z 0,5ixl-

-

1]
=

L

2
+

n 4
z 0,5ixl-]
i=1
X sin ( lel)

z cos(cx;)

)

~2,903534; ...
£ (22003534 )
= —39,16599 x n

(oo
=0

—00 < x; < ©
1<i<n

—-5.12 <x; <£5.12
1<i<n

—SSXLSS
1<i<n

—32.768 < x; < 32.768
1<i<n

—SleﬁlO
1<i<n

—500 < x; <500
1<i<n
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3.10.1.1 Kure fonksiyonu

Kire fonksiyonu, en basit ve temel test fonksiyonlarindan biridir. Siirekli, digbiikkey
(konveks) ve tek modludur. Global olanin disinda n adet yerel minimuma sahiptir.

Genel formulasyonu [80,82]:

n

flx) = Z x} (3.36)

i=1
ile wverilir. Test bolgesi genelde —5.12 < x; <5.12,i = 1,...,n hiperklpu ile
sinirlandirthir [80,82]. x; = 0, i = 1, ...n i¢in global minimum f(x) = 0 olarak elde

edilir. Sekil 3.13’te Kiire fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi verilmistir.

— 50

145

140

135

Sekil 3.13 : Kiire fonksiyonunun 3-boyutlu gizimi.
3.10.1.2 Rastrigin fonksiyonu

Matematiksel optimizasyonda, Rastrigin fonksiyonu, optimizasyon algoritmalari i¢in
performans testi problemi olarak kullanilan digbiikey (konveks) olmayan bir
fonksiyondur. Dogrusal olmayan ¢ok modlu fonksiyonlarin tipik bir drnegidir. Bu
fonksiyonun minimumunu bulmak, genis arama uzay1 ve ¢ok sayida yerel minimumu
nedeniyle oldukga zor bir problemdir. Rastrigin fonksiyonunun birkag yerel
minimumu vardir. Cok modludur, ancak minimumlarin yerleri diizenli olarak

dagilmistir [2]. Fonksiyon [80,83];

fx)=4,+ Z[xiZAcos(ani)] (3.37)

A=10
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formilasyonu ile wverilir. Test bolgesi genelde —5.12<x; <5.12,i=1,..n
hiperkiipii ile sinirlandirtlir [80,83]. x; = 0, i = 1, ...n i¢in global minimum f(x) =
0 olarak elde edilir. Sekil 3.14’te Rastrigin fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi
verilmistir.

2070

2100

2060
2080

2060 | A 2050

f(x)

2040 2040

2020 2030

2000 2020
2010

2000

Sekil 3.14 : Rastrigin fonksiyonunun 3-boyutlu cizimi.
3.10.1.3 Styblinski-Tang fonksiyonu

Styblinski-Tang fonksiyonu, optimizasyon yontemleri i¢in yaygin olarak kullanilan

test fonksiyonlarindan birisidir. Fonksiyon [84];

Flx) = %Z(x{" — 16x7 + 5x,) (3.38)
i=1

formalasyonu ile verilir. Test bolgesi genelde —5 < x; < 5,i = 1, ...n hiperkupu ile
sinirlandirihir - [84].  x; = (—2,903534;...; —2,903534) icin global minimum
f(x) = —=39,16599 x n olarak elde edilir. Sekil 3.15’te Styblinski-Tang

fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi verilmistir.

Sekil 3.15 : Styblinski-Tang fonksiyonunun 3-boyutlu gizimi.
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3.10.1.4 Ackley fonksiyonu

Ackley fonksiyonu, optimizasyon algoritmalarimi test etmek igin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bir digeridir. Neredeyse diiz bir dis bolge ve merkezde biiyiik
bir delik ile karakterize edilir. Bu fonksiyon, optimizasyon algoritmalar1 i¢in bir¢ok

yerel minimumdan birinde sikisip kalma riski olusturur. Fonksiyon [80,85];

f(x) = —aexp

1 n
—exp (52 COS(Cxi)> (3.39)

i=1

a=20,b=0.2,c=2nm

formilasyonu ile verilir. Test bolgesi genelde —32.768 < x; < 32.768,i =1, ...n
hiperkiipii ile sinirlandirilir [80,85]. x; = 0 igin global minimum f(x) = 0 olarak elde

edilir.

Sekil 3.16°da Ackley fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi verilmistir.

Sekil 3.16 : Ackley fonksiyonunun 3-boyutlu gizimi.

3.10.1.5 Zakharov fonksiyonu

Zakharov fonksiyonunun global minimum disinda bagka bir yerel minimumu olmayan

optimizasyon test fonksiyonlarindandir. Fonksiyon [80,86];

n 4
Z O,Sixi] (3.40)
i=1

formilasyonu ile verilir. Test bolgesi genelde —5 < x; < 10,i = 1, ...n hiperklpd ile

n

f(x) =in2+

i=1

n

Z 0,5ixl-

i=1

2
+

siirlandirilir [80,86]. x; = 0, i = 1, ...n i¢in global minimum f(x) = 0 olarak elde

edilir.
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Sekil 3.17°de Zakharov fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi verilmistir.

-1011

&

Sekil 3.17 : Zakharov fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi.

3.10.1.6 Schwefel fonksiyonu

Schwefel fonksiyonunu bir¢cok yerel minimuma sahip karmasik optimizasyon test

fonksiyonlarindan birisidir. Fonksiyon [80,87];

n

f(x) = 418.9829n — Z x; sin (/) (3.41)

i=1
formilasyonu ile verilir. Test bdlgesi genelde —500<x; <500,i=1,..n
hiperkiipii ile smirlandirihir [80,87]. x; = (420,9687; ...;420,9687) i¢in global

minimum f (x) = 0 olarak elde edilir.

Sekil 3.18’de Schwefel fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi verilmistir.

%104

Sekil 3.18 : Schwefel fonksiyonunun 3-boyutlu ¢izimi.

48



3.10.2 KGTA performansinin test fonksiyonlari ile degerlendirilmesi

Test fonksiyonlar1 ayri ayr1 kullanilarak KGTA, TA ve GA algoritmalar
karsilastirmali olarak test edilmistir. Her yontem 10 defa arka arkaya calistirilarak elde
edilen ortalama sonuglar gosterilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Maliyet fonksiyonu:

Maliyet=|global,yin — Mpesap| (3.42)

Burada globalmin, secilen test fonksiyonunun global minimum degeri, Mhesap iS€

hesaplanan maliyet degeridir.

Cizelge 3.2 : KGTA testi icin optimizasyon parametreleri.

Kire Rastrigin  Styblinski- Ackley Zakharov Schwefel

Tang

Kromozom

(parcacik) sayist 99 99 99 99 99 99
@

Deglsk(‘?g Sayist. g 15 15 15 15 15
Caprazlama o0 g op 0.75 0.75 0.75 0.75
Olasilig1 (pc)

Mutasyon

Olsshg (o) O 01 0.1 0.1 0.1 0.1
Maksimum Nesil ;0 109 100 100 100 100

Sayisi (M)

Konveks optimizasyonda amag fonksiyonu konveks olmalidir. Kiire ve Zakharov
fonksiyonlar1 konveks oldugu igin direkt olarak konveks optimizasyon ile optimize
edilebilir. Fakat Rastrigin, Styblinski-Tang, Ackley ve Schewefel fonksiyonlari
konveks degildir. Bu nedenle minimum degerlerini direkt olarak konveks
optimizasyonla bulamayiz. Bu nedenle bu konveks olmayan fonksiyonlar igin
optimizasyon yontemi:

min (max(WKGTAf(x))) + Brerallwkerally (3.43)

WKGTA

seklinde modifiye edilebilir. Burada; f xc74 pozitif skaler agirlik faktorii, wkera agirlik
katsayilari, f(x) ilgili test fonksiyonunun, ilgili araliklarda alinacak rastgele i = 1, ...n

noktalarindaki x degerlerine karsilik gelen fonksiyon degerleridir.
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3.10.2.1 KGTA performansinin Kiire test fonksiyonu ile analizi

[lk olarak Kiire test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. TA, GA ve KGTA algoritmalar Kiire test fonksiyonu ile ayr1 ayri

test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 : Kiire test fonksiyonu ile KGTA yoénteminin testi sonucu elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)
TA 15 12,08 9,03
GA 100 21,05 10,77
KGTA 6 0 1,0

3.10.2.2 KGTA performansimin Rastrigin test fonksiyonu ile analizi

Rastrigin test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastiriimistir.
TA, GA ve KGTA algoritmalar1 Rastrigin test fonksiyonu ile ayr1 ayr test edilmis,

elde edilen sonuclar Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 : Rastrigin test fonksiyonu ile KGTA yonteminin testi sonucu elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon ~ Maliyet(Hata)  Stre(sn)

TA 100 0,34 52,03
GA 100 19,84 10,77
KGTA 11 0 1,01

3.10.2.3 KGTA performansimin Styblinski—Tang test fonksiyonu ile analizi

Styblinski-Tang test fonksiyonu kullanilarak  optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. TA, GA ve KGTA algoritmalart Styblinski—Tang test fonksiyonu

ile ayr1 ayr1 test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 : Styblinski—Tang test fonksiyonu ile KGTA ydnteminin testi sonucu
elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

TA 100 0,02 55,12
GA 100 0,02 10,56
KGTA 10 0 1,01
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3.10.2.4 KGTA performansinin Ackley test fonksiyonu ile analizi

Ackley test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari karsilastirilmistir. TA,
GA ve KGTA algoritmalar1 Ackley test fonksiyonu ile ayr1 ayri test edilmis, elde

edilen sonuclar Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6 : Ackley test fonksiyonu ile KGTA ydnteminin testi sonucu elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

TA 100 4,05 54,76
GA 100 7,41 11,02
KGTA 9 0 1,01

3.10.2.5 KGTA performansinin Zakharov test fonksiyonu ile analizi

Zakharov test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastiriimistir.
TA, GA ve KGTA algoritmalar1 Zakharov test fonksiyonu ile ayr1 ayr1 test edilmis,
elde edilen sonuclar Cizelge 3.7’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7 : Zakharov test fonksiyonu ile KGTA yénteminin testi sonucu elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Sire(sn)

TA 100 38,60 54,44
GA 100 62,14 11,01
KGTA 9 0 1,01

3.10.2.6 KGTA performansinin Schwefel test fonksiyonu ile analizi

Schwefel test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmistir.
TA, GA ve KGTA algoritmalar1 Schwefel test fonksiyonu ile ayr1 ayr test edilmis,

elde edilen sonuglar Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8 : Schwefel test fonksiyonu ile KGTA ydnteminin testi sonucu elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata)  Siire(sn)

TA 100 1,83 54,44
GA 100 321,27 11,01
KGTA 10 0 1,0

3.10.3 HPSTO performansinin test fonksiyonlari ile degerlendirilmesi

Test fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 kullanilarak HPSTO, PSO ve TA algoritmalari

karsilastirmali olarak test edilmistir. Her yontem 10 defa arka arkaya calistirilarak elde
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edilen ortalama sonuglar gosterilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 3.9’da

verilmistir. Maliyet fonksiyonu olarak (3.42)’de verilen esitlik kullanilmisgtir.

Cizelge 3.9 : HPSTO testi optimizasyon parametreleri.

Kire Rastrigin  Styblinski-  Ackley Zakharov Schwefel

Tang
Kromozom 1000 1000 1000 1000 1000 1000
(pargacik) sayisi (Q)
Degisken Sayisi (n) 15 15 15 15 15 15
Capraﬂazga)masmgl 075 075 0.75 0.75 0.75 0.75
C
Ustlin kromozom 4 4 4 4 4 4
) sayist
Ogrenim faktorleri 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Ci-0C2
Maksimum Nesil 100 100 100 100 100 100
Sayisi (M)

3.10.3.1 HPSTO performansinin Kiire test fonksiyonu ile analizi

[lk olarak Kiire test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari
karsilagtirilmistir. TA, PSO ve HPSTO algoritmalar Kiire test fonksiyonu ile ayr1 ayr1

test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.10’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10 : Kire test fonksiyonu ile HPSTO yonteminin testi sonucu elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon ~ Maliyet(Hata)  Siire(sn)

TA 100 0 50,17
PSO 77 0 8,85
HPSTO 8 0 8,43

3.10.3.2 HPSTO performansimin Rastrigin test fonksiyonu ile analizi

Rastrigin test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmistir.
TA, PSO ve HPSTO algoritmalari Rastrigin test fonksiyonu ile ayr1 ayri test edilmis,
elde edilen sonuclar Cizelge 3.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.11 : Rastrigin test fonksiyonu ile HPSTO yonteminin testi sonucu elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Stire(sn)

TA 100 0,3 51,49
PSO 100 0,1 11,07
HPSTO 14 0 14,01
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3.10.3.3 HPSTO performansimin Styblinski—Tang test fonksiyonu ile analizi

Styblinski-Tang  test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. TA, PSO ve HPSTO algoritmalar1 Styblinski—Tang test fonksiyonu

ile ayr1 ayr test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.12’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.12 : Styblinski—Tang test fonksiyonu ile HPSTO yodnteminin testi sonucu
elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

TA 100 0,01 56,42
PSO 100 0,02 11,06
HPSTO 2 0 1,85

3.10.3.4 HPSTO performansimin Ackley test fonksiyonu ile analizi

Ackley test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari karsilastirilmistir. TA,
PSO ve HPSTO algoritmalar1 Ackley test fonksiyonu ile ayr1 ayri test edilmis, elde

edilen sonuclar Cizelge 3.13’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.13 : Ackley test fonksiyonu ile HPSTO ydnteminin testi sonucu elde
edilen sonugclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Stre(sn)

TA 100 0,54 54,76
PSO 100 0,11 10,88
HPSTO 19 0 19,37

3.10.3.5 HPSTO performansinin Zakharov test fonksiyonu ile analizi

Zakharov test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmistir.
TA, PSO ve HPSTO algoritmalar1 Zakharov test fonksiyonu ile ayr1 ayri test edilmis,
elde edilen sonuclar Cizelge 3.14’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.14 : Zakharov Test Fonksiyonu ile HPSTO Yd6nteminin Testi Sonucu Elde
Edilen Sonuglarin Karsilastirilmasi.

Iterasyon ~ Maliyet(Hata) ~ Siire(sn)

TA 100 32,56 53,04
PSO 100 0,14 10,81
HPSTO 34 0 23,32

53



3.10.3.6 HPSTO performansimin Schwefel test fonksiyonu ile analizi

Schwefel test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmistir.
TA, PSO ve HPSTO algoritmalar1 Schwefel test fonksiyonu ile ayr1 ayr test edilmis,

elde edilen sonuclar Cizelge 3.15’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.15 : Schwefel test fonksiyonu ile HPSTO ydnteminin testi sonucu elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

TA 100 0,95 53,43
PSO 100 118,4 10,78
HPSTO 17 0 16,55

3.10.4 TAGAPSO performansinin test fonksiyonlari ile degerlendirilmesi

Test fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 kullanilarak GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalari
karsilastirmali olarak test edilmistir. Her yontem 10 defa arka arkaya ¢alistirilarak elde
edilen ortalama sonuglar gosterilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 3.16’da

verilmistir. Maliyet fonksiyonu olarak (3.42)’de verilen esitlik kullanilmastir.

Cizelge 3.16 : TAGAPSO testi optimizasyon parametreleri.

Kire Rastrigin  Styblinski- Ackley Zakharov Schwefel

Tang
Kromozom
(parcacik) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
sayisi (Q)
Degisken 5 45 15 15 15 15
Sayisi (n)
Gaprazlama 700 75 0.75 0.75  0.75 0.75
Olasilig1 (pc)
Mutasyon
Olasihg: (pr) O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ogrenim
faktorleri 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Ci1-C2
Maksimum
Nesil Sayisi 100 100 100 100 100 100
(M)

3.10.4.1 TAGAPSO performansmin Kiire test fonksiyonu ile analizi

[lk olarak Kiire test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Kiire test fonksiyonu ile

ayr1 ayr1 test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.17°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.17 : Kire test fonksiyonu ile TAGAPSO ydnteminin testi sonucu elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata)  Siire

(sn)
GA 100 0,26 10,23
PSO 90 0 10,89
TA 100 0,1 51,61
TAGAPSO 16 0 15,83

3.10.4.2 TAGAPSO performansinin Rastrigin test fonksiyonu ile analizi
Rastrigin test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmistir.
GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Rastrigin test fonksiyonu ile ayr1 ayri test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.18’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.18 : Rastrigin test fonksiyonu ile TAGAPSO yonteminin testi sonucu elde
edilen sonugclarin karsilagtirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

GA 100 17,89 10,36

PSO 100 4,05 9,87

TA 100 14,52 52,33
TAGAPSO 9 0 12,03

3.10.4.3 TAGAPSO performansinin Styblinski—Tang test fonksiyonu ile analizi

Styblinski-Tang  test fonksiyonu kullanilarak  optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Styblinski—Tang test
fonksiyonu ile ayri ayr1 test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.19’da
Ozetlenmisti.

Cizelge 3.19 : Styblinski—Tang test fonksiyonu ile TAGAPSO yodnteminin testi
sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmas.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

GA 100 0,01 9,79

PSO 100 0,02 10,24

TA 100 0,01 54,12
TAGAPSO 2 0 1,89

3.10.4.4 TAGAPSO performansimin Ackley test fonksiyonu ile analizi

Ackley test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari karsilastirilmistir. GA,
PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Ackley test fonksiyonu ile ayr1 ayr1 test edilmis,

elde edilen sonuclar Cizelge 3.20’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.20 : Ackley test fonksiyonu ile TAGAPSO yonteminin testi sonucu elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon ~ Maliyet(Hata)  Siire(sn)

GA 100 4,77 10,24
PSO 100 0,12 10,28
TA 100 5,67 51,23
TAGAPSO 12 0 11,54

3.10.4.5 TAGAPSO performansinin Zakharov test fonksiyonu ile analizi

Zakharov test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmistir.
GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Zakharov test fonksiyonu ile ayr1 ayr1 test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.21°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.21 : Zakharov test fonksiyonu ile TAGAPSO yénteminin testi sonucu elde
edilen sonugclarin karsilagtiriimasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Stire(sn)

GA 100 71,58 10,55
PSO 100 1,13 10,12
TA 100 38,22 52,66
TAGAPSO 10 0 10,90

3.10.4.6 TAGAPSO performansinin Schwefel test fonksiyonu ile analizi

Schwetfel test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmistir.
GA, PSO, TA ve TAGAPSO algoritmalar1 Schwefel test fonksiyonu ile ayr1 ayr1 test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.22°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.22 : Schwefel test fonksiyonu ile TAGAPSO ydnteminin testi sonucu elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

GA 100 20,23 10,33

PSO 100 2,31 10,12

TA 100 1,1 52,44
TAGAPSO 6 0 7,03

3.10.5 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin test fonksiyonlari ile

karsilastirilmasi

Bu boliimde, test fonksiyonlari ayr1 ayr1 kullanilarak yeni gelistirilen KGTA, HPSTO
ve TAGAPSO algoritmalarinin performans: karsilagtirllmistir. KGTA, HPSTO ve

TAGAPSO algoritmalar1 ayni optimizasyon parametreleri ve baslangic degerleri
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kullanilarak karsilastirmali olarak test edilmistir. Her yontem 10 defa arka arkaya
calistirllarak elde edilen ortalama sonuglar gosterilmistir. Optimizasyon parametreleri
Cizelge 3.23’te verilmistir. Maliyet fonksiyonu olarak (3.42)’de verilen esitlik

kullanilmustir.

Cizelge 3.23 : KGTA, HPSTO ve TAGAPSO karsilastirma testi icin optimizasyon
parametreleri.

Kire Rastrigin  Styblinski- Ackley Zakharov Schwefel
Tang

Kromozom
(parcacik) 99 99 99 99 99 99
sayist (Q)
Degisken
Sayisi (Nn)
Caprazlama
Olasilig1 (pc)
Mutasyon
Olasilig1 (pm)
Ogrenim
faktorleri 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
C1-C2
Ustiin
kromozom 3 3 3 3 3 3
sayisi
Maksimum
Nesil Sayisi 100 100 100 100 100 100

(M)
3.10.5.1 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Kiire test fonksiyonu

yardimiyla karsilastirilmasi

15 15 15 15 15 15

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

[lk olarak Kiire test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar
karsilastirilmistir. KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalari Kiire test fonksiyonu

ile ayr1 ayr1 test edilmis, elde edilen sonuclar Cizelge 3.24’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.24 : Kiire test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO yontemlerinin
testi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Sire(sn)

KGTA 6 0 1,01
HPSTO 6 0 6,88
TAGAPSO 14 0 14,02
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3.10.5.2 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Rastrigin test

fonksiyonu yardimiyla karsilastirilmasi

Rastrigin test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmistir.
KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalar1 Rastrigin test fonksiyonu ile ayr1 ayri test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.25°te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.25 : Rastrigin test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
yoéntemlerinin testi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

KGTA 10 0 1,01
HPSTO 12 0 12,87
TAGAPSO 7 0 7,23

3.10.5.3 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Styblinski—Tang test

fonksiyonu yardimyla karsilastirilmasi

Styblinski-Tang test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalari
karsilastirilmistir. KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalar1 Styblinski—Tang test
fonksiyonu ile ayr1 ayri1 test edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.26’da

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.26 : Styblinski—Tang test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
yontemlerinin testi sonucu elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

KGTA 10 0 1,01
HPSTO 5 0 5,86
TAGAPSO 7 0 7,12

3.10.5.4 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Ackley test

fonksiyonu yardimyla karsilastirilmasi

Ackley test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmistir.
KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalar1 Ackley test fonksiyonu ile ayr1 ayri test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.27°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.27 : Ackley test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
yontemlerinin testi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

KGTA 9 0 1,01
HPSTO 12 0 12,54
TAGAPSO 13 0 13,22

3.10.5.5 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Zakharov test

fonksiyonu yardimiyla karsilastirilmasi

Zakharov test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilastiriimistir.
KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalar1 Zakharov test fonksiyonu ile ayr1 ayri

test edilmis, elde edilen sonuclar Cizelge 3.28’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.28 : Zakharov test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
yontemlerinin testi sonucu elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata) Siire(sn)

KGTA 8 0 1,01
HPSTO 20 0 21,13
TAGAPSO 8 0 9,62

3.10.5.6 KGTA, HPSTO ve TAGAPSO performanslarinin Schwefel test

fonksiyonu yardimiyla karsilastirilmasi

Schwefel test fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmalar1 karsilagtirilmigtir.
KGTA, HPSTO ve TAGAPSO algoritmalar1 Schwefel test fonksiyonu ile ayr1 ayri test

edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 3.29°da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.29 : Schwefel test fonksiyonu ile KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
yontemlerinin testi sonucu elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.

Iterasyon Maliyet(Hata)  Siire(sn)

KGTA 11 0 1,01
HPSTO 11 0 12,01
TAGAPSO 8 0 8,93
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4. ANTEN TASARIM ORNEKLERI

Bu bolimde tasarim siiresini kisaltmak ve istenilen performansi en yakin sekilde
saglayan anten yapisini tasarlayabilmek igin gelistirilen esnek hesaplamaya (EH)

dayali sayisal karma yontemlerle ¢esitli anten tasarimlar1 gerceklestirilmistir.

4.1 Silindirik-Dikddrtgen Mikroserit Konformal Anten

Konformal antenler; aerodinamik ve hidrodinamik etmenlerin 6nemli oldugu ucak,
fiize, yiliksek hizli tren, uydu vb. gibi bir ¢ok alanda sik¢a kullanilmaktadir. Konformal
antenler kavisli yiizeye entegre haldedir ve kavisli yiizeyin seklini almasi nedeniyle
yapinin aerodinamik ve hidrodinamik performansini etkilemezler [61]. Fakat
konformal antenlerin performans parametrelerini hesaplamak icin belirli bir analitik
formiil yoktur. Kavisli yapidan dolay1 niimerik hesaplamalarin ve elektromagnetik
simiilasyonlarin hesaplama maliyetleri ¢ok yliksek ve hesaplama sireleri ¢ok uzun
olur. Performans parametrelerini elde etmek icin tasarimcilar genellikle deneme-
yanilma yontemini kullanirlar. Bu da tasarimda harcanan zamani artirir, ayrica dogru

sonug¢ bulunmasi da garanti edilemez.

Bu c¢aligmada [88], silindirik yiizey ilizerine konforme edilmis dikdortgen sekilli
mikrogerit antenin c¢alisma frekansi egitilmis YSA-DVR modelleri ve HFSS
optimizasyonu ile elde edilmistir. YSA-DVR modellerinde arzu edilen g¢alisma
frekansini elde etmek iginse GA kullanilmistir. Onceden egitilmis yapay sinir ag1 ve
destek vektor regresyon modelleri GA igerisinde ¢alisma frekansi {ireteci olarak gorev

yapmaktadir.

GA tabanl yaklasim, konformal antenin rezonans frekansini elde etmek igin DVR ve
YSA modellerini kullanir. DVR ve YSA modellerinin girisleri dikddrtgen bigimli
konformal antenin uzunluk (L) ve genislik (W) degerleridir. DVR ve YSA modelleri
verilen L ve W degerleri i¢in rezonans frekansim1 elde etmede ayr1 ayri
kullanilmislardir. GA ise arzu edilen rezonans frekansini verecek L ve W degerlerini

elde etmek i¢in uygulanmistir.
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[lk olarak HFSS [63] kullanilarak hesaplanan uygun egitim paterni ile DVR ve YSA
modelleri MATLAB [89] kullanilarak egitilmistir. Daha sonra GA’nin baslangig
toplulugu olusturulmustur. Toplulugun bireyleri olan kromozomlar L ve W degerlerini
igeren 2 adet gene (degisken) sahiplerdir. Egitilmis DVR ve YSA modelleri her bir
kromozom i¢in rezonans frekansini hesaplar. Daha sonra her bir kromozomun maliyet

degeri;

maliyet = |fq — fcl (4.1)

maliyet fonksiyonu ile hesaplanir. Burada fq istenilen rezonans frekansi, fc ise
hesaplanan rezonans frekansidir. Kromozomlar maliyet degerlerine gore siralanir ve
dogal secilim yoluyla toplulugun yarisi elimine edilir. Daha sonra kromozomlar
caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi tutulurlar. Istenilen rezonans frekansi elde
edilene kadar optimizasyon devam eder. Sekil 4.1’de sentez prosediirii akis diyagrami

verilmistir.

BASLA

DVR veya YSA egitimi

Baglangic toplulugu
olugturma

Egitilmis DVR veya
YSA ilerezonans
frekansi hesaplama

¥

Kromozomlarin maliyet
degerlerinin hesaplanmasi

v

Dogal se¢ilim

v

Caprazlama

y
| Mutasyon
¥
Egitilmis DVR veya
YSA ilerezonans
frekansi hesaplama

v

HAYIR Sonlandirma
kriteri
sagland: m1?

EVET

Sekil 4.1 : GA tabanli sentez prosediirii akis diyagrama.
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Bu calismada; silindirik ylizeye uydurulmus dikdortgen bicimli anten kullanilmistir.
Dielektrik gegirgenligi &=4.7 ve h=2mm kalinligt olan FR-4 alt tabakasi
kullanilmistir. Mikroserit hat beslemeli silindirik konformal antenin HFSS c¢izimi

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 : Silindirik konformal dikdoértgen mikroserit anten HFSS ¢izimi [88].

Egitim paterni HFSS kullanilarak olusturulmustur. Egitim ve test paternlerinin

ornekleme stratejisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Egitim ve test paternlerinin 6rnekleme stratejisi.

Parametre Deger ve Aralik
Uzunluk (L) 9mm<L<16mm
Genislik (W) 9mMm<W<16 mm

Toplam Grnek sayis1 256
Egitim ornekleri sayisi 200
Test ornekleri sayist 56

Patern kiimesindeki bir eleman icin HFSS similasyonu ~2 dakika 13 saniye, bitin
patern igin HFSS similasyonu ~1 saat 23 dakika stirmiistiir. Kullanilan bilgisayar 2.4
GHz CPU ve 8 GB RAM’e sahiptir. Tiim paternin normalize [S11| grafigi Sekil 4.3’te
verilmistir. Bu grafik bilgisi disariya alinarak rezonans frekanslari igerisinden ¢ekilmis
ve MATLAB’e aktarilmistir. 256 toplam 6rnekten 56’s1 test 6rnegi olarak ayrilmus,
200 ornek ise YSA ve DVR modellerini egitmek i¢in kullanilmistir.

GA, YSA ve DVR modelleri yolu ile konformal antende istenilen rezonans frekansini
saglayacak uzunluk (L) ve genislik (W) elde etmede kullanilir. GA igin optimizasyon

parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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XY Plot 1 HFSSDesignl

dB20normalize(S(1,1)
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Sekil 4.3 : HFSS parametrik analiz ile elde edilen 256 6rnek igin |S11| grafigi.

Cizelge 4.2 : GA optimizasyon parametreleri.

Parametre Deger
Kromozom Sayis1 (Q) 50
Nesil Sayis1 (M) 50
Degisken sayis1 (N) 2
Caprazlama olasihgi (pc) 0.4
Mutasyon Olasilig1 (pm) 0.1

L ve W i¢in optimizasyon arahgi [9mm,16mm]

4.1.1 YSA ve HFSS’ten olusan karma yontem ile tasarim

Bu ¢alismada, rastgele geometrik degiskenlere (uzunluk-L ve genislik-W) sahip
konformal bir dikdortgen mikroserit antenin rezonans frekanst YSA modeli ile elde
edilmistir. Egitilmis YSA modelinden arzu edilen rezonans frekansi i¢in antenin
uzunlugunu ve genisligini elde etmek icin Sekil 4.1’deki sentez prosediirii akis
diyagraminda verildigi gibi GA kullanilmistir. YSA modeli 4.4’da verilmistir. YSA

parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

BE L W
¥YSA Modeli
2x15x28x1

SE f

Sekil 4.4 : YSA modeli.
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Cizelge 4.3 : YSA parametreleri.

Konfigurasyon
Ag tipi

Egitim algoritmasi

Epoc sayisi

2x15%x28x1
IBGYA
LM
1000

YSA modeli Cizelge 4.1°de verilen egitim paterni ile egitilmistir. 2x15%28x1

diizenine sahip ¢ok katmanli algilayicti yapay sinir agr (CKAYSA) modeli

kullanilmistir. A§ tipi olarak ileri-besleme geri-yayilm ag (IBGYA, Feed-Forward

Back-Propogation Network) ve egitimde Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi

se¢ilmistir. IBGY A’nin egitim siiresi 6.31 saniye olarak kaydedilmistir.

56 test Ornegiyle yapilan test sonuglari Sekil 4.5’te verilmistir. YSA modelinin

ortalama tutarliligi %95.83 olarak hesaplanmistir. Burada ornek frekansi HFSS

tarafindan elde edilen frekans degerleri, test frekansi ise egitilmis YSA ve ileriki

adimlardaki DVR modelleri ile elde edilen frekans degerleridir.

7

6.8

6.6

6.4

6.2

5.8

Resonans Frekansi {(GHz)

5.6

5.4

==8==Ornek Frekansi
=== Test Frekansi

5.2

30 40 50 60
Ornek

Sekil 4.5 : YSA tarafindan egitilmis modelle elde edilen test sonuglari.

Egitilmis YSA modeli GA igerisinde kullanilarak arzu edilen rezonans frekansini

verecek geometrik degiskenler elde edilmistir. Ilk YSA’I1 optimizasyon érnegi olarak

hedef rezonans frekansi fs =6 GHz olarak secilmistir. Iterasyona gore maliyet degisim
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grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Denklem (4.1)’de verilen maliyet fonksiyonunu

kullanilarak her bir kromozomun maliyet degerleri hesaplanmaktadir.

0.09 b

0.081 b

D i L I " L i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon

Sekil 4.6 : YSA modeli kullanildiginda fg =6 GHz i¢in GA’nin yakinsamasi.

GA 30. iterasyonda yakinsamistir. Toplam optimizasyon siiresi 7.37 saniyedir. f4=6
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen L ve W degerleri L=9.8911 mm ve
W=12.5233 mm’dir. Optimizasyon ile bulunan L ve W degerleri kullanilarak HFSS
simiilasyonu yapilmistir. [S11| grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

0.00 Name | X v — T —
m [s7000 056 T B

\\\\ / ////7////7
N\ /
\ /

\

malize(S(1,1)

N

uuuuu

Sekil 4.7 : L=0.8911 mm ve W=12.5233 mm icin |S11] grafigi (fa=6 GHz - YSA)
[88].
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HFSS simiilasyonu ile rezonans frekanst 5.7 GHz olarak bulunmustur. Optimizasyon
sonucu bulunan rezonans frekansi ile HFSS similasyonu sonucu bulunan rezonans

frekansi arasindaki hata ~%5’tir.
YSA modeli ile optimizasyona diger bir 6rnek olarak hedef rezonans frekansi f4=6.5
GHz olarak secilmistir. Iterasyona gore maliyet degisim grafigi Sekil 4.8’de

verilmigtir.

0z2r

Maliyet

0ar

0051

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iterasyon

Sekil 4.8 : YSA modeli kullanildiginda fg =6,5 GHz i¢in GA’nin yakinsamasi.

Bu durumda ise GA yakinsayamamis ve maksimum nesil sayisina belirli bir hata
degeri ile ulagmistir. Toplam optimizasyon siiresi 8.07 saniyedir. f4=6.5 GHz igin
optimizasyon sonucu elde edilen L ve W degerleri L=9.8877 mm ve W=14.7585
mm’dir. Optimizasyon ile bulunan L ve W degerleri kullanilarak HFSS simiilasyonu

yapilmistir. [S11| grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.

000 Name | X v B S S =——
m [63000]-17 007 ——

malize(S(1.1))

00000

Freq [GHZ)

Sekil 4.9 : L=9.8877 mm ve W=14.7585 icin |S11| grafigi (f-=6.5 GHz - YSA) [88].
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HFSS simulasyonu ile rezonans frekansi 6.3 GHz olarak bulunmustur. Optimizasyon
sonucu bulunan rezonans frekansi ile HFSS simulasyonu sonucu bulunan rezonans

frekansi arasindaki hata ~%3.07’dir.

4.1.2 DVR ve HFSS’ten olusan karma yontem ile tasarim

Literatiirde dikdortgen bir mikroserit silindirik konformal antenin rezonans
frekansinin hesaplanmasi i¢in herhangi bir analitik ifade bulunmamasi nedeniyle bu
calismada analitik bir fonksiyon yerine bir model elde etmek i¢in YSA’dan sonra DVR
modeli de kullanilmistir. Silindirik bir yilizeye uydurulmus (konforme edilmis)
dikdortgen bir mikroserit antenin istenen rezonans frekansini elde etmek i¢in DVR
modeli yardimiyla rezonans frekanslarini elde etmek icin Sekil 4.1’deki sentez
prosediirii akis diyagraminda verildigi gibi GA kullanilmistir. DVR modeli Sekil
4.10°da verilmistir. DVR parametreleri Cizelge 4.4’da verilmistir.

) L 14
DVR Model:
Sk f

Sekil 4.10 : DVR modeli.

Cizelge 4.4 : DVR parametreleri.

Kernel Fonksiyonu Radyal Temelli Fonksiyon (RTF)
Duzenleme Parametresi (C) 10%2
£ 10

DVR modeli, Cizelge 4.1’te verilen egitim paterni ve Cizelge 4.4’te verilen
parametreler kullanilarak egitilmistir. DVR modelin egitim siiresi 2.92 saniye olarak
Olciilmiistiir. DVR modelinin ortalama tutarlilign %99.49 olarak hesaplanmstir.
Egitilmis DVR modeli kullanilarak 56 test 6rnegiyle yapilan test isleminin Sonuglar
Sekil 4.11°de verilmistir. A¢ik olarak goriilebilir ki DVR modelinin tutarlilifit YSA
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modelinden daha iyidir. Ayrica DVR modeli daha iyi sonuclar1 daha hizli bir sekilde

bulmaktadir.
T T T T T T
==@== Ornek Frekans:
== Test Frekansi
@
o
I
O 65 -
5 |6 +
=
]
& |
L [
L
o
=
m
5 p
m BT ]
1k
|
5. 5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Ornek

Sekil 4.11 : DVR tarafindan egitilmis modelle elde edilen test sonuglari.

Egitilmis DVR modeli GA igerisinde kullanilarak arzu edilen rezonans frekansini
verecek geometrik degiskenler elde edilmistir. ilk DVR’li optimizasyon drnegi olarak
hedef rezonans frekansi fg =5.5 GHz olarak segilmistir. Iterasyona goére maliyet
degisim grafigi Sekil 4.12’de verilmistir. Hedef rezonans frekansi fq ilk olarak 5.5 GHz
olarak secilmistir. Cizelge 4.1°de verilen patern ile egitilmis DVR modeli
optimizasyonda rezonans frekans iireteci olarak gorev almaktadir. Topluluktaki her bir
kromozmda bulunan L ve W degerlerine gore rezonans frekansini tahmin etmektedir.
Denklem (4.1)’de verilen maliyet fonksiyonunu kullanilarak her bir kromozomun

maliyet degerleri hesaplanmaktadir.

GA 38. iterasyonda yakinsamistir. Toplam optimizasyon siiresi 3.66 saniyedir. f¢=5.5
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen L ve W degerleri L=11.87 mm ve W=11.96
mm’dir. Optimizasyon ile bulunan L ve W degerleri kullanilarak HFSS simiilasyonu

yapilmistir. [S11| grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12 : DVR modeli kullanildiginda fq =5.5 GHz i¢in GA’nin yakinsamas.

\ /
\ /

/

)

5.00

malize(S(1,

-1000
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Sekil 4.13 : L=11.87 mm ve W=11.96 mm ig¢in |S11| grafigi (fo=5.5 GHz - DVR)
[88].
HFSS simiilasyonu ile rezonans frekansi 5.6 GHz olarak bulunmustur. Optimizasyon
sonucu bulunan rezonans frekansi ile HFSS simiilasyonu sonucu bulunan rezonans

frekansi arasindaki hata ~%1.81 dir.

DVR modeli ile sentez i¢in diger bir drnek olarak hedef rezonans frekansi f4=6.5 GHz
olarak se¢ilmistir. fg =6.5 GHz i¢in iterasyon adimina gore topluluktaki en saglikli

bireyin maliyet degisimi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 : DVR modeli kullanildiginda fq =6.5 GHz i¢in GA’nin yakinsamas.

GA 29. iterasyonda yakinsamistir. Toplam optimizasyon siiresi 3.37 saniyedir. f4=6.5
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen L ve W degerleri L=9.70 mm ve W=12.16
mm’dir. Optimizasyon ile bulunan L ve W degerleri kullanilarak HFSS simiilasyonu

yapilmustir. [S11]| grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.

ormalize(S(1,1))

Freq [GHZ)

Sekil 4.15 : L=9.70 mm ve W=12.16 mm i¢in [S11]| grafigi (f<=6.5 GHz - DVR) [88].

.....

HFSS simiilasyonu ile rezonans frekansi 6.6 GHz olarak bulunmustur. Optimizasyon
sonucu bulunan rezonans frekansi ile HFSS simulasyonu sonucu bulunan rezonans
frekansi arasindaki hata ~%1.53 tiir.

4.1.3 HFSS optimizasyonu ile tasarim

Sonuglar1 dogruluk ve gerekli siire agisindan karsilastirmak icin HFSS'in optimizasyon

aract kullanilmigtir. HFSS optimizasyon araci, gradyan tabanli ve arama tabanh
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algoritmalar gibi farkli optimizasyon yontemlerine sahip olmasi nedeniyle c¢ok
kullanighdir. Tasarimcilar ¢esitli hesaplamalar yaparak optimizasyon ve tasarim
parametrelerini belirleyebilir ve hedefleri secebilir. HFSS'teki optimizasyon araci,
optimizasyon algoritmasinda tanimlanan maliyet fonksiyonunun degerini hesaplamak

icin HFSS'nin kendi sayisal elektromagnetik analiz yontemini kullanir.

Istenilen rezonans frekanslari icin antenin yarik boyutlarini tahmin etmek icin arama
tabanli GA optimizasyon yontemi kullanmilmistir. Sekil 4.2’de verilen silindirik
konformal anten icin HFSS optimizasyonunda arzu edilen rezonans frekansi f4=6.5

GHz olarak se¢ilmistir. GA optimizasyon parametreleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 : HFSS-GA optimizasyon parametreleri.

Parametre GA
Ebeveyn sayis1 (Giincel nesil) 30
Es sayis1 30
Cocuk sayisi 30
Caprazlama tipi Simule ikili
Mutasyon tipi Polinom
Sag kalan sayis1 10
Birey sayis1 (Sonraki nesil) 30
Segilim tipi Rulet
Sec¢ilim basinci 10
Maksimum iterasyon sayisi 500
Mutasyon orani 0.01
Caprazlama orant 0.98

Cizelge 4.1’te verilen ayni 6rnekleme stratejisi, HFSS optimizasyon aracinda da
kullanilmistir. HFSS’in GA optimizasyon aract ile L ve W degerleri sirasiyla 9,87 mm
ve 13,09 mm olarak elde edilmistir. En iyi degere 341. iterasyonda ulagilmistir. HFSS
optimizasyonu igin gereken sure, 2.4 GHz CPU ve 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda
4 saat 7 dakikadir. Optimizasyon ile bulunan L ve W degerleri kullanilarak HFSS
simiilasyonu yapilmustir. |S11| grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. Rezonans frekans1 6.4
GHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16 : L=9,87 mm ve W=13,09 mm igin [S11| grafigi (fs=6.5 GHz — HFSS-
GA).

4.1.4 Yontemlerin karsilastirilmasi

Bu ¢alismada ilk olarak silindirik yuzey uzerine dikdortgen sekilli konformal antenin
istenilen rezonans frekanslarini elde etmek i¢in YSA ve DVR modelleri kullanilarak
GA optimizasyonu yapilmistir. DVR modelinin egitim siiresi ve test sonucu hata orani
Y SA modeline gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica DVR modeli ile yapilan GA
optimizasyonu islemi YSA modeli ile yapilana gore sonuglart daha hizli ve tutarl bir

sekilde vermistir.

Daha sonra ise YSA ve DVR modelleri ile elde edilen sonuglart dogruluk ve gerekli
stire agisindan karsilastirmak icin HFSS'in optimizasyon araci kullanilmistir. YSA ve
DVR modelinin egitim paternini HFSS {izerinden elde etmek icin gereken toplam siire
1 saat 15 dakika idi. HFSS optimizasyonu igin gereken sire ise 4 saat 40 dakikadir
YSA-DVR modeli kullanildiginda HFSS optimizasyonu ile elde edilenlerden daha
hizl1 ve daha dogru bir sekilde istenilen sonucun elde edildigi goriilmektedir. YSA
modeli yaklasimi, DVR modeli yaklasimi ve HFSS optimizasyonu ile elde edilen
sonuclar Cizelge 4.6'da karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.6 : YSA, DVR modeli ve HFSS optimizasyon aracinin sonuglarinin

karsilastirilmasi.
YSA DVR HFSS
Modeli Modeli Optimizasyonu
Arzu edilen rezonans frekans1 (GHz) 6.5 6.5 6.5
Hesaplanan rezonans frekansi (GHz) 6.3 6.6 6.4
Egitim siiresi 6.31 sn 2.92 sn -
Test suresi 8.07 sn 3.37sn -
Toplam Hesaplama siresi lsaat 15dk 1 saat 15 dk 4 saat 7 dk
14,41 sn 6,29 sn
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4.2 Silindirik-dikdortgen Halka Mikroserit Konformal Anten

Bu ¢alismada [90], PSO tabanli yaklasim ile YSA ve DVR modelleri kullanilarak
konformal (uyarlanabilir) anten sentezi gergeklestirilmistir. Konformal antenler
kavisli ylizeye sahip yapilar i¢in uygun olan anten tipleridir. Fakat bilindigi kadariyla
konformal antenlerin performans parametrelerini hesaplamak icin belirli bir analitik

formal yoktur.

Silindirik yilizey lizerine konforme edilmis dikdortgen sekilli halka mikroserit antenin
calisma frekanst YSA ve DVR modelleri kullanilarak elde edilmistir. Arzu edilen
calisma frekansini elde etmek i¢inse PSO kullanilmistir. Onceden egitilmis DVR ve
YSA modelleri PSO igerisinde ¢alisma frekansi iireteci olarak gorev yapmaktadir.
PSO, istenilen ¢alisma frekansini elde etmek i¢in YSA ve DVR modellerinden anten

yarik boyutlarini hesaplamak i¢in kullamilir. Sekil 4.17°de sentez prosediirii akis

BASLA

DVR veya YSA
modeli egit
v
Baslangic siiriisii
olustur
3
Egitilmis DVR veva
YSA ile rezonans
frekanslan hesapla
¥
Parcaciklarin
malivet degerlerini
hesapla

!

Yerel en ivi ve
global en 1v1
parcaciklan hesapla
¥

Parcaciklann hizlarimi
ve konumlaring

giincelle

diyagrami verilmistir.

¥

Egitilmis DVR veva
YSA ile rezonans
frekanslarmi hesapla

BITIiR

Sekil 4.17 : PSO tabanli sentez prosediirii akis diyagrami.
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PSO tabanl yaklasim, dikdortgen sekilli halka silindirik konformal antenin rezonans
frekansini elde etmek i¢cin YSA veya DVR modellerini kullanir. YSA ve DVR
modellerinin girigleri dikdortgen bigimli halka konformal antenin yarik uzunlugu
(varikL) and genislik (yarikW) degerleridir. YSA ve DVR modelleri verilen yarikL ve
yartkW degerleri i¢in rezonans frekansini elde etmede kullanilmiglardir. PSO ise arzu
edilen rezonans frekansini1 verecek yarikL ve yarikW degerlerini elde etmek igin

uygulanmustir.

Bu calismada, DVR modeli igerisinde RTF kernelinin yaninda bilindigi kadariyla
dalgacik kernel fonksiyonlari da anten tasariminda DVR igerisinde ilk defa
kullanilmistir. Dalgacik kernelleri ile tahmin siirecinin hassasiyeti, dogrusal, polinom
ve RTF kernellerine gore daha yuksek olmaktadir. Dalgacik fonksiyonlarinin

ortonormalitesinden dolayr DVR ’nin genellestirme yetenegi de artmaktadir.

HFSS kullanilarak hesaplanan uygun egitim paterni ile YSA ve DVR modelleri
MATLAB kullanilarak egitilmistir. Daha sonra PSO’nun baglangic s0rusu
olusturulmustur. Siiriiniin bireyleri olan parcaciklar yarikL ve yarikW degerlerini
iceren iki adet degiskene sahiplerdir. Egitilmis DVR modelleri her bir pargacik igin
rezonans frekansini hesaplar. Her bir pargacik icin maliyet degeri denklem (4.1) yolu
ile hesaplanir. Yerel en 1yi ve global en 1yi parcaciklar hesaplandiktan sonra
parcaciklarin hizlar1 ve konumlari giincellenir. Daha sonra egitilmis YSA veya DVR
modelleri ile rezonans frekanslari tekrar hesaplanir ve her bir pargacigin maliyeti

hesaplanir. Istenilen rezonans frekansi elde edilene kadar optimizasyon devam eder.

Bu calismada; silindirik ylizeye uydurulmus dikdortgen bigimli halka anten
kullanilmigtir. Dielektrik gegirgenligi &=4.7 ve h=2 mm kalinlig1 olan FR-4 alt
tabakas1 kullanilmistir. Yama antenin boyutlar1 L = 10.9mm ve W = 15.5mm olarak
secilmigtir. Mikroserit hat beslemeli silindirik konformal halka antenin geometrisi ve

HFSS ¢izimi Sekil 4.18’de verilmistir.

[k olarak DVR’nin YSA’ya olan iistiinliigiinii gdstermek i¢in egitim ve test sonuglari
karsilastirilmistir. Egitim paterni HFSS kullanilarak olusturulmustur. Egitim ve test
paternlerinin drnekleme stratejisi Cizelge 4.7°de verilmistir. Patern kiimesindeki bir
eleman icin HFSS similasyonu ~1 dakika 18 saniye, bitin patern icin HFSS
simiilasyonu ~1 saat 15 dakika stirmiistiir. Kullanilan bilgisayar 2.4 GHz CPU ve 8
GB RAM’e sahiptir.
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Sekil 4.18 : Silindirik konformal dikdortgen mikroserit halka anten HFSS ¢izimi
[90].

Cizelge 4.7 : Egitim ve test paternlerinin 6rnekleme stratejisi.

Parametre Deger ve Aralik

Yarik uzunlugu (yarikL) 2mm < yaritkL < 9mm
Yarik genisligi (yarikL) 2mm < yartkW < 9mm

Toplam 6rnek sayisi 225
Egitim 6rnekleri sayist 190
Test ornekleri sayisi 35

Calismada kullanilan YSA ve DVR modelinin girisleri [yarikL yarikW] vektorlerini
igerirken, ¢ikis rezonans frekansi [f] vektérini icerir. YSA ve DVR modelleri Sekil

4.19°da verilmistir. DVR parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

@,
EZ |yarkL  yankw | |yarikL  yarkW
YS5A Model
DVR Modeli
2x25x1
cF fr fr

Sekil 4.19 : Silindirik konformal dikddrtgen mikroserit halka anten HFSS ¢izimi.

Cizelge 4.8 : DVR parametreleri.

Diizenleme Parametresi (C)  1.077x10™

£ 5.722x10
G 12.8698
a 3.5
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Ilk olarak YSA modeli Cizelge 4.1’de verilen egitim paterni kullanilarak ile
egitilmistir. Ag tipi olarak IBGYA ve egitimde LM algoritmasi secilmistir. IBGYA’
nin egitim siiresi 5.31 saniye olarak kaydedilmistir. 35 test 6rnegiyle yapilan test
sonuglar1 Sekil 4.20’de verilmistir. YSA modelinin ortalama tutarliligi %97.43 olarak

hesaplanmustir.

Resonans Frekans! (GHz)

0 5 10 15 20 25 30 35
Omek

Sekil 4.20 : YSA ile egitilmis modelle test sonuglari.

Daha sonra DVR modeli Cizelge 4.7°de verilen egitim paterni ve Cizelge 4.8°de
verilen parametreler kullanilarak ilk olarak (3.23) ile verilen “RTF kerneli” ile
egitilmistir. DVR modelin egitim stiresi 2.824 saniye olarak ol¢iilmiistiir. RTF kerneli
kullanan DVR modelinin ortalama tutarliligt %98.49 olarak hesaplanmistir. RTF
kerneli kullanan egitilmis DVR modeli kullanilarak 35 test 6rnegiyle yapilan test

isleminin sonuglar1 Sekil 4.21°de verilmistir.
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Ornek

Sekil 4.21 : RTF kerneli kullanan DVR tarafindan egitilmis modelle test sonuglari.
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Bir sonraki asamada DVR modeli (3.28) ile verilen “Morlet kerneli” kullanilarak
egitilmistir. DVR modelin egitim siiresi 2.378 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Morlet
kerneli kullanan DVR modelinin ortalama tutarliligi %98.93 olarak hesaplanmustir.
Morlet kerneli kullanan egitilmis DVR modeli kullanilarak yapilan test isleminin

sonuglart Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 : Morlet kerneli kullanan DVR ile egitilmis modelle test sonuglari.

Son olarak DVR modeli, (3.29) ile verilen “Mexican-hat kerneli” kullanilarak
egitilmistir. Egitim siiresi 2,32 saniyedir. Mexican-hat kernel ile DVR ile elde edilen
ortalama dogruluk %99.09 olarak bulunmustur. Mexican-hat kerneli kullanan
egitilmis DVR modeli kullanilarak yapilan test isleminin sonuglart Sekil 4.23’te

verilmistir.
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Sekil 4.23 : Mexican-hat kerneli kullanan DVR ile egitilmis modelle test sonuglart.
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YSA modeli ile ve RTF, Morlet ve Mexican-hat kernelleri kullanilarak DVR modeli
ile yapilan 10 bagimsiz ¢alisma ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir.
Morlet ve Mexican-hat dalgacik kernel fonksiyonlar1 ile elde edilen sonuclar YSA ve

RTF kerneli kullanildig1 duruma gore daha hizli ve daha hassas olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.9 : DVR modelinde farkli kernel fonksiyonlari kullanilarak elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi.

YSA RTE Morlet Mexican-hat
Egitim siiresi (sn) 5,31 2,87 2,36 2,31
Dogruluk (%) 9743 9839 98,91 98,94

Sekil 4.18°de verilen silindirik dikdortgen sekilli halka konformal anten yapisi i¢in
PSO, YSA veya DVR modelleri yolu ile konformal antende istenilen rezonans
frekansini saglayacak yarikL ve yarikW degerlerini elde etmek icin kullanilir. Egitim
icin Cizelge 4.7°de verilen patern se¢ilmistir. DVR ve YSA modellerini egitmek i¢in
190 egitim paterni kullanilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 4.10°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10 : PSO optimizasyon parametreleri.

Parametre Deger
Parcacik Sayisi (Q) 50
Nesil Sayis1 (M) 50
Degisken sayis1 (N) 2
C1 1
C2 2
yartkL ve yarikW igin [2mm,9mm]

optimizasyon arahigi

[k olarak YSA modeli egitilmistir. Egitilmis YSA modeli rezonans frekanslarmi elde
etmek i¢in optimizasyon algoritmasinda kullanilmistir. Siiriideki her bir parcacikta
bulunan yarikL ve yartkW degerlerine gore rezonans frekansini tahmin etmektedir.
Denklem (4.1)’de verilen maliyet fonksiyonunu kullanilarak her bir pargacigin maliyet
degerleri hesaplanmaktadir. f=5.5 GHz igin iterasyon adimina gore topluluktaki en

saglikli bireyin maliyet degisimi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24 : YSA modeli ile fg =5.5GHz i¢in PSO’nun yakinsamasi.

PSO 45. iterasyonda yakinsamistir. Toplam optimizasyon siiresi 6.54 saniyedir. f4=5.5
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen yarikL ve yarikW degerleri yarikL=5.41
mm ve yartkW=9.00 mm’dir. Optimizasyon ile bulunan yarikL ve yarikW degerleri
kullanilarak HFSS simiilasyonu yapilmistir. [S11] grafigi Sekil 4.25’te verilmistir.

HFSS simiilasyonu ile rezonans frekansi 5.7 GHz olarak bulunmustur.

XY Plot 1

15.00 r T T T T T
200 3.00 400 sho sbo 7.00 .00
Freq

Sekil 4.25 : yarikL=5.41 mm ve yartkW=9.0 mm igin |[S11]| grafigi (YSA) [90].

Daha sonra DVR modeli ilk olarak RTF kerneli kullanilarak egitilmistir. RTF ile
egitilmis DVR modeli rezonans frekanslarim1 elde etmek igin optimizasyon
algoritmasinda kullanilmigtir. Hedef rezonans frekansi fg =5.5 GHz olarak segilmistir.
Siirtideki her bir pargacikta bulunan yarikL ve yarikW degerlerine gdre rezonans
frekansim1 tahmin etmektedir. Denklem (4.1)’de verilen maliyet fonksiyonunu
kullanilarak her bir par¢acigin maliyet degerleri hesaplanmaktadir. iterasyon adimia

gore topluluktaki en saglikli bireyin maliyet degisimi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26 : RTF kerneli kullanan DVR modeli ile fg =5.5GHz i¢in PSO’nun
yakinsamas.

PSO 37. iterasyonda yakinsamigtir. Toplam optimizasyon siresi 3.81 saniyedir. fs=5.5
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen yarikL ve yarikW degerleri yarikL=7.14
mm ve yartkW=5.50 mm’dir. Optimizasyon ile bulunan yarikL ve yarikW degerleri
kullanilarak HFSS simiilasyonu yapilmistir. [S11] grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
HFSS simiilasyonu ile rezonans frekansi 5.6 GHz olarak bulunmustur.

XY Plot 1 HFSSDesignl 4
Name | X Y Curve Info
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3.00 4.00 6.00 7.00 8.00

Frea O
Sekil 4.27 : yarikL=7.14 mm ve yartkW=5.50 mm i¢in |[S11] grafigi (RTF-DVR)
[90].

DVR modeli ikinci olarak Morlet kerneli kullanilarak egitilmistir. Morlet kerneli ile
egitilmis DVR modeli rezonans frekanslarin1 elde etmek icin optimizasyon
algoritmasinda kullanilmistir. Hedef rezonans frekansi f¢=5.5 GHz olarak se¢ilmistir.
Iterasyon adimina gére topluluktaki en saglikli bireyin maliyet degisimi Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Sekil 4.28 : Morlet kerneli kullanan DVR modeli ile fg =5.5GHz i¢in PSO’nun
yakinsamas.

PSO 18. iterasyonda yakinsamistir. Toplam optimizasyon siiresi 3.51 saniyedir. f4=5.5
GHz icin optimizasyon sonucu elde edilen yarikL ve yarikW degerleri yarikL=5.78
mm ve yartkW=5.80 mm’dir. Optimizasyon ile bulunan yarikL. ve yarikkW degerleri
kullanilarak HFSS simiilasyonu yapilmistir. [S11] grafigi Sekil 4.29’da verilmistir.
HFSS similasyonu ile rezonans frekansi 5.5 GHz olarak bulunmustur.

XY Plot 1 HFSSDesignl &

Name X Y Curve Info
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Sekil 4.29 : yarikL=5.78 mm ve yartkW=5.80 mm i¢in |[S11| grafigi (Morlet-DVR)
[90].
Son olarak, DVR modeli Mexican-hat kerneli kullanilarak egitilmistir. Mexican-hat
kerneli ile egitilmis DVR modeli rezonans frekanslarini elde etmek i¢in optimizasyon
algoritmasinda kullanilmistir. Hedef rezonans frekansi f¢=5.5 GHz olarak se¢ilmistir.
Iterasyon adimina gore topluluktaki en saglikli bireyin maliyet degisimi Sekil 4.30°da

verilmistir.
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Sekil 4.30 : Mexican-hat kerneli kullanan DVR modeli ile fg =5.5GHz i¢in PSO’nun
yakinsamasi.

PSO 12. iterasyonda yakinsamustir. Toplam optimizasyon siiresi 3.30 saniyedir. f¢=5.5
GHz igin optimizasyon sonucu elde edilen yarikL ve yarikW degerleri yarikL=7.32
mm ve yartkW=5.97 mm’dir. Optimizasyon ile bulunan yarikL ve yarikW degerleri
kullanilarak HFSS simiilasyonu yapilmustir. [S11] grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
HFSS simiilasyonu ile rezonans frekansi 5.5 GHz olarak bulunmustur.

XY Plot 1 HFSSDesign1 &
Name X Y Curve Info
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Sekil 4.31 : yarikL=7.32 mm ve yartkW=5.97 mm igin |[S11| grafigi (Mexican-hat-
DVR) [90].

3 R

-12.00

Bu calismada silindirik ylizey tizerine dikdortgen sekilli halka konformal antenin
istenilen rezonans frekanslarini elde etmek i¢in YSA ve DVR modelleri kullanilarak
PSO tabanli yaklasim yapilmistir. DVR modeli, RTF yam sira dalgacik kernelleri
kullanilarakta egitilmistir. Morlet ve Mexican-hat dalgacik kerneli ile yapilan egitim
islemlerinde egitim siliresi ve test sonucu hata oram1 RTF kerneli kullanilan

modelinkine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica YSA ve farkli kerneller
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kullanilarak DVR modeli ile yapilan PSO isleminde, dalgacik kerneli kullanildiginda
elde edilen sonuglar YSA ve RTF kernelli DVR modelleri kullanildiginda elde edilen

sonuglara gore daha hizli ve tutarl bir olmustur.

4.3 Cift-bandh iki-yarikh Dikdértgen Mikroserit Anten

Bu ¢alismada [91], DVR yaklagimi kullanilarak WLAN frekans bantlarinda ¢alisan
cift yarikli anten sentezi yapilmistir. Mikroserit antenler kii¢iik boyut, diisiikk maliyet,
tiretim kolayligi, kullanilabilirlik ve entegrasyon gibi 6zellikleri sayesinde son yillarda
blyiik ilgi ¢ekmistir. Mikroserit antenlerin performanslarini gelistirmek amaciyla
literatiirde ¢esitli yontemler sunulmustur. En ¢ok kullanilan yontemlerden birisi anten
yamasina yarik eklenmesidir. Farkli anten yapilart icgin g¢esitli yarik tipleri
kullanilabilir. Fakat, her bir yarik c¢esidi i¢in mikroserit antenlerin performans
parametrelerini elde etmekte genel bir analitik esitlik yoktur. Niimerik hesaplamalarin
ve elektromagnetik simiilasyonlarin hesaplama maliyetleri ¢cok yiiksek ve hesaplama
stireleri ¢ok uzun olur. Performans parametrelerini elde etmek igin tasarimcilar
genellikle deneme-yanilma yontemini kullanirlar. Bu da tasarimda harcanan zamani

artirir, ayrica dogru sonug bulunmasi da garanti edilemez.

DVR, arzu edilen caligma frekanslarin1 veren dikdortgen mikrogerit antenin yarik
boyutlari tahmin etmek kullanilmistir. WLAN frekans bantlarinda (2.4 GHz ve 5
GHz) ¢alisan koaksiyel beslemeli ¢ift yarikli dikdortgen mikroserit anten (DMACY)

tasarlanmistir.

[lk olarak analitik fonksiyonlar kullanilarak klasik dikddrtgen mikroserit anten (DMA)
tasarlanmustir. Sekil 4.32°de koaksiyel beslemeli DM A ’nin iistten ve yandan goriiniisii

verilmisgtir.
- Yama ‘,-’an\-f\
e, \ h
/ I
\ toprak alt-tabaka
| Alt-tabaka g caph koaksiyel
Toprak i besleme
(@) (b)

Sekil 4.32 : Koaksiyel beslemeli DMA: (a) Ustten gériiniis. (b) Yandan goriiniis.
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Istenilen bir ¢aligma frekans: fr i¢in anten yama genisligi (W) [1];

&t
2fr

(4.2)

ile hesaplanir. Burada, ¢ bosluktaki 1s1ik hiz1 ve & anten alt-tabakasinin bagil dielektrik

gecirgenligidir. Efektif bagil gecirgenlik [1];

rosy = [Sr + 1] [Sr - 1] [1 12h (4.3)

ile verilir. Burada h anten alt-tabakasinin yiiksekligidir. Anten yama uzunlugu (L) [1];

] —2AL (4.4)

Cc
L= [_
zfr\/ greff

ile bulunur. Burada AL, sagaklanan alanlarin etkisinden dolay1 anten uzunlugundaki

genigletmedir [1]:

(eress +0.3) (% + 0.264)

AL = 0.412h
(sresy — 0.258) (% + 0.8)

(4.5)

Klasik DMA’nin uzunluk (L) ve genislik (W) degerleri (4.2-4.5) kullanilarak
hesaplanir. Istenilen rezonans frekans1 2.46 GHz olarak segilmistir. Anten alt-tabakas1
kayip tanjanti 9x10, dielektrik gecirgenligi 2.2 ve kalinhign 2 mm olan Rogers
RT/duroid 5880 olarak secilmistir. L ve W sirasiyla 38.6 mm ve 47.5 mm olarak
hesaplanmistir. Besleme noktasi parametrik analiz ile Xpes=7.75 mm and Yphes=0 mm
olarak se¢ilmistir. DMA’nin sematik gosterimi Sekil 4.33’te, HFSS ¢izimi ise 4.34’te

verilmigtir.

Sekil 4.33 : DMA sematrik gosterimi.
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- 0 vwt

Sekil 4.34 : DMA HFSS cizimi [91].

DMA’nin HFSS ile elde edilen [S11| grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir. Rezonans
frekans1 2.46 GHz olarak elde edilmistir. 10-dB bant genisligi ise 50 MHz’dir. DMA

icin 3-boyutlu kazang grafigi Sekil 4.36°da verilmistir.

o

-2 50

Sy

o[ Saenmnpn_T1 enjoepin_Ti1)
& 3 :
-1

-q
]
1

q.
’

H
]
f

Terminal S Parameter Flot 1 HFSEDasign1 &
1 T 2:65:' MTEH ;w‘?ra:;;ﬂu\:‘h_rl;‘w T
&
T
2ta ko alo 5ho 8
Frex [He]
Sekil 4.35 : DMA |S11] grafigi [91].
Max: 6.8 dB(GainTotal)

)

120

dB(GainTotal)

Sekil 4.36 : DMA 3-boyutlu kazang grafigi [91].
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Daha sonra istenilen c¢ift bant 0Ozelligini saglayacak ve anten performansini
iyilestirecek yariklar DMA yamasi iizerine eklenmistir. DMACY ’nin sematik
gosterimi Sekil 4.37°de, HFSS cizimi ise 4.38’de verilmistir.

Mexican-Hat dalgacik kerneli iceren DVR modeli kullanilarak istenilen rezonans
frekanslarini saglayacak Cift-yarikli Dikdortgen Mikroserit Anten (DMACY)’in yarik
uzunluk (sL) ve genislik (SW) degerleri elde edilmistir. istenilen iki rezonans frekansi

(fr1 ve fr2) DVR modelin girdileri, sL ve sW degerleri ise ¢iktilaridir.

0 25 50 (mm)

Sekil 4.38 : DMACY HFSS cizimi [91].
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Anten alt-tabakas1 bir 6nceki DMA ile ayni olacak sekilde kayip tanjant1 9x107,
dielektrik gecirgenligi 2.2 ve kalinligt 2 mm olan Rogers RT/duroid 5880 olarak
secilmistir. L ve W degerleri sirasiyla 38.6 mm ve 47.5 mm ve besleme noktasi ise
Xbes=7.75 MM Ve Ypes=0 mm olarak DMA ile ayni se¢ilmistir. Yariklarin geometrik

merkezi ise x=0 mm ve y=+18.75 mm’dir.

DVR modeli Sekil 4.39’da gosterilmistir. Uygun bir egitim paterni olusturmak igin
HFSS kullanilmistir. Ornekleme stratejisi Cizelge 4.11°’de ve DVR parametreleri
Cizelge 4.12°de verilmistir.

— 8.

=3 fr1 Jr2
DVR Modeli

S EFE sL 4

Sekil 4.39 : DVR modeli.

Cizelge 4.11 : Egitim ve test paternlerinin 6rnekleme stratejisi.

Parametre Deger ve Arahk
Yarik uzunlugu (sL) 1mm < sL < 20mm
Yarik genisligi (SW) Imm < sW < 30mm
Toplam 6rnek sayisi 269

Egitim ornekleri sayist 219
Test ornekleri sayist 50

Cizelge 4.12 : DVR parametreleri.

Kernel Fonksiyonu Mexican-hat
Duizenleme Parametresi (C) 1.057x1011
£ 10-4
a 35
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DVR modeli; Cizelge 4.11°de verilen egitim paterni ve Cizelge 4.12°de listelenen
parametreler kullanilarak egitilmistir. Egitim siiresi 2.73 saniyedir. 50 6rnekle yapilan

test sonucu ortalama hassasiyet %98.90 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.39’da verilen DVR modelinde de goriildiigii gibi 6nceki ¢alismalardan farkli
olarak DVR modelinin girdilerini frekans degerleri ¢iktilarini ise yarik degerleri
olusturmaktadir. DVR modeli ters sekilde egitilerek (frekanslar girdi, geometrik
parametreler ¢ikt1) ayrica bir optimizasyon yontemi ile istenilen degere ulasma geregi

ortadan kaldirilmistir.

Egitim paterninin olusturuldugu HFSS parametrik analizinde girdiler yarik degerleri
iken ciktilar frekans degerleridir. Bu degerleri iceren matris HFSS’ten disartya
MATLAB’e aktarilir. MATLAB’te DVR modeli egitilirken bu aktarilan matris ters
sekilde calistirilir. Egitimin girdileri frekans degerleri ¢iktilar1 yarik degerleridir.
Boylece egitilmis bir DVR modeli arzu edilen frekans degerleri i¢in gereken yarik

degerlerini herhangi bir dis optimizasyon yontemi kullanimina gerek kalmadan verir.

Egitilmis DVR modeli arzu edilen rezonans frekansi i¢in SL ve sSW degerlerini elde
etmede kullanilmustir. Istenilen rezonans frekanslart WLAN uygulamalari i¢in f1=2.4
GHz ve fr»=5.3 GHz bantlar olarak se¢ilmistir. DVR modeli ile elde edilen SL ve SW
degerleri sirastyla 33 mm ve 2.5 mm’dir. Bulunan yarik boyutlar1 kullanilarak yapilan
HFSS simiilasyonu ile elde edilen [S11] grafigi Sekil 4.40°ta gosterilmistir. Rezonans
frekanslar1 2.44 GHz ve 5.33 GHz olarak elde edilmistir. 10-dB bant genisligi ise 40
MHz ve 140 MHz’dir.

Terminal 5 Parameter Plot 1

00,00 T ¥ T ¥ I T ¥ n ¥ T T T T
1,00 200 300 400 500 a0

Freq [He]

Sekil 4.40 : DMACY |S11| grafigi [91].
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DMAQCY icin kazang grafikleri 2.44 GHz ve 5.33 GHz i¢in sirastyla Sekil 4.41a ve
4.41b’de verilmistir. Anten kazanci rezonans 2.44 GHz frekansinda 7.2 dB ve 5.33
GHz frekansinda 8.5 dB olarak elde edilmistir.

Max 72 dB(GainTotal) Max 8.5 dB(GainTotal)
10

I ____noheta(ded)
" - ~
0 /" l

.

(b)
Sekil 4.41 : DMACY kazang grafigi: (a) 2.44 GHz. (b) 5.33 GHz [91].

Yiizey akim dagilimlarn 2.44 GHz ve 5.33 GHz frekanslar1 i¢in sirasiyla Sekil 4.42a

ve 4.42b’de verilmistir.

(b)
Sekil 4.42 : DMACY yiizey akim dagilimlari: (a) 2.44 GHz. (b) 5.33 GHz [91].

DMA ve DVR kullanilarak elde edilen DMACY nin performans ve geometrik

parametrelerin karsilastirilmasi Cizelge 4.13’te yapilmustir.

Bu ¢alismada, WLAN frekanslar1 i¢in yarikli ve yariksiz DMA tasarimi yapilmistir.
Ilk olarak, geleneksel bir DMA analitik formiiller kullamilarak tasarlanmustir.
Ardindan, DMACY i¢in HFSS iizerinden DVR modeli olusturulmustur. DVR modeli,
istenen rezonans frekansini veren yarik uzunlugu ve yarik genisligi degerlerini bulmak

i¢in kullanilmustir. Istenen rezonans frekanslari icin DVR modelinden elde edilen yarik
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boyutlarini kullanarak HFSS simiilasyonu gerceklestirilmistir. DMA ve DMACY 'nin
HFSS simulasyon sonuglari karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.13 : DMA ve DMACY sonuglariin karsilastirilmasi.

Parametre DMA DMACY
L (mm) 38.6 38.6
W (mm) 47.5 47.5
Alt-tabaka bagil dielektrik sabiti (&) 2.2 2.2
Kayip tanjanti (tano) 9x10™* 9x10™*
Alt-tabaka kalinligi (mm) 2 2
Besleme noktasi (mm) X=7.75, y=0 X=7.75, y=0
Yarik merkez noktalart (mm) - x=0, y=%18.75
sL x sSW (mm) p 33x2.5
Calisma frekans1 (GHz) 2.46 2.44 ve 5.33
Bantgenisligi (MHz) 50 40 ve 140
Kazang (dB) 6.8 7.2ve 8.5

4.4 Ug-bandh Uc-yarikh Mikroserit Anten

Bu ¢alismada [92], ii¢ bantta ¢alisan bir mikroserit yama anten tasariminda EH tabanl
bir yontem kullanilmistir. Istenen performansi saglayacak rezonans frekansi ve kazang
degerleri, bir DVR modeli kullanilarak elde edilmistir. Istenilen kazang degerleri ile
liclii bantta calisan bir anten elde etmek i¢in anten yamasi iizerine ¢oklu yariklar ve
ark kesigi [93-96] uygulanmistir. Arzu edilen iiglii bandin rezonans frekanslari,
kablosuz yerel agin (WLAN) 2,4 ve 5 GHz bantlarinda ve 5G'nin n80 (4,4-4,9 GHz)
bandi olarak [62] se¢ilmistir. Sunulan bu calismada temel olarak iki yenilik
bulunmaktadir. Ik yenilik ii¢ bantli antenin yeni yapisi, diger yenilik ise DVR
kullanilarak tasarlanan ii¢ bantli bir antenin ilk kez ger¢eklenmesidir. Onerilen anten
tasarim yonteminin performansimni dogrulamak icin simiilasyon ve ger¢ekleme
sonuglar1 sunulmustur. Ayrica elde edilen performans, literatiirde verilen bir¢ok anten
tasarimi ile karsilastirnlmigtir. Elde edilen sonuclar 6nerilen yaklagimin istiinliiglinii

gostermektedir.

Ik olarak, geleneksel bir DMA (4.2-4.5) kullanilarak tasarlanmistir. Anten taban
malzemesi gerceklemeye yonelik olarak 2.33 bagil gegirgenlik, 0.787 mm kalinlik ve
0.0012 kayip tanjant1 ile Rogers RT/duroid 5870 [97] olarak segilmistir. DMA

istenilen rezonans frekansi 2.4 GHz, WLAN temel frekansi olarak seg¢ilmistir. (4.2-
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4.5) kullanilarak, anten yama boyutlar1 L ve W sirasiyla 38,6 mm ve 47,5 mm olarak
hesaplanmistir. Ardindan en iyi yansima katsayisini ve giris empedansini saglayacak
yariksiz mikroserit yama anteninin rezonans frekansini 2,4 GHz'e yakin olacak sekilde
ayarlayacak besleme konumunu elde etmek icin bir HFSS parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Besleme noktasi parametrik analiz ile Xpes=7.75 mm and Ypes=0

mm olarak elde edilmistir.

Daha sonra, ¢coklu bant 6zelligi elde etmek i¢in ayn1 yama boyutlarina ve tabana sahip
geleneksel mikroserit antene ¢oklu yariklar eklenmistir. Ardindan, kazang
performansini iyilestirmek igin antenin dort kosesine ark kesigi teknigi [93-95]

uygulanmigtir.

Ug yarikli yay kesikli dikdértgen mikroserit antenin (DMAUY AK) sematik gosterimi
Sekil 4.43°te, HFSS c¢izimi ise 4.44’te verilmistir. Sekil 4.43’te; L anten uzunlugu, W
anten genisligi, SL1 ve SL2 yarik uzunluklari, SW1 ve sW2 yarik genislikleri ve r ise
yay kesigi yarigapidir.

A

SubL

Sekil 4.43 : DMAUYAK sematik gosterimi.

Iki biiyiik yarik icin merkez noktalar1, yariklarin besleme noktasindan uzakta olmasini
ve anten yamasinin kenarina ¢ok yakin olmamasinmi saglayacak sekilde seg¢ilmistir.

Kiiciik yarigin merkez noktasi ise, anten yamasinin iist yarisinda bulunur. Boylece
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yariklarin birbiriyle, besleme noktasiyla ve anten yamasi kenarlariyla ¢akismamasi

saglanir.

;}/ 20 40 (mm)
Sekil 4.44 : DMAUYAK HFSS cizimi [92].

Yariklarin baglangi¢c konumlar1 rastgele segilmistir. Daha sonra istenen frekans
bantlarina yakin frekans degerleri saglayan slotlarin konumlarimi belirlemek igin HFSS
lizerinden parametrik analiz birka¢ adimda gergeklestirilmistir. Yariklarin geometrik
merkezleri x; =0 mm, y1 =-19,35 mm'ye esittir; x> =-7,32 mm, y>= 0 mm; ve sirasiyla
X3 =0 mm, y3 =19,35 mm.

Denklem (3.29)’da verilen Mexican-hat dalgacik kerneli [31,32] iceren DVR modeli
Sekil 4.45’te gosterilmistir.

girls ﬁJ ﬁz ﬁ3 8 82 83

—

Y%

DVR Model

—

N

ks sLIsWIsL2sW2 r

Sekil 4.45 : DVR modeli.

93



DVR modelinin girdileri fr1, fr2, fr3 Tiglii bant rezonans frekanslar1 ve bu frekanslarda
01, g2, U3 istenen minimum kazanglardir. DVR modelinin ciktilari, DMAUYAK'in
yarik uzunlugu ve genisligi degerleri (SL1, sL2, SW1, sSW2) ve yay kesigi yarigapidir
(r).

Uygun egitim ve test modellerini olusturmak i¢cin HFSS'nin parametrik analiz araci
kullanilmistir. Parametrik analiz, yarik boyutlarina ve ark kesiklerinin yarigaplarina
bagli olarak rezonans frekanslarim1 ve kazang degerlerini elde etmek i¢in kullanilir.

Egitim ve test paternleri icin 6rnekleme stratejisi Cizelge 4.14'te verilmistir.

Cizelge 4.14 : Egitim ve test paternlerinin 6rnekleme stratejisi.

Parametre Deger ve Arahk
Yarik genisligi 1 (SW1) 0.5mm < sW1 <10 mm
Yarik genisligi 2 (SW2) 0.5mm < sW2 <10 mm
Yarik uzunlugu 1 (sL1) 10 mm < sL1 < 30 mm
Yarik uzunlugu 2 (sL2) 0.5mm < sL2 < 15 mm
Yay Kesik Yarigapi (r) 0.5mm <r <5mm
Egitim Ornekleri Sayisi 1100

Test Ornekleri Sayist 149
Toplam Ornek Sayisi 1249

Antenden istenen performans ozelliklerini elde edebilecek sekilde egitim ve test
paternlerini olusturmak igin drnekleme stratejisinde genis bir aralikta segilen farkli
degerler kullanilir. EH yOntemlerinde secilen veri seti, 68renilmesi gereken araligin
tiim kisimlarii kapsamalidir. Yarik boyutlarinin araligi ve ark kesiklerinin yarigaplart;
yariklarin ve kesigin birbiriyle, besleme noktasiyla ve antenin kenarlariyla
cakismamasini saglayacak sekilde segilmistir. Orneklerin arasindaki adim boyutu,
ornek sayisini belirlemektedir. Adim boyutlar rastgele segilir. Ancak, bilgisayarin
hesaplama yiikiinii artirmamak icin ¢ok kiiciik degerlerden kaginilmaktadir. Ornek

say1s1 (varyasyonlar), bilgisayarin hesaplama giicii ile sinirlidir.

Tasarim prosediirii Sekil 4.46’da akis diyagrami ile Ozetlenmistir. Parametrik
analizden sonra, HFFS'nin tiim parametrik analiz verileri MATLAB'e aktarilir. Veri
setinin baz1 elemanlari test 6rnekleri olarak ayrilir ve geri kalanlar MATLAB'te DVR
modelini egitmek icin kullanilir. Istenen kernel fonksiyonu, gerekli parametreler
araciligryla MATLAB'te secilir ve olusturulur. Dogrusal kisitli regresyon probleminin

dual formu ilgili parametrelerle (kernel fonksiyonu, C, ¢) MATLAB'te yazilir. Dual
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form, dogrusal kisitlara sahip bir konveks amag fonksiyonuna sahiptir. Bu nedenle,
probleme global bir ¢6zim garanti edilir. Dual problemin optimal ¢6zimd, ikinci
dereceden bir programlama ¢o6ziicii kullanilarak elde edilebilir ve bdylece Lagrange
carpanlar1 elde edilir. Bu caligmada ikinci dereceden programlama ¢oziiciisii olarak
MATLAB'in “quadprog” fonksiyonu kullanilmistir. f ve A, ikinci dereceden bir
programlama ¢oziicli araciligiyla elde edilir ve w degerleri giincellenir. Bayas (b)
degerleri, egitim modeli degerlerinin ¢iktis1 ile agirlik degerleri arasindaki farka gore
giincellenir. Denklem (3.12)'de verilmis olan regresyon problemi; 4, b elde edilerek ve
kernel fonksiyonu kullanilarak ¢oziiliir. Bu sekilde egitilmis bir DVR modeli elde
edilir. Bu egitilmis model, modelin dogrulugunu (hassasiyetini) veren test hatasini

hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Arzu edilen rezonans Uygl.m. et ve te?;t.
frekans: icin klasik _,| paternini elde etmek icin
) . e HFSS’in parametrik analiz Egitilmis DVR modeli
mikroserit anten belirli bir . . .
.. araci kullanilir antenin gerekli geometrik
taban malzemesi ile > - g
¢ 1 degerlerini elde etmek
asarlanir. | g
I icin kullanilir.
) Parametrik analiz i
Istenilen sonuclar sonuglart HFSS ten Egitilmis DVR modeli ile
verecek degisiklikler MATLADB’ aktarilir, elde edilen antenin
antene uygulanir. geometrik degerleri
v kullanilarak HFSS
! Parametrik analiz simiilasyonu
sonuglari kullanilarak | | gerceklestirilir.
Temel anten yapist || | DVR modeli MATLAB'te
HFSS’te cizilir. egitilir. BiTIR

Sekil 4.46 : Tasarim prosediirii akis diyagrama.

Mexican-hat dalgacik kernel fonksiyonu ile ilgili DVR model parametreleri Cizelge
4.15’te verilmistir. 4.0 GHz CPU ve 16 GB RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilarak
toplam 1249 6rnekli egitim ve test paternlerinin HFSS simiilasyonu 2 saat 36 dakika
stirmistiir. Cizelge 4.15'te verilen ilgili parametreleri uygulayarak DVR modelini
MATLAB araciligiyla egitmek i¢in toplam 1100 egitim 6rnegi kullanilmigtir. En iyi
performansi veren DVR parametreleri se¢ilmistir. Egitim siiresi 2,8 sn’dir. Kalan 149

test ornedi ile yapilan testlerde ortalama dogruluk %98,35 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.15 : DVR model parametreleri.

Kernel Fonksiyonu Mexican-hat dalgacik
Diizenleme Parametresi (C) 2 x 10%2
£ 5x 10
a 2.97

Egitilmis DVR modeli, istenen rezonans frekanslari ve istenen minimum kazanglari
saglayacak DMAUY AK'in geometrik degerlerini (L1, sL2, SW1, sW2 ve r) elde etmek
icin kullanilmistir. Istenen giris rezonans frekanslart WLAN ve 5G (n80) i¢in fr1 = 2,4
GHz, fro = 4,7 GHz ve fr3 = 5,3 GHz bantlar1 ve arzu edilen minimum kazan¢ g =5 dB

olarak sec¢ilmistir.

Egitilmis DVR modeli kullanilarak DMAUYAK'n geometrik degerleri sSW1 = 1,3
mm, sW2 = 0,65 mm, sL1 = 29,3 mm, sL2 = 14,70 mm ve r = 4,9 mm olarak
hesaplanmistir. Egitilmis DVR modeli ile elde edilen DMAUYAK'm geometrik
parametre degerleri (sL1, sL2, SW1 ve sW2 ve r) kullanilarak HFSS simiilasyonu
gerceklestirilmistir. DMAUYAK 1 |S11| grafigi Sekil 4.47'de gosterilmektedir.

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesigni  ANSYS

0.00 -7

B(SH(ceaxpin_T1 cosxpin_T1))

Name x ¥

m1 | 24533 -222604

m2 47333 -196494

m3_|52133)-12 3609

250 %0 250 0 5 500 550 600
Freq[GHz]

Sekil 4.47 : DMAUYAK |S11| grafigi.

m1

2250
200

Elde edilen rezonans frekanslar1 2,45 GHz, 4,73 GHz ve 5,21 GHz'dir. Bu frekanslarda
10-dB bant genislikleri sirastyla 20 MHz, 40 MHz ve 50 MHz olarak hesaplanmugtir.

DMAUYAK"n 2,45 GHz, 4,73 GHz ve 5,21 GHz icin 3-boyutlu realize kazang
diyagramlar sirasiyla Sekil 4.48a-c’de gosterilmektedir. Maksimum realize anten
kazancglar1 6.1 dB, 4.6 dB ve 7.21 dB olarak elde edilmistir.

96



dB(RealizedGainTotal)

dB(RealizedGainTotal)

e Phi (deg) 120
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Tlt;‘ta (deg)

(©)

Sekil 4.48 : DMAUYAK kazang grafigi: (a) 2.45 GHz. (b) 4.73 GHz. (b) 5.21 GHz
[92].

DMAUYAK 1n |Z11]| parametre grafigi Sekil 4.49'da verilmistir. Rezonans frekanslari
icin giris empedanslar1 ~50 Q olarak ayarlanmistir. Giris empedanslar1 2,45 GHz, 4,73
GHz ve 5,21 GHz i¢in sirasiyla 47,45 Q, 44,80 Q ve 47,02 Q 'dur.

Terminal Z Parameter Plot 1 HFSSDesigni  ANSYS
200.00

m1 24533 47.4527
175.009 m2 4.7333 44,8093
m3 5.2133 47.0200

T1))

,150.007
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T1,coax|

in

75.007]

50.00 ] i

mag(Zt(coaxpi

25.007]

0.00 T T T T T T
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Sekil 4.49 : DMAUYAK |Z11| grafigi.
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Es-polarizasyon (co-pol.) ve capraz polarizasyon (cross-pol.), antenlerin
performansini analiz etmek i¢in uygulama agisindan ¢ok 6nemlidir. Sekil 4.50a-c'de,
DMAUYAK’1n es-pol. ve gapraz-pol. 1sima diyagramlar sirasiyla 2,45 GHz, 4,73

GHz ve 5,21 GHz i¢in y-z duzleminde ve X—z diizleminde goésterilmistir.
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7
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—180
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v ol g
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7155\"“*"\-\ o .,»»f“"fﬁo 7151;"‘“-L(A_,_k))»>')'>'1':,u
-180 -180
y-z diizlemi (@ = 90°) x-z diizlemi (® = 0)
(©)

Sekil 4.50 : DMAUYAK’m y-z (@ = 90°) ve x-z diizlemlerinde (® = 0°) es-pol.
(—) ve g¢apraz-pol. () 1sima diyagramlart: (a) 2.45 GHz. (b) 4.73 GHz. (c) 5.21 GHz
[92].

Yiizey akim dagilimlan 2,45 GHz, 4,73 GHz ve 5,21 GHz frekanslar1 igin Sekil 4.51a-
c’de gosterilmistir. Isima verimi 2,45 GHz igin %96, 4,73 GHz i¢in %75 ve 5,21 GHz
i¢cin %98 olarak elde edilmistir. Rezonans frekanslarinda tatmin edici 1s51ma verimliligi

degerleri elde edilmistir.
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() (b)

Sekil 4.51 : DMAUYAK yiizey akim dagilimlari: (a) 2.45 GHz. (b) 4.73 GHz. (c)
5.21 GHz [92].

Sekil 4.43-44°te verilen DMAUYAK, 2.33 bagil gegirgenligi ve 0.787 mm alt tabaka
kalinlig1 olan Rogers RT/duroid 5870 ve yukarida verilen anten geometrik degerleri
ile kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklenen DMAUYAK'm iistten ve alttan
goriintimleri sirasiyla Sekil 4.52a-b'de gosterilmistir. Sekil 4.52'deki lehimleme klasik
bir sekilde elle yapilmistir. Baglantilar bir Multimetre ile test edildikten sonra, dis
iletken-anten topragi ile i¢ iletken-anten yamasi arasinda herhangi bir baglanti sorunu
tespit edilmemistir. Gerceklenen DMAUYAK'm [S11| grafigi bir ag ¢Oziimleyici
(network analyzer) tarafindan elde edilmistir.

Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin [S11] grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 4.53'te
verilmigtir. Simiilasyon ve Ol¢lim sonuglarinin yaklasik olarak birbiriyle Ortlistigii
goriilmektedir. Simiilasyon ve 6l¢iim arasindaki fark, 6l¢lim ve uygulama hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Olgiilen rezonans frekanslarinda 6lgiilen maksimum anten

kazanglar sirasiyla 3,1 dB, 3,8 dB ve 7,1 dB'dir.
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(b)

Sekil 4.52 : Gergeklenmis DMAUYAK: (a) Ustten goriiniis. (b) Alttan goriiniis [92].
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Sekil 4.53 : Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin [S11| grafiklerinin karsilagtiriimasi.
Onerilen yontemle tasarlanan antenin literatiirde [98-105] verilen bazi Ui¢c banth
antenlerle karsilastirilmas1 Cizelge 4.16’da gosterilmektedir. Anten kazanglari

acisindan, DMAUYAK nispeten daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Literatiirde

verilen bu antenlerin esnek hesaplama teknikleriyle tasarlanmadigina da dikkat

edilmelidir.
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Cizelge 4.16 : DMAUYAK 1 performans parametrelerinin literatiirde verilen bazi antenlerle karsilastiriimasi.

DMAUYAK [98] [99] [100]  [101]  [102]  [103]  [104] [105]

Bant sayisi ucli ucli ucla ucla ucla ucli ucli ucli ucla
A‘Ctinvl\?‘z%“rg)a“ 47.5 x 38.6 27 (varigap) 34x18 20x21 29x10 60x60 40x50 60x60 44 x 45

Taban malzemesi RT Duroid 5870 RT Duroid 5870 FR-4  FR-4  FR-4  FR4  FR-4 kot FR-4

Taban kalinlig1 (mm) 0.787 1.5 1.6 1.57 1.6 1.56 0.8 1 1.6

Rezonans (calisma) 2.5 1.8 25 1.29 2.4 2.6 1.65 2.45 2.39

frekanslarf (Gst) 4.8 2.4 35 2.44 35 4.2 1.93 3.25 3.55

5.3 5.4 55 3.26 55 4.6 2.2 5.8 4.13

20 300 210 80 580 70 76 196

Bant genislikleri (MHz) 40 - 300 300 420 120 60 156 110

50 1000 1390 600 100 280 328 220

Resonans frekansindaki 3.1 5.5 0.28 129  ~1.75 4.4 1.08 0.025 4.05

cazanclar (dB) 3.8 7.8 1.42 2.44 ~2 3.9 182  -1.871 252

¢ 7.1 7.9 4.76 3.26 ~2.3 3.8 2.93 3.703 2.15
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DVR yontemiyle elde edilen sonuglart karsilastirmak i¢in bu g¢aligmada HFSS
optimizasyon aract da kullanilmistir. Optimizasyon sirasinda gereken silire ve
similasyon sonuglarinin istenilen degerlere gore dogrulugu ana Karsilastirma
parametreleri olarak secilmistir. Optimizasyon yontemi olarak GA ve Oriintii Arama
(Pattern Search, PS) [106-108] yontemleri kullanilmistir. Hedef parametreleri DVR
modeli yaklagiminda oldugu gibi fr1 = 2,4 GHz, fr, = 4,7 GHz ve fr3 = 5,3 GHz olarak
secilmistir. Bu rezonans frekanslarinda hedef degerleri -10 dB'den kiigiik veya esit
olacak sekilde bulunmasi beklenmektedir. GA ve PS i¢in HFSS optimizasyon
parametreleri Cizelge 4.17'de verilmistir. Cizelge 4.14'te verilen, DVR modeliyle ayni
ornekleme stratejisi, HFSS optimizasyonunda da kullanilmistir.

Cizelge 4.17 : GA ve PS i¢in HFSS optimizasyon parametreleri.

Parametre GA PS

Ebeveyn say1s1 (Glincel nesil) 30 -
Es sayisi 30 -
Cocuk sayisi 30 -
Caprazlaam tipi Simule ikili -
Mutasyon tipi Polinom -
Sag kalan sayis1 10 -
Birey sayis1 (Sonraki nesil) 30 -
Secilim tipi Rulet -
Sec¢ilim basinci 10 -

Maksimum iterasyon sayist 1000 1000
Mutasyon orani 0.01 -

Caprazlama orani 0.98

Agirhiklar 1 1

HFSS-GA optimizasyonu 715. iterasyonda optimal sonuclart elde ettigi
gozlemlenmistir. HFSS-GA optimizasyon araci ile yapilan optimizasyon islemi
sonunda yarik ve ark kesigi degerleri SW1 ve sW2 = 1.8 mm, sL1 = 25.5 mm, sL2 =
12.75 mm ve r = 1.36 mm olarak elde edilmistir. Bu anten geometrik parametreleri ile
yapilan HFSS simiilasyonu sonucu rezonans frekanslar1 2.37 GHz, 4.52 GHz ve 5.17
GHz olarak elde edilmistir. Bu rezonans frekanslari i¢in gerceklestirilen maksimum

anten kazanclari ise sirasiyla 5,9 dB, 3,5 dB ve 6,6 dB'dir.

HFSS-PS  optimizasyonu 625. iterasyonda optimal sonuglari elde ettigi
gozlemlenmistir. HFSS-PS optimizasyon araci ile yapilan optimizasyon islemi
sonunda yarik ve ark kesigi degerleri SW1 ve SW2 = 3.23 mm, sL1 =21.34 mm, sL2 =

10.67 mm ve r = 1.0 mm olarak elde edilmistir. Bu anten geometrik parametreleri ile
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yapilan HFSS simiilasyonu sonucu rezonans frekanslar1 2.33 GHz, 4.54 GHz ve 5.38
GHz olarak elde edilmistir. Bu rezonans frekanslari i¢in gerceklestirilen maksimum

anten kazanglari ise sirasiyla 5,6 dB, 2,8 dB ve 6,5 dB'dir.

DVR modeli yaklagimi ile elde edilen simiilasyon sonuglari, HFSS optimizasyonlari
ile elde edilen sonucglarla Cizelge 4.18'de karsilastirilmistir. DVR modeli i¢in
hesaplama siiresi, HFSS parametrik simiilasyon yoluyla egitim ve test modellerini elde
etmek icin gereken siredir. HFSS optimizasyonu icin hesaplama siresi, HFSS
optimizasyon araci tarafindan gercken toplam optimizasyon suresidir. Cizelge 4.18'de
gosterilen DVR modeli i¢in hesaplanan rezonans frekanslar1 Sekil 4.42'de ve rezonans
frekanslarinda hesaplanan maksimum gergeklesen kazanglar Sekil 4.43'te daha 6nce

verilmistir.

Cizelge 4.18 : DVR modeli ve HFSS optimizasyon araci ile elde edilen sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Parametre DVR HFSS HFSS
Modeli Optimizasyonu Optimizasyonu
Yaklasimi GA PS
Hesaplama siiresi 2 saat 9 saat 7 saat
36 dakika 46 dakika 32 dakika
TMHs (GHz) (4.6) 0.17 0.34 0.31
2.4 2.4 2.4
Arzu edilen rezonans
frekans1 (GHz) 4.7 4.7 a7
5.3 5.3 5.3
2.45 2.37 2.33
Hesaplanan rezonans
frekansi (GHz) 4.73 4.52 4.54
5.21 5.17 5.38
Rezonans frekansinda 6.1 5.9 5.6
hesaplanan maksimum 4.6 3.5 2.8
realize kazang (dB) 701 6.6 6.5

Cizelge 4.18'de TMH, toplam mutlak hatay: ifade eder ve bu ¢alismada kullanilan
yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Rezonans frekanslari

icin TMHs su sekilde hesaplanabilir:

TMHf = |fr1d - frlcl + |fr2d - frzcl + |fr3d _frBC | (46)
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Burada fr1,, frz,» V€ fr3, arzu edilen rezonans frekanslary; frq_, fr2., V€ fr3,

hesaplanan rezonans frekanslaridir.

Bu calismada, istenen rezonans frekansi ve kazancina sahip ii¢ bantli bir anten
tasarlamak igin esnek hesaplama yontemlerinden biri olan Destek Vektorl Regresyonu
(DVR) kullanilmustir. Istenen anten degiskenlerini saglayan bir antenin geometrik
parametreleri i¢in en uygun degerleri elde etmek i¢cin DVR modeli kullanilmistir. Ug
yarikli ve ark-kesikli (DMAUYAK) bir mikroserit yama anten, bu degerler
kullanilarak HFSS araciligiyla simiile edilmis ve simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari
karsilastirlmistir. DMAUY AK'm performans parametreleri, literatiirde verilen birkag
anten i¢in elde edilenlerle karsilagtirllmistir. Daha sonra anten, ayni1 anten parametre
degerleri ile HFSS optimizasyon araglar1 kullanilarak yeniden tasarlanmigtir. DVR
yaklagimi ve HFSS optimizasyon yontemi, dogruluk ve gerekli hesaplama siiresi
acisindan karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma sonuglari, 6nerilen tasarim yaklagiminin

tistiinliigiinii hakli ¢ikarmaktadir.

4.5 Dogrusal Anten Dizisi

N elemanli, elemanlar1 {X1,X2,...,Xn} noktalarina yerlestirilmis bir dogrusal anten

dizisi Sekil 4.54°te verilmistir.

-

. =i & >
X2 *3 Xn-1 Xn

Z \.‘fﬁ’

Sekil 4.54 : N-elemanli dogrusal anten dizisi.

N-elemanli dogrusal anten dizisinin 1s1ma diyagrami [1];

N
F(0) = Z L fn(@)expljkx,cos6 + P, ] 4.7)

Y, = —kx,cosb, (4.8)

ile verilir. Burada k serbest uzay dalga sayis1 (k = 2m/2), A dalga boyu, 6 z-

ekseninden Olciilen ag1, Gp yonlendirme acisi, In Ve wn N’inci antenin besleme
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akimlarinin genlik ve fazi, f,(0) tek anten elemaninin 1s1ma diyagrami, Xn birinci ve

n’inci eleman arasinda A dalga boyu ile 6l¢tlen mesafedir (x1 = 0).

Maliyet fonksiyonu;

maliyet = wy X (YDSmaks — YDShesap)

(4.9)
+ wy X (YGHG ks — YGHGpesap)

olarak se¢ilmistir. Burada YDSmaks istenilen maksimum yan demet seviyesi ve YD Shesap
hesaplanan yan demet seviyesidir. YGDGmaks istenilen maksimum yarim giic demet
genisligi ve YGDGhesap hesaplanan yarim gilic demet genisligidir. wi ve w2 agirlik

katsayilaridir.

Bu ¢aligmada, yeni gelistirilen karma bir yontemler KGTA, HPSTO ve TAGAPSO
kullanilarak  dogrusal anten dizilerinin 1s1ma  diyagramlarimin  sentezi
gerceklestirilmistir. Isima diyagramlarinda istenilen yan demet seviyeleri (YDS) ve
yarim giic demet genisligi (YGDG) elde etmek i¢in dogrusal anten dizisi anten
elemanlarinin  besleme akimlarmin genlikleri optimize edilmistir. Dizi anten
elemanlar1 az maliyetli, diisiik profilli olmas1 ve kolay iiretilebilmesi nedeniyle 6zdes

mikroserit antenler olarak segilmistir.

4.5.1 Konveks-Genetik-Taguchi karma optimizasyon algoritmas1 (KGTA) ile

tasarimm

Anten dizisi probleminde sadece besleme akimlarin genlik degerleri optimize edilirse
bu problem konveks optimizasyon ile ¢oziilebilir. Dizi elemanlarinin pozisyonlari
optimizasyon siirecine dahil edilirse problem konveks olmaktan ¢ikar. Ciinkii eleman
pozisyonlar1 eksponansiyel veya trigonometrik fonksiyon parametreleri olarak ortaya

cikarlar [60].
Optimizasyondaki amag, dizi eleman genliklerini degistirerek yan demet seviyesini ve

yarim gii¢ demet genisligini minimize etmektir. Konveks optimizasyon yontemi [60];

min s + A||I]|;
I (4.10)
IF(HYD)I S S,F(GAD) =1

olarak verilmistir. Burada A pozitif skaler agirlik faktorii, 1={l1,l2,...In} dizi elemant

besleme akimlart genlik degerleri, fvp yan demet ile ilgili agilar (yp € Yan Demet) ve
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Oap ise ana demetin bulundugu (yonlendirme agisi) agidir. F(6ap)=1 ile ana demetin

yonlendirme agisinda birim cevaba sahip olmasi amaglanir (normalize olarak 0 dB).

Denklem (4.9) ile verilen amag fonksiyonu problemin konveks oldugunu gosterir ve
konveks optimizasyon yontemleri ile ¢o6ziilebilir. Bu ¢alismada Michael Grant ve
Stephen Boyd tarafindan gelistirilen MATLAB aract CVX, konveks optimizasyon igin

kullanilmustir [59].

Bu ¢alismada [76] 11 elemanli dogrusal anten dizisi sentezlenmistir. Anten dizisinde
0zdes dikdortgen bi¢imli mikroserit yama anten elemanlari kullanilmistir [39].
Elemanlar aras1 uzaklik x-ekseninde yarim dalga boyu (4/2) olarak secilmistir. Anten

dizisinin HFSS ¢izimi Sekil 4.55’te verilmistir.

4

Sekil 4.55 : 11-elemanli dogrusal anten dizisi HFSS ¢izimi [76].

11 elemanl dizinin 11 adet besleme akim genlik degeri optimize edilecegi icin TA
icerisinde OD(12,11,2,2) [75] ortogonal dizisi se¢ilmistir. Optimizasyon hedefi olarak
-25 dB maksimum yan demet seviyesi ve 10 derece maksimum yarim gii¢ demet

genisligi se¢ilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Optimizasyon parametreleri [76].

Parametre GA
Kromozom sayis1 (Q) 500
Maksimum nesil sayist (M) 50
Degisken sayisi (N) 11
Caprazlama olasilig1 (pc) 0.4
Mutasyon olasilig1 (Pm) 0.1
W1, W2 1
Kullanilan ortogonal dizi 0D(12,11,2,2)
Optimizasyon araligi [0, 1]

Konveks optimizasyon, GA, TA, HTGA ve KGTA optimizasyonu ile elde edilen anten

dizisi elemanlarinin besleme akimlariin genlik degerleri kullanilarak (4.7) yardimi

ile normalize 151ma diyagramlar ¢izdirilmistir.
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Hibrit Taguchi-Genetik Algoritmasi (HTGA) Tsai ve dig. tarafindan gelistirilmistir
[53]. Bu c¢alismada, konveks optimizasyonla bulunan sonuglarin iyilestirilmesi
amaciyla HTGA, konveks optimizasyonla birlikte kullanilmistir. HTGA, GA’nin

caprazlama ve mutasyon islemleri arasinda TA’nin eklenmesiyle elde edilir [53].

Sekil 4.56a’da konveks optimizasyon ile elde edilen 1s1ma diyagrami ile KGTA ile
elde edilen 151ma diyagramlari karsilastirilmistir. Konveks optimizasyon ile yan demet
seviyesi -19.57 dB seviyesine kadar inebilmistir. Konveks optimizasyon ile elde edilen
besleme akimlar1 genlik dizisi (lk) kullanilarak KGTA optimizasyonu uygulanmis ve

daha iyi sonug alinmistir. Yan demet seviyesi -25 dB ‘ye ¢ekilmistir.

Sekil 4.56b’de TA ve KGTA, Sekil 4.56d’de HTGA ve KGTA ile elde edilen
normalize 1sima paternleri (diyagramlari) (NIP) karsilastirilmistir. HTGA ve TA
istenilen optimizasyon hedeflerine ulagmistir. Sekil 4.56c’de ise GA ve KGTA
sonuclart karsilagtirllmistir. GA istenilen hedefi tam olarak saglayamamistir. Yan

demet seviyesini indirebilse de istenilen yarim gii¢ demet genisligini saglayamamastir.
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20N N N 20
g \ !‘l‘|!‘..r| VA e - B
2 25 g i - O B 2 = 25
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(d)

Sekil 4.56 : Dogrusal anten dizisinin normalize 1s1ma diyagrami: (a) Konveks
optimizasyon ve KGTA karsilagtirmast. (b) TA ve KGTA karsilagtirmast. () TA ve
KGTA karsilastirmasi. (d) HTGA ve KGTA Karsilastirmasi [76].
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Sekil 4.57°de maliyet fonksiyonu degerlerinin iterasyona bagli olarak degisimi
verilmigtir. Rastgele olusturulan ayni baslangi¢ toplulugu kullanilarak GA, TA ve
HTGA optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayni rastgele topluluk, konveks
optimizasyondan elde edilen Ix besleme akimi genlik dizisinin de eklenmesiyle KGTA
optimizasyonuna uygulanmistir. Konveks optimizasyon ile elde edilen elit birey

KGTA’nin daha iyi baslangi¢ kosulu ile baglamasini saglamistir.

9 T T

8§ a - TA

Maliyet

1
\|| H
*
2 !.I g
-

1
‘b‘ *
oy,
»
%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon

Sekil 4.57 : GA, TA, HTGA ve KGTA iterasyon sayisina gore maliyet degisimi
[76].
KGTA 8. iterasyonda, TA 17. iterasyonda, HTGA 12. iterasyonda istenilen sonuglari
bulurken, GA maksimum dongii sayisina belirli hata ile ulagsmistir. KGTA konveks
optimizasyon ile elde edilen YDS’yi hem iyilestirmis hem de daha hizli sonuca
varmistir. Konveks optimizasyon, GA, TA ve KGTA ile elde edilen anten dizisi

elemanlarinin besleme akimlariin genlikleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20 : 11-elemanl dogrusal anten dizi elemanlarinin optimize edilmis
besleme akimlarinin genlik degerleri [76].

n CVvX GA TA HTGA KGTA
1 0.0751 0.0691 0.2864 0.1329 0.3011
2 0.0654 0.2274 0.4673 0.1692 0.3938
3 0.0854 0.2602 0.5823 0.2504 0.5647
4 0.1022 0.5082 0.7566 0.3286 0.7507
5 0.1133 0.7418 0.8676 0.4001 0.8752
6 0.1172 0.8107 0.9846 0.3964 0.8932
7 0.1133 0.9883 0.9933 0.3638 0.8280
8 0.1022 0.7733 0.8521 0.3299 0.7388
9 0.0854 0.6658 0.7033 0.2549 0.6077
10 0.0654 0.4371 0.4241 0.1851 0.4270
11 0.0751 0.2489 0.3817 0.1448 0.3252
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En iyi ve hizli sonucu veren KGTA ile elde edilen besleme akimlar1 genlik degerleri
kullanilarak HFSS yazilimi ile dogrusal anten dizisi simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen 1s1ma diyagrami, KGTA ile elde edilen 1sima
diyagrami ile Sekil 4.58’de karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar benzerlik

gostermistir.
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Sekil 4.58 : HFSS simiilasyonu ve KGTA sonuglarinin karsilagtirmasi [76].

Bu ¢alismada, konveks optimizasyon, GA ve TA kullanilarak yeni olusturulan karma
optimizasyon yontemi olan KGTA tanmtilmistir. KGTA dogrusal anten dizilerinin
1s1ma diyagramlari sentezinde kullanilmistir. Dogrusal anten dizi elemanlari besleme
akimlarinin genlik degerleri konveks optimizasyon (CVX), GA, TA, HTGA ve KGTA
ile ayr1 ayr1 optimize edilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Istenilen yan
demet seviyesi ve yarim gii¢ demet genisliklerini TA ve KGTA saglayabilmistir. GA
ise belirli hata ile maksimum nesil sayisina ulagmistir. KGTA konveks optimizasyon
ile elde edilen besleme akimi genlik degerlerini de kullanarak istenilen sonuglar1 daha
hizl1 bulabilmistir. KGTA ile elde edilen sonuglar, HFSS ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmis ve benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

4.5.2 Parcacik SuUri-Taguchi karma optimizasyon algoritmas1 (HPSTO) ile

tasarim

Bu calismada [77] TA, PSO ve yeni gelistirilen HPSTO algoritmalar1 kullanilarak
lineer anten dizisi sentezi gergeklestirilmistir. Algoritmalar N=11 elemanli lineer anten

dizisine uygulanmistir. Dizide birbirinin ayni dikdortgen mikroserit yama anten
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elemanlart kullanilmistir. Eleman araligi, x-ekseni iizerinde A/2 olarak segilmistir.

Dogrusal anten dizisinin HFSS ¢izimi Sekil 4.59'da verilmistir.

¢ ===
Sekil 4.59 : 11-elemanli dogrusal anten dizisi HFSS ¢izimi [77].

Dogrusal anten dizisi 11 anten elemanina sahip oldugu i¢in OD(12,11,2,2) [75]
ortogonal dizisi se¢ilmistir. Dogrusal anten dizisi faktorii, farkli global optimizasyon
algoritmalari1 kullanilarak sentezlenmistir. Optimizasyonun amaci, anten dizisinin
maksimum YGDG 10 derece ve maksimum YDS -20 dB olacak sekilde elde etmektir.
Optimizasyon parametreleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Toplulugun bir sonraki nesle

aktarilacak en uygun (iistlin) birey sayis1 4 olarak sec¢ilmistir. Kalan parcaciklarin

yarist TA'ya, diger yaris1 da PSO'ya uygulanir.

Cizelge 4.21 : Optimizasyon parametreleri.

Parametre GA
Pargacik sayis1 (Q) 100
Maksimum nesil sayis1 (M) 100
Degisken sayisi (N) 11
Caprazlama olasilig1 (pc) 0.4
Ustiin pargacik say1s1 4
C1Ve C2 1ve?2
Wi, W2 1
Kullanilan ortogonal dizi OA(12,11,2,2)
Optimizasyon aralig [0, 0,5]

Anten dizisinin radyasyon paterni, (4.9)'da verilen maliyet fonksiyonu kullanilarak
(4.7)’de verilen anten faktor denkleminin optimizasyonu ile elde edilmistir. Arzu
edilen YDG (-20 dB) ve YGDG (10 derece), TA, PSO ve HPSTO ile elde edilmistir.
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90° (yonlendirme agis1) olacak sekilde ayarlanmigtir. Her bir

anten dizisi elemanin faz sifira esittir. Dogrusal anten dizisinin TA, PSO ve HPSTO

ile elde edilmis normalize 1s1ma diyagramlar1 Sekil 4.60°ta verilmistir.
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90° i¢cin TA, PSO ve HPSTO’nun iterasyon sayisina gore maliyet
degisimi.

Sekil 4.61 : 6o



TA, 7. iterasyonda, HPSTO, 4. iterasyonda ve PSO, 38. iterasyonda yakinsamistir. Ana
hiizme yonu 60=90° i¢in dort algoritmanin tiimii optimizasyon hedeflerine basarili bir
sekilde ulagmistir. Ana hiizme yonii 95=90° i¢cin TA, PSO ve HPSTO ile elde edilen

anten elemani besleme genlikleri Cizelge 4.22'de verilmistir.

Cizelge 4.22 : 6=90° i¢in 1x11 lineer anten dizisinin optimize edilmis anten besleme
genlikleri (In) [77].

n TA PSO HPSTO
1 0.1997 0.3088 0.2937
2 0.2515 0.3348 0.2677
3 0.3129 0.5000 0.3787
4 0.3407 0.5000 0.4074
5 0.3224 0.5000 0.5000
6 0.3553 0.5000 0.4032
7 0.3599 0.5000 0.3615
8 0.2712 0.5000 0.3096
9 0.2383 0.2900 0.2249
10 0.1290 0.1737 0.2581
11 0.1828 0.2284 0.3793

Ana hiizme yoni 6,=90° i¢in HFSS simulasyonunun sonucu, HPSTO tarafindan elde
edilen sonucgla Sekil 4.62'de karsilastirilmistir. HPSTO ve HFSS birbirine yakin

sonuclar vermistir.

. . . . . . HPSTO
e i it ettt St it ettt il Bt C = - 1

MIP (B

1

1
0 20 40 80 B0 100 120 140 1680 180
& (derece)

Sekil 4.62 : Ana hiizme 60=90° i¢in HFSS simiilasyonu ve KGTA sonuglarinin
karsilastirmasi.
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Daha sonra ise ana hiizme 6;=60° olacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Her bir

anten dizisi elemanin fazi ana hiizme 6o=60° olacak sekilde (4.8) kullanilarak

hesaplanmistir. Dogrusal anten dizisinin TA, PSO ve HPSTO ile elde edilmis

normalize 1s1ma diyagramlar1 Sekil 4.63’te verilmistir.

'
---------------------------------------------
'

___________

MIF (dB)

_______________

_______________

----------------------------

'
L

80

{derece)

Sekil 4.63 : Dogrusal anten dizisinin TA, PSO ve HPSTO ile elde edilmis normalize
1s1ma diyagramlari (ana hiizme dogrultusu 6o=60°).

TA, PSO ve HPSTO ic¢in ana hiizme dogrultusu 6o=60° i¢in maliyet fonksiyonu
degerinin iterasyona bagli olarak degisimleri Sekil 4.64'te gosterilmektedir. TA 6.
iterasyonda, HPSTO 4. iterasyonda yakinsamistir. Ancak, PSO yakinsayamamis ve

maksimum nesil sayisina belirli bir hata degeriyle ulagmistir.
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Sekil 4.64 : 6o=60° icin TA, PSO ve HPSTO’nun iterasyon sayisina gore maliyet

degisimi.
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Ana hizme yoni 6,=60° i¢in TA, PSO ve HPSTO ile elde edilen anten elemani
besleme genlikleri Cizelge 4.23'te verilmistir.

Cizelge 4.23 : 6p=60° i¢in 1x11 lineer anten dizisinin optimize edilmis anten besleme
genlikleri (In) [77].

n TA PSO HPSTO
1 0.1410 0.2547 0.2132
2 0.2636 0.5000 0.3400
3 0.3517 0.5000 0.3101
4 0.4687 0.5000 0.4781
5 0.4735 0.5000 0.4825
6 0.4720 0.5000 0.5000
7 0.4993 0.5000 0.4614
8 0.4702 0.5000 0.4743
9 0.3580 0.4179 0.2667
10 0.2351 0.0000 0.3552
11 0.1828 0.2284 0.3793

Ana htizme yoni 6o=60° i¢cin HFSS simiilasyonunun sonucu, HPSTO tarafindan elde
edilen sonucla Sekil 4.65’te karsilastirilmistir. HPSTO ve HFSS birbirine yakin

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.65 : Ana hiizme 60=60° i¢in HFSS simiilasyonu ve KGTA sonuglarinin
karsilastirmasi.

Bu ¢alismada, yeni bir karma yontem olan HPSTO gelistirilmis ve dogrusal bir anten
dizisinin 1s1ma diyagrami sentezine uygulanmistir. Dogrusal anten dizisi TA, PSO ve
HPSTO yontemleri kullanilarak ayr1 ayri1 optimize edilmistir. Optimizasyon hedefleri
(66=90°) ve (6o=60°) ana hiizme dogrultular1 igin -20 dB YDS ve 10 derece YGDG
olarak secilmistir. Sonuglar, istenen YDS ve YGDG degerlerinin basariyla elde
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edildigini gostermektedir. TA, PSO ve HPSTO ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. En iyi sonuglar HPSTO tarafindan elde edildigi goriilmiistiir. En
HPSTO tarafindan elde edilen besleme genligi degerleri kullanilarak HFSS

simiilasyonu yapilmistir ve benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

4.5.3 Taguchi-Genetik-Parcacik Siirii karma optimizasyon algoritmasi
(TAGAPSO) ile tasarim

Bu ¢alismada [78] TAGAPSO yontemi gelistirilmis ve dogrusal anten dizisinin 1s1ma
diyagrami sentezinde kullanilmistir. TA, GA, PSO ve TAGAPSO algoritmalari, N=15
elemanlt dogrusal anten dizisi 1s1ma paterni sentezine uygulanmistir. Dizide 6zdes
dikdortgen sekilli mikroserit yama elemanlari kullanilmistir. Anten elemanlar
arasindaki uzaklik ¢oklu kuplaj1 engellemek i¢in yarim dalga boyu olarak secilmistir.

Dogrusal anten dizisinin HFSS ¢izimi Sekil 4.66°da verilmistir.

Sekil 4.66 : 15-eclemanli dogrusal anten dizisi HFSS ¢izimi [78].

Bu ¢alismada anten dizisi 15 elemandan olustugu i¢in TA’da OD(16,15,2,2) ortogonal
dizisi kullanilmistir [75]. Anten elemanlarinin besleme genlikleri TA, GA, PSO ve
TAGAPSO kullanilarak istenilen YDS ve YDGD degerlerini elde etmek igin optimize
edilmistir. Optimizasyon hedefi olarak maksimum YDGD 10 derece ve maksimum

YDS -25 dB segilmistir. Optimizasyon parametreleri Cizelge 4.24’°te verilmistir.

Cizelge 4.24 : Optimizasyon parametreleri.

Parametre GA
Pargacik sayisi (Q) 50
Degisken sayisi (N) 15

Caprazlama olasilig1 (pc) 0.75
Mutasyon olasilig1 (pm) 0.1
Maksimum nesil sayis1 (M) 150
W1, W2 1
C1, C2 1
Optimizasyon aralig1 [0, 1]
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[lk olarak ana hiizme y6nii 85=90° i¢in optimizasyon yapilmustir. 85=90° yonlendirme

acis1 icin TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile optimizasyon sonucu elde edilen normalize

151ma diyagramlar1 Sekil 4.67°de verilmistir. Hedeflenen YDS ve YDGD degerleri TA

ve TAGAPSO ig¢in saglanmustir.

st | m——— TA
- = =FE0
_1:' . e, B e FTTTITII I a&'
_15 o
—. 20
oo
=
3 25
= a0
25
40
45
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TAGAFSD
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Sekil 4.67 : Dogrusal anten dizisinin TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile elde edilmis
normalize 151ma diyagramlari (ana hiizme dogrultusu 65=90°).

60=90° ana hizme yoni igin TA, GA, PSO ve TAGAPSO maliyet fonksiyonu
degerlerinin degisimi Sekil 4.68’de verilmistir. TA 12. iterasyonda, TAGAPSO 8.

iterasyonda yakinsamustir. 0=90° yonlendirme agis1 i¢cin TA, GA, PSO ve TAGAPSO

ile elde edilen anten elemanlarinin besleme genlikleri Cizelge 4.25’da verilmistir.

TAGAPSO | 1

——TA

- = =PS0
e GA

Maliyet

_____

20 25 30 35 40 45 50
lterasyon

Sekil 4.68 : 6o=90° icin TA, GA, PSO ve TAGAPSO’nun iterasyon sayisina gore
maliyet degisimi.
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Cizelge 4.25 : 60=90° igin 1x15 lineer anten dizisinin optimize edilmis anten besleme
genlikleri (1) [78].

n TA GA PSO TAGAPSO
1 0.1942 0.2107 0.5928 0.3477
2 0.3041 0.1953 0.3679 0.4128
3 0.4473 0.4846 1.0000 0.5958
4 0.6020 0.4810 1.0000 0.7322
5 0.8397 0.5344 1.0000 1.0000
6 0.8855 0.7062 1.0000 1.0000
7 0.9002 0.8727 1.0000 1.0000
8 0.9650 0.8811 1.0000 0.9823
9 0.9214 0.8960 1.0000 1.0000
10 0.7545 0.9719 1.0000 1.0000
11 0.7364 0.8574 1.0000 0.5931
12 0.5209 0.6251 0.4741 0.6134
13 0.4859 0.5082 0.3365 0.4089
14 0.2509 0.3309 0.3787 0.2325
15 0.1552 0.3155 0.4571 0.1663

00=90° ana hiizme yoni i¢in TAGAPSO ile elde edilen sonuglarin HFSS simiilasyonu

ile karsilastirilmasi Sekil 4.69°da verilmistir. Birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

0

TAGAPSO

-5

-10

-15

-20

)
)
T 25
b4
-30
-35
-40
-45
_50 1 Il 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (derece)
Sekil 4.69 : Ana hiizme 6o=90° i¢in HFSS simiilasyonu ve TAGAPSO sonuglarinin
karsilastirmas.

Daha sonra ise ana hiizme yonu 6,=60° i¢in optimizasyon yapilmistir. Her bir anten
dizisi elemanin fazi ana hiizme 6=60° olacak sekilde (4.8) kullanilarak hesaplanmustir.
00=60° i¢in TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile optimizasyon sonucu elde edilen
normalize 1s1ma diyagramlar1 Sekil 4.70’te verilmistir. 6p=60° ana hiizme yoni igin
hedeflenen YDS ve YDGD degerleri TA, GA ve TAGAPSO ig¢in saglanmstir.
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Sekil 4.70 : Dogrusal anten dizisinin TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile elde edilmis
normalize 151ma diyagramlari (ana hiizme dogrultusu 6o=60°).

00=60° i¢in TA, GA, PSO ve TAGAPSO maliyet fonksiyonu degerlerinin degisimi
Sekil 4.71°de verilmistir. TA 11. iterasyonda, TA 32. iterasyonda ve TAGAPSO 8.

iterasyonda yakinsamistir. Fakat PSO yakinsayamamis ve maksimum nesil sayisina

belirli bir hata degeriyle ulasmistir.
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Sekil 4.71 : 6p=60° i¢in TA, GA, PSO ve TAGAPSO’nun iterasyon sayisina gore
maliyet degisimi.
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600=60" yonlendirme acis1 i¢in TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile elde edilen anten

elemanlarinin besleme genlikleri Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26 : 6o=60° i¢in 1x15 lineer anten dizisinin optimize edilmis anten besleme
genlikleri (1) [78].

n TA GA PSO TAGAPSO
1 0.1777 0.1098 1.0000 0.2185
2 0.3100 0.3440 0.0521 0.4397
3 0.4468 0.4030 0.4882 0.6053
4 0.6498 0.4492 0.7752 0.6665
5 0.7385 0.7328 1.0000 0.7604
6 0.8837 0.8021 1.0000 1.0000
7 0.9882 0.7158 1.0000 0.9396
8 0.9046 0.9800 1.0000 1.0000
9 0.7737 0.9152 1.0000 1.0000
10 0.7714 0.7854 1.0000 1.0000
11 0.6415 0.7255 1.0000 0.7472
12 0.5372 0.5527 1.0000 0.7097
13 0.3591 0.5380 0.7104 0.3595
14 0.2297 0.3994 0.4995 0.3520
15 0.3188 0.1835 0.2463 0.2168

0o=60° ana hiizme yoni i¢in TAGAPSO ile elde edilen sonuglarin HFSS simiilasyonu

ile karsilastirilmasi Sekil 4.72°de verilmistir. Birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.72 : Ana hiizme 60=90° i¢in HFSS simiilasyonu ve TAGAPSO sonuglarinin
karsilastirmasi.

Bu calismada TA, GA ve PSO tabanli yeni bir hibrit optimizasyon yaklasimi olan
TAGAPSO algoritmasi gelistirilmis ve dogrusal anten dizisi 1s1ma diyagrami sentezine
uygulanmistir. Dogrusal anten dizisi elemanlar1 besleme genlik degerleri TA, GA,

PSO ve TAGAPSO yontemleri kullanilarak ayri ayr1 optimize edilmistir. TA, GA,
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PSO ve TAGAPSO ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Dogrusal anten dizisi,
TAGAPSO ile elde edilen besleme genlik degerleri kullanilarak HFSS ile simiile

edilmistir. Benzer sonuglar HFSS ile de elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Anten analizi ve sentezi i¢in elektromagnetik simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir.
Tasarim parametreleri arttik¢a islem yiikii ve yazilimlarin yaptig1 analizlerde harcanan
sire de artmaktadir. Arzu edilen performans degerlerini saglayacak anten tasarimi igin
antenlerin fiziksel yapisindaki bazi degisikliklerle optimize edilmesi gerekir. Bu da
tasarim siiresini uzatir. Tasarimcinin bilgi birikimi ve tecriibesi yeterli olsa da
optimizasyon veya deneme yanilma yontemiyle tekrar tekrar yazilimi galistirmak
tasarim siiresini olumsuz etkiler. Ayrica bu yontemlerle sonug elde edilmesi garanti
degildir. Bu tez ¢aligmasinda, anten tasariminda kullanilan geleneksel yontemlerden
kaynakli dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in Esnek Hesaplamaya (EH) dayali
literatiirde verilen yontemler irdelenmis ve yeni karma yontemler gelistirilmistir.
Literatiirde verilen ve yeni gelistirilen yontemler O6zgun ve farkli sekillerdeki

antenlerin tasarimlarinda kullanilmigtir.

Ik olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektdr Regresyonu (DVR) tabanl
karma yaklasim kullanilarak silindirik yiizeyli konformal mikroserit dikdortgen anten
tasarimi yapilmistir. Konformal mikroserit dikdortgen antenin rezonans frekansi igin
literatiirde belirli bir analitik formiilasyon bulunmadigi i¢in anten boyutlarina gore
rezonans frekansini veren bir model YSA ve DVR ile elde edilmistir. YSA ve DVR
modelleri yardimi ile arzu edilen calisma frekansim1 elde etmek i¢in de Genetik
Algoritma (GA) kullanilmistir. Onceden egitilmis YSA ve DVR modelleri GA
igerisinde ¢alisma frekansi {ireteci olarak gorev yapmaktadir. Daha sonra konformal
mikroserit dikdortgen antenin rezonans frekanst HFSS’in optimizasyon araci
kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. YSA, DVR ve HFSS optimizasyonu
karsilastirillarak DVR  model tabanli yaklasimin digerlerine gore {istlinligi

gosterilmistir.

Sonraki ¢aligmada Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) tabanli karma yaklasim ile
YSA ve DVR modelleri kullanilarak silindirik yilizey Uzerindeki dikdortgen sekilli
halka mikroserit antenin c¢alisma frekans1 elde edilmistir. Onceden egitilmis destek

vektor regresyon modelleri optimizasyon siireci icerisinde caligsma frekansini elde
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etmek i¢in analitik fonksiyon yerine bir model olarak kullanilmistir. PSO ise istenilen
caligma frekansini elde etmek i¢in YSA ve DVR modellerinden anten yarik boyutlarini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. DVR modeli Radyal Temelli Fonksiyonun (RTF) yani
sira dalgacik kernelleri kullanilarak da egitilmistir. Dalgacik kernelleri ile yapilan
egitim islemlerinde egitim siiresi ve test sonucu hata oraninin RTF kerneli kullanilan
modelinkine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica farkli kerneller kullanilarak
DVR modeli ile yapilan PSO optimizasyonu isleminde dalgacik kerneli
kullanildiginda elde edilen sonug¢lar RTF kerneli kullanildiginda elde edilen sonuglara

ve YSA ile elde edilen sonuglara gére daha hizli ve dogru olmustur.

Bir sonraki calismada, WLAN frekanslari i¢in ¢ift yarikli bir dikdortgen mikroserit
anten (DMA) tasarimi bilindigi kadariyla ilk kez DVR kullanilarak yapilmistir. DVR
modeli tersine sekilde kullanilarak herhangi bir optimizasyon araci kullanilmadan
istenilen performans ciktilarini saglayacak anten boyutlar1 elde edilmistir. Ilk olarak,
klasik bir DMA analitik formiiller kullanilarak tasarlanmistir. Ardindan, Cift Yarikli
Dikdoértgen Mikroserit Anten (DMACY) icin DVR modeli, HFSS kullanilarak
olusturulmustur. DVR modeli, istenilen rezonans frekansini veren yarik boyutlarini
elde etmek i¢in kullanilmistir. Egitilmis DVR modeli yardimiyla elde edilen yarik
boyutlar1 kullanilarak HFSS simiilasyonu gerceklestirilmistir. DMA ve DMACY 'nin
HFSS sonuglart karsilastirilmistir. DMACY ile klasik DMA’ya goére anten

performansinda saglanan iyilestirmeler gosterilmistir.

Diger bir calismada, istenilen rezonans frekansi ve kazancina sahip ti¢ bantli 6zgiin bir
anten bilindigi kadariyla ilk defa DVR yaklasimi ile tasarlanarak gerceklenmistir.
Hedeflenen performansa en yakin performansa sahip bir mikroserit yama anteni daha
hizli tasarlamak i¢in Destek Vektor Makinesi (DVM) tabanli bir regresyon modeli ve
HFSS’ten olusan karma bir yontem kullanilmistir. Yama antene birden fazla yarik ve
yay-kesigi eklenerek, istenilen rezonans frekanslari ve kazang degerlerine sahip ii¢
bantli 6zgiin yapida bir mikroserit anten tasarlanmistir. Ug¢ yarikli ve yay-kesikli
mikroserit yama antenin (DMAUYAK) HFSS simiilasyon sonuglari ve tasarlanan
antenin ger¢eklenmesi sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglart verilmis ve birbirine yakin
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen antenin performans ¢iktilari literattirde
verilen Uiglii bant 6zelligine sahip antenler ile karsilastirilmis ve literatiirde verilen EH
teknikleriyle tasarlanmamis bu antenlere gore anten kazanglari bakimindan,

DMAUYAK 1n nispeten daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, karsilastirma
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icin HFSS'in optimizasyon aract kullanilarak iki ayr1 optimizasyon yontemi ile
DMAUYAK yeniden tasarlanmistir. DVR ile HFSS’ten olusan karma yontem ve
HFSS optimizasyon araglar1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karma

yontemin daha dogru sonuglari daha hizli bir sekilde verdigi goriilmiistiir.

Dogrusal anten dizilerinin sentezlenmesinde de yeni gelistirilen karma optimizasyon

algoritmalar1 kullanilmistir.

Ilk olarak; konveks optimizasyon, GA ve Taguchi Algoritmasi (TA) kullanilarak yeni
olusturulan karma optimizasyon algoritmasi olan Konveks-Genetik-Taguchi
Algoritmast (KGTA) tanmitilmistir. KGTA dogrusal anten dizilerinin 1s1ma
diyagramlar1 sentezinde kullanilmistir. Dogrusal anten dizi elemanlar1 besleme
akimlarmin genlik degerleri konveks optimizasyon, GA, TA ve KGTA ile ayr1 ayr1
optimize edilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. KGTA istenilen sonuglari

daha hizli bulabilmistir.

Diger bir calismada TA, PSO ve yeni gelistirilen Hibrit Parcacik Siirii Taguchi
Optimizasyonu (HPSTO) yontemleri dogrusal anten dizilerinin 151ma diyagramlari
sentezinde kullanilmistir. Dogrusal anten dizi elemanlar1 besleme akimlarinin genlik
degerleri TA, PSO ve HPSTO ile ayri ayri optimize edilerek bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. HPSTO istenilen sonuglari daha hizli ve dogru sekilde bulabilmistir.

Yeni bir karma yaklasim olarak Taguchi-Genetik-Pargacik Siirii Optimizasyonu
(TAGAPSO) yontemi gelistirilmis ve dogrusal anten dizisinin 1s1ma diyagraminin
sentezinde kullanilmistir. Calismada TA, GA, PSO ve TAGAPSO ile ayr ayri
optimizasyonlar yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. TAGAPSO’nun daha hizli ve

daha az hata ile sonuca ulastig1 goriilmustiir.

Tez ¢alismasindaki karma yontemler anten tasarim siire¢lerinin hizlandirilmasini ve
istenilen performans ¢iktilarinin daha yiiksek dogrulukta elde edilmesi saglamaktadir.
Sonuglar karma yontemlerin anten tasariminda kullanilmaya son derece uygun
olduklarin1 gdstermistir. Yeni karma yontemler MIMO antenler gibi farkli anten

yapilarinin tasarimlarinda da kullanilabilir.

Yeni gelistirilen karma optimizasyon algoritmalarinin dogruluk ve hizlar literatiirde
verilen test fonksiyonlar1 yardimi ile de gosterilmistir. Bu algoritmalar anten dizisi
sentezinde kullanilmis, karsilastirma sonuclart stunliklerini ortaya koymustur. Bu

algoritmalar, ileride farkli yap1 ve sekillerdeki anten ve anten dizilerinin tasarimlarinda
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kullanilabilecegi gibi elektromagnetik ve mikrodalga disindaki diger alanlara da
uygulanabilir. Ayrica farkli tirlerde daha hizli ve dogru sonuglar verebilecek yeni

karma algoritmalar gelistirilerek anten ve anten dizilerinin tasarimlari igin

kullanilabilir.
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