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1. GIRIS

Fiziksel teoriler, fiziksel sistemi tam olarak tanimlayan ve bazi 6l¢iim sonuglarini
Ongoérmemizi saglayarak tahminlerde bulunmamiza izin verir. Bu sekilde dlgiimlerin
sonuclarint tahmin ettigimiz problem tiirlerine ileri problemler (analiz) denir. Ters
problemler (sentez) ise bazi Ol¢limlerin ger¢ek sonuglarin1 kullanarak sistemi
tanimlayan parametreleri, bazi c¢ikarimlar yaparak bulunmasini saglar. Ters
problemlerin ¢oziimiinde, temelde ileri problemlerden yararlanarak deneme yanilma
yolu ile ¢dzlime ulasilmaya ¢alisilir. Bu da deneysel ¢alismalarin yapilmasi sonucunu
dogurur. Deneysel c¢alismanin vazgecilmez oldugu alan ve sektorlerde, zaman ve
maliyet agisindan biiyiik bir kiilfet olugturan deneyler, “Taguchi Yontemi” kullanilarak
sayica azaltilabilmekte, daha ucuz ve verimli sonuglar alinabilmektedir. Taguchi
yontemi, temelde test ve kalite miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Yontem, ortogonal diziler (orthogonal arrays) kuramina dayanmasindan
Otilirli, minimum test senaryosu ile maksimum test kapsamasi saglamak amaciyla ortaya
konulmustur. Ozellikle anten dizisi tasarlama/sentezleme problemlerinde de, istenilen
1s1ma Orlintiisiinii saglayan dizi konfigiirasyonunu bulma islemi, kuramsal olarak n
boyutlu uzayda 2" farkl olasiligin denenmesini gerektirmektedir. Taguchi yontemi ile,
sentezleme esnasindaki deneme-yanilma islemlerini sistematik hale getirecegi, optimum

sonuca 2"’den ¢ok daha az sayida deneme ile ulasilabilecegi degerlendirilmektedir.

Optimizasyon islemi birgok alanda kullanilmakta olup son donemlerde daha fazla 6nem
kazanmustir. Bu sebeple deneme yanilma yolu ile gergeklestirilen optimizasyon islemini
sistematik hale getirmek i¢in genetik algoritmalar (GA), parcacik siirii optimizasyonu
(PSO), yapay sinir aglar1 (YSA) gibi yeni algoritmalar da kullanilmaya baglanmistir. Bu
algoritmalarin birbirlerine gore ustiinliikleri ve zayifliklar1 optimizasyon hedeflerine
gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin yakinsama oranma yaklasma hizi, genetik
algoritmada oldukg¢a iyi olmasina ragmen diger yontemlerde bu islem biraz daha zayif
kalmaktadir. Taguchi yontemi de benzer olarak diger yontemlerin basarisiz oldugu bazi

noktalarda bu yontem ile oldukga iyi sonuglar alinabilmektedir.

Bu tez calismasinda da Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak elektromanyetik
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kuramindaki bazi problemler (sentez, tasarim, vb.) i¢in literatiir arastirmasi sonucu
bulunan ¢6ziimleri deneysel sonuglarla birlikte sunulmaya calisilmistir. Bu
problemlerden 6zellikle anten tasarim problemleri iizerinde durulmus ve birkag tipteki
anten tasarim problemi ¢ozlilmiistiir. Coziilen anten tasarim problemlerinde elde edilen
sonuclara gore yontemin ne kadar basarili ve etkin oldugu verilmistir. S6z konusu
yontem 2006 yili itibar1 ile elektromanyetik kuramindaki bir takim problemlerde

uygulanmaya baslanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Ortogonal diziler

Ortogonal diziler ilk olarak Rao tarafindan gelistirilmis olup, faktoriyel tasarim

problemlerinde genis bir sekilde kullanilmaktadir.

Miihendisler ve bilim adamlari {iriin gelistirmede ya da iiriin gelistirme siirecinde iki
husus ile kars1 karstyadir. Bu hususlardan bir tanesi, siirecin ya da {iriiniin performansini
etkileyecek parametrenin kabul edilebilir ya da optimum degerinin bulunmasidir. Diger
bir husus da esdeger performansi saglayacak malzeme, alternatif tasarim ya da yontemin
en diisiik maliyetle ile bulunmasidir (Ross 1996). Taguchi yontemi de bu yaklasimi
benimsemistir. Taguchi yonteminin gelisimi 6zellikle istatistikte kullanilan ortogonal
dizilere dayanmaktadir. Ortogonal diziler 1940’larda bulunmus olup, 6zellikle deney
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ortogonal diziler, kontrol parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilabilecek etkin ve sistematik yollardan biridir. Ciinkii, birkag

deneyin kosturulmasi ile bile optimum sonuca ulasilabilmektedir.

2.1.1 Ortogonal dizi tanim

S sembol veya seviyelerden olusan bir kiime olsun. A matrisi S°den segilen N satir ve k
siitundan olusan s seviye ve ¢ siddetinde bir ortogonal dizi olarak tanimlanir . Bu
tanimda 0<t<k olmak {izere Nxz, A matrisinin bir alt dizisi ve ¢ degeri de S temelli ve

ayn1 zamanda olusan bir satir olarak tanimlanir. Bu tanima gore bir ortogonal dizi, 6zet

olarak OA(N, k, s, t) seklinde gosterilir (Weng vd. 2007a).

Bu tanimi1 daha iyi agiklamak ic¢in Cizelge 2.1°de 27 satir 10 siituna sahip 6rnek bir
OA(27, 10, 3, 2) ortogonal dizisi verilmistir. Dizinin her bir girisi S={1, 2, 3}

kiimesinden secilmistir. Bu sebeple belirtilen dizi li¢ seviyeli bir ortogonal dizidir.
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Herhangi iki siitunun (=2) istege bagh se¢ilmesi durumunda (1, 1), (1, 2), (1, 3), (2, 1),
(2, 2), (2, 3), (3, 1), (3, 2), (3, 3) kombinasyonlarin1 bir satir olarak dokuz olasilikli
olarak goriiliir. Her bir satirdaki parametrelerin olusma olasilig1 esittir. Tanimdaki
“ortogonal”’in anlamindan, parametrelerin tim kombinasyonlari igerisinden en etkili ve

dengeli bir bigimde se¢im yapilmasi saglanmis olur.

Bir ortogonal dizi deney tasariminda kullanildiginda, 10 adet siitun optimize edilecek 10
adet bagimsiz parametreyi temsil eder. Bu siitunlarda yer alacak 1, 2, 3 degerleri her bir
parametrenin seviyelerini gostermektedir. Farkli optimizasyon parametreleri icin
belirtilen 1, 2, 3 seviyeleri farkli degerler alacagi anlamma gelmektedir. Ornegin ilk
parametre [0,1] optimizasyon araliginda degerler alabiliyorsa, seviyeler (1, 2, 3) i¢in
iligkili degerler (0.25, 0.5, 0.75) olacaktir. Buna karsilik ikinci parametre [-1,0]
araliginda deger alabiliyorsa, seviyeler (1, 2, 3) i¢in iligkili degerler (-0.75, -0.5, -0.25)
olacaktir. Bu ylizden parametre seviyelerinin degerleri parametrenin kullanildigi

uygulama ve parametrenin tipine gore degiskenlik gdstermektedir.

Asagida verilen ortogonal dizide tanimlanan her bir satir, 10 adet parametreden her
birinin alabilecegi seviyelerin kombinasyonunu igermektedir. Ornegin ilk satir tiim
parametrelerin birinci (1.) seviye degerini alacagi anlamina gelmektedir. Ikinci satirda
ise 2. ve 8. parametrenin birinci (1.) seviye, 1, 3, 4, 5 ve 9 numarali parametrelerin
ikinci (2.) seviye degerini ve 6, 7 ve 10 numarali parametrelerin ii¢iincii (3.) seviye
degerini alacagi anlamma gelmektedir. Bu ¢izelgede her bir parametrenin ilgili
seviyesinin aldigr degere gore ilgili satirdaki deney kosturularak bir sonug elde
edilmektedir. Asagida verilen Cizelge 2.1’e gore ortogonal dizide yer alan 27 satir her

bir tasarim iterasyonu i¢in 27 deneyin kosturulmasi gerektigi anlamina gelmektedir.



Cizelge 2.1 OA (27, 10, 3, 2) ortogonal dizisi

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2




Cizelge 2.1 OA (27, 10, 3, 2) ortogonal dizisi (devam)

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3

2.1.2 Ortogonal dizilerin ozellikleri

Ortogonal dizilerin bilinen birka¢ o0zelligi bulunmaktadir. Bu c¢alismada Taguchi
yontemi ile ilgili olan, bilinen ii¢ 6zelligi lizerinde durulmustur. Bu 6zellikler asagida

sirayla agiklanmistir (Weng vd. 2007a).

Ortogonal dizilerin iyi bilinen Ozelliklerinden ilki tam faktoriyel ozellige sahip
olmasidir. En az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya
daha fazla seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin birbiri ile ¢arpimlar ile olusan
kombinasyonudur. Ornegin tam faktdriyel deney tasarimina gore 3 parametreli ve bu
parametrelerin 2 seviyeli (1, 2) degerleri i¢in toplam 2x2x2=8 deney yapilmasi
gerekmektedir. Fakat uygun ortogonal dizi se¢imi ile bu deney sayis1 4’e
disiiriilebilmektedir. Benzer sekilde tam faktoriyel deney tasarimina gore 10
parametreli ve her parametrenin ii¢ seviyeli (1, 2, 3) degerleri i¢in 3'°=59049 deneyin
kosturulmas1 gerekmektedir. Bu deney tasarimi i¢in ortogonal dizi sec¢imi ile yapilacak
olursa sadece 27 deney ile optimum sonuca ulasilabilmektedir. Burada deney sayisi

oldukca azalmasina ragmen istatistiksel sonuglara bakildiginda ortogonal dizi kullanimi1
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ile istenen optimum sonuglara ulasilabilmektedir.

Ortogonal dizilerin ikinci 6zelligi ¢ parametreye kadar tiim kombinasyonlarin esit
olasilikla olusmasidir. Ornegin yukarida verilen ¢izelgede her bir parametreyi temsil
eden siitunlara bakildiginda parametreye ait seviyelerin esit olasilikta olacak sekilde (9
kez) secildigi goriiliir. Bu esit olasilik herhangi bir parametre veya parametrelerin
etkilesimi icin dengeli ya da etkili karsilastirma saglar. Ornegin ¢ parametresinin artmasi
birbiri ile etkilesen parametrelerin ¢oklugunu ifade edebilir. Problemin tiiriine gore
degiskenlik gostermekle beraber elektromanyetik ile ilgili problemlerin ¢éziimii i¢in

yapilan ¢aligmalarda ¢ degeri genelde 2 olarak se¢ilmistir.

Ortogonal dizilerin alt dizilerinin yine ortogonal dizi olmasidir. Bu gosterim Nxk' alt
dizi yine OA(N, k, s, t) ortogonal dizisinden segilen bir alt dizisi olarak OA(N, k',s, ")
seklinde gosterilir. Burada ¢ =min{k’ ,#} olarak tanimlanir. Bu ifade daha agik ifade
edilmek istenirse, ornegin 13 parametreli ve her parametrenin 3 seviyeli degerlerine
sahip bir problemin c¢oziimii i¢in L16 ortogonal dizisi kullanilabilmektedir. Eger
ortogonal dizi veri tabaninda tanimlanmis parametre sayisina uygun ortogonal dizi
yoksa, iist seviye bir ortogonal dizi secilerek fazla olan siitunlar silinir. Bu sekilde
uygun ortogonal dizi bulunmus olur. Bu islem gerceklestirilirken, siitunlar silinip
parametre sayisi digiiriildiigiinden, ortogonal dizi veri tabaninda bu parametre sayisi

icin kullanilabilecek daha az deney sayisina sahip ortogonal dizi bulunmamalidir.

2.1.3 Ortogonal dizilerin olusturulmasi

Asagida ortogonal dizilerin varligi ve olusturulmasi ile ilgili temel iki soru iizerinde
durulmustur. Otogonal dizinin varligi ile basit bir durum “ OA(N, &, s, t) “ dizisinin
varligi i¢in verilen & s, ve ¢, degerlerine karsihlk minimum N satir sayisinin
belirlenmesidir. Pratikte tercih ettigimiz az sayida deney sayisini temsil eden minimum
N degerini bulmak i¢in, Rao’nun esitsizliklerinden yararlanilmaktadir. OA(N, £, s, £)’nin

parametreleri asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir (Weng vd. 2007a).
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k (k-1
N> Y {i](s—i)“r[ i ](s—i)qul, =2utl, u20 (2.2)
i=0

Ortogonal dizilerin s=2 seviyesi ve =2, 3 siddetindeki (etki degeri) degerleri ile ilgili
daha detayl bilgiler Rao (1946) tarafindan da verilmistir.

Ortogonal dizilerin olusturulmas: ile ilgili olarak da c¢ok fazla sayida teknik
bulunmaktadir. Galois Alanlari, bu yontemlerin en ¢ok bilinenlerindendir. Pek ¢ok
yontem bu alanlarin ve sonlu geometrilerin kullanilmasini 6nermektedir. Ayrica
ortogonal dizler ve kodlama teorisi arasinda da yakin bir iliski mevcuttur. Bu nedenle,
pek ¢ok ortogonal dizi olusturma teknigi hata diizeltme kodlar1 temeline dayanmaktadir.
Bunun yaninda, fark semasi belirli ortogonal dizilerin olusturulmasi ile ilgili bilinen
eski yontemlerden biridir. Glinlimiizde parametre, seviye ve siddetine gore ¢ok fazla
sayida ortogonal dizi veri tabanlari olusturulmus ve kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda da L9, L18, L27 ve L81 ortogonal dizileri kullanilmig olup asagidaki

boliimlerde bu ortogonal diziler verilmistir.

Belirli uygulamalar icin, ortogonal diziler bilgisayar kodlar1 ile otomatik olarak
olusturulabilmektedir. Leung (2001) tarafindan istege bagli olarak segilen tek seviye

(s=3,5, 7, . . .) ve 2 etki degerine (+=2) gore olusturulmus ortogonal dizi verilmistir.

belirlenebilir;

N=s" (2.3)



F=(N-1)/(s-1), p[12,3, . . . . (2.4)

P, 2°den baslayan pozitif tam sayidir. Ortogonal dizi olusturma algoritmasi temel olan
siitunlarin olusturulmasi ve temel olmayan siitunlarin olusturulmasi olmak tizere iki
pargaya boOliinebilir. Temel olmayan siitunlar temel olan siitunlarin  dogrusal

kombinasyonlaridir. Bu algoritma i¢in kullanilan s6zde kodu asagidaki gibidir;
1) Temel siitunlarin olusturulmasi
for ii=1 den p’ye
k=(s"-1)/(s-1);
for m=1"den N’ye
a(m,k)=[(m-1)/(s"-1)] mod s
end (dongii m)
end(dongti i7)
2)Temel olmayan siitunlarin olugturulmasi
for ii=2"den p’ye
k=[(s"-1)/(s-1)]+1;
for jj=1’den k-1’e
for kk=1’den s-1’e
a(1~m, k+kk+(jj-1)(s-1))=(a(1~m.jj)kk a(1~m,k)) mod s
a(mik)=[(m-1)/(s"-1)] mod s
end (dongii kk)
end (dongii j7)
end (dongii i7)
a(m,k)= a(m,k)+1

Bu koda gore olusturulmus OA(9, 4, 3, 2) ve OA(25, 6, 5, 2) ortogonal dizileri asagida

sirastyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te verilmistir.



Cizelge 2.2 OA (9, 4, 3, 2) ortogonal dizisi

Cizelge 2.3 OA (25, 6, 5, 2) ortogonal dizisi
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Cizelge 2.3 OA (25, 6, 5, 2) ortogonal dizisi (devam)

[
9]
WnNn O | n (b [B |B|P> P> [W (W[ WIW W
DN | (W N = [ WN =W, WIN (=D [W N =W
(W IND|= N W N (=0 | RN =W |—= WU (kW[ |W;
W (N | = |k (=0 | B~ [W[ND[RW N |= WU |= W |k~ W wuv
N [(—m O | B WD W N = W= W ([ WIND | WIIN|[= Wb | B W,
— AW N (N [—= | |W WD~ || [WIN [~ |u|wm

2.2 Taguchi yontemi

Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deneyleri 6nemli
Ol¢iide azaltmig, bu da zaman ve maliyet kaybinin artmasini engellemistir. Anten
tasarim deneyleri sonucunda istedigimiz amaca ulasmak Taguchi yontemi ile daha hizl
olmaktadir. Taguchi yonteminin en biiylik avantaji yontemin kolay uygulanabilir ve

maliyet etkin bir yontem olmasidir.
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Taguchi yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi lizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Bu yontem kendi adi ile anilan Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmis olup Taguchi’ye gore bir irlinlin kalitesinin, s6z konusu {iriiniin
gelistirilmesi sonucunda olusmaktadir. Uriiniin arzulanan 6zellikleri, {iriin kalitesini
belirlediginden, bu 6zellikler tasarim asamasinda ortaya konmali ve bdylece arzu edilen
performansta triinlerin iiretilmesi saglanmalidir (Taguchi vd. 2005). Taguchi’nin deney
tasarim yontemi, farkli parametrelerin farklt seviyeleri arasindan optimum
kombinasyonu saptamak adina oldukga yararli bir yontemdir (Gok¢e ve Tasgetiren

2009).

Taguchi yontemi literatiirde bilim insanlar1 tarafindan en ¢ok kullanilan deney tasarim
ve optimizasyon yontemlerinden biridir. Enjeksiyon kaliplari i¢in aliiminyum alasiml
dokme plakalarin alin tornalama parametrelerini ¢ok amacgli optimizasyon problemi
olarak, Taguchi yontemi ile L18 ortogonal dizisini kullanarak optimize edilmis; es
zamanl olarak yiizey plriizliliigii ve kesme kuvvetleri bileskesi minimize edilmis ve
talag kaldirma orami arttirdmistir (Kopaj ve Krajnik 2007). Son frezeleme
parametrelerinin  optimizasyonunda Taguchi yontemi uygulanmig, frezeleme
parametreleri olarak kesme hizi, besleme orani ve kesme derinligi ve kesme derinligi ile
besleme orani arasindaki etkilesimiyle 4 farkli parametre ve bu parametrelere 3 farkl
seviye atanmistir. Deney tasarimi i¢in L27 ortogonal dizisi se¢ilmistir. Kesici takim TiN
kapli malzeme ve iglenen malzemesi olarak da AISI H13 ¢eligi kullanmiglardir. Yapilan
deney tasarimi sonucunda en iyi bileskenin yiiksek kesme hizi, diigiik besleme hizi ve

kisa kesme derinligi oldugu belirlenmistir (Ghani vd. 2004).

Yuan Ke vd. (2002), c¢alismalarinda manyetik alanin kuvveti ve diizgiinligii
(uniformity) deger gostergesi olarak kullanarak, ince tip CD/DVD siiriicii i¢in en iyi
manyetik tasarim Taguchi yontemini uygulayarak tamamlamiglardir. Elde edilen sonug,
en iyl tasarim arastirmasinin basarist Taguchi Yontemi ile kanitlanmistir. Ortalama

deger ve diizgiinlik dikkate alindiginda, orijinal tasarim ortalama degerde 1.2 kat ve
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manyetik kuvvet diizglinliigiinde ise 2.3 kat olmustur (Baynal 2005).

Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in oldukca fazla
deneysel galigma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi yontemi kullanilarak, ¢ok
daha az sayida deneysel calisma ile sonuca ulagsmak miimkiin olmaktadir. Taguchi
deneysel tasarim metodunda gelistirilen metodoloji ii¢ temel kavramdan olusur bunlar;

sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Sistem tasarimmi: Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin
materyaller degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler aragtirilir ve
sistemde kullanabilirligi {izerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag, en az maliyetle en

1yi lirlin tasarimi ve maksimum miisteri memnuniyetidir.

Parametre tasarimi: Siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en 6nemli adimi parametre
tasarimidir. Bu adimda iiretilecek olan iirliniin yada gelistirilecek olan iiriiniin
ozelliklerinin en iyi seviyeye getirilebilmesi i¢in liretimde kullanilan parametrelerin
iyilestirilmesi saglanir. Parametrelere en iyi seviyeler segilir. Uretim esnasinda iiriiniin
kalitesini olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol

edilemeyen parametre ad1 verilir bu parametrelerin etkileri minimize edilir.

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu ortogonal diziler
kullanilir. Ayn1 zamanda sinyal giirtiltii oram1 (S/N) analizi ile hesaplama yapilabilir.
Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizisinden bir dizi se¢mek
gerekmektedir. Cizelge 2.4’te Taguchi ortogonal dizi secim tablosu goriilmektedir. Bu
tabloya gore, bir arastirmaci 7 parametreye sahipse ve her bir parametrenin 2 seviyesi

oldugu kabul edilirse L8 dizisi en uygun dizi olarak segilir.

Cizelge 2.4’te L16 ve L32 dizileri 4 seviyeli deneyler i¢in kullanilmaktadir. Asagida
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verilen c¢izelgenin disinda kalan parametre ve seviler i¢in deney sartlar1 daha zor
oldugundan parametre ya da seviye Kkiiciilterek uygun diziye getirilmesi tavsiye
edilmektedir. Cizelge 2.5’te 6rnek olarak ortogonal diziler igerisinde L8 dizisi se¢ilmis
ve siitunlara P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 parametreleri atanmistir. Bu ¢izelgede parametre
stitunlarinin altindaki 1-2’ler parametrelere ait seviyeleri gostermektedir. Y1, Y2, Y3
deneylerin tekrarlarinin sonuglarini gostermektedir. Ayn1 zamanda ortalamalar ve sinyal

giiriiltli oran1 (S/N) degerleri de hesaplanarak kaydedilir (Gokge ve Tasggetiren 2009).

Tolerans tasarmmi: Tolerans tasariminda parametre belirleme calismalari sonucu
istenilen hedefe ulasilamadigi durumda yapilan ilave calismalardan ibarettir. Bu
asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak iriiniin hedef degerden sapma

gostermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.

Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda sinyal giiriiltii oran1 (S/N)
fonksiyonu olarak da ifade edilen {i¢ farkli amaca uygun fonksiyon vardir. Bunlar;
performans karakteristigi adi verilen sonucun en diisiik degerinin en iyi oldugu

durumda:

10

S/N=—10log[1/nY ] (2.5)
n=1
En yiiksek degerin en iyi oldugu durumda:
10
S/N=—10log[1/nY (1/y1)] (2.6)
n=1
Nominal degerin en iyi oldugu durumda:

10

S/N= 10log[1/nY.(7*/S7)] (2.7)

n=1
n

7 =1/ny (5715 (2.8)

i=1
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(2.9)

1/(n-1)Y (- 7)] “dir.

s

i=1

Burada y;, performans karakteristiginin i. gozlem degeri; n degeri, ilk iterasyondaki test

gozlem degerlerinin varyansi olup

say1st; J degeri, gozlem degerlerinin ortalamasi; S*

S/N orani biiyiidiik¢e hedef etrafinda {iriin varyansi kiigiiliir.

Cizelge 2.4 Ortogonal dizi se¢im tablosu (Gokge ve Tasgetiren 2009)

Seviyeler

L25

L50

D= Q-4

D—2 Jd—A

D—4 Q—A

D—8 Q—4

D—A C—4

D—7 Q-1

D—Q <—A1

D—Q C—4
D—1Nn Q—A4
QA

D—11

L16

L32

D—) Q-4

D—2 QA4

D—4 C—A

D—S Q-4

D—7 QA

D—Q Q—A

D—Q Q—4

D—1Nn C—A

L9

L18

L27

L36

D= Q-2

D—2 Jd-—12

D—4 Q-2

D—& Q-2

D—A Q-2

D—7 <12

D—Q <2

(NS

D—1Nn Q-2
D—197 Q-2
D—12 <2
D—14 Q-2
D—18 Q-2
D—14 Q-2

D—Q Q-2
D—11

D—17 Q-2

D—1Q Q-2

D—10 €2

DN Q-2
D1

(\E=0]

D—99 Q12

D—92 Jd-—2

L4

L8

LI11
L16

L32

D— <9

D—2 {9

D—4 Q-9

D—& C-—9

D—A <9

D—7 <9

D—Q <9

(\Ep ]

D—Q <9
D—1Nn Q-9
D—197 Q-9
D—12 <9
D—14 Q-9
D—18 Q-9
D—14 C-—9)

D—11

D—17 <9
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Cizelge 2.4 Ortogonal dizi se¢im tablosu (Gokce ve Taggetiren 2009) (devam)

Seviyeler

= D-NQ QN

D—2Nn <9 L32

D—21 Q-9

Parame

Cizelge 2.5 L8 Ortogonal dizisi ve parametrelerin yerlesimi

L8 Ortogonal Dizi
Parametreler Sonuclar(3 Tekrar)
Deneme
N S/IN
0 P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7]|Y1|Y2]|Y3|Ortalama

Oran

1 T T T S O S O I * *

2 L1122 121]2]|=*/]=*/]H*= * *

3 1Ll 212111 ]2/2]|=*/|=*]H*= * *

4 12212211 =*=]=*=/]= * *

5 201|201 |21 2] *=]=x/|= * *

6 201|221 |21 =] =*/|=* * *

7 202011221 =*/|=*]= * *

8 202121 |1 2] */]=*/|= * *

Taguchi yontemi uygulama prosediirii asagida basliklar halinde verilen adimlara gore
uygulanir. Taguchi yonteminin uygulama prosediiriinii agiklamak {izere formiil (2.10)

verilen Rastrigin fonksiyonu se¢ilmistir. Rastrigin fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

10
F(x)=2 Y[x? —10cos(2zx, )+10]> ~9<xi<8 (2.10)
i=1

16



Bu fonksiyonda tiim x; degerleri 0 oldugunda fonksiyon sonucu global minimum olan
sifira esit olur. 10 adet giris parametresi (x;, i=I,....,10) optimize edilerek global
minimum degeri bulunmaya calisilir. Arama alani1 [-9,8] arasinda ayarlanarak asimetrik
optimizasyon bolgesi bulunmaya calisilir. Optimizasyon prosediirii uygulama detaylari

asagida basliklar halinde verilmistir.

Problemi Baglatma
Ortogonal Dizi Secimi
Uygunluk Fonksiyonu Tasarimi

v

Ortogonal diziyi kullanarak girig parametrelerini

—>
tasarlama
Optimizasyon &
araligini azalt Deneyin kosturulmas: ve tepki tablosunun
A olugturulmasi

v

Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi
parametre seviye kombinasyonuna sahip deneyin
belirlenmesi

Sonlandirma kriteri
kargilanmis mi?

Bitir

Sekil 2.1 Taguchi yontemi uygulama prosediirii (Weng vd. 2007a)

2.2.1 Problemin baslatilmasi

Taguchi optimizasyon yontemi uygulama prosediirii problemin baslatilmasi adimi ile
baslar. Bu adim uygun ortogonal dizinin se¢imi ve uygun uygunluk fonksiyonunun
(UF) tasarlanmasimi icermektedir. Ortogonal dizinin sec¢imi, optimize edilecek olan

parametrelerin sayisina bagldir. Ornegin optimize edilecek 10 adet parametre varsa,
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secilecek olan ortogonal dizide 10 adet parametreyi temsil edecek siitunun olmasi
beklenir. Bu siitunlar OA (N, £, s, t) ortogonal dizisinde £’nin 10 degerine karsilik gelir.
Ortogonal dizinin satirlarinda yer alacak degerler ise her bir parametrenin alacag: seviye
degerlerini gosterir. Bu seviyeler de ortogonal dizi gosteriminde “s” degerine karsilik
gelir. Taguchi yonteminde kullanilan dizilerde 7 (siddet) degeri genelde 2 degerini alir.
Bu degerin kiiciik olmasi1 problemlerin ¢6ziimii i¢in ortogonal dizide daha az sayida satir
(deney sayis1) olmasini saglar. Bu agiklamalara goére 10 adet parametrenin
optimizasyonu ihtiyacinin oldugu bir problemde, bu parametrelerin ii¢ seviyeleri
degerleri varsa 10 adet siituna, 3 seviyeye ve 2 siddetinde parametrelere sahip bir

ortogonal dizinin se¢ilmesi problemin ¢oziimii i¢in yeterlidir.

Ortogonal dizi veri tabanindan uygun ortogonal dizi arastirildiginda OA (27, 13, 3, 2)
ortogonal dizisinin yukarida verilen problemin ¢éziimii i¢in uygun oldugu goriiliir. Bu
dizinin bu problem ile uyumluluk i¢inde olmasini saglamak i¢in ilk 10 siitunu

kullanilabilecek sekilde sondaki ii¢ siitunu silinir. Bu sekilde bir uyarlama yapildiginda

Cizelge 2.1°de verilen ortogonal dizinin uygun oldugu goriiliir.

Uygunluk fonksiyonu ise optimizasyon hedefine gore tasarlanir. Uygunluk fonksiyonu,
optimizasyon hedefi ile giris parametreleri kullanilarak elde edilen sonug¢ arasindaki

fark: sifir yada sifira yakin olacak sekilde secilir.

2.2.2 Ortogonal diziyi kullanarak giris parametrelerini tasarlama

Uygulama prosediiriiniin ikinci adiminda deneyi kosturmak igin giris parametrelerinin
se¢ilmesi gerekmektedir. Ortogonal dizi kullanildiginda her bir parametrenin {i¢ seviyesi

icin uygun niimerik degerlerinin belirlenmesi gerekir.

[k iterasyon igin her bir parametrenin ikinci seviye degeri optimizasyon araliginin

merkezi olarak secilir. Parametrenin birinci ve ii¢lincii seviye degerleri, ikinci seviye
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degerinden seviye farki (LD) degerinin ¢ikarilmasi ve eklenmesi ile hesaplanir. Seviye

farki ilk iterasyon i¢in asagidaki gibi hesaplanir (Weng vd. 2006a).

a(n),” = (min+max)/2=(8-(-9))/(3+1)=4.25 (2.11)

Burada max optimizasyon araliginin {ist sinir1, min ise optimizasyon degerinin alt sinir1
olarak tanimlanir. Bu sekilde ii¢ seviye optimizasyon araliginda diizenli bir sekilde
dagilmis olur. Her bir parametrenin tiim seviyelerinin kombinasyonu kullanildiginda,
Cizelge 2.1°de verilen ortogonal dizisi, her bir parametrenin uygun seviye degerleri
(x,i"™) ile uyumlu olacak sekilde doniisturiilerek, yukaridaki seviye farkina gore
hesaplanmis seviyelerin dagilimi asagida verilen Cizelge 2.6’da belirtildigi gibi
gosterilir. Burada n parametre sira numarasini, ilk iterasyonu, m de parametrenin

seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 2.6 Rastrigin fonksiyonunun ilk iterasyonu i¢in OA(27,10,3,2) ortogonal dizisi
parametre seviye degerleri gdsterimi

-4.751-4.75|-4.75-4.75|-4.75 | -4.775 | -4.75 | -4.75 | -4.75 | -4.75

-4.751-4.75|-4.75|-4.75| -0.5 | -0.5 | -0.5 | -0.5 | -0.5 | -0.5

-4.751-4.75|-4.75(-4.75| 3.75 | 3.75 | 3.75 | 3.75 | 3.75 | 3.75
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Cizelge 22.6 Rastrigin fonksiyonunun ilk iterasyonu i¢in OA(27,10,3,2) ortogonal dizisi
parametre seviye degerleri gdsterimi (devam)

-4.751 -0.5 | -0.5 | -0.5 |-4.75|-4.75|-4.75| -0.5 | -0.5 | -0.5

-4751-051]-05{-05]-05|-05|-05|375]3.75|3.75

-4.751-0.5 1 -05 | -0.5 | 3.75|3.75 | 3.75 | -4.75 | -4.75 | -4.75

-4.7513.75 | 3.75 | 3.75 | -4.75|-4.75 |-4.75| 3.75 | 3.75 | 3.75

-4.7513.7513.75|3.75| -0.5 | -0.5 | -0.5 | -4.75 | -4.75 | -4.75

-4.7513.775 1 3.75 1 3.75|3.753.753.75] -0.5 | -0.5 | -0.5

-0.5 [-4.75| -0.5 | 3.75 {-4.75| -0.5 | 3.75 |-4.75| -0.5 | 3.75

-0.5 [-4.75] -0.5 | 3.75 | -0.5 | 3.75 |-4.75| -0.5 | 3.75 | -4.75

-0.5 |-4.75| -0.5 | 3.75 | 3.75 |-4.75| -0.5 | 3.75 |-4.75| -0.5

-0.5|-0.5|3.75|-4.75|-4.75| -0.5 | 3.75 | -0.5 | 3.75 | -4.75

-0.5|-0.5|3.75 |-4.75| -0.5 | 3.75 |-4.75| 3.75 | -4.75 | -0.5

-0.5|-0.5|3.75 |-4.75|3.75 |-4.75| -0.5 | -4.75 | -0.5 | 3.75

-0.5 | 3.75|-4.75| -0.5 |-4.75| -0.5 | 3.75 | 3.75 | -4.75 | -0.5

-0.5 [3.75|-4.75| -0.5 | -0.5 | 3.75 |-4.75|-4.75| -0.5 | 3.75

-0.5 [3.751-4.75| -0.5 | 3.75|-4.75| -0.5 | -0.5 | 3.75 | -4.75

3.75 |-4.75] 3.75 | -0.5 |-4.75] 3.75 | -0.5 | -4.75| 3.75 | -0.5

3.75 |-4.75| 3.75 | -0.5 | -0.5 |-4.75|3.75 | -0.5 |-4.75 | 3.75

3.75 1-475|3.75| -0.5 | 3.75 | -0.5 |-4.75| 3.75 | -0.5 |-4.75

3751 -0.5 |-4.75|3.75 |-4.75|3.75 | -0.5 | -0.5 | -4.75 | 3.75

3.751-0.5 |-4.75|3.75| -0.5 |-4.75|3.75 | 3.75 | -0.5 |-4.75
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Cizelge 22.6 Rastrigin fonksiyonunun ilk iterasyonu i¢in OA(27,10,3,2) ortogonal dizisi
parametre seviye degerleri gosterimi (devam)

3.751-0.5 |-4.75|3.75 | 3.75| -0.5 |-4.75|-4.75 | 3.75 | -0.5

3.7513.75| -0.5 |-4.75|-4.753.75 | -0.5 | 3.75 | -0.5 |-4.75

3.7513.75| -0.5 |-4.75| -0.5 |-4.75|3.75 | -4.75| 3.75 | -0.5

3.7513.75| -0.5 |-4.75| 3.75 | -0.5 [-4.75| -0.5 |-4.75 | 3.75

2.2.3 Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi

Giris parametrelerinin belirlenmesinden sonra, her bir deney icin uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Ornegin ilk deney igin tiim parametrelerin birinci seviye degerleri
kullanilarak boliim 2.2.1 ilk paragrafta tanimlanan uygunluk fonksiyonu hesabi yapilir.
Bu hesap sonucu 325.63 degerinin hesaplandigi goriiliir. Daha sonra bulunan bu degere

gore sinyal giiriiltii oran1 (S/N) asagidaki gibi hesaplanir.

17=—20log(UF) (2.12)

Bu formiile gore kiigiik uygunluk fonksiyonu degeri yliksek sinyal giiriiltii oran1 saglar.
Ik iterasyondaki tiim deneylerin kosturulmasi ile, uygunluk fonksiyonu degerleri ve

iligkili (S/N) degerleri elde edilir.

Bu S/N degerlerleri kullanilarak ilk iterasyon i¢in her bir parametrenin » degeri ile her
bir parametrenin m seviyesi kullanimiyla elde edilen ortalama S/N degerleri ile elde

edilen tepki tablosu olusturulur.
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n

N (mn)=(S/N)x n: (2.13)

i OA(i,n)=m

2.2.4 Optimum seviye degerlerinin taméimlanmasi ve dogrulama deneyinin
kosturulmasi

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip
seviyesi belirlenir. Optimal deger bulundugunda, daha sonra dogrulama deneyi, bulunan
a(n)®™" optimal seviyelerin degerlerinin kombinasyonu ile uygulamr. Bu dogrulama
testi, ortogonal dizilerin tam faktoriyel 6zellikte olmasi sebebiyle yineleyen degildir.
Yapilan ilk iterasyonda optimum sonucun bulunmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda
optimum sonug¢ sonraki iterasyonlarda bulunmaya calisilir. Fakat elde edilen uygun

deger, sonraki iterasyonlar ile iligkili olacaktir.

2.2.5 Optimizasyon araliginin azaltilmasi

Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri karsilanmamaigsa bu islemler sonraki iterasyon
icin tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Mevcut iterasyonda bulunan optimum
degerler her bir parametrenin sonraki iterasyondaki seviye 2 degeri olacaktir. Seviye

farki ise asagidaki gibi hesaplanacaktir.

LD(I’Z)H-] =RR x LD(H)Z (214)

RR optimizasyon azaltma oram1 problemin tiiriine goére 0.5 ile 1 arasinda

secilebilmektedir. Cogu uygulamada 0.5 degeri olarak secilmistir.
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2.2.6 Sonlandirma Kriterinin kontrolii

Iterasyon sayisi arttikca, her bir elemanin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her bir
seviyenin degeri digeri ile iliskili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iligkilidir. Asagidaki esitlik sonlandirma kriteri olarak

kullanilir.

max (LD(n);) / LD(n); YO (2.15)

Genelde yakinsama orani 0.001 ile 0.01 arasinda secilir, bu sart saglandiginda

optimizasyon islemi sonlandirilir.

2.3 Anten dizileri

Anten dizisi elektromanyetik ve anten miihendisliginde 6nemli alanlardan biridir. Bir
anten dizi sistemi olusturabilmek icin elektriksel ve geometrik tasarim gerekir. Tek
anten ile olusturulan yapilarda demet genisligi biiyiik, yonlendiricilik ise diisiiktiir.
Yonlendiriciligi arttirmak ve demet genisligini daraltmak icin anten dizileri iyi bir
¢oziim olmaktadir. Anten dizileri, tek bir anten ile yeterli olarak saglanamayan diisiik
yan kulak¢ik seviyesi, dar ana hiizme, yiiksek yonelme (directivity) yetenegi gibi
ozellikleri saglamak amaci ile kullanilmaktadir (Balanis 2005, Visser 2005). Iki ya da
daha fazla antenin istenen 1s1may1 yapabilmesi icin birlikte tasarlanip bir sistem
olusturmasi ile anten dizileri olusturulur. Anten dizilerine ulasan isaretin genlik ve faz
degerleri degistirilerek istenilen bolgeye 1sima yapmak ve 1simayr soniimlemek
miimkiindiir. Anten dizileri gereklilige gore tasarlanabilmektedir. Bir¢ok iletisim sistemi
yonlendiriciligi fazla antenleri tercih etmektedir, sistemin istedigi bolge i¢in 1s1ma

arttirthip diger bolgelerde soniimleme yapilabilir.

Anten dizileri genelde dipol ve mikro serit antenlerin belirli formda dizilmesi ile elde

edilir. Bu diziler dogrusal, diizlemsel veya hacimsel diziler olabilirler. Dizi
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elemanlarinin bir dogru iizerinde konumlandirilmalart durumunda dizi dogrusal anten
dizisi olarak adlandirilir. Diizlemselde ise yiizeyde, hacimselde ise bu elemanlar iig¢
boyutlu bir ortamda yerlestirilmislerdir. Dogrusal anten dizileri, diger anten dizilerine
temel teskil eder ve bu tipteki dizinin tasarim yontemleri diger tipteki anten dizilerine
uygulanabilir. Dizideki her bir anten elemaninin uzak alandaki elektrik alan degeri,

formiil 2.16’daki gibi tanimlanir (Balanis 2005).

EToplam = Etek _eleman x AF (2 1 6)

N elemanl1 bir anten dizisinin her bir elemant i¢in Dizi Faktorii (4F),

AF(y)= kxdxcosf + f olmak {izere, (2.17)

seklinde tanimlanabilir (Yildirim vd. 2008). Burada k&=2mn/4, d ardisik iki dizi eleman

arasindaki mesafe ve £ ardisik iki dizi elemani arasindaki faz farkidir.

N elemanl anten dizisi i¢in, Z ekseni boyunca esit d araliklar ile yerlestirilmis N adet
noktasal dipol anten kullanildig1 varsayilir. Dizide bulunan elemanlar birbirine esit ve
genlikleri aynidir. Elemanlar arasinda d kadar uzaklik bulunmakta ve elemanlarin
beslemeleri arasinda f kadar faz farki bulunmaktadir. Elemanlar arasinda bulunan g faz

fark: diizgiin dizi olusturmaktadir (A¢ikgdz 2010).

rm rs ra re

|
e a8
Ao

d d

Sekil 2.2 N elemanli dizi
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Sekil 2.2°de diizgiin anten dizilisi ve uzak alan geometrisi goriilmektedir.

AF =1+ (2.18)

+j(kd cos 6+ ) +j2(kd cos 6+ ) +j(N-1)(kd cos 6+f3)
te t..te

N .
AF = Ze+](n71)(kdcos0+ﬂ) (219)

n=l1

Formiil (2.18) ve (2.19)’de dizi faktoriiniin hesaplanmasi verilmistir. Bu hesap ayni
zamanda formiil (2.20a)’daki gibi de hesaplanabilmektedir. Formiil (2.20a)’daki hesabin

kullanilabilmesi i¢in formiil (2.20b)’deki sart1 saglamasi gerekmektedir.

N .
AF =% 2.20a
e

el
w =kxdxcos(0)+ f (2.20b)
Formiil (2.20a) agik bir sekilde yazilirsa, formiil (2.21) elde edilir.

UF) " ="+ +..+ " (2.21)
Formiil (2.21)’den formiil (2.20a)’nin ¢ikarilmasi ile formiil (2.22a) ve (2.22b) elde
edilir. Eger referans noktasi anten dizisinin merkezinde ise dizi faktorii formiil

(2.22a)’daki gibi yazilabilmektedir.

o Sin(Ny /2) (2.22a)
sin(y /2)

Formiil (2.22a)’daki “P” degeri kiiciik degerler alirsa, formiil (2.22a) formiili
(2.22b)’ye dondistiiriilebilir.

F=Sin@Vw/2) (2.22b)
w/2)
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Formiil (2.22a) ve (2.22b) igin alabilecekleri maksimum deger “N” olmaktadir. Dizi
faktorlerinin maksimum degerini bire indirmek i¢in normalize etme yoluna bagvurulursa

formiil (2.22¢) elde edilir.

Ayrica;

_ Sin(Ny /2) (2.22d)
(Ny /2)

n

formiil (2.22c¢), formiil (2.22d) seklinde de yazilabilmektedir.

(2.16) ile (2.22d) arasindaki formiiller i¢in (Balanis 2005)’den yararlanilmistir.

2.4 Mikroserit antenler

Bilginin, antenler yardimi ile kablosuz bir sekilde iletilmesi biiyilkk zaman
kazandirmakta ve maliyeti azaltmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile tasarlanan
elektronik cihazlar daha biiyiik frekanslara ihtiyag duymaya ve boyutlar gittikge
kiiciilmeye baslamistir. Boyutlar kiiciildiigiinden biiyiik donanimlar iistiine eklemek ek
maliyetler olusturmaktadir. Tiim bu olumsuzluklara kars1 mikroserit antenler iiretilmeye

baslanmugtir.

Mikroserit antenler giinlimiizde iiretilmesinin ve kullanilmasinin kolayliginin yaninda
kiictik yapilar1 ve yiiksek frekansi destekleyen yapilarindan dolayi elektronik cihazlarda
ve bilgi iletiminde yogun olarak kullanilmaya baglanmistir. Mikroserit anten yapilari
diiz ve diiz olmayan yapilara uygulanabilirligi ve hafif yapisinin avantaji nedeniyle
mobil ve mobil haberlesme araglart i¢in kullanilabilirligi yiiksek bir hale gelmistir.
Diisiik gii¢ kullanilarak UHF (300 MHz — 3 GHz) ve daha yiiksek frekans bantlarinda
kullanilabilmektedir. Bir uygulama i¢in tek bir antenin yetmedigi durumlarda, anten

dizisi seklinde kolayca tasarlanabilir ve kazang gibi arttirilmak istenilen parametreler
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kolaylikla arttirilabilmektedir.

Mikroserit antenler i¢in kiigiik boyut ve maliyet dnemli oldugundan bazi 6zelliklerden
odiin vermistir. Diger antenlere nazaran 1sima kazanci diigik olmaktadir. Ayrica
besleme hattina ¢ok duyarli olmasindan dolay1 rezonans frekansindaki reaktif ve reel
diren¢ degerlerini ayarlamak anteni tasarlayan icin zorluk olusturmaktadir (Balanis
2005). Isima yapmasi istenen frekans bolgesinde biiyiikk bir bant genisligine sahip
degildir, bant genisligi yaklasik olarak rezonans frekansinin %5’1 kadar olmaktadir
(Balanis 2008). Diisiik gii¢ gereksimi duyan sistemlerde kullanilabilirken, yliksek giic

isteyen sistemlerde gorevini yeterince yerine getirememektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Taguchi yonteminin elektromanyetik problemlere uygulanmasi

Ortogonal dizi konsepti kullanimi ile, Taguchi ydntemi optimizasyon siirecinde
kullanilacak test sayisini azaltir. Bu yontem kimya miihendisligi, makine miihendisligi,
entegre bilesen iretimi, giic elektronigi, endiistri miihendisligi vb. bir¢cok alanda
kullanilmasmma ragmen elektromanyetik alanindan c¢ok sinirli sayida uygulama
mevcuttur. Bu tez kapsaminda gerceklestirilecek olan c¢alismada amag, Taguchi
yonteminin elektromanyetik optimizasyonu alaninda potansiyel bir yontem olarak
kullanilabilecegini  gostermektir. Taguchi yoOntemi elektromanyetik alanindan
mikrodalga filtre tasarimi, ultra genis bant anten tasarimi ve dogrusal anten dizisi
optimizasyonu gibi uygulamalarda kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda dogrusal anten

dizisi olusturma ve mikroserit anten tasarimi uygulamalari secilmistir.

Giiniimiizde elektromanyetik ortam kirliliginin iyice hissedilir 6l¢iide olmasi ve gelisen
teknolojinin paralelinde bu kirliligin artmaya devam etmesi, istenilen dogrultu ya da
dogrultularda sifirlara sahip anten dizilerini iireten tekniklerin de artmasina sebep
olmustur. Bu teknikler 6zellikle, radar, sonar ve haberlesme sistemlerindeki istenmeyen
girisimlerin sebep oldugu isaret-giiriilti oranindaki diigmeyi en aza indirebilmek
acisindan Onemlidir. Arzu edilen dogrultularda dizi Oriintiisiinde sifirlar {ireten
tekniklerin ¢ogu, anten dizi elemanlarinin sadece genliklerinin, sadece fazlarinin, hem
genlik hem de fazlarmin veya sadece konumlarimin belirlenmesini ihtiva eder. Dizi
elemanlarinin sadece genliklerinin kontrol edilmesi ile yapilan tasarimlar uygulama
acisindan nispeten daha kolaydir ve nicemleme hatasina kars1 hassasiyetleri daha azdir.
Ancak, dizi elemanlarinin genliklerini degistirerek istenilen dogrultularda sifirlara sahip
orlintli tiretmek i¢in, dizi eleman sayis1 kadar zayiflatici gereklidir. Eger dizi elemanlar
dizi merkezine gore ¢iftli simetriye sahipse, gerekli olan zayiflatict sayisi ve hesaplama
siiresi yartya diiser. Istenilen yonlerde sifirlara sahip oriintii iiretmek icin dizi
elemanlarinin fazlarini ya da konumlarini belirleme problemi, kendi tabiatindan dolay1

dogrusal olmayan bir problemdir ve analitik yontemlerle dogrudan ¢éziimii miimkiin
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degildir. Dizi elemanlarin fazlarindaki degisimler ¢ok kiiclik kabul edilerek, sifirlama
formilleri dogrusallastirilabilir, ancak bu kabul ana demete gore simetrik acilarda
stfirlarin liretilememesine sebep olur. Daha verimli ancak daha pahali olan bir teknik,
anten dizi elemanlarinin hem genlik hem de fazlarmin kontrol edilmesidir. Dizi
elemanlarimin konumlarinda da kiigiik degisimler yapilarak ana demete gore simetrik
yonde sifirlar tretilebilir ancak bu durumda yapilan tasarimlarda dizi elemanlarinin
istenilen noktalara yerlestirilmesi i¢in bazi mekanik sistemlerin kullanilmasi gerekir. Bu

da pek tercih edilmeyen bir yontemdir.

Boliim 2.2°de Taguchi yonteminin uygulama prosediirii verilmisti. Bu bdliimde ise
Taguchi yonteminin elektromanyetik problemlere nasil uygulanacagi konusu tizerinde
durulacaktir. Elektromanyetik problemlerden ise anten tasarim problemleri iizerinde
durulmustur. Cesitli tipteki antenler segilerek bu antenlerin tasarim parametrelerinin
optimizasyonu bahsi gecen yontem kullanilarak yapilmaya ¢alisilmistir. Taguchi
yontemi uygulama prosediirii asagida maddeler halinde verilerek gerekli agiklamalar

yapilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, problemi daha basit bir uygulamadan baglatmak amaciyla
yontemin uygulanabilirligini gormek i¢in mikroserit yama antenin tasarim parametreleri
secgilerek yontemin elektromanyetik alaninda ne sekilde uygulandigir gosterilmistir.
Ayrica bu calismada, dogrusal anten dizisi elemanlarinin genlik ve faz degerleri
degistirilerek, arzu edilen dogrultu veya dogrultularda sifirlara sahip dizi Oriintiisii
tiretmek i¢in elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde Taguchi yonteminin ne sekilde

uygulandig1 gosterilmeye ¢alisilmustir.

3.1.1 Problemin baslatilmasi

Taguchi yoOnteminin uygulama prosediiriinde de belirtildigi gibi, yontem uygun
ortogonal dizinin se¢imi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile

baslamaktadir. Elektromanyetik problem olarak bazi c¢alismalarda, dogrusal anten
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dizisinin tasarlanmasi optimizasyon problemi olarak secilmistir. Ornegin boliim
4.3.1°de verilen anten dizisinde 10 adet genlik parametresi degistirilerek optimizasyon
problemi ¢oziilebilir. Bu 10 adet giris parametresine uygun ortogonal dizi
aragtirilldiginda OA(27, 10, 3, 2) ortogonal dizisinin bu probleme uyarlanabilecegi
goriiliir (Weng vd. 2006b, Weng vd. 2007a). Benzer sekilde dogrusal anten dizisinde,
dizinin aym sayida faz degeri degistirilmek istenseydi ayni ortogonal dizi
kullanilabilirdi. Hem genlik hem de faz degerleri degistirilebilecek bir sekilde
optimizasyon problemi segilebilir. Bu durumda eger 10 adet genlik ve 10 adet faz
parametresi secilecegini diigtinlirsek 20 parametrelik bu problemin ¢6ziimii i¢in OA(81,
10, 3, 2) ortogonal dizisinin se¢ilmesi gerekecekti. Belirtilen problemlerde her bir

parametrenin 3 seviyeli degerlere sahip oldugu diistintiilmiistir.

Uygunluk fonksiyonu ise optimizasyon hedefine gore tasarlandigi Taguchi yontemi
uygulama prosediiriinde verilmisti. Dogrusal anten dizisi tasarlama probleminde dizi
faktorii, uygunluk fonksiyonu belirleme amaci ile kullanilabilmektedir. Dizi faktori ile
anten dizisi oriintiisii elde dilebilmektedir. Ornegin asagida Sekil 3.1 de verilen 20
elemanlik simetrik bir dizi i¢in, dizi faktori:

10
AF(0) = 23 a(n)cos[kxd(n)xcos(68)+p(n)] (3.1)

n=1

olarak yazilir. Burada k dalga sayis1 olmak iizere, a(n), d(n) ve f(n) sirasiyla dizinin n.
elemanimin genlik, konum ve faz degerleridir. Fazlar esit oldugunda yukaridaki dizi
faktorii daha da basitlestirilebilir. Bu dizi faktoriine gore uygunluk fonksiyonu asagidaki

gibi segilebilir.

=] O |AFA0)- AF(0) |d6 (3.2)

AF4(6), istenen dizi faktorii , AF(0) ise hesaplanan dizi faktoridiir.
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LS XLES S

Sekil 3.1 Dizi geometrisi

3.1.2 Giris parametrelerinin belirlenmesi

Taguchi yOntemi uygulama prosediirinde deneyde ya da problemde kullanilacak
parametrelerin niimerik degerleri ve seviyeleri belirlenmesi gerektigi belirlenmisti.
Dogrusal anten dizisinde 10 adet genlik parametresinin sec¢imi ile problemin giris
parametreleri belirlenereck problem ¢dziimiine baslanabilir. Ornegin 3 seviyeli bir
parametrenin seviyelerini belirlemek i¢in oncelikle bu parametrenin 2. seviyesi degeri

asagidaki gibi hesaplanir.
a(n),® = (min+max)/2 (3.3)
Burada max optimizasyon aralifinin {ist limitini, min optimizasyon araliginin alt

limitini, a(n) n. giris parametresini, 1 degeri birinci iterasyonu, 2 degeri giris

parametresinin 2. seviyesi oldugunu gosterir.

a(n)' ve a(n);’ degerleri ise a(n),? degerine, seviye farkinin ¢ikarilmasi/eklenmesi ile

hesaplanir. Seviye farki (LD) asagidaki gibi hesaplanir.

LD(n); = (max - min) / (s +1) 3.4
Buna gore;
a(n)'= a(n),* - LD(n): ; a(n)’= a(n);> + LD(n), (3.5)
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olarak hesaplanir.

Dogrusal anten dizisinde genlik degerlerinin 0 Volt ile 1 Volt arasinda degerler
alabildigi kabul edilirse, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda ilk parametre igin

a(n),' = 0.25, a(n),* =0.5, a(n),® = 0.75 seviyelerinde degerler alir.

3.1.3 Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi

Ortogonal dizi girislerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney
icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giiriiltii (S/N) oraninin () hesaplanmasinda kullanilir. Bu oran asagidaki formiile gore

hesaplanir.
n =—20 log (UF) (3.6)

Bu formiile gore diisiik uygunluk fonksiyonu degerleri i¢in yiiksek S/N orani elde
edilebilmektedir. Tiim deneylerin kosturulmasindan sonra, uygun ve iligkili S/N orani
elde edilmektedir. Bu sonuglar, ortalama S/N oranlart kullanilarak tepki tablosu

olusturmada kullanilmaktadir.

n

7 (m,)=(S/N)Y_ (3.7

i OA(i,n)=m

3.1.4 Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip

opt

seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi bulunan a(n);” optimal seviyelerin
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degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger, sonraki iterasyonlar
ile iliskili olacaktir. Asagida Weng vd. (2007a) tarafindan gerceklestirilen bir calismada

elde edilen tepki tablosu verilmistir.

Cizelge3.1 Sifir kontrollii oriintii optimizasyonunun ilk iterasyonu icin tepki tablosu

(Weng 2007a)
leman
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Seviye
1 - - - - - - - - - -
19.67 | 20.01 | 20.00 | 19.87 | 19.78 | 19.95 | 20.03 | 19.23 | 19.69 | 18.37
2 - - - - - - - - - -
19.73 | 19.86 | 19.68 | 19.70 | 20.09 | 19.69 | 19.69 | 20.04 | 19.76 | 19.95
3 - - - - - - - - - -
20.52 | 20.05 | 20.23 | 20.36 | 20.05 | 20.28 | 20.20 | 20.65 | 20.46 | 21.60

3.1.5 Optimizasyon araliginin azaltilmasi

Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri karsilanmamigsa bu islemler sonraki iterasyon
icin tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Mevcut iterasyonda bulunan optimum
degerler her bir parametrenin sonraki iterasyondaki seviye 2 degeri olacaktir. Seviye

farki ise asagidaki gibi hesaplanacaktir.

LD(n)i+1 = RRXLD(n); (3.8)

RR optimizasyon azaltma orani problemin tiirine goére 0.5 ile 1 arasinda

secilebilmektedir. Cogu uygulamada 0.5 degeri olarak se¢ilmistir.
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3.1.6 Sonlandirma kriterinin kontrolii

Iterasyon sayisi arttikca, her bir elemanin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her bir
seviyenin degeri, digeri ile iligskili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iligkilidir. Asagidaki esitlik sonlandirma kriteri olarak

kullanilir.

max (LD(n); )/ LD(n);<YO (3.9

Anten tasarim problemlerinde genelde yakinsama orani 0.001 ile 0.01 arasinda secilerek

bu sart, saglandiginda optimizasyon islemi sonlandirilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Asagidaki basliklarda bu tez calismasi kapsaminda Taguchi yontemi kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyon uygulamalar1 verilmistir. Her bir uygulamada, Taguchi
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen degerler ile beklenen degerler arasindaki
yakinligi gosteren fark matrisi ve hata orami ¢izelgeleri sunulmustur. Fark matrisi
cizelgeleri, beklenen deger ile Taguchi yontemi ile bulunan deger arasindaki oklid
mesafesini gosterirken, hata orani cizelgeleri 6klid mesafesinin beklenen degere yiizde

olarak oranini géstermektedir.

4.1 Taguchi yonteminin Rastrigin fonksiyonuna uygulanmasi

Bu caligmada oncelikle hem ydntemin uygulanabilirligini gérmek hem de daha once
Weng vd. (2007a) tarafindan yapilan caligmalari karsilastirmak amaciyla Taguchi
yontemi, 10 katsayiya sahip Rastgrin fonksiyonu {iizerinde uygulanmistir. Rastrigin

fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir;

10
f(x) =2 Z[x,-2 _10005(2773(1. )+10] ’_9<xi <8 (4.1)
i=1

Bu fonksiyon x; = 0 oldugunda global minimum degerine sahiptir. On (10) adet giris
parametresi (x;, i =1, . . . ., 10) global minimumu bulmak icin optimize edilecektir.
Asimetrik optimizasyon uzayini elde etmek icin optimizasyon arama arahigi [—9, 8]
arasinda ayarlanmistir. Yukarida Taguchi yontemi uygulama prosediirii bdliimiinde
belirtildigi gibi ilk iterasyondan sonra diger iterasyonlarda, ilk iterasyonda yapilan
islemler uygulanarak istenen sonuglara ulasilmaya caligilmistir. Asagida taguchi

uygulama prosediiriiniin bu problem i¢in uygulamalar1 asamali olarak verilmistir.

Boliim 2.2°de Taguchi yonteminin uygulama prosediiriiniin uygun ortogonal dizinin

secimini ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasin1 igeren problemin
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baslatilmasi ile basladigi verilmisti. Ortognal dizinin OA(N, &, s, t) secimi optimize
edilecek parametrelere bagliydi. Bu problem ig¢in optimize edilecek 10 parametre
oldugundan (k = 10) olmak iizere 10 adet siituna sahip ortogonal dizi secilmelidir.
Dogrusal olmayan etkileri modellemek i¢in her bir girig parametresi i¢in ii¢ seviye (s =
3) secilmesi uygundur. Bir¢ok problem i¢in 2 siddetine (+=2) sahip ortogonal dizi se¢imi
uygundur. Cilinkii bu deger deney deneme sayisini temsil eden dizideki satir sayisinin az
olmasi1 saglamaktadir. Sonu¢ olarak 10 siituna, 3 seviyeye ve 2 siddetine sahip

ortogonal dizinin se¢ilmesi yeterlidir.

Ortogonal dizi veri tabanindan bu igerige sahip ortogonal dizi olarak OA(27, 13, 3, 2)
dizisinin oldugu goriiliir. Bu probleme uygun dizi kullanmak i¢in dizide yer alan son 3

stitun silinir. Bu sekilde OA(27, 10, 3, 2) ortogonal dizisi elde edilmis olur.

Uygunluk Fonksiyonu (UF) olarak optimizasyon hedefine uygun sekilde yine Rastrigin

fonksiyonunun kendisi kullanilabilir.

10
UF = f(x)= Y[x’ —10cos(2zx])+10]> 4.2)
i=1

Burada uygunluk fonksiyonu optimizasyon hedefi (0 degeri) giris degerleri olan x; ile
elde edilen degerlerin arasindaki fark olarak kabul edilebilir. Burada uygunluk
fonksiyonu ile elde edilen sonucun kiiciik olmasi, istenen sonuglar ile elde edilen

sonuglarin bir birine o kadar yakin olmasi anlamina gelir.

Sonraki adim olarak giris parametrelerinin belirlenmesi gelir. Ortogonal dizi
kullanildiginda, dizideki her bir giris parametresinin parametre seviyelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. 2. Seviye parametre degeri optimizasyon araliginin
merkezinde olacak parametre degeri secilir. 1. ve 3. parametre seviyeleri boliim 2.2.2°de

anlatildig1 gibi 2. parametre seviyesine, seviye farki degerinin eklenip cikarilmasi ile
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bulunmaktaydi. Bu problem i¢in ilk iterasyon seviye farki asagidaki sekilde bulunur;
LD=(8-(-9))/2=4.25 olarak bulunur.

Bu degerlere gore parametre seviyelerinin ortogonal dizideki yerlesimi Cizelge 2.6°da

verilmistir.

Giris parametrelerinin belirlenmesinden sonra, her bir deney i¢in uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Ornegin ilk deney igin tiim parametrelerin birinci seviye degerleri
kullanilarak boliim 2.2.1 ilk paragrafta tanimlanan uygunluk fonksiyonu hesabi yapilir.
Bu hesap sonucu 325.63 degerinin hesaplandig1 goriiliir. Daha sonra bulunan bu degere
gore sinyal giiriiltii oran1 (S/N) formiil 2.8’de verildigi gibi hesaplanir. Bu formiile gore
kiiciik uygunluk fonksiyonu degeri yiiksek sinyal giiriiltii oran1 saglar. 1k iterasyondaki
tim deneylerin kosturulmasi ile, uygunluk fonksiyonu degerleri ve iliskili (S/N)

degerleri elde edilir.

Bu S/N degerlerleri kullanilarak ilk iterasyon i¢in her bir parametrenin n degeri ile her
bir parametrenin m seviyesi kullanimi ile elde edilen ortalama S/N degerleri ile elde

edilen tepki tablosu olusturulur.

Ornegin ‘ x, \]2 parametresi i¢in ortalama S/N orani asagidaki sekilde bulunmustur;

- 1
n2nN=< Xn =

5 %[(-47.83)+(-47.55)+ (-48.25)+ (-48.28) + (-47.86) + (-47.99) + (-4786)
i,i0A(1,7)=2

+(-48.15)+ (-48.12)] = —47.99(dB)

Bu degerlere gore Weng vd. (2007a) tarafindan elde edilmis tepki tablosu ise asagida

verilmigtir;

37



Cizelge 4.1 Rastrigin fonksiyonu optimizasyonunun ilk iterasyonu i¢in Weng vd.
tarafindan bulunan tepki tablosu (Weng 2007a)

Parametreler
Seviyeler 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 | 10
1 -48.37 |-48.37|-48.37|-48.36|-48.37|-48.37|-48.37|-48.37|-48.37|-48.37
2 -47.98 |-47.98|-47.98|-47.98|-47.98|-47.98|-47.98|-47.98|-47.98 4798
3 -48.11 |-48.11|-48.11|-48.11|-48.11|-48.11|-48.11|-48.11|-48.11[-48-11

Benzer sekilde bu tez calismasinda

asagida verilmistir.

ilk iterasyon icin elde edilmis ola tepki tablosu

Cizelge 4.2 Rastrigin fonksiyonu optimizasyonunun ilk iterasyonu i¢in bulunan tepki

tablosu
Parametreler
Seviyeler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - _ - - _ - - - -
2 - - - - - - _ - _
3 _ _ - - - - _ - _

Weng vd. (2007a) tarafindan yapilan calisma ile bu calismada elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda ilk iterasyon i¢in ayni tepki tablosunun bulundugu goriiliir.

Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gore siradaki asama optimum seviye

degerlerinin belirlenmesi ve dogrulama deneyinin kosturulmasi verilmisti. Yukaridaki

tepki tablosuna gore her bir siitundaki en yiiksek sinyal giiriiltii oran1 (S/N) her bir

parametre i¢in optimum seviyeyi belirtmektedir. Bu uygulama da ilk iterasyon igin

optimum parametre seviyeleri her bir parametre i¢in yukaridaki tabloda isaretlenmis

olarak goriilmektedir.
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Taguchi yontemi uygulama prosediiriiniin sonraki adimi optimizasyon arali§inin
Optimizasyon araligmin azaltilmasi olarak verilmisti. Optimizasyon arali§inin
azaltilmast i¢in formiil 2.10 kullanilmakta olup bu Rastrigin fonksiyonunun
optimizasyon azaltma orant Weng vd. (2007a) tarafindan da belirlenmis olan 0.8 degeri

secilmistir.

Taguchi yonteminin son agsamasi olarak tanimlanan sonlandirma kriterinin belirlenmesi

asamasinda bu uygulama i¢in optimizasyon hedefi olarak 0,0001 degeri secilmistir.

Yukarida segilen optimizasyon giris parametrelerine gére Weng vd. (2007a) tarafindan
yapilan ¢calismada asagidaki x; degerleri bulunmustur.

X; , 1 =1, ...,10 olmak iizere her bir x degeri sirasiyla 1.453><10704, 1.193><10704,
7.738x107%, 2.456x10°%, -1.156x10°%, 2.212x10™%, 8.147x10™", 2.882x10™*,
2.483x10", ve -8.899x10 "*“dr.

Bu tez ¢alismasinda bulunan katsay1 degerleri ise asagidaki sekilde bulunmustur;

Xpi , 1 =1, ...,10 olmak iizere her bir x, degeri sirasiyla 1.723><10704, 2.846><10704, -
2.428x107", 1.755x107™, -1.165x10™, 1.629x10™™, 2.012x10™™, -6.57x107,
2.127x107",-9.68x107%°

Weng vd. (2007a) tarafindan bulunan degerler istenen degerler olarak kabul edildiginde
tarafimizca bulunan xy,; degerleri ile yukarida verilmis olan Weng vd. (2007a) tarafindan
bulunan x; degeleri i¢in her bir parametrenin kendi i¢cinde arasindaki fark alindiginda,
asagidaki fark matrisi elde edilmektedir. Bu degerler 43 iterasyon sonrasi elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 Elde edilen sonuglarla bulunmak istenen degerler arasindaki yakinligi
gosteren fark matrisi tablosu

Fark Matrisi
Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fark - - -
0.0002 {0.0001 [0.0005 |0.0001 |0.0016 |0.0004 |0.0000
Sonucu |0.0000 |{0.0007 0.0001

Yakinsama Orani

38 -

25 -

151 B

Sekil 4.1 Rastrigin fonksiyonu optimizasyonu i¢in yakinsama orani

Bu sonuglara bakildiginda maksimum 0.0016 hassasiyette istenen optimizasyon
degerlerine ulasilabildigi goriilmektedir. Bu uygulama i¢in elde edilen yakinsama orani
yukarida verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda Taguchi yonteminin istenen
optimizasyon hedefine ulagsmak i¢in ne kadar etkin ve ekonomik bir ¢6ziim oldugu

goriilebilir.

Bu uygulamada o6zellikle Weng vd. (2007a) tarafindan gergeklestirilen g¢alismanin
optimizasyon girdileri kullanilmistir. Optimizasyon hedefi ve azaltma orani gibi

optimizasyon parametreleri degistirilerek daha diisiik hata oran1 ve daha hizli sonuglara
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ulasilabilmektedir. Ornegin optimizasyon hedefi aym kalmak iizere azaltma oram 0.75
olarak degistirildiginde en fazla 0.0012 hata oranmi ile ve toplamda 34 iterasyon ile
istenilen sonuglara ulasilabilmektedir. Fakat daha dncede bahsedildigi gibi bu ¢aligmada
ozellikle algoritmanin dogrulugu test edildigi i¢in Weng vd. (2007a) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmanin  optimizasyon parametrelerinin aynilart  kullanilmustir.
Istenen sonuglarmin hassasiyetine gdre sonuglar optimizasyon parametreleri
degistirilerek daha hizl1 ve maliyet etkin olarak elde edilebilir. Sonuclarin gegerliligi ve

kullanilabilirligi tamamen ihtiyaca gore secilebilir.

4.2 Taguchi yontemi ile dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi

Tez calismasinin genel yaklasimi olarak, yontemin uygulanabilirligini ve basarisini
gormek i¢in Oncelikle basit tasarim problemleri ¢éziilmiis ve sonraki asama olarak daha
karmasik problemler ¢oziilmeye calisilmistir. Bu sebeple ilk olarak daha az degisken
parametreye sahip mikroserit yama anten tasarimi, optimizasyon problemi olarak
secilmistir. Bu uygulamada da oncelikle mikroserit yama anten tasarimi i¢in gerekli
parametrelerden ikisi degisken birakilip digerleri sabit tutulmustur. Uygulamanin ikinci
asamasinda ise anten tasarimi i¢in gerekli olan tiim parametreler degisken kabul edilmis
ve bu parametrelerin optimizasyonu yapilmaya calisilmistir. Uygulamanin tigiinci
asamasinda da anten tipi degistirilerek daha karmasik bir tasarim problemi ¢oziilmiistiir.

Asagidaki basliklarda uygulamanin tiim agamalar1 ve sonuglari verilmistir.

4.2.1 1ki degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi

Bu c¢aligmada, dikdortgensel mikroserit yama anten tasarim parametrelerinin uzunluk
(L) ve genislik (W) degerleri degistirilerek arzu edilen rezonans frekansi bulunmaya
calisilmis ve elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde Taguchi yonteminin ne sekilde

uygulandig1 gosterilmistir.
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Yukaridaki boéliimlerde Taguchi yonteminin uygulama prosediirii verilmisti. Bu
boliimde ise yukaridaki boliimlerde aciklanmis olan yontemin, dikdortgensel mikroserit
yama anten tasariminda uygulanmasi tizerinde durulacaktir. Boyu L, genisligi W ve
yiiksekligi ~ olan dikdortgensel bir mikrogerit yama anten, Sekil 4.2°de verilmistir.
Mikroserit anten tasarim problemi ile ilgili formiilasyon dogrudan (Kara 1996)’dan

alinmistir. Kara tarafindan verilen rezonans frekansi hesap formiilii asagidaki gibidir:

(4.3)

f: Co
2{L+AWJ\/:Q

Burada ¢ elektromanyetik dalgalarin bos uzaydaki hizin1 ve (W) ise etkin dielektrik

sabitini gostermektedir. Dielektrik katsayisi ise agsagidaki sekilde ifade edilebilir:

+1 -1
([ P 4.4)

Burada & malzemenin bagil elektriksel gecirgenlik sabiti ve g=W/h olarak tanimlanir. a

ve b degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

2
4 M
(2] 3
a=1+ Lln 52 + ! lnll + (L) ] 4.5)
49 7 18.1

ut+0432 | 18

0.9 0.053

Er
b=0564 (—— 4.6
(3 (4.6)

Bu durumda genislik degisimi AW asagidaki gibi verilmistir.
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g(W)+0xm} Wih + 0.264
L e
AW =0.824 h 4.7)

g(W)—Q%S} Wih + 0.813

e

Problem F = |[f; — fn,| degerinin minimize edilmesi olarak tanimlanmistir. Bu hesap,
yontemin uygulanmasinda uygunluk fonksiyonu (UF) olarak tanimlanmaktadir. Burada
far istenen rezonans frekans degerini; fj, ise verilen sabit bir & ve h giris degerlerine

karsilik hesaplanan rezonans frekans degerini temsil etmektedir.

—_— / Dielektrik alttag

Zemin Diizlem

Sekil 4.2 Dikdortgensel Mikroserit Yama Anten

Problemin baslatilmasi:
Taguchi yonteminin uygulama prosediiriine gore, yontem uygun ortogonal dizinin

secimi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile baslamaktaydi. Sekil 4.2°de
verilen dikdortgensel mikroserit yama antende, diger parametreler sabit olmak {izere L
ve W parametreleri degistirilerek istenilen bir rezonans frekans degerini saglayan bir
tasarim konfiglirasyonu elde edilebilir. Bu durumda, 2 adet giris parametresi
bulunmasindan dolay1 OA (9, 2, 3, 2) ortogonal dizisinin bu problem i¢in uygun oldugu
ve uyarlanabilecegi goriiliir. Belirtilen problemde, her bir parametrenin 3 seviyeli
degerlere sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Ortogonal dizi ve parametre seviyelerinin

yerlesimi Cizelge 4.4’te verilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (UF) ise optimizasyon hedefine gore tanimlanmaktadir.
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Dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi probleminde rezonans frekansi (f))

uygunluk fonksiyonu belirleme amaci ile kullanilabilmektedir. Rezonans frekansi;

co (4.8)

fr:
2{L+AWJ\/5_6

olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla, uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

r :‘fdr_fhr | (4.9)

Bu formiilde f; elde edilmesi istenen rezonans frekans degerini; f;, ise Taguchi
yontemine gore her bir denemede hesaplanan rezonans frekans degerini temsil

etmektedir.

Cizelge 4.4 iki degisken parametreli dikddrtgensel mikroserit yama anten tasarmi igin L9
ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri

rametre UF
Deney 1. 2 (dB) SNR

1 1 1 6.1906 | -195.8347
2 2 1 6.1937 | -195.8391
3 3 1 6.1953 | -195.8413
4 1 2 6.1906 | -195.8347
5 2 2 6.1937 | -195.8391
6 3 2 6.1953 | -195.8413
7 1 3 6.1906 | -195.8347
8 2 3 6.1937 | -195.8391
9 3 3 6.1953 | -195.8413

Giris Parametrelerinin Belirlenmesi:
Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gore deneyde yada problemde kullanilacak

parametrelerin  niimerik degerleri ve seviyeleri belirlenmesi gerekmektedir.

Dikdortgensel mikrogerit yama anten tasariminda L (uzunluk) ve W (genislik)
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parametreleri segilerek problemin giris parametrelerinin belirlenmesi ile baslanabilir.
Ornegin 3 seviyeli bir parametrenin seviyelerini belirlemek icin oncelikle bu

parametrenin 2. seviyesi degeri asagidaki gibi hesaplanir.

a(n); = (min+ max) /2 (4.10)

Burada max, optimizasyon araliginin st limitini, min ise optimizasyon araliginin alt
limitini, a(n) n. giris parametresini, 1 degeri birinci iterasyonu, 2 degeri giris

parametresinin 2. seviyesi oldugunu gostermektedir.

a(n),' ve a(n),® degerleri ise a(n),* degerine seviye farkinin ¢ikarilmasi/eklenmesi ile

hesaplanir. Seviye farki (LD) asagidaki gibi hesaplanir.

LD(n), = (max—min)/(s +1) 4.11)
Buna gore;
a(n), = a(n); — LD(n),; a(n); = a(n); + LD(n), (4.12)

olarak hesaplanir. Dikdortgensel mikroserit yama anten parametrelerinden L (uzunluk)

ve W (genislik) degerlerinin 0 mm ile 25 mm arasinda degerler alabildigi kabul edilirse,

yukarida verilen bilgiler dogrultusunda L parametresi ilk iterasyonda a(n)i =10,

a(n)l2 =15, a(n)l3 = 20 seviyelerinde degerler alir.

Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi:
Ortogonal dizi girislerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney

icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giiriiltli (S/N) oraninin () hesaplanmasinda kullanilir. Bu oran asagidaki formiile gore

hesaplanir.
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n = -201log(UF) dB (4.13)

Bu formiile gore diisiik uygunluk fonksiyonu degerleri i¢in yiiksek S/N orani elde
edilebilmektedir. Tiim deneylerin kosturulmasindan sonra, uygun ve iliskili S/N orani
elde edilmektedir. Bu sonuglar, ortalama S/N oranlar1 kullanilarak tepki tablosu

olusturmada kullanilmaktadir (Weng vd. 2007a).

7 (mn) =—+ y n; (4.14)
i,04A(i,n)=m

Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi:

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip
seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi, bulunan a(n); optimal seviyelerin
degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger, sonraki iterasyonlar
ile iligkili olacaktir. Asagida Cizelge 4.5’te verilen birinci anten tasarim problemi i¢in

ilk iterasyonda elde edilen sonuglara gore olusturulmus tepki tablosu verilmistir.

Cizelge 4.5 Iki degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyonunun ilk iterasyonu i¢in tepki tablosu

ametre
. L W
Seviye
1 -193.6197 -193.6240
2 -193.6250 -193.6240
3 -193.6274 -193.6240

Optimizasyon araliginin azaltilmasi:
Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri karsilanmamigsa bu islemler sonraki iterasyon

icin tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
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bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Mevcut iterasyonda bulunan optimum
degerler her bir parametrenin sonraki iterasyondaki seviye 2 degeri olacaktir. Seviye

fark: ise asagidaki gibi hesaplanacaktir.

LD(n),,, = RRx LD(n), (4.15)

RR optimizasyon azaltma orani problemin tipine goére 0.5 ile 1 arasinda

secilebilmektedir. Bu uygulamada 0.8 degeri kullanilmistir.

Sonlandirma Kriterinin kontrolii:
Iterasyon sayis1 arttikga, her bir parametrenin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her

bir seviyenin degeri digeri ile iliskili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iligkilidir. Asagidaki esitlik sonlandirma kriteri olarak

kullanilir.

LD™); _ v (4.16)
LD(n),

Genelde yakinsama orani (YO) 0.0001 ile 0.01 arasinda secilir bu sart, saglandiginda

optimizasyon islemi sonlandirilir. Bu uygulamada yakinsama orani1 0.0001 se¢ilmistir.

Asagida yedi farkli anten tasarim problemi i¢in bulunan sonuglar tablo halinde
verilmistir. Tabloda, verilen girdi degerlerine gore elde edilen ciktilar (L ve W)
sunulmustur. Bu ¢ikt1 degerlerine gore rezonans frekansi hesaplanarak istenen rezonans
frekansin1 elde etme basarimi da verilmistir. Bu amacla, asagidaki sekilde bir hata

Olclitii tanimlanmustir:

Hata Oran1 (HO)=|fur— fu / far (4.17)

Cizelge 4.6’da her bir problemin ¢éziimii i¢in verilen sonuglar, Taguchi yontemi ile 53

iterasyonda elde edilmistir. Optimizasyon hedefine 53. iterasyonda ulasildigin1 gosteren
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yakinsama egrisi, Sekil 4.3’te verilmistir. Her iterasyonda ise 9 adet deney
kosturulmustur. Bu degerlere gore her bir anten problemi i¢in uygunluk fonksiyonunun
toplamda 9%53=477 defa hesaplandigi sOylenebilir. Bu deger, Cizelge 4.6’da THS
(Toplam Hesap Sayisi) olarak gosterilmektedir. Ayrica istenen rezonans frekansini elde
etme basarimi Ol¢iitiinii gosteren HO (hata orani) da bu tabloda verilmistir. Sonuglar
incelendiginde Taguchi yontemin istenen rezonans frekansini elde etmek i¢in ne kadar

etkin ve hizli bir yontem oldugu sdylenebilir.

Optimizasyon Hedefi Yakinsama Egrisi

n

w B
bom
T

Uygunluk Fonksiyon Degeri
N

—+
e

-\

e

- T

10 20 30 40 s0 =0
lterasyon Sayisi

o
o o= MmN oW !
e e P e e e

o

Sekil 4.3 iki degisken parametreli dikddrtgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyon deneyi yakinsama egirisi

Cizelge 4.6 Iki degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyon deneyi sonuglari tablosu

Girdiler Ciktilar
Prob. for
No Jr c h L w (GHz) THS HO
(GHz) (mm) (mm) (mm)
1 6.200 2.55 2.0 0'213 0.7605 6.200 477 8.8x107
2 8.450 2.22 0.17 0'(;11 0'1210 8.530 477 1.1x10°
3 7.740 2.22 0.17 0'%12 0'1313 7.740 477 8.7x107
4 3.970 2.22 0.79 0'%24 1'2285 3.966 477 9%10™
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Cizelge 4.6 Iki degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyon deneyi sonuglari tablosu (devam)

Girdiler Ciktilar
Prob. fhr
o I . H L 7| Ghin | THS| HO
(GHz2) (mm) (mm) (mm)
5 5.060 2.33 1.57 0'217 0'206 5.060 477 7.2x107
6 | 5600 | 255 | 1.63 0'215 0.112 | 5.600 | 477 | 6.1x107
5
7 4.805 2.33 1.57 0'%19 0'%00 4.806 477 6.7x107x

Bu problem i¢in optimizasyon parametreleri degistirilerek maliyet etkin veya daha
hassas sonuglar elde edilebilir. Optimizasyon hedefi 0.0001 olarak sabit birakilip
azaltma oran1 0.75 olarak degistirildiginde iterasyon sayis1 42’ye diismektedir. Bu sonug
9x42=378 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Bu
optimizasyon parametrelerine gore hata orani bazi rezonans frekanslart i¢in 0.09
degerine kadar yiikselirken bazilari i¢in ise 8.7x107 degerlerinde degismektedir.
Optimizasyon azaltma orani benzer sekilde yiikseltildiginde (6rnegin 0.9 olmasi

durumunda) iterasyon sayisi artmaktadir.

Yukaridaki isleme benzer olarak azaltma oram1 0.8 degerinde sabit tutulup,
optimizasyon hedefi 0.001 degerine yiikseltildiginde iterasyon sayis1 32’ye diismektedir.
Bu sonug 9x32=278 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina gelmektedir.
Bu optimizasyon parametrelerine gore hata orani, bazi rezonans frekanslari i¢in 0.0004

degerine kadar yiikselirken bazilari igin ise 7x10” *degerlerinde degismektedir.

Sonug olarak iki degiskenli mikroserit yama anten tasariminda istenen ihtiyaca gore
(maliyet etkin veya hassas Ol¢iim) optimizasyon parametreleri degistirilerek

ulasilabilmektedir.
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4.2.2 Ug degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarim

Bu uygulamanin ikinci asamasinda da dikdortgensel mikroserit anten tasarim
parametrelerinin hem uzunluk (L) ve genislik () hem de yiikseklik (%) degerleri

degistirilerek arzu edilen rezonans frekansi bulunmaya caligilmstir.

Boyu L, genisligi W ve yiiksekligi 4 olan dikdortgensel bir mikroserit yama anten, Sekil
4.2°de verilmisti. Mikroserit anten tasarim problemi ile ilgili formiilasyon dogrudan
(Kara 1996)’dan alinmustir. Istenen rezonans frekansini elde etmek icin boliim 4.2.1°de

verilen tiim formiiller bu uygulama i¢inde gegerlidir.

Problemin baslatilmasi:
Taguchi yonteminin uygulama prosediiriine gore, yontem uygun ortogonal dizinin

se¢imi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile baslamaktaydi. Sekil 4.2°de
verilen dikdortgensel mikroserit yama antende, bu kez L ve W parametrelerine ek olarak
h parametresi de degistirilerek istenilen bir rezonans frekans degerini saglayan bir
tasarim konfigiirasyonu elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu durumda, 3 adet giris
parametresi bulunmasindan dolayi, OA(9, 3, 3, 2) ortogonal dizisinin bu problem igin
uygun oldugu ve uyarlanabilecegi goriiliir. Bu ortogonal dizi L9 ortogonal dizisi olarak
tanimlanmakta olup 4 degisken parametresi olan problemlerde kullanilabilir. Belirtilen
problemde, her bir parametrenin 3 seviyeli degerlere sahip oldugu disiiniilmiistiir.

Ortogonal dizi ve parametre seviyelerinin yerlesimi Cizelge 4.7°de verilmistir.

Problem yukaridaki boliimde de belirtildigi gibi F=|fz — fi,] degerinin minimize edilmesi
olarak tanimlanmistir. Burada f;, istenen rezonans frekans degerini, f;, ise verilen sabit
bir & ve giris degerlerine karsilik hesaplanan rezonans frekans degerini temsil
etmektedir. Uygunluk fonksiyonu (UF) ise iki degisken parametreli problemde

kullanilan formiil ile aynidir.
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Cizelge 4.7 Ug degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarmmi igin
L9 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri

metre UF
Deney 1. 2. 3. (dB) SNR

1 1 1 1 5.6277 -195.0067
2 2 1 2 4.7283 -193.4941
3 3 1 3 39813 -192.0005
4 1 2 2 5.5636 -194.9071
5 2 2 3 4.6699 -193.3862
6 3 2 3 3.4804 -190.8327
7 1 3 1 42688 -192.6061
8 2 3 2 3.6444 -191.2324
9 3 3 3 3.0460 -189.6747

Giris Parametrelerinin Belirlenmesi:
Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gére deneyde ya da problemde kullanilacak

parametrelerin niimerik degerlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Dikdortgensel mikroserit yama anten tasariminda L (uzunluk), W (genislik) ve &
(ylikseklik) parametreleri segilerek problemin giris parametrelerinin belirlenmesi ile
baslanabilir. Dikdoértgensel mikrogerit yama anten parametrelerinden L (uzunluk), W
(genislik) ve & (ylikseklik) degerlerinin 5 mm ile 25 mm arasinda degerler alabildigi
kabul edilirse, parametrelerin baslangi¢c degerlerinin ne olacagi boliim 4.2.1°de verilen

formiillerle hesaplanabilir.

Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasz:
Ortogonal dizi girislerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney

icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giriilt  (S/N) oranmin (y) hesaplanmasinda kullanilir. Tim  deneylerin
kosturulmasindan sonra, uygun ve iliskili S/N orani elde edilmektedir. Bu sonuglar,
ortalama S/N oranlar1 kullanilarak tepki tablosu olusturmada kullanilmaktadir (Weng
vd. 2007a). SNR ve UF degerlerinin nasil hesaplanacagi bir 6nceki tasarim probleminin

¢Ozlimiinde anlatilmusti.
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Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi:

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip
seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi bulunan a(n); optimal seviyelerin
degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger, sonraki iterasyonlar
ile iligkili olacaktir. Asagida Cizelge 4.7°de verilen li¢ egisken parametreli anten tasarim
problemi icin ilk iterasyonda elde edilen sonuglara gore olusturulmus tepki tablosu

verilmigtir.

Cizelge 4.8 Ucg degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyonunun ilk iterasyonu i¢in tepki tablosu

Parametre
Seviye L w h
1 -194.1733 -193.5004 -192.3573
-192.7042 -193.0420 -192.6920
3 -190.8360 -191.1711 -192.6643

Optimizasyon araliginin azaltilmasi:
Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri karsilanmamigsa bu islemler sonraki iterasyon

icin tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Bu uygulamada RR optimizasyon azaltma

orani i¢in 0.8 degeri kullanilmstir.

Sonlandirma Kriterinin kontrolii:
Iterasyon sayis1 arttikca, her bir parametrenin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her

bir seviyenin degeri digeri ile iligkili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iliskilidir. Bu uygulamada sonlandirma kriterini

temsil eden yakinsama orani olarak 0.00001 se¢ilmistir.
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Asagida uygulamanin gerceklestirilmesi ile elde edilen anten tasarim problemleri
sonuglart sunulmustur. Bu uygulamada 15 farkli ii¢ degisken parametreli anten tasarimi
problemi icin sonuclar tablolar halinde verilmistir. Tablolarda, verilen girdi degerlerine
gore elde edilen ¢iktilar (L ,W ve h ) sunulmustur. Bu ¢ikt1 degerlerine gore rezonans
frekans1 hesaplanarak istenen rezonans frekansini elde etme bagarimi da verilmistir. Bu

amacla, yukaridaki boliimde formiil 4.17 ile tanimlanan hata 6l¢iitii kullanilmistir.

Cizelge 4.9°da ii¢ degisken parametreli mikroserit yama anten tasarimi probleminin
¢Oziimii i¢in verilen sonuglar, Taguchi yontemi ile 63 iterasyonda elde edilmistir.
Optimizasyon hedefine 63. iterasyonda ulasildigini gosteren yakinsama egrisi, Sekil
4.4°de verilmistir. Her iterasyonda ise bu uygulama i¢in 9 adet deney kosturulmustur.
Bu degerlere gore her bir anten problemi icin uygunluk fonksiyonunun toplam
9x63=567 defa hesaplandig1 soylenebilir. Bu deger, Cizelge 4.9°da THS olarak

gosterilmektedir.

Bu c¢aligmada, Taguchi yonteminin elektromanyetik optimizasyon problemlerinin bagka
birinde uygulanabilirligi gosterilmistir. Yontemin uygulama prosediirii detayli sekilde
aciklanmis; dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi Ornegi, bu yoOntemin
gecerliligini  gostermek iizere sunulmugstur. Bulunan sonuglar, istenen rezonans
frekansinin optimize edilen parametrelerle basarili bir sekilde elde edilebildigini
gostermektedir. Elde edilen sonuclarin hassasiyeti incelendiginde, Taguchi yonteminin
optimizasyon hedefine ulagsmak i¢in olduk¢a 1yi oldugu goriilmektedir. Sonug olarak bu
calisma da, Taguchi yOnteminin elektromanyetik optimizasyon ve tasarim
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilecek giiclii ve pratik bir yontem oldugunu

gostermektedir.
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Uygunluk Fonksiyon Degeri
[}
(8]

Optirmizasyon Hedefi Yakinsama Egrisi

lterasyon Sayisi

B0 70

Sekil 4.4 Ug degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyonu deneyi yakinsama egirisi

Cizelge 4.9 Uc degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi
optimizasyonu deneyi sonuglar1 tablosu

- Hesaplanan Parametreler
Girdiler I()Taguchi Meth) A
Jar '
Prob. dr - - MHz
No ]\J/[(Hz Mtz ]\{’;l-[z I\J/I[T—Iz L w h (Taguchi THS HO
(Kara (A:agh (Karver | (Garg & | (mm) (mm) (mm) | Mem)
1996) 2000 vd. 1981) 2001)
1 7740 | 7737 | 7750 | 7750 | 2.22 | 5.4535 | 6.9720 | 5.5028 | 7740 | 567 | 0.000008
2 3970 | 3925 | 3949 | 3983 | 2.22 | 10.7404 | 3.9035 | 10.0980 | 3969 | 567 | 0.000001
3 9140 | 9138 | 11330 | 10620 | 2.33 | 5.5000 | 9.0743 | 5.1433 | 9140 | 567 | 0.000001
4 4805 | 4715 | 4749 | 4824 | 2.33 | 18.1977 | 15.9804 | 9.4796 | 4805 | 567 | 0.000001
5 8270 | 8348 | 8986 | 9579 | 2.33 | 6.3758 | 7.0684 | 6.1827 | 8270 | 567 | 0.000001
6 7134 | 7136 | 6601 | 7342 | 2.55 | 12.4197 | 13.7223 | 9.7152 | 7138 | 567 | 0.000001
7 6200 | 6207 | 6053 | 6413 | 2.55 | 13.3525 | 12.6782 | 5.9375 | 6200 | 567 | 0.000001
8 5100 | 5259 | 4993 | 5693 | 2.55 | 17.6271 | 13.4493 | 8.2298 | 5100 | 567 | 0.000001
9 6070 | 6041 | 5660 | 6317 | 2.55 | 14.5981 | 11.5285 | 6.7370 | 6070 | 567 | 0.000001
10 | 5820 | 5815 | 5423 | 6042 | 2.55 | 16.4308 | 12.8016 | 10.1087 | 5820 | 567 | 0.000001
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Cizelge 4.9 Uc degisken parametreli dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi

optimizasyonu deneyi sonuglari tablosu (devam)

A Hesaplanan Parametreler
Girdiler (Taguchi Meth)
£ Sar Jhr
PrOb' f;ir " MHz f;ir MHz
2 THS HO
No MHz Al\l/(l: " ( MHz c L w h (Taguchi
(Kara ( dag ! Karver (Garg 4 (mm) (mm) (mm) Meth)
1996) e vd. 2001)
2007 1981)
11 6560 | 6578 | 6421 | 6729 | 2.55 | 13.5499 | 10.0418 | 5.6766 | 6564 | 567 | 0.000001
12 5270 | 5204 | 5155 | 5572 | 2.55 | 6.6699 | 2.5405 7.5000 | 5272 | 567 | 0.000001
13 6380 | 6434 | 5823 | 5660 | 2.55 | 13.9460 | 12.3227 | 7.8952 | 6380 | 567 | 0.000001
14 5990 | 5971 | 5264 | 5063 | 2.55 | 13.8490 | 12.9235 | 5.9781 | 5990 | 567 | 0.000001

Bu problem i¢in optimizasyon parametreleri degistirilerek maliyet etkin veya daha
hassas sonuglar elde edilebilir. Optimizasyon hedefi 0.00001 olarak sabit birakilip
azaltma orani 0.75 olarak degistirildiginde iterasyon sayis1 50’ye diismektedir. Bu sonug
9x50=450 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Bu
optimizasyon parametrelerine gore hata orani 6x10° ve altindaki degerlerinde
degismektedir. Benzer olarak optimizasyon azaltma orami yiikseltildiginde iterasyon

sayist yiikselmektedir.

Yukaridaki isleme benzer olarak azaltma oran1 0.8 degerinde sabit tutulup,
optimizasyon hedefi 0.001 degerine yiikseltildiginde iterasyon sayist 32’ye diismektedir.
Bu sonug 9x32=278 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina gelmektedir.
Bu optimizasyon parametrelerine gore hata orami 1x10” ve altindaki degerlerinde

degismektedir.

Sonug olarak {i¢ degiskenli mikroserit yama anten tasariminda, istenen ihtiyaca gore
(maliyet etkin veya hassas Ol¢lim) optimizasyon parametreleri degistirilerek

ulasilabilmektedir.
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4.2.3 Bes (5) degisken parametreli ok bicimli kompakt mikroserit anten tasarim

Mikroserit antenler dar bant genisligine sahip olduklar1 ve yalniz rezonans frekansinin
komsulugunda verimli olarak calisabildikleri i¢in bu tiir antenlerin rezonans frekansinin
dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde, kompakt silindir mikroserit
antenlerin (George vd. 1996) TM;o modu i¢in, genis bant ¢ift frekansli mikroserit
antenlerin (Deepukumar vd. 1996) ve kompakt ¢ift frekansli mikroserit antenlerin
(Kundukulan vd. 2002) TM;y ve TMy modlar1 i¢in rezonans frekansinin
hesaplanmasina yonelik analitik yontemler mevcuttur. Sekil 4.5’te, bilinen standart
dikdortgen yamali mikroserit antenlere gére %65 den daha fazlaya varan alan tasarrufu
ile benzer 1s1ma karakteristigi gosterebilen ok bi¢imli mikroserit anten geometrisi
verilmigtir (Kundukulan vd. 2002). Burada L yama uzunlugu, W yama genisligi, W ; ve
W, yama girinti ve ¢ikint1 yiikseklikleri, S; ve S> yama egim uzunluklari, / taban
kalinlig1 ve ¢, taban dielektrik sabitidir. Cift frekansli ok bi¢imli mikroserit antenin
TMio ve TMy; mod frekanslarmi uyarmak igin, anten f,(xo,y0) noktasindan koaksiyel
beslenmistir. Sekil 4.5’te gosterilen ¢ift frekansli ok bigimli mikroserit antenin fio ve fo
rezonans frekanslari, dikdortgen mikroserit antenin rezonans frekansini hesaplamak i¢in
kullanilan standart denklemlerin W.; ve W, yama girinti ve ¢ikinti uzunluklar1 dikkate

alinarak yeniden diizenlenmesi ile elde edilen asagida verilen ifadelerden hesaplanabilir.

Sekil 4.5 Cift frekansli ok bigimli kompakt mikroserit anten yapisi
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¢ (4.182)

J10= 2s,, +280 W,

i ‘o (4.18b)
U TV N
~05
+1 -1 124
a=g’"2 .\ 8r2 (1 +Wj (4.19a)
B 05
82:‘9”;14.8”21(14-1?] (4.19b)
ap = 0412 hle, + 0.3 Wih+0258 ) (4.20)
[c.- 0.258 Wik +08)
AL - 0.412 kg, + 0.3](S/h +0.258 ) (4.20b)
[¢,-0.258 (S/h +0.8)
o (S, +S,) (4.21)

2

Efektif uzunluk S, ve efektif genislik W5, L<W i¢in formiil (4.22) ve L>W i¢in formiil
(4.23) kullanilarak hesaplanir.

Se/]. =5, —(0.0001/ L)+ 0.001W —0.68(Wea —0.01) — 0.03(We — 0.01)
,(WdW)<0.5  (4.22a)

/4

eff = W + 058ch - O43ch

S, =0.5(S, + L) +0.4We —0.175W —0.003(We» — 0.01)
(Wead W)>0.5 (4.22b)

/4

o = 0.78W +0.0258Wea + 0.49Wep
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ve L>W i¢in;
S =8, +2.3(L-2W —0.0046 / L)Wea + 0.00006 /L —0.1(We — 0.01) Wi W)<1 (4.23a)

/4

o =W —0.43Wea + 0.58Wep + 0.0023(L-W), (W.4W)<0.5 (4.23b)

/4

Ly = 0.78W +0.025Wea +0.49Wep + 0.0025(Wea /| W)+ 0.17(L — W —0.01), (Wedl W)>0.5

(4.23c)

Yukarida St ve Wegr degerlerinin hesaplama yontemleri verilmistir. Bu hesaplamalar
anten rezonans frekansini kendi dogruluk ve hesabi igerisinde hesaplamak icin empirik
formiillerle gosterilmistir. Bu ¢alismada ok bi¢imli kompakt mikroserit antenin tasarimi
icin gerekli olan S.r ve Wegr degerlerinin basit ve dogru gosterimleri asagidaki gibi

kullanilmustir.

5., =5, +0.5762L cos(—2 ") 0 56385, cos[1.925(ﬂW)‘-3”] (4.242)

W+ W (Wed +

W, = 0.9511x I +0.205 x e x COS[2.3356 x (17— 15274
v Wep+W
(4.24b)
ch

+0.46 x ch X COS[4.838 X (
ch + W

)1.369]

Problemin baslatilmasi:
Taguchi yonteminin uygulama prosediiriine gore, yontem uygun ortogonal dizinin

secimi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile baslamaktaydi. Sekil 4.5te
verilen ok bi¢imli mikroserit yama antende, L, W, W.,W. ve h parametreleri

degistirilerek istenilen bir rezonans frekans degerlerini saglayan bir tasarim
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konfigiirasyonu elde edilebilir. Bu durumda, 5 adet giris parametresi bulunmasindan
dolayi, OA(18, 5, 3, 2) ortogonal dizisinin bu problem i¢in uygun oldugu ve
uyarlanabilecegi goriiliir. Belirtilen problemde, her bir parametrenin 3 seviyeli degerlere
sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Ortogonal dizi ve parametre seviyelerinin yerlesimi

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (UF) ise optimizasyon hedefine goére tanimlanmaktadir. Ok
bicimli mikroserit anten tasarimi probleminde rezonans frekanst (f,) uygunluk
fonksiyonu belirleme amaci ile kullanilabilmektedir. Rezonans frekanslarinin
hesaplanmas1 formiil 4.18a ve 4.18b ile yukarida verilmisti. Dolayisiyla, uygunluk

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

UF =| g~ | (4.25)
Bu formiilde f; elde edilmesi istenen rezonans frekans degerini; f;, ise Taguchi
yontemine gore her bir denemede hesaplanan rezonans frekans degerini temsil

etmektedir. Bu problemde iki adet rezonans frekansi olmasindan 6tiirii her iterasyonda

elde edilen uygunluk fonksiyonunun biiyiik olanina gore optimizasyona devam edilir.
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Cizelge 4.10 Bes degisken parametreli problem i¢in L18 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon
SNR ve UF degerleri

Parametre 1. 2. 3. 4. 5. uF SNR
Deney (dB)
1 1 1 1 1 1 |3.8387 171_'6838
2 1 2 2 2 2 | 4.9525 173.;5965
3 1 3 3 3 365088 - 6.'2700
4 2 1 1 2 3 | 4.3959 172‘;; 609
5 2 2 2 3 1 |42916 172.'6524
6 2 3 3 1 2 | 5.6241 175-'0011
7 3 1 2 1 34996 | 73.'973 5
8 3 2 3 2 1 |5.1915 174_'3058
9 3 3 1 3 2 | 4.9483 173.;5891
10 1 1 3 3 1 |5.9336 175;‘664
11 1 2 1 1 2123969 | 67-'5930
12 1 3 2 2 3|55440 | 5 4.'876 4
13 2 1 2 3 2| 50067 | | 73_'991 0
14 2 2 3 1 3 |6.0620 175.'6523
15 2 3 1 2 L 13024 | 62_'29 43
16 3 1 3 2 2 | 5.2012 174.'3221
17 3 2 1 3 3 | 4.5027 173.;) 694
18 3 3 2 1 1 |4.9317 173‘;;600
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Giris Parametrelerinin Belirlenmesi:
Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gére deneyde yada problemde kullanilacak

parametrelerin niimerik degerleri ve seviyeleri belirlenmesi gerekmektedir. Ok bigimli
mikroserit anten tasariminda L (uzunluk), W (genislik), W, (Girinti), W, (¢ikint) ve A
(yikseklik) parametreleri segilerek problemin giris parametrelerinin belirlenmesi ile
baslanabilir. Ok bi¢imli mikroserit yama anten parametrelerinden L (uzunluk), W
(genislik), W.q (Girinti), W, (¢ikint1) ve A (ylkseklik) degerlerinin 0 cm ile 10 cm
arasinda degerler alabildigi kabul edilirse, parametrelerin baslangic degerlerinin ne

olacagi boliim 4.2.1°de verilen formiillerle hesaplanabilir.

Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi:
Ortogonal dizi giriglerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney

icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giriilti  (S/N) oranmin () hesaplanmasinda kullanilir.  Tim deneylerin
kosturulmasindan sonra, uygun ve iliskili S/N orani elde edilmektedir. Bu sonuglar,
ortalama S/N oranlar1 kullanilarak tepki tablosu olusturmada kullanilmaktadir (Weng
vd. 2007a). SNR ve UF degerlerinin nasil hesaplanacagi bir onceki problemin

¢Oziimiinde anlatilmist.

Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi:

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip
seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi bulunan a(n); optimal seviyelerin
degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger, sonraki iterasyonlar
ile iligkili olacaktir. Asagida Cizelge 4.11°de verilen ok bi¢imli mikroserit anten tasarim
problemi i¢in ilk iterasyonda elde edilen sonuglara goére olusturulmus tepki tablosu

verilmistir.
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Cizelge 4.11 Ok bicimli kompakt mikroserit anten tasarimi optimizasyonunun ilk
iterasyonu i¢in tepki tablosu

Parametre
Seviye L w Wep Wed h
1 -171.7105 -173.2977 | -173.7163 | -170.2318 | -172.9606
2 -173.1155 -172.0754 | -172.8616 | -173.8750 | -172.0928
3 -174.4504 -173.9033 | -172.6986 | -175.1696 | -174.2230

Optimizasyon arahiginin azaltilmasi:
Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri kargilanmamigsa bu iglemler sonraki iterasyon

i¢in tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Bu uygulamada RR optimizasyon azaltma

orant i¢in 0.9 degeri kullanilmustir.

Sonlandirma Kriterinin kontrolii:
Iterasyon sayis1 arttikca, her bir parametrenin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her

bir seviyenin degeri digeri ile iligkili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iliskilidir. Bu uygulamada sonlandirma kriterini

temsil eden yakinsama orani olarak 0.002 secilmistir.

Asagida uygulamanin gergeklestirilmesi ile elde edilen anten tasarim problemleri
sonuclar1 sunulmustur. Bu uygulamada 28 farkli anten tasarimi problemi i¢in sonuglar
tablolar halinde verilmistir. Tablolarda, verilen girdi degerlerine gore elde edilen ¢iktilar
L, W, Wep, Weq ve h ) sunulmustur. Bu ¢ikti degerlerine gore rezonans frekansi
hesaplanarak istenen rezonans frekansini elde etme basarimi da verilmistir. Bu amagla,
yukaridaki bolimde formiil 4.17 ile tanimlanan hata oOl¢iiti kullanilmistir. Bu
uygulamada digerlerinden farkli olarak hata c¢ift rezonans frekansi i¢in ayr1 ayri

hesaplanmastir.
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Cizelge 4.12°de ok bicimli mikroserit anten tasarimi probleminin ¢oziimii i¢in verilen
sonuglar, Taguchi yontemi ile 60 iterasyonda elde edilmistir. Optimizasyon hedefine 60.
iterasyonda ulasildigin1 gosteren yakinsama egrisi, Sekil 4.6’da verilmistir. Her
iterasyonda ise bu uygulama i¢in 18 adet deney kosturulmustur. Bu degerlere gore her
bir anten problemi i¢in uygunluk fonksiyonunun toplam 18x60=1080 defa hesaplandig1
sOylenebilir. Bu deger, Cizelge 4.12°de THS olarak gosterilmektedir.

Bu calismada, Taguchi yonteminin elektromanyetik optimizasyon problemlerinin
birinde uygulanabilirligi gosterilmistir. Yontemin uygulama prosediirii detayli sekilde
aciklanmis; ok bigimli mikrogerit anten tasarimi O6rnegi, bu yontemin gegerliligini
gostermek tizere sunulmustur. Bulunan sonuglar, istenen rezonans frekansinin optimize
edilen parametrelerle basarili bir sekilde elde edilebildigini gostermektedir. Elde edilen
sonuclarin hassasiyeti incelendiginde, Taguchi yoOnteminin optimizasyon hedefine
ulagmak icin olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak bu uygulama ile de,
Taguchi yonteminin, elektromanyetik optimizasyon ve tasarim problemlerinin

¢coziimiinde kullanilabilecek giiglii ve pratik bir yontem oldugu sdylenebilir.

Optimizasyon Hedefi Yakinsama Egrisi

Uygunluk Fonksiyon Degeri
ra
[a;]

i
£
Fi.
L *
0.5 ey,

0 ‘wmm.

0 10 .l 30 40 50 60
lterasyon Sayisi

Sekil 4.6 Bes degisken parametreli ok bi¢cimli mikroserit anten tasarimi
optimizasyon deneyi i¢in yakinsama egirisi
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Cizelge 4.12 Bes degisken parametreli ok bigimli mikroserit anten tasarimi optimizasyon deneyi sonuglari tablosu

Girdiler Hesaplanan Parametreler Jir
f10(GHz) f10(GHz) (Taguchi Meth) GHiz

Prob. . ,

el I A I 2 A R R Wo | Wa | B | fo | A0 | THS| HO | HO:

I I T N (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (GHz) | (GHz)
vd. 2007) vd. 2007)

1 2.15 | 2.149 | 1.88 | 1.880 | 4.28 | 0.984 | 3.5661 | 1.4658 | 1.3018 | 2.85 | 2.158 | 1.883 | 1080 | 0.0002 | 0.001
2 217 | 2174 | 154 | 1.547 | 4.28 | 1.190 | 4.0194 | 2.5616 | 0.8729 | 3.14 | 2.174 | 1.543 | 1080 | 0.0010 | 0.002
3 1.41 | 1.412 | 1.60 | 1.581 |4.28 | 2.866 | 3.7789 | 0.4706 | 2.3936 | 1.71 | 1.401 1.722 | 1080 | 0.0072 | 0.073
4 2.16 | 2.159 | 1.11 1.116 |4.28 | 0.694 | 5.0490 | 2.5024 | 0.0650 | 4.58 2.162 1.112 1080 | 0.0002 | 0.001
5 0.96 | 0.966 | 1.37 | 1372 |4.28 | 2.354 | 2.3481 | 1.1255 | 3.4792 | 458 | 0.968 | 1.367 | 1080 | 0.0029 | 0.003
6 1.69 | 1.687 | 1.42 | 1.417 |4.28 | 1.410 | 3.8196 | 1.5582 | 1.1445 | 461 | 1.692 | 1.422 | 1080 | 0.0006 | 0.001
7 1.68 | 1.680 | 1.03 | 1.016 |4.28 | 1.861 | 7.8254 | 3.2538 | 1.8783 | 2.19 | 1.685 1.032 | 1080 | 0.0006 | 0.002
8 137 | 1376 | 1.24 | 1.245 |4.28 | 1.599 | 44150 | 4.1335 | 1.6613 | 558 | 1375 | 1.242 | 1080 | 0.0004 | 0.001
9 074 | 0745 | 147 | 1475 |4.28 | 0.585 | 2.6014 | 3.7656 | 5.6071 | 4.25 0.747 1.473 1080 | 0.0015 | 0.000
10 1.03 | 1.021 | 1.46 | 1.468 |4.28 | 2.739 | 2.6264 | 0.8874 | 3.3290 | 3.11 | 1.039 | 1.465 | 1080 | 0.0011 | 0.001
11 1.90 | 1.873 | 1.90 | 1.902 | 2.2 | 4501 | 54513 | 0.2646 | 1.4698 | 0.46 | 1.912 | 1.887 | 1080 | 0.0048 | 0.008
12 137 | 1.382 | 1.86 | 1.882 | 2.2 | 3.910 | 44906 | 3.3179 | 3.0887 | 229 | 1374 | 1.860 | 1080 | 0.0001 | 0.000
13 121 | 1.221 | 1.84 | 1.876 | 2.2 | 1.273 | 47808 | 3.2315 | 4.2274 | 464 | 1217 | 1.847 | 1080 | 0.0001 | 0.000
14 298 | 3.004 | 1.98 | 1.987 | 2.2 | 2.190 | 51261 | 2.7908 | 1.6006 | 0.53 | 2.987 | 1.985 | 1080 | 0.0018 | 0.001
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Cizelge 4.12 Bes degisken parametreli ok bigimli mikroserit anten tasarimi optimizasyon deneyi sonuglari tablosu (devam)

Girdiler Hesaplanan Parametreler Jhr
f10(GHz) f10(GHz) (Taguchi Meth) Gliz

Prob. . ,

No | Jo c{i Jar f;i e | L wo | W, | Wa | h | fuGHz | fi(GHz | TS | HOU | HO:

iy | | akang (cm) | (cm) | (em) | (cm) | (m)| ) )
vd. 2007) vd. 2007)

15 1.62 1.616 1.95 1.941 2.2 3.596 | 2.4136 | 2.1988 | 1.7663 3.13 1.622 1.954 1080 | 0.0015 | 0.000
16 123 | 1.228 | 1.92 | 1.932 | 2.2 | 2.221 | 52239 | 3.3837 | 4.2316 | 3.46 | 1.232 | 1.921 | 1080 | 0.0008 | 0.001
17 1.11 | 1.101 | 0.93 | 0.921 |10.2| 1.276 | 7.3386 | 7.5117 | 2.1322 | 298 | 1.112 | 0.931 | 1080 | 0.0007 | 0.000
18 0.74 | 0.736 | 1.06 | 1.067 | 10.2| 4.363 | 3.4991 | 2.6200 | 2.5246 | 2.33 | 0.741 1.066 | 1080 | 0.0001 | 0.000
19 1.42 | 1.413 | 0.93 | 0.934 |10.2| 1.383 | 3.5657 | 3.2730 | 0.6421 | 4.03 | 1.424 | 0.936 | 1080 | 0.0001 | 0.002
20 2.08 | 2.108 | 1.39 | 1.435 |4.28|0.948 | 3.9246 | 0.6426 | 0.3633 | 4.60 | 2.078 1.387 | 1080 | 0.0006 | 0.005
21 1.64 | 1.667 | 1.37 | 1.409 |4.28|2.169 | 3.6179 | 0.5824 | 0.9299 | 3.94 | 1.645 1.386 | 1080 | 0.0001 | 0.005
22 136 | 1.373 | 1.36 | 1.393 | 4.28 | 1.658 | 5.6699 | 3.4512 | 2.5191 | 347 | 1369 | 1.364 | 1080 | 0.0007 | 0.001
23 1.63 | 1.653 | 1.01 | 1.018 |4.28 | 2.862 | 3.8885 | 8.1113 | 0.8742 | 3.02 | 1.633 | 1.012 | 1080 | 0.0001 | 0.000
24 134 | 1.362 | 1.00 | 1.008 |4.28 | 0.999 | 88718 | 6.0118 | 1.6949 | 538 | 1.343 | 1.006 | 1080 | 0.0003 | 0.001
25 1.14 | 1.156 | 1.00 | 1.001 |4.28 | 5.100 | 59674 | 0.9339 | 1.0672 | 2.08 | 1.151 1.010 | 1080 | 0.0032 | 0.007
26 1.40 | 1.409 | 0.93 | 0.940 | 10.2| 1.286 | 3.9410 | 3.4744 | 0.7486 | 3.98 | 1.409 | 0.933 | 1080 | 0.0003 | 0.002
27 1.11 | 1.102 | 0.92 | 0.924 | 10.2| 1.559 | 6.8660 | 7.5145 | 2.1574 | 2.62 | 1.112 | 0.926 | 1080 | 0.0006 | 0.002
28 | 092 | 0901 | 091 | 0916 |10.2|4.051 | 47735 |0.8584 | 1.4879 | 1.54 | 0.933 | 0.925 | 1080 | 0.0091 | 0.007




Bu problem i¢in optimizasyon parametreleri degistirilerek maliyet etkin veya daha
hassas sonuglar elde edilebilir. Optimizasyon hedefi 0.002 olarak sabit birakilip,
azaltma orani 0.75 olarak degistirildiginde iterasyon sayis1 23’e diismektedir. Bu sonug
18*23=414 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Bu
optimizasyon parametrelerine gore hata orani1 bazi rezonans frekanslari i¢in 0.0016 ile
1x10* degeri arasinda degismektedir. Optimizasyon azaltma orani benzer sekilde

yiikseltildiginde (6rnegin 0.9 olmasi durumunda) iterasyon sayist artmaktadir.

Yukaridaki isleme benzer olarak azaltma oram1 0.8 degerinde sabit tutulup,
optimizasyon hedefi 0.001 degerine yiikseltildiginde iterasyon sayist 32’ye diismektedir.
Bu sonu¢ 18x32=576 defa uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi anlamina
gelmektedir. Bu optimizasyon parametrelerine gore hata oranlar1 rezonans frekanslari

icin 1x10™ ve alti degerlerinde degismektedir.

Sonug olarak bes degiskenli mikroserit yama anten tasariminda istenen ihtiyaca gore
(maliyet etkin veya hassas Ol¢lim) optimizasyon parametreleri degistirilerek

ulasilabilmektedir.

4.3 Taguchi yontemi ile dogrusal anten dizisi tasarimi

Sifir Kontrol Noktah Oriintiiye Sahip Anten Dizisi

Bu oriintii tipinde ilk tasarim hedefi dizi faktorii belirli bir yonde sifirlara sahip anten
hiizmesi olsun diye, dizi elamanlarinin degerlerini optimize etmektir. Bu hiizmede 10
veya 20 adet dizi eleman1 z ekseni boyunca yerlestirilmis olup dizi elamanlar1 arasinda
yarim dalga boyu olacak sekilde simetrik olarak yerlestirilmistir. Bu hiizmeyi elde

etmek i¢in boliim 4.3.1°de verilen ¢alisma uygulanmstir.

20 elemanlik simetrik dizi i¢in dizi faktorii asagidaki sekilde yazilabilir;
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10
AF(0) =2 Y[a(n)xe’”™ cos[ S xd(n)xcos(0)] (4.26)
i=1

b dalga numarasi, a(n), ¢(n) ve d(n) sirasiyla n. elemanin genlik, faz ve yer bilgisini
gostermektedir. Eger sadece genlik katsayilar1 optimize edilmis olsaydi dizi faktorii

asagidaki gibi basitce gosterilebilirdi;

10
AF(0) =2 Y [a(n)cos[f xd(n)xcos(H)] (4.27)
i=1

Uygunluk fonksiyonu optimizasyon hedefine gore secilir. Formiil (3.2) uygunluk

fonksiyonu olarak kullanilmustir.

AF(6) formiil 4.26 ile elde edilmis olan Oriintiidiir. Bu c¢aligmalardaki uygulamalarda

AF4(0) istenen orlintli icin maske, d@ ise 0.1° aralig1 olarak kabul edilmistir.

Sifir kontrol noktal1 oriintli asagida Sekil 4.7°de verilmistir. -55 dB genligine sahip iki
sifir noktas1 50° ve 60° ile 120° ve 130° arasinda gosterilmistir. Basitce uygunluk
fonksiyonu istenen ve elde edilen &riintii arasindaki fark olarak diisiiniilebilir. Istenen
oriintli maske icinde AF(0) < AF4(6) oldugunda bunun uygunluk fonksiyonuna etkisi
sifirdir. Istenen oriintii maske disinda AF(0) > AF46) oldugunda bunun uygunluk
fonksiyonuna etkisi fazladir. Daha kiigiik uygunluk fonksiyonu daha yakin bir deger

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.7 Yirmi elemanli dizi i¢in sifir kontrol noktali riintii

Sektor Hiizme Oriintiisii

Taguchi yonteminin gegerliliginin gosterilebildigi nispeten daha karmasik olan sektor
hiizme Oriintiisii tasarimi bu bdliimde ele alinmistir. Burada 20 adet dizi elemaninin hem
genlik hem de faz degerli optimize edilerek istenen oriintii elde edilmeye ¢alisiimistir.
Burada sadece 10 adet genlik, 10 adet faz elemani kullanilarak istenen oriintii elde

edilmistir.

Sektor hiizme Oriintli icin gereksinim asagida Sekil 4.8’de verilmistir. Sektor hiizme
ortintii de iki belirli ac1 bolgesi bulunmaktadir. Bolge I 78°-102° araliginda dalgacigin
0.5 dB daha kii¢iik oldugu bolgede yer almaktadir. Bolge II, 0°-70° ve 110°-180°
araliklarinda yan kulakeik seviyelerinin (SLL) -25 dB’den asagida oldugu bolgede yer
almaktadir. Be tez calismasinda optimizasyon araliklar1 genlik i¢in 0 ve 1 araliginda

agilar i¢in —rt ve +m aralig1 olarak secilmislerdir.
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Sekil 4.8 Yirmi elemanli dizi i¢in sektor hiizme Oriintiisii

4.3.1 On (10) degisken parametreli dogrusal anten dizisi tasarimi

Bu problemde tasarim hedefi olarak anten dizisinin istenen yonlerde sifirlara sahip
olmasim1 saglayacak genlik parametrelerini optimize etmektir. Anten dizisinde 10
eleman esit araliklarla yerlestirilmis olup istenen sifir kontrollii 6riintii elde edilmeye
calistlmistir. Bu Orilintiinlin  sahip olmast gereken Ozellikler yukaridaki boliimde
verilmigtir. Diger bdliimlerde verildigi gibi bu uygulama i¢in Taguchi yOnteminin

uygulama adimlari asagida sunulmustur.

Problemin baslatilmasi:
Taguchi yonteminin uygulama prosediiriine gore, yontem uygun ortogonal dizinin

secimi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile baglamaktaydi. Bu
uygulamada 10 adet genlik parametresi degistirilerek istenen sifir kontrollii anten
oriintiisi elde edilmeye calisilmistir. Bu durumda, 10 adet giris parametresi
bulunmasindan dolay1, OA(27, 13, 3, 2) ortogonal dizisinin bu problem i¢in uygun

oldugu ve uyarlanabilecegi goriiliir. Belirtilen problemde, her bir parametrenin 3
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seviyeli degerlere sahip oldugu dislniilmiistiir. Ortogonal dizi ve parametre

seviyelerinin yerlesimi Cizelge 4.13’te verilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (UF) ise optimizasyon hedefine gore tanimlanmaktadir. Anten
dizisi tasariminda dizi faktorii uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. 20
elemanlik simetrik bir dizi i¢in, dizi faktorii formiil (3.1)’de tanimlanmisti. Dolayisiyla,

uygunluk fonksiyonu formiil (3.2)’de verilen sekliyle kullanilabilir.

Cizelge 4.13 On degisken parametreli problem i¢in L27 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon
SNR ve UF degerleri

Parametre | o | by | p3 | P4 | P5|P6 | P7|PS| PO |PlO| UF SNR

Deney
1 Pl 1| 1042067 | -403579
2 2122213312 3| 1672843 | -44.4691
3 sl 332021 ]3] 2] 218196 |-46.7767
4 pl2t1 212203131 2] 1994708 |-459976
5 20202331232 1] 1293409 |-422347
6 st 31131 ]3]3] 3] 2365539 |-47.4786
7 13l 333221 3] 2709650 |-486583
8 >l 321121 ]2]2] 2] 1615481 |-44.1660
9 3133221323 ] 1] 1974212 |-459079
10 Pl 2020212133 1 | 1596605 |-44.0640
11 21323113 ] 1] 3] 2100118 |-46.4449
12 sl 313332 2| 2351207 |-47.4258
13 12220331123 2| 1888459 |-455222
14 20203312321 ] 1] 1200111 |-422125
15 slal1 121 ]2]2]2] 3] 1626018 |-442225
16 1t 320311 ]3] 1]3] 3| 2482003 |-47.8960
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Cizelge 4.13 On degisken parametreli problem i¢in L27 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon
SNR ve UF degerleri (devam)

17 213 3 1 2 1312 1 1 2 137.1688 -42.7451
18 313 1 2 |3 ]2 1 1 2 1 115.1692 -41.2267
19 1] 1 3 1 3 3 31212 1 203.4701 -46.1700
20 211 1 2 1 2 121213 3 187.7363 -45.4710
21 3] 1 2 1312 1 1 2 1 2 149.8397 -43.5125
22 11213 ]2 1 1 2 1 2 | 2 124.6686 -41.9151
23 212 1 31213 1 1 3 1 197.6217 -45.9167
24 312 |2 | 31213 1 1 3 219.9808 -46.8477
25 1] 3 3 312 12 1 31213 250.9164 -47.9906
26 213 1 1 3 1 3 3 312 206.2786 -46.2891
27 31312 1]2 1 31213 | 1 184.8075 -45.3344

Giris Parametrelerinin Belirlenmesi:
Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gére deneyde ya da problemde kullanilacak

parametrelerin niimerik degerleri ve seviyeleri belirlenmesi gerekmektedir. Dogrusal
anten dizisi tasariminda 10 adet genlik parametresi secilerek problemin giris
parametrelerinin belirlenmesi ile baglanabilir. Ornegin 3 seviyeli bir parametrenin
seviyelerini belirlemek i¢in Oncelikle bu parametrenin 2. seviyesi degerinin nasil
hesaplandigr boliim 3.1.2°de anlatilmisti. Seviye farkinin hesaplanmasi yine ayni
boliimde verilmisti. Dogrusal anten dizisi tasariminda tiim parametrelerin O Vile 1 V
arasinda degerler aldig1 kabul edilirse tiim parametrelerin ikinci seviye degerlerinin 0.5

V olarak hesaplandig1 goriiliir.

Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi:
Ortogonal dizi giriglerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney

icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giirliltii (S/N) oraninin () hesaplanmasinda kullanilir. Bu oranin nasil hesaplandigi

boliim 3.1.3’de verilmisti.
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Tim deneylerin kosturulmasindan sonra, uygun ve iligkili S/N orani elde edilmektedir.
Bu sonuglar, ortalama S/N oranlari kullanilarak tepki tablosu olusturmada
kullanilmaktadir. Bu uygulamada ilk iterasyon i¢in elde edilmis tepki tablosu Cizelge

4.14’te verilmistir.

Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en 1iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi:

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina sahip
seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi bulunan a(n); optimal seviyelerin
degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger, sonraki iterasyonlar
ile iligkili olacaktir. Asagida Cizelge 4.14’te verilen anten tasarim problemi i¢in ilk

iterasyonda elde edilen sonuglara gore olusturulmus tepki tablosu verilmistir.

Cizelge 4.14 On degisken parametreli dogrusal anten tasarimi optimizasyonunun ilk
iterasyonu i¢in tepki tablosu

ametre
Seviy P1 P2 P3 P4 Ps Pé6 P7 P8 P9 P10
1 45.396 | 44.965 | 45.062 | 44.766 | 44.695 | 44.309 | 44.735 | 44.239 | 44.679 | 43.713
2 44438 | 44.705 | 44.894 | 44.698 | 44.980 | 44.972 | 44.602 | 45.093 | 44.424 | 44.927
3 45.414 | 45.579 | 45.293 | 45.847 | 45.574 | 45.968 | 45912 | 45.917 | 46.146 | 46.608

Optimizasyon arahiginin azaltilmasi:
Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri kargilanmamigsa bu iglemler sonraki iterasyon

i¢in tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Mevcut iterasyonda bulunan optimum
degerler her bir parametrenin sonraki iterasyondaki seviye 2 degeri olacaktir. Seviye
farkinin nasil hesaplanacagi boliim 3.1.5°de verilmisti. RR optimizasyon azaltma orani

olarak bu uygulamada 0.75 degeri kullanilmistir.
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Sonlandirma Kkriterinin kontrolii:

Iterasyon sayis1 arttikca, her bir parametrenin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her
bir seviyenin degeri digeri ile iligkili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iligkilidir. Bu uygulamada yakinsama orani 0.002

olarak secilmistir.

Bu problem i¢cin Weng vd. (2007b) tarafindan kullanilan ayni giris parametreleri
kullanilarak elde ettigimiz sonuglar Weng vd. (2007b) tarafindan elde edilen sonuglarla
kargilagtirmali olarak asagida verilmistir. Optimizasyon problemi 23 iterasyonda

¢Ozilmiistiir.

10

0 5 10 15 20 25
ilernsyun

Sekil 4.9 Weng vd. (2007b) tarafindan yapilan 10 degisken parametreleri optimizasyon
problemi i¢in yakinsama egirisi
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Sekil 4.11 On degisken parametreli optimizasyon problemi i¢in istenen ve bulunan
oOrlintliniin birlesik goriintiisii

Weng vd. (2007b) tarafindan gergeklestirilen calisma sonucu elde edilen genlik
degerleri [0.603, 0.577, 0.530, 0.459, 0.379, 0.294, 0.214, 0.155, 0.082, 0.046]
seklindedir.
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Bu tez calismasinda elde edilen genlik degerleri;

[0.6063, 0.5770, 0.5146, 0.4371, 0.3637, 0.2836, 0.2078, 0.1559, 0.0839, 0.0457]
seklindedir.

Istenen genlik degerleri ile elde edilen degerlerin arasinda yakinlik degerine

bakildiginda asagidaki hata orani elde edilmektedir.

Cizelge 4.15 Istenen parametre degerlerine gore bulunan parametre degerlerinin yakinlik
miktarini gésteren hata orani

Hata Oram

P1 P2 P3 P4 PS5 Pé6 P7 P8 P9 P10

0.0055 | 0.0001 | 0.0290 | 0.0478 | 0.0403 | 0.0355 | 0.0290 | 0.0057 | 0.0228 | 0.0061

4.3.2 Yirmi (20) degisken parametreli dogrusal anten dizisi tasarim

Bu ¢alismada Taguchi yontemi ile sektor hiizme Oriintiisiinlin elde edilmesi gosterilerek
yontemin ne kadar ¢ok yonlii ve saglam oldugu kanitlanmaya calisilmistir. Asagida
gosterildigi gibi yarim dalga boyu ile yerlestirilmis 20 elemanli anten dizisi kullanilarak
dizinin hem genlik hem de faz elemanlar1 optimize edilmesi ile istenen anten Oriintiisii
elde edilmeye calisilmistir. 20 eleman olmasi sebebiyle OA(81, 20, 3, 2) ortogonal
dizisi kullanilarak 10 siitun genlik, 10 siitun faz elemanlarini temsil edecek sekilde
sektor hiizme oriintiisii elde edilmeye calisilmigtir. Sektor hiizme Oriintiisiiniin tagimasi

gereken Ozellikler boliim 4.3’te verilmisti.
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Sekil 4.12 Yirmi elemanl: esit araliklarla yerlestirilmis dogrusal dizi geometrisi

20 elemanlt simetrik dizi i¢in dizi faktorii olarak formiil 4.26 kullanilmistir.

Problemin baslatilmasi:

Taguchi yonteminin uygulama prosediiriine gore, yontem uygun ortogonal dizinin
secimi ve uygun uygunluk fonksiyonunun tasarlanmasi ile baglamaktaydi. Bu
uygulamada 10 adet genlik parametresi ve 10 adet faz parametresi degistirilerek istenen
sektor hiizme Oriintiisii elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu durumda 20 adet giris
parametresi bulunmasindan dolay1, OA(81, 20, 3, 2) ortogonal dizisinin bu problem i¢in
uygun oldugu ve uyarlanabilecegi goriiliir. Belirtilen problemde, her bir parametrenin 3
seviyeli degerlere sahip oldugu disiinilmistir. Ortogonal dizi ve parametre

seviyelerinin yerlesimi Cizelge 4.16’da verilmistir.

Uygunluk fonksiyonu (UF) ise optimizasyon hedefine gore tanimlanmaktadir. Anten
dizisi tasariminda dizi faktorii uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. 20
elemanlik simetrik bir dizi i¢in, dizi faktorii formiil (3.1)’de tanimlanmisti. Dolayisiyla,

uygunluk fonksiyonu formiil (3.2) de verilen sekliyle kullanilabilir.
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Cizelge 4.16 Yirmi degisken parametreli problem i¢in L81 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri
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8.

Cizelge 4.16 Yirmi degisken parametreli problem i¢in L81 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri (devam)

18 12212 (3331|1122 ]2]3[3|3 1] 1] 1|2 |335353]|-505101
19 1 | 333|111 |33 [3 22211 1]3]3]3]|2|365269]-512523
20 133 (3|1 |1 |13 |33 22222 |2|1]1]1]3]3240305]|-502117
21 1 | 3331|1133 [3 221233321212/ 1 |447.1100] -53.0083
22 1|33 |3 |2 2211|1333 1 /[1|1]|3]3] 3|2 |35.751]-509985
23 133 (3|2 2211|133 |32 |2|2/|1]1]1]3]3443093| -50.7390
24 1 (3|3 (3|2 221|113 [3]3 33|32 ]|2]2]1]3180546] -50.0500
25 133 [ 33|33 |22 2111|1113 ]3] 3|2 |4184417| -52.4327
26 1| 3333|3322 21|11 ]2]22|1]1]1] 3 |[3887238]-51.7928
27 1|3 (3333|322 21|11 ]3]3|3/|2]2]2]1 4197977 -52.4608
28 201 2 3|1t 2 3123123123 ]1]2]3]|1 |3742809] -51.4640
29 2012312312 3123231 |2]3]1]2]|3681379]|-51.3202
30 20 12 31|23 1231233123123 |42.6700] -525200
31 20 123231231231 1|23 1]2]3]|1|341.1177]| -50.6581
32 2012323123t |2]3]1]2]3|1|21]3] 1] 2 ]334.0388]| -504759
33 2012 (32 (31|23 1|2 3|13 |1|2/|3]1] 2] 3 ]459.993]|-532551
34 2 012331231231 |2]1]2|3|1]2]3]1]4112155| -52.2814
35 20123 31231231223 1|2]3]1]2]403.7231]|-52.1217

Cizelge 4.16 Yirmi degisken parametreli problem i¢in L81 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri (devam)




-50.5237
-52.8193
-54.5832
-50.4769
-53.0991
-53.1430
-53.0515
-52.7520
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-52.9610
-51.7313
-51.4455
-52.9195
-52.8466
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-52.2715
-51.7083
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08

Cizelge 4.16 Yirmi degisken parametreli problem i¢in L81 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri (devam)

54 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 2 3 1 1 | 435.0905 | -52.7716
55 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 1394.0131 | -51.9102
56 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 | 483.1937 | -53.6824
57 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 3 2 | 3 2 1 3 1401.6229 | -52.0764
58 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 1 3 2 1 3 2 1 [ 377.8012 | -51.5453
59 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 ]1366.0786 | -51.2715
60 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 3 2 1 3 1404.7343 | -52.1434
61 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 1 3 2 1 3 2 1 | 384.1776 | -51.6906
62 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 2 1 3 2 1 3 2 1406.2485 | -52.1758
63 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 1397.0388 | -51.9767
64 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 | 3 2 2 1 3 3 1495.4302 | -53.8996
65 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 2 1 3 3 2 1 1 | 444.5963 | -52.9593
66 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 3 2 1 1 3 2 2 13364128 | -50.5375
67 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 1 3 2 2 1 3 3 14359911 | -52.7896
68 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 3 2 1 1 ]455.6375 | -53.1724
69 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 3 2 | 1 3 2 2 1564.9048 | -55.0395
70 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 1496.1222 | -53.9118
71 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 |359.6206 | -51.1169

Cizelge 4.16 Yirmi degisken parametreli problem i¢in L81 ortogonal dizisi ve ilk iterasyon SNR ve UF degerleri (devam)
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72 3 2 1 3 2 1 1 3 2 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 | 446.6791 | -52.9999
73 3 3 2 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 2 ] 466.5221 | -53.3774
74 3 3 2 1 3 2 3 2 1 2 1 3 2 1 3 1 3 2 3 1382.2470 | -51.6469
75 3 3 2 1 3 2 3 2 1 2 1 3 3 2 1 2 1 3 1 | 479.3886 | -53.6138
76 3 3 2 2 1 3 1 3 2 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1432.0893 | -52.7115
77 3 3 2 2 1 3 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 | 399.4359 | -52.0289
78 3 3 2 2 1 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 | 425.3263 | -52.5744
79 3 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 1 3 2 3 2 1 2 | 471.6556 | -53.4725
80 3 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 2 1 3 1 3 2 3 | 547.0720 | -54.7609
81 3 3 2 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 2 1 3 1 |453.6742 | -53.1349




Giris parametrelerinin belirlenmesi:

Taguchi yontemi uygulama prosediiriine gore deneyde ya da problemde kullanilacak
parametrelerin niimerik degerleri ve seviyeleri belirlenmesi gerekmektedir. Dogrusal
anten dizisi tasariminda 10 adet genlik parametresi ve 10 adet faz parametresi secilerek
problemin giris parametrelerinin belirlenmesi ile baslanabilir. Ornegin 3 seviyeli bir
parametrenin seviyelerini belirlemek i¢in Oncelikle bu parametrenin 2. seviyesi
degerinin nasil hesaplandigi boliim 3.1.2°de anlatilmisti. Seviye farkinin hesaplanmasi
yine ayni boliimde verilmisti. Dogrusal anten dizisi tasariminda genlik parametrelerinin
0 Vile 1 V arasinda degerler ve faz parametrelerinin ise -n ile +n radyan arasinda kabul
edilirse, genlik parametrelerin ikinci seviye degerlerinin 0.5 V ve faz parametresi

degerlerinin 0 (s1fir) radyan olarak hesaplandigi gortiliir.

Deneyin kosturulmasi ve tepki tablosunun olusturulmasi:

Ortogonal dizi girislerinin uygun giris degerlerine doniisiimiinden sonra, her bir deney
icin uygunluk fonksiyonu analitik olarak hesaplanir. Bu uygunluk fonksiyonu sinyal
giiriiltli (S/N) oranmin () hesaplanmasinda kullanilir. Bu oranin nasil hesaplandig:

boliim 3.1.3’de verilmisti.

Tiim deneylerin kosturulmasindan sonra, uygun ve iligkili S/N oran1 elde edilmektedir.
Bu sonuglar, ortalama S/N oranlarn kullanilarak tepki tablosu olusturmada
kullanilmaktadir. Bu uygulamada ilk iterasyon i¢in elde edilmis tepki tablosu Cizelge

4.17°de verilmistir.

Optimal seviye degerlerinin elde edilmesi ve en iyi parametre seviye
kombinasyonuna sahip deneyin belirlenmesi:

Tepki tablosunun olusturulmasi ile her bir parametrenin en yiiksek S/N oranina
sahip seviyesi belirlenir. Daha sonra dogrulama deneyi bulunan a(n)i optimal
seviyelerin degerlerinin kombinasyonu ile uygulanir. Elde edilen uygun deger,
sonraki iterasyonlar ile iliskili olacaktir. Asagida Cizelge 4.17°de verilen anten

tasarim problemi icin ilk iterasyonda elde edilen sonuclara gore olusturulmus

82



tepki tablosu verilmistir.
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Cizelge 4.17 20 degisken parametreli dogrusal anten tasarimi optimizasyonunun ilk iterasyonu i¢in tepki tablosu

rametre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Seviye
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49.7197 | 50.4471 | 51.0207 | 51.1754 | 51.1247 | 51.1545 | 51.2976 | 51.1594 | 51.1124 | 51.1508 | 51.8059 | 51.4800 | 51.3369 | 51.4049 | 51.3640 | 51.4613 | 51.3305 | 51.6622 | 51.7130 | 51.3369
2 _ - - _ - - - - - - - - - - - - - - - -
52.3040 | 51.9395 | 51.5721 | 51.5234 | 51.5777 | 51.5343 | 51.5231 | 51.4046 | 51.5698 | 51.4050 | 51.2615 | 51.3395 | 51.6765 | 51.6079 | 51.5540 | 51.6504 | 51.6618 | 51.4470 | 51.2097 | 51.6765
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
52.6748 | 52.3119 | 52.1056 | 51.9997 | 51.9962 | 52.0097 | 51.8778 | 52.1345 | 52.0163 | 52.1428 | 51.6311 | 51.8790 | 51.6851 | 51.6858 | 51.7805 | 51.5868 | 51.7062 | 51.5894 | 51.7758 | 51.6851

v8




Optimizasyon araliginin azaltilmasi:
Eger ilk iterasyonda sonlandirma kriteri karsilanmamigsa bu islemler sonraki iterasyon

icin tekrar edilir. Sonraki iterasyonda kullanilacak parametre seviyeleri bu iterasyonda
bulunan optimum seviyelere gore ayarlanir. Mevcut iterasyonda bulunan optimum
degerler her bir parametrenin sonraki iterasyondaki seviye 2 degeri olacaktir. Seviye
farkinin nasil hesaplanacagi boliim 3.1.5°de verilmisti. RR optimizasyon azaltma orani

olarak bu uygulamada 0.9 degeri kullanilmstir.

Sonlandirma Kriterinin kontrolii:
Iterasyon sayis1 arttikca, her bir parametrenin seviye farki azalmaktadir. Bu nedenle her

bir seviyenin degeri digeri ile iligkili olup, sonraki iterasyonun uygunluk degeri bu
iterasyondaki uygunluk degeri ile iliskilidir. Bu uygulamada yakinsama orani 0.002

olarak sec¢ilmistir.

Bu problem i¢in Weng vd. (2006a) tarafindan kullanilan ayni giris parametreleri
kullanilarak elde ettigimiz sonuglar Weng vd. (2006a) tarafindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirmali olarak asagida verilmistir. Optimizasyon problemi 60 iterasyonda

¢Oziilmiistiir.
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Sekil 4.13 Weng vd. (2006a) tarafindan yapilan 20 degisken parametreleri optimizasyon
problemi i¢in yakinsama egrisi
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Yakinsama Orani

Sekil 4.14 Yirmi degisken parametreleri optimizasyon problemi yakinsama egirisi

270

Sekil 4.15 Yirmi degisken parametreli optimizasyon problemi i¢in istenen ve bulunan
Oriintliniin birlesik goriintiisti

Weng vd. tarafindan yapilan ¢alismada yakinsama orani 0.002, optimizasyon azaltma
orani 0.9 seklinde giris parametreleri olarak secilerek [0.437, 0.321, 0.188, 0.122, 0.132,
0.130, 0.079, 0, 0, 0] genlik degerleri, [9.03, 2.51, -16.74, -77.72, -119.81, -112.63, -
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111.57, -111.27, -170.14, -175.43] derece cinsinden faz degerleri bulunmustur. Bu
parametreler ile istenen Orilintii tanimlanarak, bu parametrelerin optimizasyonu bizim

calismamizda yapilmaya calisilmistir.

Weng vd. (2006a) tarafindan yapilan calismada elde edilen sonuglara gére 14 elemanl
simetrik dogrusal dizi ile istenen optimizasyon hedefine ulagilabilmektedir. Weng
tarafindan elde edilen yakinsama orani yukarida Sekil 4.13’de verilmistir. Ayni
yakinsama orani tarafimizca da bulunmus olup Sekil 4.14°de gosterilmistir. Bu
sonuglara Taguchi yonteminin optimizasyon probleminin ¢dziimiinde ne kadar etkin

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.18 Taguchi yontemine gore bulunan genlik ve faz katsayilar1 degerleri

Genlik Katsayilari Faz Katsayilar1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
0.4346 | 03183 | 0.1847 | 0.1194 | 0.1332 | 0.1317 | 0.0815 | 0.0036 | 0.0018 | 0.0000 | 9.0234 | 2.9535 ) 78.1699 ) ) ) . i )
16.0319 120.1793 | 112.5152 | 109.5005 | 63.0954 | 104.9044 | 16.0319
Cizelge 4.19 Istenen parametre degerlerine gére bulunan parametre degerlerinin yakinlik miktarini gdsteren hata orani
Hata Oram
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
0.0054 | 0.0086 | 0.0175 | 0.0216 | 0.0092 | 0.0133 | 0.0321 | 0.00 0.00 | 00.00 | 0.0007 | 0.1767 | 0.0423 | 0.0058 | 0.0031 0.0010 | 00185 | 04330 | 03834 | 0.9086




4.4 Taguchi yontemi ile genetik algoritmanin karsilastirmasi

4.4.1 Genetik algoritmalar

Genetik Algoritmalar ilk defa 1975 yilinda Holland tarafindan ortaya konulmustur. Bu
yontemin yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi ise Goldberg’in ¢aligmasinin ardindan
gerceklesmistir. 1992 yilinda ise Koza, Genetik Algoritmay1 kullanarak gesitli gorevleri
yerine getiren programlar gelistirmis ve bu ydnteme Genetik Programlama adini

vermistir. Genetik Algoritmanin genel calisma mantig1

Sekil 4.16°da verilmektedir.

Baglangi¢  Popiilasyonunu  Rastgele
Olustur

Mevcut  Popiilasyondaki ~ Bireylerin
Ceza, Uygunluk ve Hayatta Kalma
(Sonraki Nesile Aktarilma) Olasiligt
Degerlerini Bul Iterasyon Sayisi
Kadar Tekrarla

v

Baslangi¢ Popiilasyonundaki Bireyleri
Rulet Carkina Tabi Tutarak Secimi
Yap (Dogal Seleksiyon)

|

Caprazlama ve Mutasyon Operatorleri
Kullanarak Yeni Nesildeki Popiilasyonu
Elde Et

v

O Ana Kadar Elde Edilmis En lyi
Bireyi Coziim Olarak Al ve
Algoritmay1 Sonlandir

Sekil 4.16 Genetik algoritma yapisi

Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi
Genetik algoritmaya optimizasyonu yapilacak fonksiyonun degiskenlerini igeren uygun
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sayidaki bireylerin rastgele olacak sekilde olusturulmasi ile baslanir. Burada bireylerin
sahip olmas1 gereken gen sayisi, ¢oziilecek probleme bagl olarak kullanici tarafindan
belirlenir. Genellikle s6z konusu genler, ele alman problemdeki genlerin sahip
olabilecegi deger araligi ile dogrudan ilgilidir (Michalewicz 1992). Popiilasyonun
olusturulmasinda onemli parametrelerden birisi de popiilasyondaki birey sayisinin

optimum ¢oziimii saglayacak sekilde belirlenmesidir.

Bireylerin Ceza, Uygunluk ve Olasilik Degerlerinin Bulunmasi
Genetik algoritmada ikinci adim, baslangi¢c popiilasyonuna ait bireylerin ceza (hata)

degerlerinin, referans olarak kabul edilen degerlerle kiyaslanarak hesaplanmasidir.

Rulet Carki, Caprazlama ve Mutasyon Islemleri
Olusturulan ilk popiilasyondan en 1iyi bireylerin secilerek bir sonraki nesle

aktarilabilmesi i¢in bireylere rulet carki uygulanir. Bu maksatla ilk bireyden baslamak
tizere her birey i¢in O ile 1 arasinda rastgele bir X sayis1 Uretilir. X sayist bireylerin
kiimiilatif olasiliklarindan kii¢liik olmak {iizere, bu degere karsilik gelen birey yeni
popiilasyona aktirilir. Boylece kiimiilatif olasilig1 yiiksek (iyi) bireylerin sonraki nesle

aktarilmasi saglanir.

Ortaya ¢ikan ara popiilasyondaki her birey i¢in yine 0 ile 1 arasinda rastgele bir X sayisi
dretilir. X sayisi, kullanici tarafindan belirlenen caprazlama oranindan kiigiik olan
bireyler ikili gruplara ayrilarak ebeveyn olarak kabul edilir ve bunlara kendi aralarinda

caprazlama (gen degisimi) islemi uygulanir.

Bunun i¢in, ebeveyn olarak secilen bireylerden ilkinin rastgele olarak belirlenecek sira
ve sayidaki geni ile diger ebeveynin ayni sira ve sayidaki genleri karsilikli yer

degistirilir ve iki yeni birey (cocuk) elde edilir.

Bu islemler iterasyon sayist kadar siirdiiriiliir. Elde edilen son popiilasyondaki uygunluk

90



degeri en yiiksek birey, en iyi birey olarak secilir ve genetik algoritma tamamlanmis

olur.

Bu tez kapsaminda genetik algoritma ile ilgili gergeklestirilen uygulamalar MATLAB
7.0.1 platformunda gelistirilmis olup, MATLAB’in Genetik Algoritma Ara¢ Kutusu
(GA Toolbox) kullanilmistir. Uygulama sirasinda sadece MATLAB’da yer alan genetik
algoritma ¢Ozlimleyicisinin varsayilan degerleri degistirilerek beklenen sonuglar
bulunmaya yapilmistir. Asagidaki bagliklarda her bir uygulama icin genetik

algoritmanin degistirilmis olan varsayilan degerleri verilmistir.

4.4.2 Taguchi yontemi ve genetik algoritmamin Rastrigin fonksiyonuna
uygulanmasi ile elde edilen sonu¢larin karsilastirilmasi

Bu uygulamada o6ncelikle Rastrigin fonksiyonunun yerel minimum degerleri genetik
algoritma ile bulunmaya calisilmistir. Bulunan degerler Boliim 4.1°de verilen sonuglarla
karsilasgtirilmistir. Buna gore beklenen degerlerlerle her bir algoritmanin ¢alistirilmasi
sonucu bulunan degerler arasindaki farki gosteren degerler asagida Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Genetik algoritma ile bulunan sonuglarda, genetik algoritmanin asagidaki parametreleri

kullanilmustir.
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Cizelge 4.20 GA’da kullanilan parametre degerleri

Tek Noktalh Caprazlama
Parametre Ad1 Yonteminde Kullamilan
Deger

Popiilasyondaki Birey Sayisi 90
Eleman Sayisi 10
Iterasyon Sayis1 150
Caprazlama Orani 0.8
Mutasyon Orani 0.2

Cizelge 4.21 GA ve Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglarla bulunmak istenen

degerler arasindaki yakinlig1 gosteren fark matrisi tablosu (birey say1s1=90)

Fark Matrisi
Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fark
Sonucu 0.0002 {0.0001 [0.0005 {0.0001 |0.0016 |0.0004 {0.0000
0.0000 {0.0007 0.0001
(Taguchi)
Fark
Sonucu [0.9983 |0.0084 0.0004 0.0130 | 0.0240
(GA) 0.9887 [0.9718 0.9888 [0.0222 {0.0047

Genetik algoritmanin parametrelerinden sadece popiilasyon sayist degeri 20 olarak

degistirildiginde elde edilen yeni sonuclar agsagidaki ¢izelgede sunulmustur.
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Cizelge 4.22 GA ve Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglarla bulunmak istenen
degerler arasindaki yakinlig1 gosteren fark matrisi tablosu (birey say1s1=20)

Fark Matrisi

Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cizelge 4.22 GA ve Taguchi yontemi ile elde edilen sonuclarla bulunmak istenen
degerler arasindaki yakinlig1 gosteren fark matrisi tablosu (birey
say1s1=20) (devam)

Fark Matrisi
Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fark
Sonucu ] ~10.0002 |0.0001 |0.0005 |0.0001 |0.0016 |0.0004 | 0.0000 |
0.0000 | 0.0007 0.0001
(Taguchi)
Fark
Sonucu |0.0020 | ] ) ] ~ loo124 | ] )
) 0.0246 | 0.9774 | 0.0435 | 0.9916 |0.0278 0.0113 | 0.0061 | 1.9590

Fark matrisindeki sonuglar incelendiginde Taguchi yonteminin genetik algoritmaya

nazaran daha basarili sonuglar verdigini gérebilmekteyiz.

4.4.3 Taguchi yontemi ve genetik algoritma ile dikdortgensel mikroserit yama
anten tasariminin karsilastirma sonuclari

Bu uygulamada da oncelikle mikroserit yama antenin iki parametresi daha sonra {i¢
parametresi ve daha sonra bes parametresi degisken kabul edilerek istenen rezonans
frekans1 bulunmaya c¢alisilmistir. Bulunan degerler Boliim 4.2°de verilen sonuglarla
karsilagtirillmistir. Buna gore beklenen degerlerle her bir algoritmanin g¢aligtirilmasi
sonucu bulunan degerler arasindaki farki gosteren degerler asagida sirasiyla Cizelge

4.24,

Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27 ‘de verilmistir.

93



Genetik algoritma ile bulunan sonuglarda, genetik algoritmanin asagidaki parametreleri

kullanilmustir.

Cizelge 4.23 GA’da kullanilan parametre degerleri

Tek Noktalh Caprazlama
Parametre Ad1 Yonteminde Kullamilan
Deger
Popiilasyondaki Birey Sayisi 90
2 (ilk uygulama icin)
Eleman Sayisi 3 (ikinci uygulama igin)

5 (li¢lincii uygulama igin)
Iterasyon Sayisi 150
Caprazlama Orani 0.8
Mutasyon Orani 0.2

Cizelge 4.24 GA ve Taguchi yontemi ile iki degisken parametreli dikdortgensel
mikroserit yama anten tasarimi karsilastirma sonuclari (birey say1s1=90)

Prob (TTa"; | THS (THaguc HO

.No hi) (GA) hi) (GA)
1 477 13500 | 8.8x107 | 1.4x10°
2 477 | 13500 | VTEN00 20
3 477 13500 | 8.7x107 | 8.6x10°
4 477 13500 | 9x10™* | 3.1x107
5 477 13500 7'2?7”0 1.2x10™
6 477 13500 | 6.1x107 | 2.2x107
7 477 13500 | 6.7x107 | 1.3x10™

Bu uygulamada ayrica Taguchi yontemi ile diger yontemler arasindaki islem yiikiinii

gosteren bir arastirma sunulmustur. Bu arastirma asagida Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4.25 Uygunluk fonksiyonu hesaplama sayisi

Coziim Yontemi

GA (Yllll)nszg vd Taguchi
(Pattnaik vd. 2003) 2007) ’ (Bu Calisma)
Uygunluk 20x200=4000 20x50=1000 3§XS3.‘4772
fonksiyonu (20 birey ve 200 (20 parcacik ve (3 seviye,
hesaplama say1s1 iterasyon) 50 iterasyon) pargmetre ves3
iterasyon)

Cizelge 4.26 GA ve Taguchi yontemi ile li¢ degisken parametreli dikdortgensel
mikroserit yama anten tasarimi karsilastirma sonuglari (birey say1s1=90)

Prob. No (T-zll—gHuSchi THS HO . HO

) (GA) (Taguchi) (GA)
1 567 13500 8x10°° 6.89x10
2 567 13500 1x10° 4.13+x10°
3 567 13500 1x10° 1.77x107
4 567 13500 1x10® 1.83x10™
5 567 13500 1x10° 4.16x10°
6 567 13500 1x10° 2.05x10*
7 567 13500 1x10® 1.32x10™
8 567 13500 1x10° 1.10x107
9 567 13500 1x10® 1.20x10
10 567 13500 1x10® 2.71x10”
11 567 13500 1x10°° 1.77x10™
12 567 13500 1x10® 1.14x10
13 567 13500 1x10® 4.04x107
14 567 13500 1x10°° 2.41x10™
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Cizelge 4.27 GA ve Taguchi yontemi ile bes degisken parametreli ok bigimli kompakt
mikroserit anten tasarimi karsilastirma sonuglari (birey say1si=90)

THS for Taguchi GA
Prob. (Taguc THS
No hi) (GA) | fio(GHz | f10(GHz
) ) HO, HO, HO;, HO,
(IE3D) (IE3D)

1 1080 | 13500 | 2.159 | 1.886 | 0.0002 | 0.0017 | 1.59x10 | 0.0088
2 1080 | 13500 | 2.172 | 1.547 | 0.0010 | 0.0023 | 0.0027 | 0.3648
3 1080 | 13500 | 1412 | 1.605 | 0.0072 | 0.0735 | 0.0491 | 0.0633
4 1080 | 13500 | 1.903 | 1.903 | 0.0048 | 0.0084 | 0.0008 | 0.1691
5 1080 | 13500 | 1.374 | 1.862 | 0.0001 | 0.0004 | 0.2594 | 0.0766
6 1080 | 13500 | 1.217 | 1.847 | 0.0001 | 0.0004 | 0.3981 | 0.8374
7 1080 | 13500 | 1.425 | 0.939 | 0.0001 | 0.0029 | 0.1022 | 2.0620
8 1080 | 13500 | 1.112 | 0.932 | 0.0007 | 0.0009 | 1.16x10 | 0.0216
9 1080 | 13500 | 0.926 | 0.917 | 0.0018 | 0.0019 | 2.67x10 | 0.8582
10 1080 | 13500 | 2.080 1.395 | 0.0006 | 0.0053 | 0.0071 1.3782

Genetik algoritmanin parametrelerinden sadece popiilasyon sayisi 20 degeri ile

degistirildiginde elde edilen yeni sonuglar asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 4.28 GA ve Taguchi yontemi ile iki degisken parametreli dikdortgensel

mikroserit yama anten tasarimi karsilagtirma sonuglari (birey sayisi=20)

Prob. (TT:; .| THs (THaguc HO
No hi) (GA) hi) (GA)
1 477 13500 | 8.8x107 | 4.2x10™
2 477 | 13500 | V1100 g0
3 477 13500 | 8.7x107 | 2.3x10™
4 477 13500 | 9x10* | 1.2x10®
5 477 | 13500 | 7100 1 3x10°
6 477 13500 | 6.1x107 | 6.1x10°
7 477 13500 | 6.7x107 | 1.8x10™
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Cizelge 4.29 GA ve Taguchi yontemi ile iic degisken parametreli dikdortgensel
mikroserit yama anten tasarimi karsilastirma sonuglari (birey sayis1=20)

Prob. No (T-zll_gHuSchi THS HO . HO

) (GA) (Taguchi) (GA)
1 567 13500 8x10°° 4.9%107
2 567 13500 1x10° 8.2x10°
3 567 13500 1x10® 2.2x10™
4 567 13500 1x10° 1.3x107
5 567 13500 1x10® 8.3x10™
6 567 13500 1x10° 1.1x10™
7 567 13500 1x10® 2.9x107
8 567 13500 1x10° 3.9x10”
9 567 13500 1x10° 1.4x10™
10 567 13500 1x10° 10x10™
11 567 13500 1x10° 3.5%107
12 567 13500 1x10° 1.3x10™
13 567 13500 1x10° 5.6x107
14 567 13500 1x10° 6.4%107

Cizelge 4.30 GA ve Taguchi yontemi ile bes degisken parametreli ok bigimli kompakt
mikrogerit anten tasarimi karsilastirma sonuglari (birey sayi1s1=20)

THS for Taguchi GA
Prob. (Taguc THS
No hi) (GA) | fio(GHz | f1o(GHz
) ) HO;, HO, HO, HO,
(IE3D) (IE3D)
1 1080 | 13500 | 2.159 | 1.886 | 0.0002 | 0.0017 | 0.0001 | 0.0144
2 1080 | 13500 | 2.172 | 1.547 | 0.0010 | 0.0023 | 0.0001 | 0.0005
3 1080 | 13500 | 1412 | 1.605 | 0.0072 | 0.0735 | 0.0833 | 0.00001
4 1080 | 13500 | 1.903 1.903 | 0.0048 | 0.0084 | 0.00006 | 0.0018
5 1080 | 13500 | 1.374 | 1.862 | 0.0001 | 0.0004 | 0.6133 | 0.0832
6 1080 | 13500 | 1.217 | 1.847 | 0.0001 | 0.0004 | 0.00008 | 1.000
7 1080 | 13500 | 1.425 | 0.939 | 0.0001 | 0.0029 | 0.0023 | 0.1923
8 1080 | 13500 | 1.112 | 0.932 | 0.0007 | 0.0009 | 0.0012 | 0.9498
9 1080 | 13500 | 0.926 | 0.917 | 0.0018 | 0.0019 | 0.9014 | 0.0025
10 1080 13500 | 2.080 1.395 | 0.0006 | 0.0053 | 0.0165 | 0.0072
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4.4.4 Taguchi yontemi ve genetik algoritma ile dogrusal anten dizisi tasariminin

karsilastirma sonuclar

Bu uygulamada genetik algoritma ile genlik parametreleri degisken olan dogrusal anten

dizisi tasarlanmaya g¢aligilmistir. Bulunan degerler Boliim 4.3.1°de verilen sonuglarla

karsilastirilmistir. Buna gore beklenen degerlerle her bir algoritmanin calistirilmasi

sonucu bulunan degerler arasindaki farki gosteren degerler Cizelge 4.32°de verilmistir.

Genetik algoritma ile bulunan sonuglarda, genetik algoritmanin asagidaki parametreleri

kullanilmustir.

Cizelge 4.31 GA’da kullanilan parametre degerleri

Tek Noktalh Caprazlama
Parametre Adi Yonteminde Kullanilan
Deger
Popiilasyondaki Birey Sayisi 90
Eleman Sayisi 10

Cizelge 4.31 GA’da kullanilan parametre degerleri (devam)

Iterasyon Sayisi 150
Caprazlama Orant 0.8
Mutasyon Orani 0.2

Cizelge 4.32 GA ve Taguchi yontemi ile 10 degisken parametreli dogrusal anten dizisi
tasarimu karsilastirma sonuglari (birey say1s1=90)

Hata Oram
‘::t P1 P2 P3 P4 P5 Po P7 P8 P9 P10
Tagu | 0.00 | 0.000 | 0.029 | 0.047 | 0.040 | 0.035 | 0.029 | 0.005 | 0.022 | 0.006
chi 55 1 0 8 3 5 0 7 8 1
GA 0.02 | 0.107 | 0.158 | 0.122 | 0.089 | 0.263 | 0.253 | 0.263 | 0.238 | 0.643
87 8 1 8 1 9 2 0 9 6
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Genetik algoritmanin parametrelerinden sadece popiilasyon sayist degeri 20 olarak

degistirildiginde elde edilen yeni sonuglar asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 4.33 GA ve Taguchi yontemi ile 10 degisken parametreli dogrusal anten dizisi

tasarimi karsilagtirma sonuglari (birey say1s1=20)

Hata Oram
Ye(:::t P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
Tagu | 0.005 | 0.000 | 0.029 | 0.047 | 0.040 | 0.035 | 0.029 | 0.005 | 0.022 | 0.006
chi 5 1 0 8 3 5 0 7 8 1
GA | 0.101 | 0.136 | 0.003 | 0.027 | 0.072 | 0.271 | 0.212 | 0.230 | 0.365 | 0.795
1 1 2 6 2 9 4 8 3 7

Yukaridaki ¢izelgelerde gosterilen sonuglar incelendiginde Taguchi yonteminin genetik

algoritmaya nazaran daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda oOncelikle Taguchi optimizasyon yontemi ve bu yoOntemin
elektromanyetik alaninda kullanilmas:1 ile ilgili acgiklayici bilgiler verilmeye
calisilmigtir. Daha oOnce elektromanyetik alaninda gerceklestirilen bazi caligsmalara
deginilmis, 6rnek olarak da mikroserit yama anten tasarimi ve dogrusal anten dizisi
Ortintiisii elde etme problemleri iizerinde durulmustur. Yapilan calismalarin sonuglari
degerlendirildiginde Taguchi yontemi ile istenen anten tasarim parametrelerinin basarili
bir sekilde elde edilebildigi goriilmiistiir. Hatta bu yontemin kolaylikla uygulanabilecegi
ve bu yoOntemin kullanilmast durumunda istenen hedeflere hizli bir sekilde

ulagilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda, Taguchi yonteminin bir¢ok degisik elektromanyetik problemin
¢Oziimiinde iyi bir aday c¢oziim yoOntemi olarak kullanilabilecegini ve kolaylikla
problemlere uyarlanabilecegini sdylenebilir. Literatiir arastirmasi sonucu mikroserit
filtre tasarimi, ultra genis bant anten tasarimi, daraltilmis anten dizisi tasarimi, yansima
dizisi antenleri, bant gegiren ve bant durduran filtre tasarimlart gibi elektromanyetik
alandaki  diger  problemler i¢in  Taguchi yOnteminin  uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir. Dogrusal olmayan (dikdortgensel, dairesel, i¢ ice gecmis vb.)
anten dizisi tasarlanmasi problemleri i¢inde bu yoOntemin uygulanabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica problemin tiiriine bagh olmakla birlikte Taguchi yontemi ile
elde edilen optimizasyon sonuglarinin diger optimizasyon algoritmalart ile elde edilen
sonuglara gore daha basarili oldugu bazi ¢aligmalar incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda
da Taguchi yontemi ve genetik algoritma, anten tasarim problemlerine ayri ayri
uygulanarak bu yontemlerin karsilagtirmasi yapilmistir. Karsilastirma sonuglart boliim
4.4°de her bir uygulama icin verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Taguchi
yonteminin  genetik  algoritmaya gore daha  basarili  sonuclar  verdigi
degerlendirilmektedir. Genetik algoritmanin yerel minimuma takildig1 ve daha diisiik
hassasiyette sonuclar tirettigi goriilmistiir. Ayrica yerel minimuma takilmasindan dolay1
genetik algoritma her c¢alistirildiginda bir Oncekinden farkli sonuglar {irettigi

gozlemlenmistir.
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Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak yontemin uygulanabilirligini gérmek ve algoritmanin
dogrulugunu test emek i¢in 6ncelikle (Weng vd. 2007a) tarafindan Rastrigin fonksiyonu
izerinde yapilan ¢alisma referans alinmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada
Wendg vd. tarafindan elde edilen sonuglarin birebir aynisi elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar boliim 4.1°de verilmisti. Bu sonuglar elde edildikten sonra anten tasarim

problemleri {izerinde durulmustur.

Bu calisma dahilinde temelde iki tip anten tasarimi problemi segilmis olup elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir;

- Mikro serit yama anten tasariminda ilk olarak diger parametreleri sabit olmak
tizere uzunluk ve genislik parametreleri (L ve W) degistirilerek istenen rezonans
frekans1 elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde istenen sonuglarin kabul
edilebilir hata oraninda oldugu ve toplamda 9 deney ile 53 iterasyonda elde
edilebildigi goriilmiistiir. Bu deney ve iterasyon sayisi ile toplamda 477 hesap
sayisi ile beklenen sonuglar elde edilmistir. Bu problem i¢in diger optimizasyon
algoritmalar1 ile karsilastirma yapildiginda Taguchi yonteminin daha az
maliyetli oldugu goriilebilir. Hatta kabul edilebilir hata orani ve optimizasyon
hedefi biraz daha yiiksek tutulursa iterasyon sayist diisiiriilerek toplam hesap
sayisinda ciddi diisiis ile maliyet disiiriilebilmektedir.

- Mikro serit yama anten tasariminda ikinci olarak tiim tasarim parametreleri (L, W
ve h) degisken kabul edilerek istenen rezonans frekansini elde etmek icin
optimize edilmistir. Bu problemde de yine oOnceki problemde oldugu gibi
sonuclarin istenen hata orani ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu problemde
sonuclar her iterasyonda 9 deney olmak tizere 63 iterasyon ile toplamda 567
hesap sayisi ile elde edilmistir. Bu problemde elde edilen sonuglar onceki
probleme gore daha iyi hata orani ile elde edilmistir.

- Mikroserit anten tasariminda son olarak ok bicimli kompakt mikroserit anten
tasarimi problemi {lizerinde durulmustur. Bu problemde anten tipinden dolay1 iki
adet rezonans frekansi optimize edilecek parametrelerle bulunmaya calisilmigtir.

Bu uygulamada optimize edilecek parametre sayis1 onceki problemlere nazaran
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daha fazla olmasi sebebiyle L18 ortogonal dizisi kullanilarak her iterasyonda
daha fazla deney kosturulmustur. Bu problemde sonuglar her iterasyonda 18
deney olmak iizere 60 iterasyon ile toplamda 1080 hesap sayisi ile elde
edilmistir. Bu problemde elde edilen sonuglar 6nceki problemlere yakin hata
orani ile elde edilmistir.

- Taguchi yonteminin uygulamasina bir sonraki asama olarak dogrusal anten dizisi
tasarimi ile devam edilmistir. Dogrusal anten dizisinde diger problemlerden
farkli olarak optimize edilecek parametre sayisinin fazla olmasi ve ayrica
uygunluk fonksiyonu hesabimin daha karmasik olmasi sebebiyle maliyet
fonksiyonu artmustir. Fakat bu problemde de istenen sonuglar beklenen hata
orani ile elde edilebilmistir. Dogrusal anten dizisi tasariminda ilk olarak dizi
faktoriiniin  hesaplanmasinda sadece genlik katsayilart degistirilerek istenen
oriintli elde edilmeye calisilmistir. Bu problemde oldukc¢a basarili sonuglar elde
edilmistir.

- Taguchi yonteminin uygulamasina son asama olarak dogrusal anten dizisinin
tasarimi icin hem genlik hem de faz katsayilar1 optimize edilmistir. Bu tip
dogrusal anten dizisinde diger problemlerden farkli olarak optimize edilecek
parametre sayisinin fazla olmasi sebebiyle optimizasyon biraz daha karmasik
hale gelmis ve diger problemlere gore elde edilen sonugclar ile beklenen sonuglar

arasindaki hata oran1 daha yiiksek ¢ikmustir.
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