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PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU iLE ANTEN TASARIMI

OZET

Parcacik siirii optimizasyonu yakin tarihte ortaya konulmus bir evrimsel hesaplama
yontemidir ve biiylik gruplar halinde yasayan arilar veya kuslar gibi bazi canlilarin
sosyal davraniglarinin analiz edilmesi sonucunda tasarlanmistir. Pargacik siirii
optimizasyonu bir problemi ¢6zmek amaciyla bir siiriideki her bir pargacigi olasi bir
¢Oziim olarak alir ve siiriideki en iyi sonucu veren pargacik, siiriiniin en iyi parcacigi
olarak tanimlanir. Belirli bir siire sonunda siiriiniin en iyi pargacigi, elde edilen
¢oziimdiir. Parcacik siirli optimizasyonunda parcaciklarin degisimi veya baska bir
deyisle evrim, yalnizca parcacigin rastgele sayilabilecek hiz vektoriine baghdir. Bir
par¢acigin hizi, algoritma parametrelerine ve siiriideki en iyi pargaciga bagl olarak
degismektedir. Literatiirdeki gecmis c¢aligmalar pargacik siirii optimizasyonunun,
izerinde ¢alistig1 toplumun evrimi i¢in mutasyon ve dogal se¢im gibi daha karmagik
yontemler kullanan genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Bunun yani sira PSO, genetik algoritmaya oranla daha kolay bir bigimde
uygulanabilmektedir. Algoritmanin uygulanabilecegi ¢alisma alanlarindan birisi de
elektromagnetik ve mikrodalga arastirma konularidir. Bu ¢alismada parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi mikrodalga frekanslarinda calisan antenlerin tasarimi
problemine uygulanmistir. Antenlerin tasarim problemi, 1s1ma frekansi, giris
empedans1 ve kazang gibi arzu edilen anten karakteristiklerinin elde edilmesini
saglayacak fiziksel parametrelerin hesaplanmasi problemidir. Bu c¢alisma igin
kullanilan anten g¢esitleri mikroserit antenler ve horn antenlerdir. Pargacik siirii
optimizasyonunun detaylar1 ile antenlerin tasarim islemleri, optimizasyon
uygulamalarinin  sonuclariyla birlikte gosterilmistir. Ayrica parcacik —siiri
optimizasyonu ve genetik algoritma kullanilarak elde edilen sonuglar ve
algoritmalarin yakinsama durumlari birbirleriyle karsilastirilmistir. Daha sonrasinda
parcacik siirli optimizasyonu kullanilarak elde edilen tasarimlar HFSS yazilimi
araciligt  analiz edilmis ve analizlerin sonuglar1 tasarim  sonuglariyla
karsilastirilmistir.
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ANTENNA DESIGN USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
SUMMARY

Particle swarm optimization is recently developed as an evolutionary computation
method which can be considered as the mathematical modeling of social behaviours
of large groups composed of living organisms, such as bees or birds. In order to solve
a problem, particle swarm optimization method considers the position of a particle in
a swarm as a possible solution and the particle which provides the best solution for
the problem is called the best particle of the swarm. In PSO, the evolution or change
of a particle is based only on the random velocity of the particle. The velocity of the
particle changes according to the algorithm parameters and the best particle of the
swarm. Besides being an easier approach, previous studies have shown that PSO
performs better than genetic algorithm, which uses more complex methods like
mutation and natural selection for evolution of a population. The areas the algorithm
can be applied to are electromagnetics and microwaves. In this study, particle swarm
optimization method is applied to the design problem of microwave antennas. The
design problems of antennas consist of calculating physical parameters in order to
obtain desired electromagnetics characteristics such as resonant frequency, input
impedance or gain. The antenna types which are taken into account for this study are
microstrip patch antennas and horn antennas.The details of PSO and the design
procedure for antennas are presented as well as optimization results. Also results
from both particle swarm optimization and genetic algorithm are compared to each
other, questioning the convergences and results of the methods. Finally results
obtained using particle swarm optimization are compared to analysis results obtained
using HFSS simulation software.
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1. GIRIS

Son yillarda haberlesme teknolojisindeki gelismeler ve gelinen noktada biitiin
elektronik cihazlarin tasarimlarinda az yer kaplayan iiriinlerin hem {ireticiler hem de
son kullanicilar tarafindan ilgi gérmesi, bu cihazlarda kullanilan antenlerin de arzu
edilen oranda kiiciiltiilmesini, baska bir deyisle az yer kaplayan antenlerden daha
fazla verim alinmasi gerekli kilmistir. Benzer sekilde uydu teknolojilerindeki
gelismeler ve uydu firlatmanin maliyetinin azaltilabilmesi i¢in uydularin boyutlarinin
kiigiiltiilmeye calisilmasi, uydularda kullanilacak antenlerin yliksek verimli ancak
kiicik boyutlu antenler olmasi gerekliligini ortaya cikarmgtir. Ozellikle
tiniversitelerin egitim amagh trettikleri uydularda kiigiik boyutlar tercih edildiginden
bu wuydularda kullanilabilecek sekilde antenler tasarlanmasi gerekmektedir.
Antenlerin istenen elektromagnetik o6zelliklerde olmasini saglayan problemlerin
karmagikligi, bu problemlerin geleneksel yontemlerle ¢oziilmesini zor, bir ¢ok
durumda da imkansiz kilmaktadir. Bu durumda devreye, daha karmasik problemlerin

¢ozlilmesine olanak taniyan sezgisel algoritmalar girmektedir.

Son 30 senedeki bir diger 6nemli degisim de bilgisayarli hesaplama tekniklerindeki
gelisim ve optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii amaciyla gelistirilen evrimsel
algoritmalarin ortaya ¢ikmasidir. Bir optimizasyon probleminin boyutu biiytidiikge,
bu problemin ¢6ziimiine ulasmak zorlagmaktadir. Boyle durumlarda devreye giren
yontem ise sezgisel ve rastgele arama algoritmalaridir. Global optimizasyon ve
arama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bu yodntemler, probleme uygun bir
algoritma ortaya koyulamadiginda veya bu tarz bir yontem kullanarak problemin

¢oziilmesi pratik olmadiginda devreye girerler.

Ik olarak 1950'i yillarda arastirilmaya baglanan rastgele arama algoritmalar1 [1],
daha sonra evrimsel algoritmalarin ortaya koyulmasiyla birlikte genis uygulama
alanlar1 bulmaya baslamislardir. Evrimsel algoritmalarin kokleri, tireme, seleksiyon,
hayatta kalma gibi biyolojik evrime dayanmaktadir. Olas1 ¢oziimler toplumdaki
bireylerin yerini doldururken, uygunluk fonksiyonlar1 sayesinde bireylerin hayatta

kalma basarimlarinin degerlendirildigi soylenebilir. 1970'i yillarda John Holland



tarafindan gelistirilen genetik algoritma, en bilinen evrimsel algoritmalardan
birisidir. Son yillarda ise parcacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi
optimizasyonu ve Tabu aramasi gibi algoritmalar da ¢esitli canlilarin biyolojik

hayatlarin1 6rnekleyerek ¢oziime ulagsmaya calisan algoritmalardir.

1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan sunulan pargacik siirll optimizasyonu
[2], hayvan siiriilerinin hareketlerini canlandirarak problemlere ¢oziim bulmay1
amagclamaktadir. Ik olarak ortaya koyuldugundan beri bir ¢ok arastirmacinin
dikkatini ceken bu algoritma, mihendislik, elektromanyetik, elektrik, yapay sinir
aglari, yapisal optimizasyon ve genetik gibi bir ¢ok alanda ¢ok boyutlu problemlere
uygulanmistir[3-6]. Hem algoritmanin kullanilma alanlarinin genisletilmesi, hem de
algoritmanin kendisinin daha etkin bir bigcimde calismasi i¢in algoritmada kullanilan
denklemler ve parametrelerin daha iyi sonuglar verecek sekilde belirlenmesi,

algoritma iizerine yapilan galismalarin en 6nemli hedefleridir [3, 7-9].

Sonraki yillarda pargacik siirli optimizasyonu, elektromanyetik alanlardaki
problemlere de uygulanmaya baslamistir. Cesitli anten tasarimi problemlerinin

¢oziimlerinde basarili sonuglar verdigi literatiirdeki bir ¢cok yayimnda gosterilmistir

[6,10-14].

Bu calismada amag, mikrodalga frekanslarinda calisacak bazi antenlerin pargacik
slirii optimizasyonu kullanilarak fiziksel tasarimlarinin elde edilmesidir. Bu ¢alisma
i¢in parcacik siirli optimizasyonunun segilmesinin sebebi bu algoritmanin hem daha
onceki bazi ¢aligmalarda genetik algoritma gibi diger optimizasyon algoritmalarina
gore daha 1yi sonuclar vermesi hem de digerlerine gore daha yeni olmas1 sebebiyle

gelistirilmeye agik olmasidir [15-16].

Calismanin ikinci boliimiinde parcacik siirii optimizasyonu algoritmasinin detayli bir
¢cozlimlemesi ve parametre se¢imiyle ilgili bilgiler yer almaktadir. Sonraki bdliimde
parcacik silirii optimizasyonunun genetik algoritma ile karsilastirilmasi, bazi test
fonksiyonlar1 tizerinden gergeklestirilmistir. Dordiincii boliimde bazi mikrodalga
anten cesitlerinin tasarimlar1 ve bu antenlerin tasarim problemlerine pargacik siirii
optimizasyonu ve genetik algoritmanin ayr1 ayr1 uygulanmasi sonrasinda elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglarin elde edilebilmesi i¢in hem pargacik siirii
optimizasyonu hem de genetik algoritma yazilimlart MATLAB® yazilimi araciligiyla

yapilmis olup, anten tasarim denklemleri yine bu yazilimda hazirlanmis, sonuglar



2.00 GHz Intel® Pentium® islemcili bir bilgisayarda hesaplanmistir. Sonrasinda
tasarlanan antenlerin Ansoft HFSS™ yazilim ile analizleri gergeklestirilmis olup, bu
analiz sonuclarinin tasarimda elde edilen analitik denklemlerle aralarindaki uyum
gozlenmistir. Son boliimde ¢alismanin sonuglar1 ve ileride bu konuda yapilabilecek

caligmalara yonelik onerilere yer verilmistir.






2. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

Parcacik Siirii Optimizasyonu, 1990'l1 yillarin ortalarinda bir sosyal psikolog olan
James Kennedy ve bir elektrik miihendisi olan Russell Eberhart tarafindan
gelistirilmis olan bir optimizasyon algoritmasidir. Tabaninda sosyal etkilesim yatan
ve siirli zekasmi temel alan bu algoritma, biyolojik toplumlardaki toplu zekay:
arastiran sosyobiligsel bir ¢alisma sirasinda kus siiriilerinin hareketlerinin temsilinin
gercgeklestirilmesi sonucunda ortaya koyulmustur. Pargacik Siirii Optimizasyonu'nun
kokleri iki ana yonteme uzanmaktadir: yapay hayat (kuslarin, baliklarin yani genel

olarak sirtlerin hareketlerini inceleyen teori) ve evrimsel programlama [2].

Dogas1 geregi toplum temelli olan ve toplumun degisim gegirmesiyle isleyen bu
algoritma, yalnizca basit matematiksel operatorler kullanmasi sayesinde diger
evrimsel hesaplama tekniklerinden ayrilmaktadir. Pargacik Siirti Optimizasyonu'nun
bir ¢cok global optimizasyon problemi i¢in etkili bir ¢6ziim yontemi oldugu ve diger
evrimsel hesaplama yonteminin karsilastigi baz1 zorluklarin iistesinden kolaylikla

gelebildigi Eberhart ve Kennedy tarafindan gosterilmistir[2].

Surdlerin zekasina ve hareketlerine dayanan bu rastgele evrimsel hesaplama yontemi,

en iyi su sekildeki gibi bir benzetme kullanilarak agiklanabilir [6]:

Bir tarladaki ar1 siiriisiinii hayal edelim. Bu arilarin amaci, o tarladaki c¢igek
yogunlugu en fazla olan bdlgeyi bulmaktir. Arilarin tarla hakkinda daha 6nceden
gelen herhangi bir bilgiye sahip olmadigini varsayarsak arilar tarlanin rastgele
bolgelerinde ve tamamen rastgele hizlarla ugarak cicekleri aramaya baslarlar. Arama
sirasinda her bir ar1 en fazla ¢igegi buldugu bolgeyi hafizasinda tutmaktadir. Bu
bilginin yani sira, diger arilarin buldugu ¢icek yogunlugu en fazla olan bdlgeyi de bir
sekilde bilmektedir. Kendisinin en fazla ¢igegi buldugu bolge ile diger arilarin ¢igek
yogunlugunun en fazla oldugunu bildirdigi bolgeye gitme arasinda siirlincemede
kalan ar1, yoriingesini her iki yone dogru da ivmelenecek sekilde degistirir. Kararinm
kendi anilarmin m1 yoksa sosyal etkilerin mi daha fazla etkiledigi sonucuna gore
yorilingesi ya kendi bildigi ¢icek yogunlugu en fazla bolgeye dogrudur, ya da biitiin

stiriiniin buldugu en fazla ¢icege sahip bolgeye dogrudur. Yolculugu sirasinda bir art,



daha 6nce bulduguna gore daha fazla ¢igege sahip bir bolgeye denk gelebilir. Boylesi
bir durumda ar1 artik bu daha yogun ¢igege sahip yeni bolge ile bitun sirinln
buldugu en fazla yogunluga sahip bolgeye dogru c¢ekilmeye baglar. Bazen, bir ari
daha once siirtideki herhangi bir arinin buldugundan daha fazla ¢icege sahip bir bolge
bulabilir. Boyle bir durumda biitiin siirii hareketini bu bolgeye dogru yonlendirir. Bu
sayede arilar biitiin tarlay1 dolasir, 6nce en yogun olan bolgelerin {lizerinden geger,
ardindan o bolgelere dogru gerisin geriye hareketlenirler. Arilarin bu ucusu
nihayetinde tarladaki ¢icek yogunlugu en fazla bolgeyi bulmalarini saglar. Kisa bir
siire icerisinde siiriideki biitiin arilar bu bolge etrafinda toplanirlar. Daha fazla ¢icege
sahip bir bolge bulamadiklarindan da siirekli yogunlugu en fazla olan bdlgeye

cekilirler.

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu'nda Kullanilan Terimler

Bu béliimde Pargacik Siirii Optimizasyonu'nun tanimlanmasinda kullanilan terimler
tanitilacaktir. Bu terimler diger evrimsel hesaplama yoOntemlerine gore bazi

farkliliklar gostermektedir.

Parcacik: Siirtideki her bir birey, bir pargacik olarak adlandirilir. Siirideki her bir
parcacik, bireysel olarak ayni hiikkmedeci prensip altinda hareket eder: bir yandan her
an i¢in kendi konum degerini kontrol ederken kendi kisisel en 1yi bolgesine ve biitiin

stirlinlin bildigi en iyi bdlgeye dogru ivmelenir.

Konum: Pargacik Siirii Optimizasyonu'nda konum, s6z konusu problem igin bir
¢oziim kiimesi anlamina gelmektedir. PSO yalnizca parcaciklarin hizlarina
dayandigindan teorik olarak sonsuz boyutlu bir problemin ¢6ziimiine ulasmak
miimkiindiir. C6ziilmek istenen problemin "n" boyutlu oldugu varsayilirsa, n-boyutlu
bir uzay problemimizin ¢éziim uzayidir ve bu uzaydaki her hangi bir koordinat (yani
konum), incelenen problem igin olas1 bir ¢dziim kiimesidir. Ornegin ii¢ boyutlu bir
optimizasyon probleminde x-y-z koordinat sistemi bizim ¢6ziim uzayimiz, herhangi
bir (x.y’,z") konumu ise olasi bir ¢oziim kiimemizdir. Optimizasyonun amaci,

problem i¢in en uygun sonucu saglayan (x'y’,z") konumunu bulmaktir.
Siirii: Biitiin par¢aciklarin olusturdugu toplumdur.

Hiz: Herhangi bir pargacigin, en iyi konuma ulasmak i¢in kullandigi, kendi bildigi ve

stirtinlin bildigi en 1yi konuma gore degisen yonelme vektoriidiir.



Uygunluk: Her evrimsel hesaplama yonteminde oldugu gibi, PSO'da da herhangi bir
konumun uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilan bir fonksiyon vardir.
Uygunluk fonksiyonu, konumun performansini degerlendirebilmek amaciyla o
konumdan tek bir sayidan olusan bir deger olusturur. Kisaca, ulasilmak istenen

uygunluk fonksiyonu degerine gére konumun ¢6ziime olan uygunlugu belirlenir.

Kisisel En lyi (pbest): Bir pargacigin kendi ulastigi konumlar arasindaki en iyi
uygunluk degerine sahip konumdur. Parcacik bir sonraki hizini belirlerken ve
dolayisiyla bir sonraki konumuna ulasirken, kendi kisisel en iyi konumundan
faydalanir. Yolculugu boyunca her bir pargacik o anki konumunu kendi kisisel en iyi
konumuyla karsilastirir ve eger o anki konumu daha Onceki kisisel en iyi
konumundan daha iyi bir uygunluk degerine sahipse, o anki konumu yeni kisisel en

iyi konumu haline gelir.

Kiiresel En lyi (gbest): Biitiin siiriiniin ulastig1 en iyi konumdur. Siiriideki biit(in
pargaciklarin bu konumu bir sekilde bildikleri varsayilir ve her bir parcacik, bir
sonraki konumuna dogru hareket ederken kendi en iyi konumunu ve biitiin siiriiniin
ulastigr en uygun konuma gore hareket eder. Kisacasi bilinen en iyi uygunluk
degerine sahip konumdur. Yolculugu boyunca her bir parcacik o anki konumunu
stirlinlin en 1yi konumuyla karsilastirir ve eger o anki konumu siiriiniin daha 6nceki
en iyi konumundan daha iyi bir uygunluk degerine sahipse, o anki konumu siiriiniin

klresel en iyi konumu haline gelir.

Iterasyon: Siiriideki herhangi bir parcacifin zaman adimlarini temsil eder. Eger
striintin en iyi konumu arama stresini T saniye olarak belirlersek, her bir saniye bir

iterasyona karsilik gelir.

Pargacik Siirii Optimizasyonu'nda bir parcacigin degisikligi yalnizca kendine ait hiz
vektoriine baghdir. Bu hiz vektorili, parcacigin konumunu degistirir ve yeni bir
¢oziim kiimesi haline gelmesini saglar. Par¢acigin konumu, X, mevcut konumuna v

hiz vektoriiniin eklenmesiyle degistirilir.

V,; = oV, +crand, gbest —x, ; +c,rand, pbest ; —X (2.1)

n,i )|

X = Xoi Vo (2.2)

n,i+1



Yukaridaki denklemler, PSO'nun en temel halinin denklemleridir. Burada c; ve C;
strastyla biligsel ve sosyal bilesenler olarak adlandirilir. Biligsel bilesenin yiiksekligi
parcacigin kendi kisisel en iyisine dogru daha fazla yonelmesini, sosyal bilesenin
yiiksekligi parcacigin kiiresel en iyiye dogru daha fazla yonelmesi anlamina
gelmektedir. Bilissel bilesendeki bir artig, parcacigin kendi kisisel en iyisine dogru
cekilmesine sebep olacagindan ¢6ziim uzayinin daha iyi arastirilmasini saglarken
sosyal bilesenin artirilmasi ulasilmak istenen kiiresel en yiiksegin ortaya cikisini

hizlandirir [6].

Denklemdeki @ bileseni atalet bileseni olarak adlandirilir ve 0 ila 1 arasinda
secilmesi gereken bu bilesen, parcacigin bir 6nceki adima ait olan hizina ne dlgiide
sadik kalacagini belirler. Optimizasyon algoritmasinin ilk halinde yer almayan bu
parametre, daha sonra Eberhart ve Shi tarafindan [17] denkleme eklenmistir. Daha
kiiciik bir atalet bileseni o anki adimda Oncekinden c¢ok daha farkli bir hiz
vektoriiniin, daha biiylik bir atalet bileseni ise dnceki hiza yakin bir hiz vektoriiniin
parcacig etkileyecegi anlamina gelir. Denklemde yer alan rand; ve rand, degerleri
[0,1] araliginda yer alan, istege bagli olarak diizgiin dagilimdan Orneklenebilecek
rastsal sayilardir. Bu rastsal degerler optimizasyon algoritmasina rastgelelik

katmaktadirlar.

2.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Bu boliimde c¢ozilmek istenen optimizasyonu probleminin ¢6zumu icin izlenmesi
gereken adimlar acgiklanmaktadir ve algoritmanin akis diyagrami sunulmaktadir.
Optimizasyon sirasinda kullanilacak olan uygunluk fonksiyonu ve hesaplanmak
istenen degisken sayist (boyut) belirlendikten sonra algoritma, asagidaki adimlar

kullanilarak probleme uygulanabilir.



HAYIR

Sekil 2.1: Parcacik Siirii Optimizasyonu Akig Diyagrami



Adim 1.

Baslangi¢ toplumu yaratilir. Eger ¢oziilmek istenen probleme ait kisitlar var ise,
baslangi¢c toplumundaki pargaciklar ¢6zliim uzay1 igerisinde yer almalidirlar.
Dolayistyla "n" boyutlu bir optimizasyon probleminde "n" tane boyut icin en yiksek
ve en diisiik degerlerin smirladigi bir baslangic toplumu, rastgele degerler
kullanilarak yaratilir. Yaratilan pargaciklarin (X1,Xp, ...,x;) koordinatlar1 t=0 anindaki

konumlar1 anlamina gelmektedir.
Adim 2.

Her bir pargacik i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Her bir parcacigin baslangic
konumu, o parcacigin heniiz karsilagtigi tek konum oldugundan pargacigin kisisel en
iyi konumu haline gelir. ilk kiiresel en iyi, bu konumlar arasindaki en iyi uygunluk

degerine sahip konumdur.

Adim 3.

Her bir parcacik i¢in "n" boyutlu bir hiz vektort, rastgele olarak yaratilir.
Adim 4.

Her bir parcacigin hiz degerine gore konumu giincellenir.

Adim 5.

Her bir pargacik i¢in yeni konumlarina gére uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Eger
bir parcacigin hesaplanan yeni uygunluk degeri daha 6nceki kisisel en iyi uygunluk
degerinden daha iyiyse, o anki konum kisisel en 1yi konum olarak atanir. Benzer
sekilde biitiin siirii i¢in hesaplanan uygunluk degerleri arasindan bir deger daha
onceki kiiresel en iyi degerden daha iyiyse, o anki en iyi uygunluk degerine karsilik

gelen konum kiiresel en iyi konum olarak atanir.
Adim 6.

Her bir pargacik i¢in yeni hiz vektorleri, PSO hiz vektorii denklemi kullanilarak
hesaplanir. Bu hiz vektorleri kullanilarak pargaciklarin konumlart giincellenir. Hiz
vektoriinde yer alan rastgele 6geler algoritmaya rastsallik katmaktadir. "Adim 5", bu

yeni konumlar kullanilarak tekrarlanir.
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Adim 7.

Adim 5 ve Adim 6, durdurma kosullar1 saglanana kadar tekrarlanir. Durdurma kosulu
arzu edilen iterasyon sayisina ulagsma ya da belirli bir uygunluk fonksiyonu degerine
ulagsma olabilir. Parcacik siirii optimizasyonunda genellikle belirli bir iterasyon

sayisina ulagsma tercih edilir.

2.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu Parametreleri

Pargacik Siirli Optimizasyonu uygulanirken segilen parametreler hem algoritmanin
isleyisini hem de bazi durumlarda sonuca ulagma siiresini etkilerler. Bu boliimde

hangi parametrenin algoritmay1 nasil etkiledigi yer almaktadir [7].

2.3.1 Surunun Biiyiikliigii

Stirliniin  biiytikliigli, optimizasyon sirasinda segilen siirliyli olusturan parcacik
sayisidir. Siirlide daha fazla kusun yer almasi, siirliniin baslangigta ¢oziim uzayi
tizerinde daha fazla konumda uygunlugu arastirdigi anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde siirii biiylikliigii ne kadar fazla olursa, her bir iterasyonda o kadar fazla
konum arastirilabilir. Ancak siiriiniin fazla biliylik olmasi daha fazla uygunluk
fonksiyonu ¢oziimii gerektirdiginden hesaplama siiresinin artisina sebep olmaktadir.
Dagilima bagl ¢alismalarda PSO'nda kullanilmast 6nerilen siirii biiyiikliigii, bir¢ok
problem igin yaklagik 30 olarak belirlenmistir [30]. Kisith bir optimizasyon

probleminde baslangig siiriisii, problemin sinir kosullar1 dahilinde olusturulmalidir.

2.3.2 iterasyon Sayisi

PSO'da iterasyon sayisi optimizasyon probleminin boyutuna ve slrlndn
biiyiikliigiine gore degismektedir. Cok sayida iterasyon, hesaplama siiresinin ¢ok

uzamasina sebep olacaktir.

2.3.3 Bilissel ve Sosyal Bilesenler

Hiz vektorlerinin belirlenmesinde etkili olan biligsel ve sosyal bilesen parametreleri
C1 Ve Cy, genellikle optimizasyon boyunca sabit parametreler olarak kabul edilirler.
Biligsel bilesen, sosyal bilesene gore daha biiyiik segildiginde pargacik, yonelmesini

kendi kisisel en iyi degerine dogru belirler. Ayn1 sekilde sosyal bilesen bilissel
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bilesene gore daha biiyiik sec¢ildiginde ise parcaciklar kiiresel en iyi degere dogru
daha erken hareketlenmeye baglarlar. Bu iki bilesen dengelendiginde, PSO en verimli
ve tasarlandig1 haliyle c¢alisir. Eberhart ve Kennedy'nin Onerilerine gore bilissel
bilesenin degeri 1.5 ila 2 arasinda degisirken, sosyal bilesenin degeri 2 ila 2.5
arasinda olmalidir. Orijinal ¢alismada her iki deger icin de kullanilan deger 2'dir.
Bununla beraber konu iizerindeki ¢esitli caligmalarda bu iki bilesen i¢in farkli
degerler Onerilmektedir [16]. Elektromanyetik optimizasyon c¢alismalarinda bu

bilesenler igin 6nerilen deger 1.49'dur [6].

2.3.4 Atalet Bileseni

Atalet bileseni bir pargacigin bir 6nceki adimdaki hizinin, bir sonraki adimda hizinm
ne oranda etkileyecegini belirleyen parametredir. Orijinal algoritmada yer almayan
bu parametre, Eberhart ve Shi tarafindan daha sonra denkleme eklenmistir. Atalet
bileseni genel olarak 0.9'dan baslayarak 0.4'e dogru iterasyon siiresince dogrusal
olarak azaltilir. Atalet bileseninin uygun se¢imi, kiiresel ve yerel kesif ve acgiga
cikarma arasinda bir denge kurarak istenen sonuca ulagsmada kullanilacak iterasyon

sayisinin azaltilmasini saglar [3].

2.3.5 En Yiiksek Hiz

PSO'da parcaciklarin hizi, bir en yiiksek h1z (Vimax) degeriyle kisitlanir. Bu deger bir
parcacigin ¢oziim uzayindaki kesif ve agiga ¢ikarma yetenegini kontrol eder [3]. En
yiiksek hiz parametresinin ortaya ¢ikmasmin en énemli sebeplerinden biri, PSO'da
parcaciklarin ¢6ziim uzay: igerisinde kalmasini saglayan herhangi bir parametrenin
olmayisidir. Eger herhangi bir parcacigin hiz degeri Vpmax'in ilizerine ¢ikarsa, o
parcacigin hizi Vmax olarak belirlenir. Ancak bu parametre de biitiin parcaciklarin

¢0ziim uzay i¢erisinde kalmasini saglamaz [9].
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2.3.6 Kisitlama Faktori

En yiiksek hiz kisitlamasinin yani Vpa'in kullaniminin pargacigi her zaman ¢oziim
uzay1 igerisinde tutamamasi, arastirmacilart bu konuda yeni arayiglara itmistir. Bu
arayislarin sonuglarindan birisi de kisitlama faktoridir [9]. Kisitlama faktori «,
pargaciklarin hizin1 kisitlayarak ve kontrol ederek hem parcaciklarin ¢oziim uzayi
icerisinde kalmasini hem de algoritmanin performansini artirmayi hedeflemektedir.
Kisitlama faktoriiniin kullanimi, PSO hiz vektoriiniin su alternatif gosterimini

gelistirmistir:

v, = K[Vn +@rand, x Pug =X, +@rand, x g, —X, J (2.3)
Kisitlama faktori olan «, su iki denklemden belirlenmektedir:

P=p+p,; >4 (2.4)

2

K=
‘2—<0—\/<02—4¢

@ =4.01 degerinin iyi bir se¢im oldugu disiiniilmektedir [18]; bu se¢cim de «

(2.5)

degerinin 0.729 olmasim saglamaktadir. ¢, ve ¢@,nin standart degerleri 2.05 olarak

secilebilir. Daha sonraki ¢alismalarda Carlisle ve Doizier, bu degerlerin sirasiyla 2.8

ve 1.3 olarak segilmelerinin en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.

2.4 Parcaciklarin Coziim Uzayinda Tutulmasi

Bir ¢ok optimizasyon problemi, elde edilecek sonuglarin belirli sinirlar igerisinde
kalmasin1 gerektirir. PSO'da ne en yiiksek hiz, ne de atalet bileseni pargaciklarin
¢Ozlim uzayinda kalmasini saglamaz. Parcaciklarin ¢6ziim uzay1 dahilinde kalmasini

saglamak amaciyla bazi sinir kosullart gelistirilmistir [6]:
e Emici Duvarlar

Bir parcacik boyutlardan birinde ¢O6ziim uzaymin smirlarina carptifinda, o
boyuttaki hiz sifirlanir ve pargacik bu sekilde ¢oziim uzayma geri ¢ekilir. Bagka
bir deyisle, ¢6ziim uzaymin smir duvarlar, ¢6ziim uzayindan kagmaya c¢alisan

parcgaciklarin enerjilerini emmektedirler.

e Yansitan Duvarlar
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Bir parcacik boyutlardan birinde duvara carptiginda, parcacigmn hizinin o

boyuttaki isareti ters ¢evrilir ve bu sayede parcacik ¢6ziim uzayina dondiiriiliir.

e GoOrinmez Duvarlar

Parcaciklarin herhangi bir engelleme olmaksizin ¢6ziim uzayr disarisina
¢ikmasina izin verilir ancak bu pargaciklar i¢in uygunluk degeri hesaplanmaz. Bu

sayede hesaplama zamanini da azaltmak miimkiindiir.
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3. PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU ALGORITMASI ILE GENETIK
ALGORITMANIN KARSILASTIRILMASI

Toplum temelli bir arama algoritmast olmasi, pargacik siirli optimizasyonunun
siirekli olarak genetik algoritma ile karsilastirilmasina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte PSO ile genetik algoritma arasindaki tek oOnemli benzerlik, her iki
optimizasyon algoritmasinin da aramaya rastgele belirlenmis toplumlarla
baglamasidir. Keza evrimsel algoritmalarin biiyilk ¢ogunlugu asagidaki prosedir

gerceklestirmektedir [19]:
1. Bir baslangi¢ toplumunun rastgele yaratilmasi
2. Her bir eleman i¢in bir uygunluk degerinin belirlenmesi
3. Uygunluk degerlerine gore toplumun yeniden yapilandirilmasi
4. Gereksinimler karsilanana kadar iterasyonun devam etmesi

Bu boéliimde genetik algoritmanin temel 6zellikleri ile pargacik siirli optimizasyonu

ile arasindaki farkliliklar yer almaktadir.

3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), 1975 yilinda John Holland tarafindan ortaya koyulmus ve
bir ¢ok alanda uygulanabilecegi Goldberg tarafindan gosterilmis, rastsal arama
tekniklerini kullanarak ¢6ziime ulasan bir optimizasyon algoritmasidir [20,21].
Genetik algoritma, problemlerin ¢oziimiine ulasabilmek icin genetik bilimi
prensiplerinden ve evrim teorisinden yararlanir. Baslangigta yaratilan ¢oziim
uzaymnin elemanlart kromozomlar olarak tanimlanir, bu kromozomlar algoritma
ilerledikce cesitli evrimsel siireclerden gecer (mutasyon, dogal se¢im vb.) ve
sonucunda problemin ¢dziimiine en uygun elemana ulasilir. Basit bir genetik

algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.1'de verilmistir:
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Sekil 3.1: Genetik Algoritma Akis Diyagrami
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[lk olarak, tipk1 PSO'da oldugu gibi rastgele kromozomlardan olusmus bir baslangig
toplumu yaratilir. Bu degiskenler basit genetik algoritmada O ve 1 bitleri halinde,
ikili sistemde tanimlanmistir. Ardindan her bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu
degeri hesaplanir. Kromozomlar arasindaki degerlendirme bu uygunluk
fonksiyonuna gore yapilmaktadir. Ardindan kromozomlar arasinda dogal se¢im
uygulanir ve dogal secimde se¢ilen kromozomlar aralarinda ¢aprazlanir. Daha sonra
bu yeni kromozomlar istenilen oranda mutasyona ugratilir. Bu iglemler sonrasinda en
uygun (en iyi uygunluk degerini saglayan) kromozom belirlenir. Parcacik siirii
optimizasyonunda oldugu gibi GA belirlenmis bir iterasyon sayis1 kadar siirebilir ve

her bir iterasyon bir nesil olarak adlandirilir.

Genetik algoritmanin orijinal halinde kromozomlar ikili sistemde yani birler ve
sifirlar kullanilarak gosterilmektedir. Ayrica her bir kromozom genler adi verilen alt
gruplara boliinmislerdir. Siirekli veya gercek degerli genetik algoritmada ise ikili
gosterim yerine gercek sayilar kullanilmaktadir. Bu sayede hem sayilari
ayristirmanin  gerektirdigi zaman kaybinin oOniine geg¢ilmis olur, hem de daha az
bilgisayar hafizasina ihtiya¢c duyulur [22]. Asagida bahsedilen se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon yontemleri genel olarak ikili genetik algoritma igin gegerli olup, surekli
genetik algoritmada kullanilabilen operatorlerde bazi degisikliklere ihtiyag
duyulmaktadir.

3.1.1 Se¢cim

Genetik algoritmada dogal se¢im kullaniminin amaci bellidir: tiremede kullanilacak
ve bir sonraki nesile aktarilacak kromozomlarin secilmesi. Sec¢im, uygunluk
fonksiyonu degerlerine gére yapilir. Bu degerlere gore daha uygun kromozomlar bir
sonraki nesle aktarilirken, daha zayif kromozomlar elenir ve bdylece toplum daha
seckin kromozomlardan olusur hale gelir. Se¢imin elde edilen sonuglar {izerinde
onemli bir etkisi vardir. Eger se¢imde yalnizca en iyi kromozom segilirse, toplum en
1yl uygunluk degerine sahip bireye ¢ok daha cabuk yakinsayacaktir. En sik kullanilan
secim ¢esitleri rulet tekerlegi, elitist, siralama, turnuva ve evrensel rastgele se¢im

seleskiyonlaridir.

17



Rulet tekerlegi seciminde kromozomlarin kendi uygunluk degerlerinin toplam
uygunluk degerine oran1 kadar bir se¢ilme olasiliklar1 vardir. Oran, rastgele
belirlenmis bir degerle karsilastirilir ve orani bu degere belirli bir yakinlik
seviyesinde olan bireyler secilirler. Elitist secimde ise en iyi kromozomlarin bir
kism1 dogrudan iireme havuzuna gonderilir ve geri kalan kromozomlar arasinda
secim yapilir. Siralama yonteminde, kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir
ve bu degerler biiyiikten kiiciige dogru siralanir. En biiylik veya en kiiclik degere

sahip kromozomlar tercih edilir.

Turnuva sec¢iminde, toplumdan belirli sayida rastgele kromozom segilir ve bu
kromozomlar uygunluk degerlerine gore kendi aralarinda siralanirlar. Bu
kromozomlardan en iyi uygunluk degerine sahip olan secilir ve digerleri tekrar
secilmek iizere topluma geri donerler. Istenen sayida kromozom secilene kadar bu
islem surdiiriliir. Evrensel rastgele se¢imde ise toplumu olusturan biitiin
kromozomlarin seg¢ilme ihtimali esittir ve istenen sayida kromozom tamamen

rastgele olarak secilir.

3.1.2 Caprazlama

Caprazlamada ebeveyn olarak adlandirilan iki birey birleserek cocuk adi verilen iki
yeni birey olustururlar. Kromozomlardan biri alt kismini digeriyle degistirir.
Caprazlama sayesinde ¢0ziim wuzaymin sonuca yakin bdliimlerine uzanmak
miimkiindiir. Caprazlamanin ana amaci, dnceki neslin iyi karakteristiklerinin sonraki
nesle aktarilmasidir. Dolayisiyla 1yi ebeveynlerin birlesmesi daha iyi sonuglar ortaya
cikarir. Tek noktali ¢aprazlama, iki noktali caprazlama, tek tip caprazlama ve

aritmetik caprazlama onerilen yontemlerdir.

Tek noktali ¢aprazlamada ebeveyn kromozomlar segilen bir noktadan kesilirler ve o
noktadan sonraki parcalar ebeveynler arasinda degistirilir. Ornegin 8 bitlik
kromozomlardan olusan bir toplumdan segilen 2 birey arasindaki ¢aprazlamada, ilk
bireyin ilk 4 biti korunur ve ikinci bireyin son 4 biti ilk bireyin ilk dort bitinin ardina
eklenerek yeni bir kromozom elde edilir. Iki noktali g¢aprazlamada ise
kromozomlarda iki kesme noktas1 segilir. Ilk kesme noktasimna kadar olan bitler ilk
ebeveynden, ilk ve ikinci kesme noktalar1 arasindaki bitler ikinci ebeveynden, ikinci
kesme noktasindan sonraki bitler yine ilk ebeveynden aliirlar. Tek tip ¢aprazlama

yonteminde bitler ebeveynlerden rastgele olarak segilirler. Ornegin ilk 2 bit birinci
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ebeveynden, sonraki iki bit ikinciden, sonra bir bit ilk ebeveynden ve geri kalan bitler
ikinci ebeveynden secilebilir. Aritmetik c¢aprazlama yonteminde ise ebeveynler
lizerinde toplama, ¢ikarma gibi aritmetik islemler uygulanarak yeni bireyler ortaya

cikartilir.

3.1.3 Mutasyon

Mutasyon, kromozomdaki bazi bitlerin degisimine sebep olur. Aramanin
rastgelelestirilmesini saglar ve bu sayede caprazlama sayesinde ulagilamayan bazi
¢Ozlimlere ulasilma sansi olur. Arama uzayindaki hareketi saglar ve toplumun

kaybettigi baz1 bilgileri yeniden kazanmasini saglar.

Mutasyonun etkisi, baslarda uygulandiginda azken, sonlarda uygulanirsa daha
fazladir. Caprazlamada ise tam tersi bir durum sézkonusudur. Kromozomdaki bazi
bitlerin degistirilmesi ile elde edilen ters ¢evirme ve bazi bitlerin yerlerinin

degistirilmesinin sonucu olan sira degistirme sik kullanilan mutasyon ¢esitleridir.

3.2 Par¢acik Siirii Optimizasyonu ile Genetik Algoritma Arasindaki Farklar

Isleyis acisindan bakildiginda parcacik siirii optimizasyonu ile genetik algoritma
arasinda bir ¢ok ortak nokta vardir. Her iki yontem de rastgele yaratilmis toplumlarla
aramaya baslarlar ve her iki yontem toplumu degerlendirebilmek i¢in bir uygunluk
fonksiyonu kullanirlar. Her iki yontem de rastgele teknikler kullanarak toplumlar

guncellerler ve en uygun sonucu ararlar.

Pargacik siirli optimizasyonu, algoritma boyunca en uygun cevab1 ararken
parcaciklarin hareketi Newton'un fizik prensiplerine dayanmaktadir [10]. Buna
karsin genetik algoritmanin prensipleri Charles Darwin'in evrim teorisi prensipleriyle
ortiismektedir ve uygun ¢oziimii nesiller boyunca ortaya c¢ikan en uygun

kromozomda bulmaktadir.

PSO'nun en oOnemli avantaji, yalnizca bir degisim faktoriine sahip olmasidir.
Parcaciklarin giincellenmesini yalnizca hiz vektorii sagladigindan PSO algoritmasini
cesitli sekillere uyarlamak miimkiindiir ve diger algoritmalara goére nispeten daha
kolaydir. Buna karsin genetik algoritmada kromozomlarin giincellenmesi en az ii¢
operatdrle gerceklestirilebilmektedir: mutasyon, caprazlama ve dogal se¢im.

Operator sayisindaki bu artis algoritmanin ¢dzlime ulasabilmesi i¢in gerekli
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hesaplama zamanin artirmaktadir. Ayni zamanda en uygun sonuca ulasabilmek igin
en 1iyi sekilde belirlenmesi gereken bu yontemlerin ve yoOntemlere gore
parametrelerin belirlenmesi kullanic1 tarafinda zaman kaybina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira genetik algoritmada uygun sonug¢ veren kromozomlarin islemcinin
hafizasinda tutulmasi gerekliligi hafiza kullanimini artirmaktadir. Ek olarak, genetik
algoritmada kromozomlar bitler halinde tanimlandigindan dogal olarak ayriktir ve
ayrik degiskenlerle calismaya daha uygundur, buna karsin PSO'nun dogasi siireklidir
ve ayrik degiskenlerle galisabilecek sekilde uyarlanmasi gerekmektedir [16].

Bu farklarin yani sira pargacik siirii optimizasyonunda bir de pargaciklarin kendi
hafizalar1 vardir. Diger evrimsel algoritmalarla karsilastirildiginda bu 6nemli bir
farkliliktir. Ornegin genetik algoritmada elemanlar kromozomlar1 araciligiyla bilgi
paylastiklarindan, grup halinde en uygun ¢6ziime dogru yol alirlar. Buna karsin
PSO'da bilgi paylasimi tek yonliidiir. Yalnizca en uygun sonuca sahip parcacik, diger
parcaciklara bilgi verir. Parcaciklarin, en iyi sonucu veren pargacik disindaki
pargaciklarla ilgili herhangi bir bilgisi yoktur. Dolayisiyla evrim, yalnizca en iyi

¢0zUmU aramaktadir.

3.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Genetik Algoritmanin Sayisal

Karsilastirilmasi

Bu béliimde Pargacik Siirii Optimizasyonu'nun Genetik Algoritma'ya gdre avantaji,
literatiirde yer alan bazi test fonksiyonlar: kullanilarak gosterilmeye c¢alisiimaktadir.
Buradaki amagc, hangi fonksiyonun daha ¢abuk en uygun ¢6ziime yakinsadigini ve
hangi algoritmanin daha 1iyi ¢oziimler sundugunu matematiksel olarak ortaya

koyabilmektir.

Burada kullanilan pargacik siirli optimizasyonu, atalet momenti eklenmis temel
haldeki slrekli pargacik siirli optimizasyonudur. Karsilastirma amagli kullanilan

genetik algoritma ise siirekli genetik algoritmadir.
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3.3.1 Karsilastirmada Kullanilan Algoritma Parametreleri

Karsilagtirma i¢in kullanilan test fonksiyonlart Rosenbrock fonksiyonu ve Rastrigin
fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Bu fonksiyonlar EK 1'de g0sterilmistir.
Karsilastirmalar yapilirken her iki algoritma i¢in de toplum sayis1 40, iterasyon sayisi
ise 100 olarak belirlenmistir. Parcacik Siirii Optimizayonu parametreleri olan c; ve
Co, [16]’da Onerildigi gibi sirasiyla 1.5 ve 1.5 olarak alinmigtir. Atalet momenti ise
0.9'dan baglayarak iterasyon siiresince dogrusal olarak azaltilmis ve son adimda 0.4'e

getirilmistir.

Genetik Algoritma ile fonksiyonun ¢dziimiine ulagsmaya ¢alisirken ise se¢im yontemi
olarak rulet tekeri se¢imi, ¢aprazlama yontemi olarak ise tek noktali ¢aprazlama

kullanilmistir. Mutasyon orani yilizde 15 olarak belirlenmistir.

3.3.2 Test Fonksiyonlarina Gore Algoritmalarin Yakinsama Sonuclar:

Iki algoritma ilk olarak Rosenbrock fonksiyonuna gore karsilastirilmistir. Bu
fonksiyonun 3 degiskenli halinde evrensel minimum (X1,X2,X3)=(1,1,1) noktasinda
olup fonksiyonun degeri f(x1,X2,X3), 0O'a esittir.  Asagidaki tabloda, her iki
algoritmanin 100 kere kosturulmasi sonucu elde edilen degerlerin ortalamalar1 yer
almaktadir. Sekil 3.2'de ise bu degerler arasinda gergek degere en yakin sonucu veren
algoritma uygulamalarmin iterasyon sayisina gore yakinsama durumlar
goriilmektedir. Bu uygulamada, parcacik siirli optimizasyonunun genetik algoritmaya
olan Gstiinligii ¢ok belirgin olsa da, genetik algoritma parametrelerinin ve kullanilan
yontemlerin daha 1yi bir bicimde belirlenmesi sayesinde bu algoritma kullanilarak da
daha 1yi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, genetik

algoritma ¢Oziime ¢ok az da olsa daha ¢abuk yakinsamaktadir.

Cizelge 3.1: Rosenbrock Fonksiyonu Cozumleri

X1 X2 X3 f(X1,X2,X3) | Hesaplama stiresi (san.)
Global degerler 1 1 1 0 -
PSO 0,9885 | 0,9792 | 0,9667 0,0105 0.48
GA 0,87 | 0,7741 | 0,6479 0,1664 0.83
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Sekil 3.2: Algoritmalarin Rosenbrock Fonksiyonu i¢in Yakinsama Durumlari
(PSO: Diiz ¢izgi, GA: Noktali Cizgi)

Karsilastirma amagli olarak kullanilan diger fonksiyon ise Rastrigin fonksiyonudur.

Bu fonksiyonun 3 degiskenli halinde global minimum (X3,X2,X3)=(0,0,0) noktasinda

olup fonksiyonun degeri f(X1,X2,X3), 0'a esittir. Her iki algoritma, bu fonksiyonun da

¢oziilmesi amaciyla 100'er kez kosturulmustur ve bu sonuglarin ortalama degerleri ve

hesaplama slreleri Cizelge 3.2'de gosterilmistir. Sekil 3.3'de ise en iyi ¢Oziimlerin

yakinsama durumlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Rastrigin Fonksiyonu Cozumleri

X1 X2 X3 f(X1,X2,X3) | Hesaplama stiresi (san.)
Global degerler 0 0 0 0 -
PSO -0,0198 | -0,0199 | 0,0596 0,13 0.44
GA 0,0408 | 0,0407 | 0,0194 0,151 0.66
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Sekil 3.3: Algoritmalarin Rastrigin Fonksiyonu i¢in Yakisama Durumlari
(PSO: diiz ¢izgi, GA: noktal ¢izgi)

Parcacik siirli optimizasyonu ile yapilan hesaplamalarda fonksiyonun ortalama
degerinin 0'dan farkli olmasinin sebebi, hesaplamalarin yiizde 13'linde algoritmanin
yerel minimuma yakalanmasidir. Cizelgeden ve yakinsama durumundan da
goriilebilecegi lizere parcacik siirii optimizasyonu hem ortalama degerlerde, hem
hesaplama siiresinde hem de yakinsama durumunda genetik algoritmaya istilinliik

saglamaktadir.

Test fonksiyonlarnin algoritmalar aracihgiyla ¢oziimleri MATLAB® 2008 yazilimi
kullanilarak yapilmis olup, kullanilan bilgisayarin islemci hiz1 2 GHz, bellegi ise 2

gigabayttir.
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4. MIKRODALGA ANTEN TASARIMI UYGULAMALARI

Bu boliimde mikrodalga frekanslarda ¢alisan bazi antenlerin, frekans, kazang, demet
genisligi gibi baz1 parametrik kisitlara gore fiziksel ozelliklerinin parcacik siirii
optimizasyonu yontemi kullanilarak belirlenmesi yer almaktadir. Bu amagla segilen

antenler mikroserit antenler ve horn antenlerdir.

4.1 Mikroserit antenler

En temel haliyle bir mikrogerit anten, tek tarafinda bir iletken tabaka ve diger
tarafinda topraklama yiizeyi bulunan bir yalitkan katmandan olusur [23]. Mikroserit
antenler kare, dikdortgen, daire, halka ve daha bir ¢ok sekillerde {iretilebilirler. Son
yillarda kisisel ve hareketli haberlesme cihazlarina olan ilginin artmasi, kiigiik ve
daha az yer kaplayan, daha diisiik maliyetle iretilebilen antenlerin 6n plana
cikmasina sebep olmustur. Mikroserit antenler de bu gereksinimleri karsilayan anten
tiplerinin  onclsudir. Mikroserit antenler, geleneksel mikrodalga antenlerle

kiyaslandiginda bir ¢cok avantaj saglamaktadir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir

[24]:
e Mikroserit antenler kii¢lik boyutludurlar.

e Baski devre teknolojisi kullanilarak seri iiretimlerinin yapilabilmesi diisiik

maliyet saglar.
e Diger mikrodalga devrelerle ayni katman iizerinde iiretilebilirler.
e Hem dairesel hem de dogrusal polarizasyona izin verirler.

e Kisisel mobil haberlesmede kullanilabilmeleri boyutlar1  dolayisiyla

mUmkuindr.

Mikroserit antenlerin avantajlarinin yani1 sira bazi Onemli dezavantajlar1 da

bulunmaktadir:
e Dar bant genisligi

e Diisiik kazang
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e (iic aktarabilme kapasitesinin diigiikligi.

Mikroserit antenlerin yayginlasmasinin oniindeki en 6nemli engel olan dar bant
genisliginin asilabilmesi, bu konudaki en 6nemli c¢alisma alanlarindan birisidir. Son
yillardaki ¢alismalar, mikroserit antenlerle ylizde 70'lere varan bant genisliklerine
ulasilmasini saglamistir [25,26]. Bu gelismeyi saglayan en onemli degisiklik, kalin

ve diisiik elektrik gecirgenlige sahip yalitkan katmanlarin kullanilmasidir [24].

4.1.1 Dikdortgen Mikroserit Anten

| T
I

Sekil 4.1: Dikdortgen Mikroserit Anten

Sekil 4.1'de bir mikroserit anten goriilmektedir. Bu antenin elektromagnetik
karakteristikleri blyik oranda rezonantin uzunluguna (L), genisligine (W), besleme
probunun konumuna (d), yalitkan katmanin kalinhigina (h) ve yalitkan katmanin
elektrik gecirgenligine (&) baglidir. Bu fiziksel parametrelerin optimize edilmesiyle,
istenen elektromagnetik Kkarakteristiklere sahip bir dikdortgen mikrogerit anten
tasarlamak mumkindir. Buradaki uygulamada bu parametrelerin diizenlenmesiyle
istenen frekansta 1s1ma yapabilen, istenen giris empedansina sahip ve arzu edilen
bant genisliginde bir anten, uzunluk, genislik ve besleme probu konumu degerleri
hesaplanarak elde edilmeye calisilmaktadir. Bu amagla kullanilan uygunluk

fonksiyonu su sekildedir [27]:

uygunluk = &, |f' — f"

+3,|BG' -BG"|+3,|Ry - Ry| (4.1)
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Uygunluk denkleminde 6;, o, ve 83 agirlik katsayilaridir. Denklemdeki hangi

parametrenin uygunluk fonksiyonunu daha fazla etkileyecegini belirleyen bu

faktorler ¢alisma igin sirastyla 4,1,1 olarak secilmislerdir. f'erisilmek istenen TMyg

modu rezonans frekansi, f"

r

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanan rezonans
frekansidir. Benzer sckilde BG' ve BG" sirastyla istenen ve hesaplanan bant
genislikleri; R; ve Rg ise sirasiyla istenen ve hesaplanan giris empedanslaridir. Bir

dikdortgen mikroserit antenin TMyp modu rezonans frekansi su sekilde hesaplanir
[28]:

f =

C
o (4.2)
2 L+2AW e,
Bu denklemde o diizeltme katsayisi, ¢ elektromagnetik dalgalarin bosluktaki hizi,
L iletken tabakanin uzunlugu, AW iletken tabakanin bir fonksiyonu, e iSe

dielektrik katmanin etkin elektrik gecirgenligidir. gew, AW ve a su formiillerle
hesaplanabilir [28-31]:

+1 -1 2
Egy = i [1+10hJ (4.3)
2 2 W

W /h+0.264 &, +0.300
AW =0.412h— i (4.4)
W/h+0.264 &, —0.258

g2 (4.5)

r
ef

Burada L, iletken tabakanin etkin uzunlugudur ve su formiille hesaplanir [32]:

W, W [ &, +0.300
L, =L+ —= (4.6)
2 £,y —0.258

W,, ise denk tabaka genisligidir ve su formiille hesaplanir \cite{james81}:

W, =

-_Rh
" Zanfear

Bu denklemde R, bosluk ortaminin empedansidir. Z, ise &, bagil dielektrik sabitli

4.7)

hattin karakteristik empedansi olup su sekilde bulunur [33]:
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’ -1
zCW:—RO {m[“wm 1\/?/—2+2J— & . (0.258+0'1208]] (4.8)
72 1+e, &+ &

Bir mikroserit antenin bant genisligi ise gerilim duran dalga oraninin (GDDO) tolere
edilebilen degeriyle tanimlanir. Arzu edilen gerilim duran dalga orani GDDO<S

olarak gosterilirse, antenin bant genisligi [34]:

s-1
BG % =pL >~ (4.9)

Q s

olarak bulunur. Burada Q, 1simanin toplam iyilik faktorii, 7 1s1ma verimliligi ve P

ise diizeltme katsayisidir. Bu parametreler su formiillerle hesaplanabilir [35,36]:

Z
p=Cw (4.10)
ZCW
CyfEany
= 4.11
Q=7n 3 (4.11)
=P 00% (4.12)
TP '

S r

Yukaridaki formdillerde yer alan Z,, , hava yalitkanli bir mikroserit hattin

karakteristik empedans: olup (4.8) formiiliinde &, yerine "1" yazilarak elde edilir.

Isima verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan P, ve P terimleri ise sirasiyla uzay

ve yiizey dalgalariyla yayilan gii¢ degerleridir ve su formiillerle hesaplanir:

4.2
p=flolfy 1,2 (4.13)
3 g 5g
kh®e-1°
P =Rk (4.14)
4e

r

Bu formillerdeki k, degeri bosluktaki dalga sayist olup su formiille

hesaplanmaktadir:
K, = 22T (4.15)
c
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Bir dikdortgen mikroserit antenin giris empedansi, 1s1ma frekansinda reel bir
degerdir. Antene iletilen enerjinin verimi, antenin giris empedansiyla dogrudan
alakalidir. TIletken vyiizey ile antenin beslemesi arasinda iyi bir eslestirme
saglanabilmesi i¢in giris empedansit dogru bir bi¢imde belirlenmelidir. Giris

empedansinin formiilasyonu su sekildedir [37]:

R, L [1_sin[2k0d+AL]
g %[8&_%]1 2k, d +AL

-1
} 1-cos| 2k, d +AL | (4.16)

Burada AL iletkenin yiizey uzunlugunun bir fonksiyonudur ve (4.3) ve (4.4)

denklemlerindeki W'nin yerine L ve &,, yerine &

.. koyulmas ile hesaplanir. &,

ise su denklemden bulunur [38]:

2
Eoql = [;"—Lj (4.17)
(4.1)'de verilen uygunluk fonksiyonununa gore, pargacik siirii optimizasyonu ve
genetik algoritmalar kullanilarak hesaplanan fiziksel 6zellikler ve hesaplanan fiziksel
Ozelliklere gore elde edilen elektromagnetik karakteristikler Cizelge 4.1'de
verilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilmek istenen antenin elektromagnetik
karakteristikleri su sekildedir: Isima frekans1 2.4 GHz, bant genisligi yiizde 17 ve
giris empedans1 50Q. Hesaplamalarda kullanilan yalitkan malzemenin dielektrik

katsayist 2.33 olarak segilmis olup antenin kalinligi h, 10mm olarak alinmistir.

[letken yiizeyin uzunlugu igin arama araligi 0.254, <L <0.84,, genisligi i¢in arama
araligi 0.044, <W <0.44, ve besleme noktasinin konumu i¢in ise arama araligi
0.044, <d <0.24, olarak secilmistir. Cizelge 4.1'de yer alan fiziksel karakteristikler,

yazilan programin 10 kere kosturulmasiyla elde edilen degerlerin arasindaki en iyi
degerler olup, elektromagnetik karakteristikler bu en 1iyi degerlere gore
hesaplanmistir. Maksimum duran dalga orani "2" olarak belirlenmistir. Pargacik siirii
optimizasyonu i¢in tercih edilen sosyal ve bilissel bilesenlerin her ikisi de 1.5 olup,
atalet momenti 0.9'dan 0.4'e dogru dogrusal olarak azaltilmistir. Genetik algoritmada
ise mutasyon orant 0.3 olarak alinmistir. Arama uzaylar1 daha 6nce kullanilan test
fonksiyonlarma gore daha genis bir alana yayildigindan, baslangigta daha fazla bir

alanin taranabilmesi amaciyla baslangi¢ toplumlari 60 olarak secilmistir.

29



Cizelge 4.1: DIMA Tasarim Sonuglari

PSO GA
Uzunluk (mm) 36.49 36.72
Fiziksel -
o Genislik (mm) 9.68 8.8
karakteristikler
Besleme Konumu (mm) 9.18 10.27
Frekans (GHz) 2.39 2.39
Hesaplanan
elektromagnetik Bant Genisligi (%) 17 17
karakteristikler
Giris Empedansi(Q) 49.93 49.95
Uygunluk fonksiyonu degeri 0.0306 0.0312
Hesaplama suresi (san.) 1.3 1.93
9r
8k
5
)qo)o 7k
[
z Bl
o
a 5 |
Y
=
S
E
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=
=2t
=]
30 40 50' 60 70 90 100
Iterasyon

Sekil 4.2: DIMA Tasariminda Algoritmalarin Yakinsama Durumlar
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4.1.1.1 DIMA icin HFSS Analizleri

Istenen 6zelliklerde bir dikddrtgen mikroserit anten tasarlandiktan sonra, bu anten
icin  HFSS analizleri gergeklestirilmistir.  Analizlerde hesaplanan fiziksel
parametreler kullanilirken, dielektrik sabiti tasarimla ayni olan Rogers " RT/duroid
5870" dielektrik malzeme olarak secilmis, ¢6ziim ag1 boyutu dalga boyunun 1/10'u
olarak almmistir. Asagidaki grafiklerde antenin sirasiyla Sip grafigi ve 1sima
diyagrami goriilmektedir. Antenin analizde hesaplanan baskin 1sima frekansi 2.64

GHz olup, bant genisligi ise yaklasik olarak yiizde 22'dir.

Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1
0:A00 Curve Info
~— dB(St(coax_pin_T1,coax_pin_T1))
Setup1 : Sweep1
-5.00
=
£
o
a
2 i
F-10.00—
£
o
&
S
@
jas} i
-
-15.00—
200f————F 71— TobmT T mlsa T ot 7 T T
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00

.0
Freq[GHZ]

Sekil 4.3: DIMA Sy; Grafigi
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Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 HFSSDesign1

Curve Info
~— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Phi='0deg’

— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Phi="90deg’

-180

Sekil 4.4: DIMA Isima Diyagrami
Antenin rezonans frekansi i¢in analizlerde hesaplanan giris empedanst degeri ise

49.46Q'dur ve analiz yaklasik 8 dakika siirmiistiir.

4.1.2 Dairesel Mikroserit Anten

- I‘I kL

Sekil 4.5: Dairesel Mikroserit Anten
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Sekil 4.5'te gOrtlen anten bir dairesel mikroserit antendir. Dairesel mikroserit
antenlerin (DAMA) de fiziksel parametrelerini degistirerek antenin elektromagnetik
karakteristiklerinin istenilen seviyelere getirilmesi mumkin olabilmektedir. Bu tip
bir antende dielektrik katmanin kalinligi h, dairesel iletken tabakanin ¢ap1 a ve
antenin besleme noktasi d degistirilerek antenin istenen kazanca sahip olmasi, istenen
frekansta 1s51ma yapmasi ve arzu edilen bant genisliginde olmasi saglanabilmektedir.
Bu uygulamada kullanilan uygunluk fonksiyonu asagida gOsterilmistir [39]:

fi—f

r —'r 5RI_RQ
T A

g -
RI

g

G -G"|
G |

i h
uygunluk = &, + 0, +9, BGBGI?G % (4.18)

Bu fonksiyondaki &,, &,, 8, ve &, agilik katsayilari olup uygulama i¢in bu
katsayilar sirasiyla 5,1,3 ve 2 olarak belirlenmistir. frh hesaplanan rezonans frekansi,

fri istenen rezonans frekansi, Rig antenin istenen giris empedansi, Rg hesaplanan

giris empedansi, G' istenen anten kazanci, G" hesaplanan kazang, BG' istenen bant

genisligi, BG" ise antenin hesaplanan bant genisligidir. Hesaplanan 1s1ma frekansin

su denklemden yararlanarak elde etmek mimkiindir [40]:

Ca,,
f = (4.19)

- 27 a \/;

Burada c elektromagnetik dalgalarin bosluktaki yayilma hizi, &, yalitkan tabakanin

dielektrik katsayisidir. «, , Nn. dereceden Bessel fonksiyonunun m. tirevi olup

mikrogerit antenlerde kullanilan yaygin bir TMyn, modu olan TM;; i¢in bu deger

1.84118'dir. a, ise dairesel iletken yiizeyin etkin yarigapi olup su ifadeyle
hesaplanir [40]:

2
=22 +[o.13+(3'fe4 ﬂh +(%jh2 (4.20)

1 a

R, dairesel mikroserit antenin giris empedansi olup su denklemle hesaplanmaktadir

[41]:

1
"G,

Ll N

kd
ka

R

(4.21)

Ll N}
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Burada J,, 1. dereceden Bessel fonksiyonu, k ise propagasyon sabitidir. G,, toplam

iletkenlik olup su sekilde hesaplanir (Burada G, 1s1ma kayiplarina gore iletkenlik,

r

G, yalitkan kayiplarina gore iletkenlik, G, ise diren¢ kayiplarina gore iletkenliktir.):

G =G, +Gy +G; (4.22)
- 239 (4.23)
" 4uhfQ '
G, = —ngt:rf‘é (4.24)
IUO r
2397 wtpy
G, = th Jg(’ (4.25)
Q, radyasyon kayiplarina gore iyilik faktorii olup formiilii su sekildedir:
4a o £
Q (4.26)

) ho, F an/\/;

U, dielektrigin gecirgenligi, o ise malzemenin iletkenligidir. tan¢d, dielektrigin
kayip tanjantidir. F X , Bessel fonksiyonunundan tiiretilmektedir ve acgilimi ile

yaklasik ifadeleri su sekildedir:

F X :% 2XJ, 2X + X2-1 J:XJO t dt (4.27)

F X =2.666667378-1.066662519X *+0.209534311X * —

0.019411347 X ® +0.001044121X ® —0.000049747 X *° (4.28)

Bir dairesel mikroserit antenin kazanci asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir
[42]:

_47°a’R,

T (4.29)
0

Burada R, 1sima direnci, Z, ise boslugun empedansidir. Boslugun empedansi

376.73Q'dur. R, 1s1ma direnci:
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R =M (4.30)

M, , dairesel mikroserit antenin maksimum manyetik akimi olup antenin yari¢apina

baghidir. 0.06 ila 0.3\ yarigaplar arasindaki degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2: DAMA I¢in Maksimum Manyetik Akimlar

a(4) M, a(4) M, a(4) M,
0.06 103.56 0.15 48.061 0.23 39.234
0.07 89.684 0.16 46.154 0.24 38.794
0.08 79.408 0.17 44.557 0.25 38.421
0.09 71.539 0.18 43.220 0.26 38.093
0.10 65.358 0.19 42.103 0.27 37.789
0.11 60.408 0.20 41.173 0.28 37.487
0.12 56.386 0.21 40.401 0.29 37.163
0.13 53.081 0.22 39.762 0.30 36.796
0.14 50.343

GDDO<S olacak sekilde bir dairesel mikroserit antenin bant genisligi ise su sekilde

hesaplanir [32]:
S-1
BG=—— (4.31)
V5Q
Q, sistem kayiplarina gore toplam iyilik faktorii olup asagidaki sekilde hesaplanir
[41]:
1 1 1]
Q= {—+—+—} (4.32)
Qr Qc Qd

Q, denklemi daha 6nce verilmis olup, Q, ve Q, sirasiyla su sekilde bulunur:

h
Q=—"= (4.33)
7t o
1
=_— 4.34
R tans (4.39)
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Dairesel mikrogerit anten igin belirlenen uygunluk fonksiyonuna pargacik siirii
optimizasyonu ve genetik algoritmalarin uygulanmasi sonucu elde edilen fiziksel
anten Kkarakteristikleri ve bu karakteristiklere gore elde edilen elektromagnetik
sonuglar asagidaki tabloda listelenmistir. Bu degerlere algoritmalarin onar kez
kosturulmasi1 sonrasinda elde edilen degerlerin en iyileri alinarak ulasilmistir. Elde
edilmek istenen antenin 3GHz'de 1sima yapmasi ve kazancinin 7.5dB olmasi
beklenmektedir. Bant genisligi olarak ise %10 se¢ilmis olup, ek olarak antenin giris
empedansi i¢in 50Q hedeflenmistir. Dalgaboylar1 cinsinden kisitlama getirilen
fiziksel parametreler ise su sekildedir: 0.06A<a<0.3); 0<d<2a; 0.01<h<0.1A. S degeri
2 alinmistir. Dielektrik katmanin dielektrik sabiti 2.33, kayip tanjant1 0.02, bagil
manyetik gecirgenligi ise 1'dir. Tasarimda kullanilan metal bakir olup iletkenligi ise
58 x 10° S/m olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.3'te gOsterilmistir.
Sekil 4.4'te ise algoritmalarin iterasyon sayisina gore yakinsama grafikleri

gorulmektedir.

Uygulamalarda hem pargacik siirli optimizasyonu hem de genetik algoritma igin
toplum sayilar1 60 olarak secilmistir. Parcacik siirii optimizasyonu sosyal ve bilissel
bilesenlerinin her ikisi de 1.5 secilmis, atalet momenti 0.4-0.9 araliginda

degistirilmistir. Genetik algoritma mutasyon katsayis1 0.2'dir.
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Cizelge 4.3: DAMA Tasarim Sonuglari

PSO GA
Yarigap (mm) 13.01 14.64
Fiziksel
o Kalinlik (mm) 8.98 7.24
karakteristikler
Besleme Konumu (mm) 16.85 19.5
Frekans (GHz) 3 3
Hesaplanan Bant Genisligi (%) 10 9.9
elektromagnetik
karakteristikler Giris Empedansi(Q) 49.8 49.9
Kazang (dB) 7.5 7.5
Uygunluk fonksiyonu degeri 0.1 0.1
Hesaplama suresi (san.) 1.22 1.82

Yapilan uygulamalarda, parcacik siirii optimizasyonu hem sonuca daha cabuk
yakinsadigi, hem de sonuca ulasmak i¢in gereken hesaplama siiresinin genetik

algoritmaya oranla ¢ok daha kisa oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.6: DAMA Tasariminda Algoritmalarin Yakinsama Durumlari
(PSO: diiz ¢izgi, GA: noktali ¢izgi)

4.1.2.1 DAMA icin HFSS Analizleri

Dairesel mikrogerit anten tasarimi yapildiktan sonra, bu anten i¢in HFSS analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde hesaplanan fiziksel parametreler kullanilirken,
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip tanjanti tasarimla ayni olan bir malzeme
yazilimda tanimli olarak bulunmadigindan, bu 6zelliklere sahip yeni bir dielektrik
malzeme yaratilmistir. Coziim ag1 boyutu dalga boyunun 1/10'u olarak alimmuistir.
Asagidaki grafiklerde antenin sirasiyla Siq grafigi ve 1s1ma diyagrami goriilmektedir.
Bu tasarim sonuglari ile analiz sonuglart arasinda biylk bir fark goze
carpmamaktadir. Frekans degerinde yaklagik 20 MHZ'lik bir fark s6z konusuyken,
arzu edilen bant genisligi analizlerde biraz daha dar, kazang ise biraz daha diisiik
cikmaktadir. Giris empedans1 degeri ise beklendigi sekilde 50Q mertebesindedir.
Analizin siiresi yaklagik 12 dakikadir.
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XY Plot 4
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Sekil 4.8: DAMA Isima Diyagrami
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4.2 Horn Antenler

Horn antenler, iiretimi en kolay olan ve en yaygin bi¢cimde kullanilan mikrodalga
antenlerin basinda gelmektedir. Bunun baslica sebebi, besleme hattina veya dalga
kilavuzuna rahatlikla baglanabilmesi ve performansinin kolaylik kontrol
edilebilmesidir. Horn antenlerin kullanim alanlar1 arasinda standart anten kazanci ve
arazi Ol¢iimleri, yansitict antenler i¢in besleme elemanlart ve mikrodalga haberlesme
uygulamalar1 sayilabilir. Horn antenler bir ¢ok sekilde olabilmesine ragmen en
yayginlar1 piramit sekilli horn antenler ve konik horn antenlerdir. Piramit sekilli horn
antenler dogrusal polarizasyon saglamada kullanilirken, konik horn antenler ile

dairesel polarizasyon elde etmek mimkindur.

4.2.1 Piramit Sekilli Horn Anten

SV

Sekil 4.9: Piramit Horn Anten
Piramit sekilli bir horn anten ve bu tip bir antenin fiziksel 6zellikleri yukaridaki
sekillerde gorilmektedir[43]. Piramit sekilli horn antenler dalga kilavuzlarinin
ucunun agik birakilmasiyla ortaya c¢ikmislardir ve hem yatay hem de dikey
diizlemlerde genisletilmistirler ve bu her iki diizlemde dar demet genislikleri
saglamaktadir[44]. Ancak arzu edilen 151ma diyagramini saglamak icin gerekli anten
uzunlugu ¢ok fazla oldugundan bu tarz antenlerin kullanimi pratik degildir.
Optimizasyonun amaci, fiziksel parametreleri diizenleyerek istenilen kazanca ve

demet genisligine sahip bir horn anten elde etmektir.
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Piramit sekilli horn antenler, yukarida da belirtildigi ve sekillerden de
anlasilabilecegi gibi bir elektromagnetik dalga kilavuzu ve dalga kilavuzunun 6n
tarafindaki agiklik kisimdan olusur. Elektromagnetik dalga kilavuzlar, belirli
standartlarda Uretilirler ve bu standartlar belirli kesit uzunluklarina sahiptirler.
Omegin WR-90 dalga kilavuzunun kesit uzunluklar1 (a ve b) sirasiyla 22.86 mm ve
10.16 mm'dir. Bu sebeple tasarimcinin yapacagi degisiklikler antenin aciklik
kisminda olacak ve A, B ve R uzunluklarinin optimize edilmesi sonucunda arzu

edilen kazang ve demet genisliginde bir horn anten elde etmek miimkiin olacaktir.

Piramit gekilli bir horn antenin kuvadratik faz dagilim sabitleri t ve s su sekilde

hesaplanir [45]:
2
A A-a
8\41) R 84AR
2
B B-b
SEHERT=] 39
8\1/) R, 84AR

Burada A, antenin kullanilmak istendigi dalga boyudur. Antenin yonelticiligi su
sekilde ifade edilir [46]:

7ABX s Y t
D =10lo 4.37
9{8 A2 st } (437)
X s =C? 24/s +S? 24s (4.38)

Y t :{c(rfﬁuﬁj—c&—lﬁ—zﬁﬂz

2
1 1
+ S| —==+24t |-S| —=-24t 4.39
a2 {2 .
Burada C(x) ve S(x) kosinus ve sinus Fresnel integrallerini ifade etmektedir:

C(x) = fcos(tz)dt (4.40)

S(x) = Lxsin(tz)dt (4.41)
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Arzu edilen demet genisliklerine gdre bir horn anten tasarlayabilmek igin, s, t ve
demet genisligi arasinda bir bagint1 kurmak gereklidir. Bu amagla bir ¢ok horn anten

incelenerek asagidaki bagintilar elde edilmistir [46]:

tan| —2&
= A 2 ) _1 |a,+c,t®+e it +g,t° +it’ £ <0.88 (4.42)
" 2 s Op ) 2\ 1+bt>+d t*+ft°+ht®" '
2
tan ®3dB
2 4 6
o _B 2 )_1] a+cs +65 +9,.$ s <0.47 (4.43)
g /ICOS(G)MBJ 2\ 1+b,s® +d s* + f.s® +hs®’ '
2

Yukaridaki iki baginti, sirasiyla yatay ve diisey polarizasyonlar i¢in gecerlidir.
Bagmtilarda yer alan katsayilar Cizelge 4.4'te verilmistir. Son olarak cos(x)'in tan(x)
dontisiimiinti (4.44) bu bagintilarda kullanirsak, antenin H ve E diizlemlerindeki

demet genisligi denklemlerine ulasiriz (4.45 ve 4.46).

COS X = ————— (4.44)

Oz = 2tan”’ H (4.45)

,
O,y = 2tan -1 E (4.46)

J BIA -

Cizelge 4.4: Piramit Horn Anten 3dB Demet Genisligi Denklemlerindeki (4.42 ve

4.43) Katsayilar

a, 0.3534 a, 0.1962

b, -5.9711 b, -11.3448
C, -1.5379 C, -1.9135
d, 13.4735 d, 41.7800
e, 2.4359 e, 5.7284

f -13.3102 f, -47.9711
g, -1.6386 d. -4.8935
h, 4.7981 h, -6.4175

i, 0.6333
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Piramit sekilli horn anten optimizasyonu uygulamasi i¢in belirlenen uygunluk

fonksiyonu ise agsagidaki gibidir:
uygunluk = &|D' = D"|+3,|Oss5 ~ OLsus| + 53 Osas — Ofiaas (4.47)

Bu fonksiyonda D' arzu edilen anten yonelticiligi, D" ise optimizasyon sonucunda

elde edilen antenin yonelticiligidir. ®},, degerleri arzu edilen demet genisligi, ®},

degerleri ise elde edilen 3dB demet genislikleridir. A, B ve R degerleri bilinmeyenler
olarak secilmistir. 81, 02 ve 03 agirlik katsayilari ise sirasiyla 4, 2 ve 2 olarak

belirlenmistir.

Uygulamada hem pargacik siirii optimizasyonu, hem de siirekli genetik algoritma
yontemleri kullanilarak istenilen elektromagnetik karakteristiklere uygun fiziksel
parametreler belirlenmis ve bu degerler Cizelge 4.5'te listelenmistir. Elde edilmek
istenen anten 15dB kazanca sahip olup, H diizleminde demet genisligi 30°, E
dizleminde ise 15° olarak belirlenmistir. Anteni beslemekte olan dalga kilavuzu

standardi WR-75'tir ve antenin kullanilacag: frekans 10 GHZ'dir.

Antenin acikliginin fiziksel uzunluklarmin dalga kilavuzundan daha kisa
olamayacag1 gbz Oniine alinmis, izin verilecek en fazla uzunluk ise kenarlar igin
20cm, horn antenin uzunlugu icin ise 25 cm olarak tercih edilmistir (a<A<20;
b<B<20; 0<R<25). WR-75 dalga kilavuzunun boyutlari sirasiyla a=1.9050 ve
b=0.9525 cm'dir.
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Cizelge 4.5: Piramit Horn Anten Tasarim Sonuglari

PSO GA
A (cm) 6.32 6.29
Fiziksel B (cm) 12.7 12.68
Karakteristikler
R (cm) 11.71 11.71
H Dizlemi Demet
o 33 33.15
Hesaplanan Genisligi ()
Elektromagnetik E Diizlemi Demet - e
Karakteristikler Genisligi (°) :
Yonelticilik (dB) 15 14.99
Hesaplama Siresi (san.) 54.85 72.1

Hem parcacik siirli optimizasyonu hem de genetik algoritma icin tasarimda
popiilasyon  biiyiikligii 60 olarak se¢ilmistir. Bu uygulama igin PSO
parametrelerinden c; ve c; sirasiyla 1.5 ve 2 alindiginda daha yakinsama daha ¢abuk
olmaktadir. Atalet parametresi yine 0.4-0.9 araliginda degisirken, genetik algoritma
mutasyon orani 0.3 olarak se¢ilmistir. Parcacik siirii optimizasyonu i¢in parcacik,
genetik algoritma i¢in ise kromozom sayist 40'tir. Anten igin her iki algoritma da
10'ar kez kosturulduktan sonra, elde edilen degerlerde 6nemli farkliliklar oldugu
gozlenmistir. Bu hesaplamalar arasindan en iyi uygunluk degerlerine sahip ¢oziimler
Cizelge 4.5'de gosterilmektedir. Algoritmalarin yakinsama durumlari ise asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Piramit Horn Anten Tasariminda Yakinsama Durumlari
(PSO: diiz ¢izgi, GA: noktal ¢izgi)

4.2.1.1 Piramit Horn Anten icin HFSS Analizleri

Mikroserit antenlerde oldugu gibi horn antenler i¢in de HFSS kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Piramit horn anten i¢in analizlerin sonuclar asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Anten yaklagik olarak 10 GHz'de 1sima yapmakta olup, demet
genisligi istenilen biiytikliiklerde ¢ikmistir. Antenin kazanci ise arzu edilen degerden
biraz daha yliksek olup yaklasik olarak 18 dB'dir. Yapilan analiz yaklasik olarak 12

dakika stirmiistiir.
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Sekil 4.12: Piramit Horn Anten Isima Diyagrami
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4.2.2 Konik Horn Anten

Konik horn antenler de ayni piramit horn antenler gibi bir dalga kilavuzu ve bir
aciklik kismindan olusan antenlerdir. Piramit horn antenler genellikle dikdortgen
seklindeki bir dalga kilavuzu ile beslenirken, konik horn antenler dairesel kilavuz
araciliiyla beslenirler. Piramit horn antenlerden farklari, dogrusal polarizasyon degil
dairesel polarizasyona musade etmeleridir. Asagidaki sekilde tipik bir konik horn

anten gorilmektedir [45].

Sekil 4.13: Konik Horn Anten

Uzunlugu belirli bir konik horn antende yayilma acist genisledik¢e, antenin
yonelticiligi maksimum bir seviyeye kadar artar ve bu genislikten sonraki
genisliklerde diismeye baglar [45]. Bir konik horn antenin yonelticiligi su formiille

hesaplanir:

2
D, =10Iogm{gap 1—7; 7a’ }leIogm(%j ~Ls (4.48)

Bu denklemde ¢,, agiklik verimliligi, C ise agiklifin gevresi olup a, horn antenin

aciklik yarigapidir. L(S) ise agiklik etkinligine goére yonliiliik kaybi olup su sekilde

hesaplanir:
L s =-10log,, &,, (4.49)
L s ~ 0.8-1.71s+26.25s" —-17.79s° (4.50)
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Denklem 4.48, 4.49 ve 4.50'de kullanilan s, dalgaboyu cinsinden maksimum faz
sapmasi olup su sekilde bulunur:
d2

o= O 451
8/l (45D

Burada dy, (=2a) horn antenin agiklik ¢apidir.

Konik horn antenlerin  TE;; modunun dikey ve yatay diizlemlerdeki 1sima
diyagramlar1 elektrik alan denklemleri kullanilarak belirlenmistir [47]. Bu
diyagramlardan ¢ikartilmis, 3 dB ve 10 dB noktalarindaki demet genisliklerinin TE;;
modu i¢in listelendigi tablo, Cizelge 4.6'da gorilmektedir. Tablodaki degerlerde

maksimum faz sapmasina gore k-boslugu degerleri yer almaktadir [48].

K — bogluk = ?sin 0 (4.52)
. A k—=bosluk
6, = arcsin aktatdls (4.53)
2rra
A k —bosluk,
0. = arcsin e (4.54)
2ra

Cizelge 4.6: TE;; Modu i¢in Konik Horn Anten Demet Genisligi k-bosluk
Parametreleri

10dB noktasi i¢in k-bosluk | 3dB noktasi i¢in k-bosluk

S E-dlzlemi H- duzlemi E-dizlemi | H- dizlemi

0 2,71314 3,5189 1.6163 2.0376
0,04 2,7368 3,5211 1.6175 2.0380
0,08 2,7536 3,5278 1.6212 2.0391
0,12 2,7835 3,5393 1.6273 2.0410
0,16 2,8296 3,5563 1.6364 2.0438
0,2 2,8982 3,5799 1.6486 2.0477
0,24 3,0024 3,6115 1.6647 2.0527
0,28 3,1757 3,6536 1.6855 2.0592
0,32 3,572 3,7099 1.7123 2.0676
0,36 4,6423 3,7863 1.7471 2.0783
0,4 5,0492 3,8933 1.7930 2.0920
0,44 5,3139 4,0504 1.8552 2.1100
0,48 5,5375 4,2967 1.9441 2.1335
0,52 5,7558 4,6962 2.0823 2.1652
0,56 6,0012 5,2173 2.3435 2.2089
0,6 6,35 5,6872 3.4329 2.2712
0,64 7,6968 6,0863 4.3656 2.3652
0,68 8,4389 6,4622 4.8119 2.5195
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Tasarimda kullanilan uygunluk fonksiyonu ise su sekilde belirlenmistir:
uygunluk = 5|D' - D"|+|6), - 6] | +|6% - 6| (4.55)

Burada & agirlik katsayisi olup "4" olarak belirlenmistir. D' istenen yonelticilik, D"

hesaplanan yonelticilik, @), yatay diizlemde istenen demet genisligi, 6 H
diizleminde hesaplanan demet genisligi, 6 ve 6¢ ise sirasiyla E diizleminde istenen

ve hesaplanan demet genislikleridir.

Tasarlanmak istenen antenin 5 GHz'de 20dB kazanca sahip olmasi ve her iki
dizlemde de demet genisliklerinin 30° olmasi arzu edilmektedir. Antenin uzunlugu
en fazla 8A; cap1 ise SA olarak kisitlanmistir. Tabloda pargacik siirii optimizasyonu ve
genetik algoritma kullanilarak elde edilen degerler, sekilde ise algoritmalarin
yakinsama durumlar1 goriilmektedir. Her iki algoritma i¢in de toplum biiytikliikleri
40 olarak secilmis olup, pargacik siirii optimizasyonunda C; Ve C; katsayilarinin her

ikisi de 1.5; genetik algoritmada mutasyon Katsayist 0.2 olarak segilmistir.

Cizelge 4.7: Konik Horn Anten Tasarim Sonuglari

PSO GA
Uzunluk (cm) 42.41 42.19
Fiziksel
Karakteristikler Yaricap (cm) 121 12.07
H Duzlemi Demet
e 33.9 33.9
Hesaplanan Genisligi (°)
Elektromagnetik E Diizlemi Demet - .
Karakteristikler Genisligi (°) .
Yonelticilik (dB) 19.99 19.87
Hesaplama Siresi (san.) 3.53 5.87
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Sekil 4.14: Konik Horn Anten Tasarimi Yakinsama Durumlari
(PSO: diiz ¢izgi, GA: noktali ¢izgi)

4.2.2.1 Konik Horn Anten icin HFSS Analizleri

Konik horn anten icin yapilan analizlerin sonuglart asagidaki sekillerde
gorilmektedir. Anten yaklasik olarak 5 GHz'de 1s1ma yapmakta olup, demet genisligi
istenilen biiyiikliiklerde ¢ikmistir. Antenin yonelticiligi ise yaklasik olarak 20 dB'dir.
Analiz siiresi yaklagik 12 dakikadir.
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Ansoft Corporation XY Plot 4 HFSSDesign1
0.00

Curve Info

= dB20normalize{S(WavePort1 WavePort1))
Setup? : Sweepl

dB(S(NavePart! WavePart1))

-15.00 T T T

5.00
Freq [GHZ

Sekil 4.15: Konik Horn Anten S;1 Diyagrami

Ansoft Corporation R adiation Pattern 1 HF55Design1

0 Curve Info
—— dB{GainTotal}
Setup1 : LastAdaptive
Phi=0deg’

—— dB{GainTotal}
Setup1 : LastAdaptive
Phi="80deg’

-180

Sekil 4.16: Konik Horn Anten Isima Diyagrami
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5. SONUCLAR

Bu calismanin konusu, pargacik siirii optimizasyonu kullanilarak g¢esitli mikrodalga
antenlerinin tasarim probleminin ¢oziimiidiir. Tasarim problemlerinin amaci, istenen
elektromagnetik karakteristiklere sahip olan antenlerin gerceklenebilmesi amaciyla

antenlerin sahip olmasi gereken fiziksel 6zelliklerin belirlenebilmesidir.

Parcacik siirli  optimizasyonu, yakin tarihte gelistirilmis bir optimizasyon
algoritmasidir. Ortaya c¢ikigint hayvan siiriilerinin hareketlerinin incelenmesine
bor¢lu olan bu algoritmanin ¢alisma tarzi, bir c¢icek tarlasinda en yogun ¢igek
bulunan bolgeyi arayan arilarin hareket tarzina benzetilebilir. Diger rastgele arama
algoritmalarinin aksine pargacik siirii optimizasyonunun basit ve global bir yontem
olmasi en 6nemli avantajlarindan birisi olup bir ¢ok optimizasyon problemine de

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Mikrodalga anten tasarimi problemleri, elektromagnetik optimizasyon arastirma
alanlarinin 6nemli ¢aligma alanlarindan birisidir. Antenlerin diizglin bir sekilde
optimizasyonu, hem antenlerin elektromagnetik karakteristiklerinin istenen diizeye
getirilebilmesini saglamakta hem de test gereksinimlerini azalttifindan {retim
maliyetini azaltmaktadir. Aynmi zamanda fiziksel karakteristiklerin  dogru
belirlenebilmesi, antenlerin  kullanilacagi  sistemlerin de  tasarimim

kolaylastirmaktadir.

Bu c¢aligmada ilk olarak pargacik siirli optimizasyonu, genetik algoritma ile
karsilastirilmistir.  Bu  karsilastirmada amag, hangi optimizasyon yonteminin
problemlere uygulandiginda daha 1yi sonuglar verdigi ve sonuca daha cabuk
ulagmay1 sagladigini belirlemektir. Bunun i¢in, global degerleri bilinen standard test
fonksiyonlar1 kullanilarak algoritmalar karsilastirilmis ve bu karsilagtirmalar
sonrasinda pargacik siirli optimizasyonunun daha hizli bir bigimde sonuca

yakinsadigi ve daha dogru sonuglar verdigi gozlenmistir.
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Daha sonra bazi mikrodalga antenlerin tasarim problemleri ortaya konulmus ve bu
problemler hem parcacik siirli optimizasyonu hem de genetik algoritma kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Bu ¢oziimlerde de pargacik siirii optimizasyonunun genetik algoritmaya
oranla daha basarili bir bigimde calistig1 goriilmiistiir. Tasarim problemi ¢oziilen
antenler dikdortgen mikroserit anten, dairesel mikroserit anten, piramit sekilli horn
anten ve konik horn antendir. Hem test fonksiyonlarinin ¢éziimii hem de anten

tasarim problemlerinin ¢oziimleri icin MATLAB® yazilimi kullanilmustir.

Parcacik siirii optimizasyonu araciligiyla elde edilen anten tasarimi sonuglari, Ansoft
HFSS™ yazilimi aracilifiyla yapilan analizlerle test edilmistir. Bu analizlerde elde
edilen degerlerin, tasarimda kullanilan denklemlerle elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu gozlenmektedir. HFSS™ yazilimi ile yapilan analizler, sonlu elemanlar
yontemine dayali elektromagnetik ¢oziim yaklasimi kullanildigi i¢in daha dogru
fakat yavas sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismada kullanilan tasarim yaklagimi HFSS™
ile elde edilen sonuglara yakin degerlerin hizli bir bicimde elde edilmesini

saglamistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda oncelikli amag, daha ¢abuk ¢6ziime ulasacak sekilde
parcacik siirii optimizasyonu algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi olmalidir.
Bu sayede algoritmanin verimi artirilmis olacaktir. Ayrica mutasyon ve seleksiyon
gibi evrimsel yontemlerin pargacik siirii optimizasyonu algoritmasina dahil edilmesi
ile elde edilebilecek karma algoritmalar, c¢ok daha basarili optimizasyon
yontemlerinin ortaya ¢ikmasimi saglayacaktir. Bu optimizasyon ydntemlerinin
HFSS™ ile birlikte kullanilmasi daha dogru ve hizli sonu¢ veren yeni tasarim

yaklasimlarinin ortaya konulabilmesinde de yararli olacaktir.
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EKLER
A. TEST FONKSIYONLARI
1. Rosenbrock Fonksiyonu

Rosenbrock'un muz fonksiyonu olarak da bilinen Rosenbrock fonksiyonu,
optimizasyon algoritmalarinin performanslarini  test etmede kullanilan bir

fonksiyondur. Orjinal denklemin global minimumu 1,1 noktasindadir ve bu

noktada f X,y =0'dwr. Su sekilde tanimlanir [49]:
fxy =1-x°4100 y—x* (A1)

Fonksiyonun ¢ok boyutlu hali ise su sekildedir:
N-1,

f x =Z[ 1% 24100 X, — X2 2} (A2)
i=0

Fonksiyonun bu halinin global minimumu:  x, x,,...,x, = 1,1,...,1

3000 7
25004, T
18004 5 b 4

10004 ..

Minimum ot (1, 1)

Sekil A.1 Rosenbrock Fonksiyonu
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2. Rastrigin Fonksiyonu

Arama aralig1 [-5.12, 5.12] olan iki bilinmeyen i¢in Rastrigin fonksiyonu su sekilde

tanimlanir [50]:

f x =20+x2+x?—10 coS27 X, +C0OS27X, (B.1)

Fonksiyonun n bilinmeyenli hali ise su sekildedir:

f x =10n+) x*-10cos 27X (B.2)

i=1

Sekil A.2 Rastrigin Fonksiyonu
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