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YAPAY BAGISIKLIK ALGORITMALARI iLE
LINEER ANTEN DiZi SENTEZi

Bilal BABAYIGIT
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mayis 2007
Tez Danismani: Prof. Dr. Kerim GUNEY

OZET

Yapay bagisiklik sistemi (YBS), modern bagisiklik bilimi teorileri, prensipleri ve
kavramlarindan esinlenerek problemleri ¢6zmek igin gelistirilmis bir hesaplama
teknigidir. Klonal se¢gme algoritmasi (KSA), bagisiklik ag algoritmasi (opt-AINET:
Optimized immune network) ve bagisiklik algoritmasi (opt-IA: Optimization immune
algorithm) YBS hesaplama teknigine dayanan algoritmalardir. KSA ve opt-IA
bagisiklik sistemindeki klonal segme prensibinden, opt-AINET bagisiklik ag teorisinden
esinlenerek gelistirilmis algoritmalardir. Bu tez c¢alismasinda, ii¢ yapay bagisiklik
algoritmas1 (KSA, opt-AINET ve opt-IA) lineer anten dizi sentezi i¢in sunulmustur.
KSA, opt-AINET ve opt-IA ile lineer anten dizilerinin eleman uyarimlart ve yerleri,
sekillendirilmis demet diyagramlarini liretmek ve onceden belirlenmis dogrultularda
sifirlara sahip diyagramlar1 elde etmek igin basarili bir bi¢cimde belirlenmistir.
Sekillendirilmis demet sentezi i¢in, kosekant, sektorel, kalem ve kosiniis diyagramlari
elde edilmistir. Diyagram sifirlama i¢in ise, dnceden belirlenmis dogrultularda tek, ¢cok
ve genis sifirlar1 olan Chebyshev ornekleri verilmistir. KSA, opt-AINET ve opt-IA
kullanilarak elde edilen diyagramlarin hem demet sekillendirme hem de diyagram
sifirlama i¢in arzu edilen diyagramlar ile olduk¢a i1yi bir uyum igerisinde olduklari
gosterilmistir. Lineer anten dizi sentezinde maksimum yan demet seviyesi, sifir derinlik
seviyesi ve ¢aligma aralig1 oran1 gibi bazi tasarim kriterleri de dikkate alinmigtir. KSA
ile ayrik faz kaydiricilar kullanarak yeniden diizenlenebilir anten dizileri tasarlanmistir.
Ayrica sadece se¢ilmis dizi elemanlarinin yerleri kontrol edilerek istenen dogrultularda
sifirlar1 olan diyagramlar elde edilmistir. Anten dizi sentezi i¢in yapay bagisiklik

algoritmalarinin avantajlari, uygulamadaki basitlikleri, esneklikleri ve dogruluklaridir.

Anahtar Kelimeler: Anten dizileri, demet sekillendirme, diyagram sifirlama, klonal

secme algoritmalari, yapay bagisiklik algoritmalari.
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LINEAR ANTENNA ARRAY SYNTHESIS USING
ARTIFICIAL IMMUNE ALGORITHMS

Bilal BABAYIGIT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, May 2007
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Kerim GUNEY

ABSTRACT

Artificial Immune System (AIS) is a new computing paradigm inspired by theories,
principles, and concepts of modern immunology to solve problems. Clonal selection
algorithm (CLONALG), optimized immune network (opt-AINET), and optimization
immune algorithm (opt-IA) are the algorithms based on the artificial immune paradigm.
CLONALG and opt-IA are inspired by the clonal selection principle of the human
immune system, while opt-IA is inspired by idiotypic network theory. In this thesis,
three artificial immune algorithms, CLONALG, opt-AINET, and opt-IA, were
presented for a linear antenna array synthesis. CLONALG, opt-AINET, and opt-IA
were successfully used to determine the element excitations and positions of the linear
antenna arrays to produce the shaped-beam patterns and to obtain the patterns having
nulls at prescribed directions. For the shaped beam pattern synthesis, the cosecant, flat-
topped, pencil and cosine patterns were obtained. For the pattern nulling, examples of
Chebyshev patterns having single, multiple and broad nulls at prescribed directions
were given. It was shown that the patterns obtained by using CLONALG, opt-AINET,
and opt-IA are in very good agreement with the desired patterns for both beam shaping
and pattern nulling. Some design specifications such as the maximum side lobe level,
null depth level and dynamic range ratio were taken into account in the antenna array
synthesis. CLONALG was used to design a reconfigurable dual beam linear antenna
array with discrete phase shifters. CLONALG was also used for null steering in the
antenna radiation pattern by controlling only the positions of selected elements of a
linear array. Advantages of these artificial immune algorithms for the antenna array

synthesis are ease of implementation, flexibility and accuracy.

Keywords: Antenna arrays, beam shaping, pattern nulling, clonal selection algorithms,

artificial immune algorithms.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

KISALTMALAR
AF, : Elde Edilen Diyagram
AF4 : Arzu Edilen Diyagram
MSL : Maksimum Yan Demet Seviyesi (Maximum Sidelobe Level)
MSL, : Elde Edilen Maksimum Yan Demet Seviyesi
MSL4 : Arzu Edilen Maksimum Yan Demet Seviyesi
NLD : Sifir Derinlik Seviyesi (Null Depth Level)
NDL, : Elde Edilen Sifir Derinlik Seviyesi
NDLy : Arzu Edilen Sifir Derinlik Seviyesi
DRR : Caligma Aralig1 Oran1 (Dynamic Range Ratio)
TAA : Tabu Arastirma Algoritmast
WLM : Woodward-Lawson Metodu
FDM : Fourier Doniisiim Metodu
YBS : Yapay Bagisiklik Sistemi
AIS : Artificial Immune System
KSA : Klonal Se¢me Algoritmasi
CLONALG : Clonal Selection Algorithm
opt-AINET : Bagisiklik Ag Algoritmasi (Optimized Immune Network)
opt-IA : Bagisiklik Algoritmasi (Optimization Immune Algorithm)
SIMGELER
AF : Dizi Faktorii (Array Factor)
0 : Dizi ekseninin enine olan a1
u : Sin(0)
: Dalga boyu
: Dizi elemanlar1 arasindaki esit mesafe
dk : Dizi merkezi ile k’inc1 dizi elemani arasindaki mesafe
ax : k’inc1 dizi elemaninin uyarim genligi
Ok : k’mnc1 dizi elemaninin uyarim fazi



X

: k’1nc1 elemanin yer pertiirbasyonu
: Agirlik faktori

: Carpim faktorii

: Baskilama seviyesi

: Mutasyon orant

: Azalmay1 kontrol eden parametreler
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1. BOLUM

GIRIiS

Giliniimilizde anten dizileri radar, gezgin ve kablosuz haberlesme sistemlerinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Demet tarama, demet sekillendirme, yiiksek yonelticilik ve
kazang gerektiren uygulamalarda anten dizileri kullanilmaktadir ve genelde geometrik
yapilarina gore isimlendirilmektedirler (lineer, diizlemsel, dairesel, vb.). Literatiirde,
anten dizi sentezine ait ¢esitli amaglara yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [1-63].
Genel olarak anten dizi sentezi, ii¢ grupta siiflandirilabilir [2]. Birinci grup anten dizi
sentezinin amaci, arzu edilen dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagramini tiretmektir
[9-47, 59]. Ikinci grup anten dizi sentezinin amaci, tiim goriinen bdlgede arzu edilen
diyagramu en iyi yaklagiklikla {ireten bir anten dizisi tasarlamaktir [48-63]. Ikinci grup
dizi sentezi sekillendirilmis demet sentezi ya da demet sekillendirme olarak da bilinir.
Ugiincii grupta ise, dar ana demetlere ve diisiik yan demetlere sahip diyagramlari iireten
anten dizisi tasarlanmaktadir. Dolph-Chebyshev metodu [7] ve Taylor metodu [8],

liclincii grup dizi sentezini gergeklestiren temel metotlardir.

Son yillarda gelisen haberlesme teknolojisi ile birlikte elektromanyetik ortam kirliligi
artmistir. Bunun paralelinde, elektromanyetik kirlilikten dolay1 olusan girisimleri
bastirmak ve boylece isaret-giiriiltii oranindaki diismegi en aza indirebilmek igin,
girisimlerin olustugu dogrultularda sifirlar1 olan diyagrama sahip anten dizisi
tasarlamak, radar ve haberlesme sistemleri i¢in olduk¢a Onem kazanmistir [9-42].
Girisim kaynagmin dogrultusu zamanla hafifce degistiginde veya tam olarak
bilinmediginde genis sifirlara sahip dizi diyagramina ihtiya¢c duyulmaktadir [43-47].
Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar genellikle dort grupta toplanmaktadir: Dizi
elemanlarmin genlik ve fazlarmin ayni anda kontrolii [9-17], sadece genliklerinin

kontrolii [18-24], sadece fazlarinin kontrolii [25-32] ve sadece yerlerinin kontrolii



[28, 33-42]. Anten dizi diyagraminda istenilen dogrultularda sifirlar iiretmek icin dizi
elemanlarimin genlikleri ve fazlar1 birlikte kontrol edilerek yapilan tasarimlar,
kullanilacak zayiflaticilarin ve faz kaydiricilarin maliyetleri beraber diisiiniildiigiinde,
uygulama agisindan en pahali olan tasarimlardir. Ancak bu tasarimlar, sadece genlik
kontrolii veya sadece faz kontrolii ile yapilan tasarimlara gére daha genis bir ¢6ziim
uzayina sahip olduklarindan dolayi, en etkin tasarimlardir. Sadece genliklerin kontrol
edilmesiyle yapilan tasarimlarda, dizi eleman genliklerinin degistirilebilmesi i¢in
eleman sayist kadar zayiflatict kullanilir. Sayet eleman genlikleri dizi merkezi
civarinda ¢iftli simetriye sahipse, zayiflatici sayis1 ve dolayisiyla hesaplama zamani
yartya diiser. Uygulama agisindan en basit ve maliyeti en diisiik olan tasarim, sadece
faz kontrolii ile yapilan tasarimdir. Ancak, sadece faz kontrolii ile sifirlama problemi
kendi tabiatindan dolay1 lineer olmayan bir problemdir ve analitik yontemlerle
dogrudan ¢oziimii miimkiin degildir. Fazlardaki degisimler ¢ok kiigiik kabul edilerek,
sifirlama denklemleri lineerlestirilebilir, ancak bu kabul ana demete gore simetrik
acilarda sifirlarin iiretilememesine sebep olmaktadir [25]. Bu problemi ¢dzmek i¢in
lineer olmayan problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilan optimizasyon teknikleri
kullanilmistir. Ancak, bu teknikler ile simetrik sifirlar elde edilirken faz degisimleri
biiylik kabul edildiginden dolayi, sifirlama dogrultusu disindaki bolgelerde iiretilen dizi
diyagrami baslangi¢ dizi diyagramindan olduk¢a uzaklagsmaktadir [26, 28]. Sadece
yerlerin kontrolii ile dizi diyagraminda sifirlar {iretmek icin sunulan metotlarda
[28, 33-42], dizideki her bir elemanin hareket ettirilmesi i¢in servo motorlar gibi bir
mekanik siiriicii sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak dizide bulunan eleman sayisi
arttikca, dizideki hareketli eleman sayis1 da artacagindan, yeni yerleri bulmak igin
gerekli hesaplama zamani da artacaktir. Dizideki hareketli eleman sayisini1 azaltmak ve
dizi performansimni etkili bir sekilde artirmak icin, sadece se¢ilmis elemanlarin
yerlerinin kontrolii metodu tercih edilmektedir [38]. Bu metotta, sadece se¢ilmis dizi
elemanlarinin yerleri kontrol edilmekte, istenen dogrultularda sifirlarin {iretilmesine
katkis1 az olan dizi elemanlar1 hareket ettirilmeyerek daha az sayida (secilmis)
elemanin yerleri belirlenerek dizi diyagraminda istenilen dogrultularda sifirlar

uretilebilmektedir.

Literatiirde, sekillendirilmis diyagram sentezi i¢in sunulan Fourier doniisim metodu

(FDM) [2] ve Woodward-Lawson metodu (WLM) [5], ne sekillendirme bolgesinde ne



de yan demet bolgesinde herhangi bir kontrole sahip degildir. Dizi eleman uyarimlarini
iteratif bir yaklagimla belirleyen Orchard-Elliot metodu [6] ile bu eksiklik giderilmistir.
Sekillendirilmis demet sentezi i¢in sunulan bu ii¢ temel metodun ortak dezavantaji, bu
metotlarin dizi elemanlariin sadece esit aralikli oldugu durumda gecerli olmasidir. Dizi
elemanlarinin esit aralikli olmadigi durum i¢in eleman yerlerinin belirlenmesi problemi,
dogrusal olmayan bir problemdir. Bu yiizden dizi eleman yerlerinin belirlenmesi i¢in
kullanilacak metot, dogrusal olmayan c¢ok parametreli bir problemi c¢o6zebilecek
kabiliyette olmal1 ve dizi elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi onlemek i¢in iki komsu
eleman arasinda olmasi gereken minimum mesafe gibi kisitlamalar1 da goz Oniinde
bulundurabilmelidir [48]. Dizi elemanlarimin esit aralikli olmasi, matematiksel
bakimdan basitlik sagladigi i¢in literatiirde sunulan metotlarin bir ¢cogu [1-6] sadece
elemanlarin esit aralikli oldugu durum icin gegerlidir. Ote yandan, arzu edilen
diyagrama daha iyi yaklagsmak icin sentez islemine uygun eleman yerlerinin
belirlenmesi de dahil edildiginden dizi elemanlarinin esit aralikli olmadigi durumda
yapilan tasarimlarin esit aralikli oldugu durumda yapilan tasarimlara gore daha iyi

sonugclar iirettigi bilinen bir gercektir [48].

Yeniden diizenlenebilir (reconfigurable) anten dizilerine 06zellikle radar ve uydu
haberlesme sistemlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Genelde, besleme sistemi tasarimi ve
gerceklestirilmesi anten dizilerinin eleman uyarimlarindan sadece faz uyarimlar1 farkl
oldugunda oldukca basit olmaktadir. Sadece faz uyarimlar1 kontrol edilerek yeniden
diizenlenebilir anten dizisi tasarlanmasinda ¢esitli metotlar [49-57] sunulmus ve
kullanilmigtir. Bucci ve ark. [49, 50] izdiisiim yaklasimina dayanan bir metot sunmus,
Dobias ve Gunther [51] degisen izdlsim yaklasimma dayanan bir ydntemi
kuantalanmis faz kaydiricilar kullanan yeniden diizenlenebilir anten dizileri igin
sunmustur. Durr ve ark. [52] Onceden belirlenmis sabit genlik dagilimmi devam
ettirirken farkli faz dagilimlar1 arasinda anahtarlama yapilmasi ile coklu 1s1ma
diyagramlar iiretilebilen lineer anten dizileri tasarlanmasi i¢in modifiye Woodward-
Lawson sentez metodu Onermislerdir. Bir bagka caligmada, 1sil islem algoritmasi
(SA: Simulated annealing) kullanilarak genlik dagilimlar1 belirlenerek c¢oklu 1sima
diyagramlar elde edilmistir [53]. Gies ve Rahmat-Samii [54] yeniden diizenlenebilir
cift demetli anten dizi tasarimi i¢in pargacik siirii optimizasyon (PSO: Particle swarm

optimization) algoritmasina dayanan bir metot sunmuslardir. Literatiirde, yeniden



diizenlenebilir anten dizi tasarimi i¢in genetik algoritma (GA) ya dayanan c¢esitli

metotlar da sunulmustur [55, 56].

Anten dizi sentezi i¢in kullanilan analitik metotlarin ya da klasik optimizasyon
tekniklerinin bir ¢ogunda [1-4], verilen bir problem i¢in elde edilen ¢oziim tektir; bagka
bir deyisle bu teknikler, verilen bir anten dizi sentez problemi i¢in esnek ve genel
coziimler iretebilme agisindan yetersiz kalmislardir [59]. Ayrica, klasik optimizasyon
tekniklerinin baslangi¢ tahminlerine asirt hassas olmalarindan dolay1 yerel optimum
noktalara takilma ihtimalleri yliksektir. Parametre sayis1 arttifinda ve dogal olarak
¢Oziim uzay1 genislediginde, ¢oziim kalitesinin baslangic tahminlerine bagimliligi da
artmaktadir. Sayet baslangic tahminleri global optimum nokta civarinda yapilmamigsa,
elde edilen sonu¢ ¢oziim de bir yerel optimum olacaktir. Analitik ve klasik
optimizasyon tekniklerinin bu dezavantajlari, arastirmacilart birgok miihendislik
probleminin ¢dziimiinde oldugu gibi anten dizi sentez problemlerinin ¢dziimiinde de
modern sezgisel optimizasyon tekniklerinin [64] kullanimina sevk etmistir. Tiireve
dayali bilgilerin yoksunlugundan dolay1 klasik optimizasyon tekniklerine gore daha
yavas olan sezgisel optimizasyon tekniklerine olan ilgi, her gegen giin gelisme gosteren
bilgisayar teknolojisinin paralelinde artmigs ve bu teknikler gilinlimiizde genis bir
uygulama alan1 bulmusglardir. Modern sezgisel optimizasyon teknikleri, hi¢ bir 6n bilgi
gerektirmeksizin probleme kolaylikla uygulanabilme, yerel optimum noktalardan
kurtulabilme ve ¢ok parametreli problemler i¢in global ¢éziimler iiretebilme gibi birgcok
avantaja sahiptirler [64]. Anten dizi sentez problemlerinin ¢6ziimii i¢in basarili bir
sekilde kullanilmig en popiiler modern sezgisel optimizasyon teknikleri; SA [53], tabu
arastirma algoritmast (TAA) [15, 32, 47, 59, 60], GA [14, 20, 21, 27, 28, 34, 55, 56],
diferansiyel gelisim algoritmasi [23, 37, 58], PSO algoritmasi [39, 54, 61] ve karinca
koloni algoritmasidir [16, 22, 36, 59].

Bu tez c¢aligmasinda, lineer anten dizi elemanlarmin genlik, faz ve yer gibi
parametrelerinden sadece biri yada her ikisi, sekillendirilmis demet sentezini
gerceklestirmek ve arzu edilen dogrultularda tekli, ¢oklu ve genis sifirlara sahip
diyagramlar1 elde etmek amaciyla, YBS algoritmalarindan KSA [65], opt-AINET [66]
ve opt-IA [67] kullanilarak optimal bicimde belirlenmistir. Ayrica, KSA ile gezgin

haberlesme sistemi baz istasyonu i¢in sekillendirilmis demet sentezi gergeklestirmek



icin dizi elemanlarimin hem genlik hem de fazlari, secilmis elemanlarin yerlerinin
kontrol edilmesiyle dizi diyagraminda istenilen dogrultularda sifirlar iiretilebilmek i¢in
dizi elemanlarinin yerleri, yeniden diizenlenebilir anten dizi tasarimi i¢in genlik ve faz

degerleri optimal bir bi¢imde belirlenmistir.

YBS, modern bagisiklik bilimi, gozlenen bagisiklik fonksiyonlari, prensipleri ve
mekanizmalarindan esinlenerek problemleri ¢dzmek icin gelistirilmis bir hesaplama
teknigidir. YBS’nin gelisimi ve uygulanmasi esnek hesaplama tekniklerinden yapay
sinir aglari, bulanik sistemler ve evrimsel algoritmalardan sonra olmustur. Biyolojik
olaylardan esinlenerek gelistirilen hesaplama tekniklerinden olan YBS’ye olan ilgi giin
gectikce artmaktadir. Klonal segcme prensibi [68, 69], bagisiklik ag1 teorisi [70] gibi
temel bagisiklik siireclerinden esinlenerek c¢esitli YBS algoritmalart gelistirilmistir.

Bunlar KSA, opt-AINET ve opt-IA algoritmalaridir.

Insan bagisiklik sistemindeki klonal segme prensibinden [68, 69] esinlenerek gelistirilen
KSA [65], yerel minimumdan kurtulabilme, belirli kurallar yerine rasgele gecis kurallar
kullanma, c¢ok parametreli optimizasyon problemleri ile rahatlikla calisabilme
yeteneklerine sahiptir. Ayrica uygulanmasi basit ve anlasilmasi kolaydir. Bu cazip
ozelliklerinden dolay1 ¢esitli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir sekilde

kullanilmastir [17, 24, 41, 42, 57, 62, 63, 65, 71-78].

opt-AINET [66], bagisiklik ag teorisinden [70] esinlenerek gelistirilmis bir algoritmadir.
opt-AINET cesitli optimizasyon ve miihendislik problemlerinin ¢ézlimiinde basarili bir
sekilde kullanilmistir [66, 79-81]. opt-AINET algoritmas1 popiilasyon biiyiikliigiiniin
dinamik olarak ayarlanmasi, yerel ve kiiresel arama yapabilmesi gibi oOzelliklere

sahiptir.

opt-IA [67], insan bagisiklik sistemindeki klonal se¢gme prensibinden esinlenerek
gelistirilmis popiilasyon tabanli bir algoritmadir. opt-IA ¢esitli ayrik, stirekli
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii ile proteinlerin iki boyutlu tahmini
problemlerinde oldukg¢a basarili bir sekilde kullanilmistir [67, 82]. Oldukca yeni bir

algoritma olan opt-1A, heniiz pek fazla miihendislik problemlerine uygulanmamustir.



Bu tez calismasinda, yapay bagisiklik algoritmalarindan KSA, opt-AINET ve opt-IA
literatiirde ilk defa anten dizi sentezi problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilmistir. Tez
calismasinda kullanilan yapay bagisiklik algoritmalari ile oldukg¢a basarili sonuglar elde

edilmis, anten dizi sentezi problemleri i¢in alternatif ¢éziimler ortaya konulmustur.

Tez ¢alismasinda, istenilen dogrultularda sifirlara sahip diyagram sentezi ve
sekillendirilmis demet sentezi problemleri etkin bir sekilde ¢oziilmiistiir. Ayrica gezgin
haberlesme sistemi baz istasyonu anteni i¢in sekillendirilmis demet sentezi, segilen
elemanlarin yerlerinin kontrolii ile diyagram sifirlama ve yeniden diizenlenebilir ¢ift
demetli anten dizi tasarimi basari ile gergeklestirilmistir. Belirtilen anten dizi sentezleri
dizi elemanlarin genlik, faz ve yer gibi parametrelerinin sadece biri ya da ayni anda

her ikisi belirlenerek gergeklestirilmistir.

Dizilerin pratik olarak kolaylikla gerceklestirilebilmesini saglamak, hem donanim
maliyetini hem de hesaplama zamanmi diisiirmek i¢in elemanlarin dizi merkezlerine
gore simetrik olarak yerlestirildig kabul edilmistir. KSA, opt-AINET ve opt-IA ile
yapilan anten dizi sentezinde, sifir derinlik seviyesi (NDL: Null depth level), maksimum
yan demet seviyesi (MSL: Maximum sidelobe level), eleman genliklerinin ¢alisma
aralig1 oran1 (DRR: Dynamic range ratio) ve iki komsu eleman arasindaki minimum

mesafe gibi tasarim kriterleri de optimizasyona dahil edilmistir.

Tez c¢aligmasinin ikinci boliimiinde, bagisiklik sisteminin temel 6zellikleri verilerek
calisma sekli agiklanmigtir. Bu sistemdeki bazi ¢alisma prensipleri anlatilarak, bu
prensiplerden esinlenerek gelistirilmis KSA, opt-AINET ve opt-IA algoritmalar

anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, KSA, opt-AINET ve opt-IA mn anten dizi sentezine uygulamalari ve

elde edilen sonuglar sunulmustur.

Dordiincii boliimde ise sonuglar ve oneriler verilmigtir.



2. BOLUM

YAPAY BAGISIKLIK ALGORITMALARI

2.1. Bagisiklik Sistemi

Tiim ¢ok hiicreli canlilar, enfeksiyonlara kars1 kendilerini korumak i¢in ¢esitli savunma
mekanizmalaria sahiptir. Enfeksiyona kars1 savunmay1 saglayan hiicreler, dokular ve
molekiillerin toplamina bagigiklik sistemi adi verilir. Bu hiicrelerin ve molekiillerin
enfeksiyona yol agan mikroplara karsi diizenli olarak verdikleri tepkiye de bagisiklik
cevabr denir. Bagisiklik sisteminin fizyolojik islevi, enfeksiyonlar1 engellemek ve

yerlesmis enfeksiyonlart yok etmektir [83].

Viicudumuzun savunma mekanizmasi, enfeksiyonlara karsi ilk koruyucu engeli
olusturan dogal (innate) bagisiklik sistemi ile sonrasinda daha yavas olarak devreye
giren ancak enfeksiyonlara karsi daha etkili savunma saglayan edinsel (adaptif, 6zgiil
veya kazanilmig) bagisiklik sisteminden olusur. Dogal ve edinsel bagisiklik sistemi

temel mekanizmalar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

2.1.1. Dogal Bagisikhik Sistemi

Dogal bagisiklik mekanizmalari, enfeksiyonlara karsi ilk koruyucu engeli olusturur.
Bazi mekanizmalar1 enfeksiyonlar1 onlerken (epitelyal bariyerler) digerleri mikroplari
yok eder (fagositler, NK hiicreleri ve kompleman sistemi). Dogal bagisiklik sisteminin
mikroplarin girmesini engelleyen ilk savunma hattini, epitel tabakasi, epitelde bulunan
Ozellesmis hiicreler ile dogal antibiyotikler olusturur. Mikroplar epiteli deler ve
dokulara ya da dolasima girerlerse fagositler, NK (dogal 6ldiiriicli) denen ozellesmis

hiicreler ve kompleman sisteminin proteinlerini de igeren bazi plazma proteinleri



tarafindan saldiriya ugrarlar. Dogal bagisiklik sisteminin biitiin bu mekanizmalari,
mikroplar1 6zgiil olarak tanir ve tepki verirler, ancak enfeksiyona yol agmayan yabanci
maddelere tepki vermezler. Dogal bagisiklik cevaplari enfeksiyonlara karsi erken
savunma saglamanin yani sira, dogal enfeksiyona yol acan maddelere karsi gelisen
edinsel bagisiklik cevaplarini da giiclendirir. Dogal bagisiklik bircok enfeksiyona karsi
efektor olarak savassa da, insanlar icin patojenik olan mikroplar dogal bagisiklik
cevabina karsi direnecek sekilde gelisirler. Enfeksiyona yol acan maddelere kars

savunma olusturmak edinsel bagisiklik cevabinin goérevidir.

Enfeksiyon sonrasi slire —
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_ 3 o\ . "i"{} | =—> ?qn_g‘i,.
Fagositier ﬁ - % Antikorlar
B lenfosit
@Y )
Kompleman
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k NK hiicresi ) kT lenfosit Etkin T hucreleri
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Dogal Bagisiklik Edinsel Bagisiklik

Sekil 2.1. Dogal ve edinsel bagisiklik sistemi temel mekanizmalari.

2.1.2. Edinsel Bagisiklik Sistemi

Edinsel bagisiklik sistemi, lenfositler ve onlarin antikor gibi {irtinlerinden olusur. Dogal
bagisiklik cevabinin mekanizmalart mikrop tiplerini tanirken, edinsel bagisiklik
hiicreleri (lenfositler), mikroplarin irettigi degisik maddeleri ve enfeksiyona yol
acmayan molekiilleri de taniyan reseptorler tasirlar. Bu maddelere antijen denir. Edinsel
bagisiklik sistemi bir kez tanistigi mikroorganizma ile sonraki karsilagsmalarinda ¢ok
daha etkili bir cevap olusturabilirken, dogal bagisiklik sistemi her karsilasmada benzer
bicimde cevap olusturur. Edinsel bagisiklik cevaplari, ancak mikroplar ya da onlarin

antijenleri epitelyal bariyerleri asip, lenfositler tarafindan tanindiklar1 lenfoid organlara



tagiirlarsa tetiklenir. Edinsel bagisiklik cevaplar1 degisik tipteki mikroplarla savagmak
tizere 0zel mekanizmalar olusturur. Antikorlar hiicre disinda, T lenfositler hiicre i¢inde
yasayan mikroplar etkisiz hale getirirler. Edinsel bagisiklik cevaplari mikroplar1 yok
etmek icin genellikle dogal bagisiklik sisteminin hiicreleri ile molekiillerini kullanir ve
edinsel bagisiklik, dogal bagisikligin bu mekanizmalarin1 kuvvetlendirir. Ornegin
antikorlar mikroplara baglanir, antikorla kaplanan mikrop fagositlere kolayca
baglanarak onlar1 harekete gecirir ve mikroplar bu yolla fagositler tarafindan sindirilip
yok edilirler. Edinsel bagisiklik cevabi lenfosit ve onlarin iirlinleri sayesinde daha geg
gelisir. Degisik hiicre ve molekiillerin olusturdugu, hiicre dis1 ile hiicre i¢i mikroplara
kars1 savunma saglayan iki tiirlii edinsel bagisiklik vardir; hiimoral ve hiicresel

bagisiklik. Edinsel bagisikligin cesitleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Makrofaj

Mikroplar ‘@' $

Yardimci
T lenfositleri

B lenfosit G

x 40

Antikorlar
.¢

U )

Himoral Bagisiklik Hucresel Bagisiklik

<

Sekil 2.2.  Edinsel bagisikligin ¢esitleri: hiimoral ve hiicresel bagisiklik.
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2.1.2.1. Hiimoral Bagisikhik

Hiimoral bagisiklik B lenfosit hiicreleri tarafindan olusturulur. Hiimoral bagisiklikta, B
lenfositler hiicre dis1 mikroplar1 yok etmek icin antikor salgilarlar. Antikorlar mukozal
ylizeydeki ve kandaki mikroplar1 konak hiicrelere ve ilgili dokulara erigmesini ve
yerlesmesini engellerler. Boylelikle antikorlar enfeksiyonlar1 yerlesmeden engellemis
olurlar. Antikorlar enfekte hiicrenin i¢inde yasayan ve boliinen hiicrelere erisemezler.

Hiicre i¢i mikroplara kars1 savunma hiicresel bagisiklik sistemi ile saglanir.

2.1.2.2. Hiicresel Bagisikhik

Hiicresel bagisiklik T lenfosit hiicreleri tarafindan olusturulur. Bazi T lenfositler,
makrofaj i¢cinde yutulmus (fagositoza ugramis) mikroplar: 6ldiirmek {izere makrofajlar
aktif hale (efektdr konuma) getirir. Diger T lenfositleri sitoplazmasinda enfeksiyona yol
acan mikroplar1 barindiran tiim enfekte hiicreleri oldiirtirler ve enfeksiyon icin kaynak
olusturanlarini da uzaklastirirlar. B lenfositler tarafindan iiretilen antikorlar 6zellikle
hiicre dis1 mikrobik antijenleri tanirken, T lenfositler hiicre i¢indeki mikroplarin iirettigi
antijenleri tanirlar. T ve B lenfositler arasindaki baska bir dnemli fark ise, ¢ogu T
hiicresinin sadece mikrobik protein antijenleri tanimasina karsin, antikorlarin protein,
karbonhidrat ve lipid de igeren pek cok degisik mikrobik molekiil (antijen) tiplerini

tanimasidir.

2.1.3. Edinsel Bagisiklik Cevabi

Bagisiklik sistemi, enfeksiyonu gecirerek ya da asilama ile veya daha dnce enfeksiyon
gecirerek bagisiklik kazanmig bireylerden alinan antikor ve lenfositler bireye verilerek
gliclendirilebilir. Bagisiklik sistemi, bir mikrobun antijenine maruz kaldiginda
enfeksiyonu yok etmek icin bir cevap olusturur ve ayni mikrobun daha sonra
olusturacagi enfeksiyona karsi direng gelisimine sebep olur. Bdylelikle o mikroba karsi
bagisik olurken, mikropla daha dnce karsilasmamis birey naif kalir. Edinsel bagisikligt
dogal bagisikliktan ayiran en 6nemli fark yapisal olarak birbirinden farkli antijenlere

gosterdigi 6zgiilliik ve antijenle daha 6nceki karsilasma sonucu gelisen bellektir.



11

Daha 6nce maruz kalmman bir antijenle yeniden karsilasildiginda artmis bagisiklik
cevabinin olugmasi ve ilk antijene benzerlik gosterse dahi baska bir antijene benzer bir
cevabin gosterilmemesi, bagisiklik cevabinin 6zgiilliigiinii gostermektedir. Bagisiklik
sistemi, ayni antijenle tekrar karsilagtiginda daha fazla ve daha etkili bir bagisiklik
cevab1t olusturur. Antijenle ilk karsilasmada bagisiklik cevabi antijenle ilk defa
karsilagan naif lenfositler tarafindan olusturulur ve buna birincil bagisiklik cevabi adi
verilir. Ayn1 antijen ile tekrar karsilagildiginda ise ikincil bagisiklik cevabi adi verilen,
birincil cevaba gore daha hizli, biiylik ve antijeni daha iyi ortadan kaldirabilen bir
bagisiklik cevabi ortaya cikar. Ikincil cevap, birincil cevap sirasinda olusan uzun
Oomiirlii bellek lenfositlerinin efektér konuma gegisi sonucunda olusur. Bellek, bagisiklik
sisteminin yinelenen ve siiregen (akut) enfeksiyonlarla miicadele etme yetenegini en
yiiksek diizeye ulastirir, ¢iinkii bir mikropla her karsilasma daha fazla sayida onceden
olusmus bellek hiicresinin aktivasyonuna yol agar. Bagisiklik cevaplar 6zellesmistir ve
farklr siniflardaki mikroplara karsi en iyi savunmay1 olusturabilmek i¢in farkli cevap
sekilleri gelistirebilir. Edinsel bagisiklikta 6zgillik ve bellek, birincil ve ikincil
bagisiklik cevabi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Aktive B hiicre

-
-
Bellek B hiicre : ,{;,}'d
= X
. lkincil X
| A antijen
| cevabr
N oTa *
Efektor B hiicre . , . Aktiveh hicre
Naif B hicr X
Xe —

L

;;' Birincil B ',
— antijen cevabi .

Birincil
A antijen
cevabi

Naif B hilicre

Y

, Antijen B
Antijen A Antijen A+

e

Antijenle kargilagsma sonrasi slre

Sekil 2.3.  Edinsel bagisikliktaki 6zgiillik ve bellek, birincil ve
ikincil cevaplar.
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2.1.3.1. Edinsel Bagisiklik Cevabinin Evreleri

Bagisiklik cevabi antijenin  0zgiil lenfosit tarafindan taninmasi, lenfositlerin
aktivasyonu, antijenin yok edilmesi, bagisiklik cevabinin sonlandirilmasi ve bellek gibi
birbiri ardindan gelen c¢esitli evrelerden olusmaktadir. Edinsel bagisiklik cevabinin
evreleri Sekil 2.4’te goriilmektedir. Bu prensipler hem B hiicrelerince gergeklestirilen
hiimoral bagisikliga hem de T hiicrelerince gergeklestirilen hiicresel bagisikliga
uygulanabilir. Her evre, lenfositlerin ve bagisiklik sisteminin parcgalarinin belirli

reaksiyonlarini igerir ve her evrenin siiresi farkli bagisiklik cevaplar i¢in farklilik

gosterir.
Tanima | Etkinlesme |  Efektor | Sénme | Bellek
I | | |
Plazm%: hucre3| Etkin | II :
| 0-‘ 3 T Ienfc%sn Antijenin yok | |
| Pa | edilmesi | |
{ ||Ia§ma | | |
\ ,;;11 | |
\ Humoral I l
‘;""' bagisiklik ll :
\Q | | o
Klonal Huicresel bagisiklik | [. Uzunomirld
genigleme | Apopt | bellek hucresi
Antijen sunan hiicre | pop 0z l%- ~
Naif T lenfosit I MJ " 'M
#,, #= ﬁ

g 4: Naif B lenfosit

Sekil 2.4. Edinsel bagisiklik cevabinin evreleri.

Tanima evresi sirasinda, antijene 0zgiil naif lenfositler mikroplarin antijenlerini
taniyarak edinsel bagisiklik cevabini baglatirlar. Etkinlesme evresinde, antijenlerle
karsilagsan lenfosit klonlar1 hizlica ¢ogalmaya baslar ve bu soydan gelen ¢ok sayida
hiicre olusturur. Bu isleme klonal genisleme adi verilir. Cogalan naif lenfositlerin
bazilar1 efektor lenfositlere doniisiirler. Efektor hiicreler ve iirlinleri dogal bagisikligin
da yardimiyla antijenleri yok edecek maddeleri iiretirler. B lenfositlerinin efektor
konumdaki hiicreleri antikor salgilayan plazma hiicrelere farklilagirken bazi T

lenfositleri ise enfekte hiicreleri yok eden efektor hiicrelere farklilasirlar. Antijenlerin
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yok edildigi bu evreye bagisiklik cevabinin efektér evresi denilmektedir. Enfeksiyon
temizlendikten sonra, lenfosit aktivasyonuna yol acan uyarim sona erer. Antijenle
uyarilmis hiicrelerin ¢ogu apoptoz adi verilen programlanmis hiicre 6liimii araciligiyla
Olir ve oli hiicreler zararli bir reaksiyon baslatmadan oOnce fagositler tarafindan
temizlenirler. Bagisiklik cevabi ortadan kalktiktan sonra, kalan hiicreler bellek
hiicrelerine doniisiirler ve dinlenme evresinde seneler boyu varliklarini siirdiirebilirler.
Bellek hiicreleri ayni mikropla tekrar karsilastiklarinda hizli bagisiklik cevabi
olusturabilirler [83].

2.1.4. Bagisiklik Sisteminin Hiicreleri

Lenfositler: Edinsel bagisikligi diizenleyen anahtar hiicrelerdir. Antijenlere 6zgiil
reseptorler tasiyan tek hiicre grubudur. Lenfositler morfolojik olarak birbirine c¢ok
benzemelerine ve hatta birbirinden ayirt edilememelerine karsin, islevsel anlamda kdken
aldig1 dizi ve fenotip olarak birbirinden farklidir. Giiniimiizde bu hiicreler, ylizey

proteinleri aracilig1 ile birbirinden ayirt edilebilmektedir.

B lenfositler (hiicreler) antikor iiretebilen tek hiicre grubudur ve hiimoral bagisikligi
diizenleyen hiicrelerdir. B hiicreleri yiizeylerinde antijenleri tantyan ve hiicre aktivasyon
islemlerini baglatan reseptorler olarak gorev alan antikorlar igerirler. Coziiniir antijenler
ve mikroplarin veya diger hiicrelerin ylizeylerindeki antijenler B hiicre yiizeylerindeki

bu antijen baglayan reseptorlere baglanabilir ve hiimoral bagisiklig1 aktive edebilirler.

T hiicreleri ise, hiicresel bagisikligin hiicreleridir. T hiicrelerinin antijen reseptorleri ise,
yalnizca peptid yapili antijenleri tanir. Bu peptidler major histokompatibilite antijenleri
(MHC) ad1 verilen 6zel peptid sunan molekiillere bagli durumdadirlar. Bu molekiiller
antijen sunan hiicreler adi verilen bir grup oOzellesmis hiicrelerde bulunurlar. T
lenfositleri arasinda, antikor yapimi i¢cin B lenfositlerine ve yutulmus mikroplarin
yikimu igin fagositlere yardim eden yardimci T hiicreleri bulunmaktadir. Oldiiriicii T
hiicreleri, hiicre i¢ci mikroplari tagiyan kanser hiicreleri, viriisler gibi mikrobik isgalcileri
oldiiriir. Baskilayic1 T hiicreleri ise efektdr T hiicrelerin aktivasyonu ve bagisiklik

cevabinin devamui i¢in hayati dneme sahiptir.
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B ve T lenfositlerinden sonra iigiincii bir siif lenfosit ise NK (dogal oldiiriicii)
hiicreleridir ve bu hiicreler dogal bagisiklik sisteminin bir pargasidir. B ve T
lenfositlerinde bulunan antijen reseptdrlerine sahip degildirler. Dogal dldiiriiciiler olarak
gorevlendirildikleri igin bir 6zel antijeni tammaya ihtiyag¢ duymazlar. Ozellikle

tiimorlere saldirirlar ve ¢ok sayida enfekte edici mikroplara karsi savunma yaparlar.

Tiim lenfositler kemik iligindeki kok hiicrelerden gelisir. B lenfositleri kemik iliginde
olgunlagirken, T hiicreleri timus adli organda olgunlasirlar. Olgun lenfositler,
ylzeylerinde tasidiklar1 6zgiil reseptorii taniyan antijen ile karsilastiklarinda lenfoid
organlar1 terk ederek, dolasima gecer ve periferik lenfoid organlara (lenf diiglimleri,
dalak) gb¢ ederler. Naif lenfositler, mikrobik antijenleri tanimalar1 ve ayni zamanda
mikrobun uyardigi ikincil tehlike uyarilarini da algiladiklar1 zaman, antijene &zgiil

lenfositler cogalir, efektdr hiicreler ve bellek hiicrelere doniisiirler.

Antijen Sunan Hiicreler: Mikrobik antijenleri yakalayip T lenfositlerinin tanimasi igin
gosteren Ozellesmis hiicreler antijen sunan hiicrelerdir. Naif T lenfositlerinin antijenlere
karst bagisiklik cevabi baslatabilmesi i¢in antijenlerin antijen sunan hiicrelerce

sunulmasi gerekmektedir.

Mikroplar, viicuda genellikle deriden fiziksel temas, sindirim sisteminden beslenme
veya solunum sisteminden solunum sirasinda girerler. Viicutta tiim dis ¢evrenin ara
ylizeyleri epitel tabakasi ile ortiiliidiir ve epitelin temel islevi enfeksiyona kars1 fiziksel
bir engel olusturmaktir. Epitelden giren mikroplar, epitelde bulunan antijen sunucu
hiicrelerce yakalanir ya da lenfatik damarlara veya kan damarlarina gecer. Mikrobik
antijenler periferik lenfoid organlara, lenf diiglimleri ve dalaga taginir ve orada protein

antijenler yardimci T lenfositlerinin tanimasi i¢in sunulur.

Efektor Hiicreler: Mikroplart yok eden hiicreler efektdr hiicreler olarak
isimlendirmektedir. Dogal bagisiklik sisteminde makrofajlar ve bazi graniilositler
dogrudan dogruya mikroplar1 tanir ve ortadan kaldirirken, edinsel bagisiklik sisteminde

B ve T lenfositlerinin salgiladiklari {iriinler ile mikroplarin 6ldiiriilmesini saglarlar.



2.1.5. Klonal Se¢cme Prensibi

Bagisiklik sisteminin en az bir milyar farkli antijeni veya antijen parcasini birbirinden
ayirt edebilme yetenegi vardir. Pek c¢ok antijene 6zgiil cevabin gelisebilmesi farkli
lenfosit tiir toplulugunun (lenfosit o6zgilliigliniin) son derece c¢esitli oldugunu
gostermektedir. Bu ozgiilliigiin ve ¢esitliligin temelinde lenfositlerin pek ¢ok farkl
klondan olugmasi ve her klonun diger klondaki lenfositlerden farkli bir antijen reseptor
dagilimina sahip olmasi yatmaktadir. Klonal se¢gme prensibi [68, 69], cesitli antijenlere
0zgl lenfosit klonlarinin bu antijenlerle karsilasmadan 6nce olustugunu ve her antijenin
0zgil bir klonun lenfositlerini se¢ip aktive ederek bagisiklik cevabi olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Sekil 2.5’te sisteminin klonal segme mekanizmasi goriilmektedir.
Sekil 2.5’te yalmizca B hiicrelerinin plazma hiicrelerine (antikor salgilayan efektor

hiicrelere) ve bellek hiicrelerine farklilagsmasi gosterilmistir, ancak aynmi prensipler T

antijen

antikorlar segcme
/=
B-hiicreleri

cogalma

hiicrelerine de uygulanabilir.

/ farklilasma \

bellek hicreleri plazma hcureleri

v
LS

Y antikorunun Uretimi

Sekil 2.5. Klonal segme prensibi.
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Pek ¢ok antijen icin reseptor tasiyan olgun lenfositler, antijenle karsilasmadan once
gelisirler. Antijen i¢in daha 6nceden var olan 6zgiil lenfositler antijence secilerek etkin
kilinir. Yani B hiicresinin antikorlar1 sadece kendisine uyan antijenle birlesmektedir.
Antijenle antikor arasindaki birlesme (baglanma) iki molekiil arasindaki etkilesimin
kuvveti (afinite) oraninda siiratli ve giicliidiir. Afinite ne kadar yiiksekse, antijen ve
antikor arasindaki baglanma da o kadar giigliidiir. Se¢ilen B hiicreleri klonlanarak
cogalmaya ve antikor salgilayan plazma hiicreler olarak farklilagmaya baglarlar. Yiiksek
afiniteli B hiicreleri daha c¢ok cogalirlar. Yeni hiicreler, yiiksek oranda mutasyona
(somatik hipermutasyon) maruz kalirlar. Somatik hipermutasyon antijene ¢ok degisik
afinitelerde baglanabilen degisik B hiicre klonlarinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Somatik
mutasyon isleminin rasgele olma &zelliginden dolayi, bazi klonlar viicut icin zararh
olabilirler. Boyle hiicreler ile antijene karsi diisiik afiniteye sahip B hiicreleri oliirler,
yerlerine yeni hiicreler iiretilir. Bagisiklik cevabi gelistikge antikorlarin afinitesi de artis
gosterir. Sonucta bagisiklik sistemi antijeni en 1yi tantyip yok eden hiicreleri gelistirmis
olur. B hiicrelerinin bir kismu yiiksek afiniteli bellek hiicrelerine doniisiirler. Bellek B
hiicreleri antikor salgilamazlar. Antijenin ortadan kaldirilmasi sonrasinda antijenle
tekrar karsilasma olmadik¢ca dolasimda kalip varliklarimi = siirdiirebilmektedirler.

Antijenle tekrar karsilasildiginda hizla cevap olusturmaya hazirdirlar.

2.1.6. Bagisikhik Ag Teorisi

Klonal se¢me prensibinde, bagisiklik hiicreleri yiizey molekiillerinin yabanci antijeni
tantyarak olusturdugu bagisiklik cevabinin temel 6zellikleri agiklanmaktadir. Bagigiklik
ag teorisinde [70] ise, bagisiklik sisteminin sadece bagisiklik hiicreleri ylizey
molekiilleri ile antijenler arasindaki etkilesimleri kapsamadigi, bagisiklik sisteminin
antijenlerin yoklugunda bile birbirlerini taniyan hiicreler ve molekiiller agina sahip
oldugu ve bagisiklik hiicreleri yiizey molekiillerinin ayn1 zamanda diger bagisiklik
hiicreleri ylizey molekiilleri tarafindan da taninabilecegi ongoriilmektedir. Molekiiller
aras1 etkilesimler sonucu, 6grenme ve bellek, 6z antijenine cevap vermeme, hiicre

popiilasyonlarinin biiytikliigii ve cesitliligi gibi 6zellikler ortaya konmaktadir.

Antijenlerin epitop isimli pargalari antikorlarin paratop ismi verilen parcalar tarafindan

tanmir. Bununla birlikte, antikorlarda epitop 6zellik gosteren idiotop isimli parcalar da
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bulunmaktadir. Bagisiklik ag teorisine gore, antikorlarin idiotoplar1 baska antikorlarin
paratoplari tarafindan taninabilir. Antikorlar arasi baglanma yapisi, antijenlere baglanma
yapist ile aynidir. Bir paratop bir epitopu (antijende veya antikorda olsun) tanirsa, uyari
sinyali alir. Eger bagka bir antikor tarafindan tanmirsa bir baskilayici sinyal alir. Bu
hiicrelerin verecegi cevaplari kontrol eder. Ornegin uyari sinyali hiicrelerin ¢ogalmasini,
aktivasyonunu ve antikor salgilanmasina, bir baskilayici sinyalde hiicre 6liimiine sebep
olur. Sistemde bir antijenle ile karsilagilirsa, antikorlar iizerindeki paratop kiimeleri
tarafindan tanmirlar. Bu ayni paratop kiimesi, baska hiicreler {izerindeki epitop
kiimelerini de taniyabilir. Bu ikinci kiime ayni1 paratop kiimesi ile eslesirse, antijenin
dahili bir Oriintiisiinii olusturur. Bu durum Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sekil 2.6’dan
goriildiigli lizere, Ag yabanci antijenini taniyan Ab; antikoru, Ab, antikorunu da
taniyabilir. Hem Ag hem de Ab, ayn1 Ab,; antikoru tarafindan taninabilir. Bu durumda

Ab; antijenin dahili bir goriintiistidiir.

Ab2 Ab] <+ Ag

<«— Tanimak

— Taninmak

Sekil 2.6. Bagisik ag teorisi prensibi.

2.2. Yapay Bagisikhik Algoritmalar:

YBS, modern bagisiklik bilimi, gozlenen bagisiklik fonksiyonlari, prensipleri ve
kavramlarindan esinlenerek karmagik miihendislik problemlerini ¢dzmek igin
gelistirilmis bir hesaplama teknigidir. Biyolojik sistemlerden esinlenerek gelistirilmis
tekniklerin yenilerinden olan YBS’ye olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bilgisayar
bilimcileri, miihendisler, matematik¢iler ve diger arastirmacilar en az beyin kadar
karmasikliga sahip olan bagisiklik sisteminin yetenekleri tizerine ilgi duymus ve klonal
segme ve bagisiklik ag mekanizmalarindan esinlenerek c¢esitli ' YBS bagisiklik

algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bunlar, KSA, opt-AINET ve opt-IA’dur.
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2.2.1. Klonal Se¢me Algoritmasi (KSA)

KSA [65], insan bagisiklik sistemindeki klonal segme prensibinden [68, 69] esinlenerek
gelistirilmis nispeten yeni bir optimizasyon algoritmasidir. KSA, yerel minimumdan
kurtulabilme, belirli kurallar yerine rasgele gecis kurallar1 kullanma, ¢ok parametreli
optimizasyon problemleri ile rahatlikla c¢alisabilme yeteneklerine sahiptir. Ayrica
uygulanmasi basit ve anlagilmasi kolaydir. Bu cazip 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir sekilde kullanilmistir [17, 24, 41,

42,57, 62,63, 65, 71-78]. KSA’nin akis diyagrami Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Baslangi¢ Popiilasyonu

A

Degerlendir ve Se¢ (1)

A

Klonla

A

Hipermutasyon

A

Degerlendir ve Se¢ (2)

A

Popiilasyonu Giincelle

Son Coziim

Sekil 2.7. Klonal segme algoritmasi akig diyagramu.

KSA’nin ¢alismas su sekildedir: Ilk olarak rasgele iiretilen hiicrelerden verilen sinirlar
dahilinde bir baslangi¢ popiilasyonu (Nyop) olusturulur. Her bir hiicre muhtemel bir

¢Oziimii, antijen ise problemi temsil etmektedir. Hiicreler ikili bit dizilerinden olusur.
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Bit dizilerinin uzunlugu kullanici tarafindan problem igin istenen hassasiyete gore
secilir. Daha sonra popiilasyondaki her hiicreye ait maliyet fonksiyonu degeri
(uygunluk) hesaplanir ve hiicreler uygunluk degerlerine gore siralanir. En yliksek
uygunluk degerine sahip n tane hiicre segilir ve sonra uygunluk degerleri ile orantili

olarak klonlanir. Secilen n tane hiicrenin her biri i¢in olusturulan klon sayisi

i=1 1

N, = Zn:round(m\,]p"" j (2.1

ile verilir. Burada J carpim faktorii ve round (.) argiimanini en yakin tam sayiya
tamamlayan bir operatordiir. Olusturulan klonlar, uygunluk degerleri ile ters orantili
olarak mutasyona ugrarlar. Daha sonra mutasyona ugratilmis klonlarin uygunluk
degerleri hesaplanir. Segilen her bir hiicre ve klonlar bir alt popiilasyon olusturur. Her
bir alt popiilasyonun en yiiksek uygunluk degerine sahip hiicresi secilir ve yagamasina
izin verilir. Popiilasyonun en diisiik uygunluk degerlerine sahip d tane hiicresi rasgele
iiretilen hiicrelerle degistirilir. Boylelikle popiilasyondaki ¢esitlilik saglanmis olur. Bu

islemler durdurma 6lgiitii saglanana kadar devam eder.
2.2.2. Bagisikhik Ag Algoritmasi (opt-AINET)

opt-AINET [66], bagisiklik ag teorisinden [70] esinlenerek gelistirilmis bir algoritmadir.
opt-AINET c¢ok modlu ve ¢ok amagli optimizasyon problemleri ile ¢esitli mithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde basarilt bir sekilde kullanilmistir [66, 79-81]. opt-AINET
algoritmas1 popiilasyon biiytikliigiiniin dinamik olarak ayarlanmasi, yerel ve kiiresel
arama yapabilmesi gibi 6zelliklere sahiptir. Yerel arama klonlama, hipermutasyon, ve
secme islemleri ile gergeklestirilmekte, kiiresel arama ise rasgele hiicrelerin eklenmesi
ve popiilasyon bilyiikligliniin  degistirilmesi ile saglanmaktadir. opt-AINET

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2.8’de goriilmektedir.

opt-AINET’in c¢aligmas1 su sekildedir: Baslangicta verilen sinirlar dahilinde rasgele
tiretilen hiicrelerinden bir baslangic popiilasyonu (Npop) olusturulur. Hiicreler reel
degerli vektorlerden olusur ve muhtemel ¢oziimleri temsil etmektedir. Daha sonra

popiilasyondaki her hiicreye ait maliyet fonksiyonu (uygunluk) degeri hesaplanir ve
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popiilasyondaki biitiin hiicreler klonlanmak iizere se¢ilir. Her hiicrenin dup adet klonu
olusturulur (N; = dup * Npqp). Olusturulan klonlar uygunluk degerleri ile ters orantili

olarak mutasyona ugrarlar. Mutasyon

2.2)

ile belirlenir. Burada v azalmay1 kontrol eden bir parametre, f [0,1] araliginda normalize
edilmis uygunluk degerleridir. Daha sonra mutasyona ugratilmig klonlarin uygunluk

degerleri hesaplanir. Her bir hiicre ve klonlari bir alt popiilasyon olusturur. Her bir alt

Baslangi¢ Popiilasyonu

A

Degerlendirme

Durdurma

Olciitii Son Coziim

Cikma Olgiitii

A

Klonlama Benzerlikleri Belirleme

A A 4

Hipermutasyon Baskilama

A 4 A

Degerlendirme Hiicre ekleme

A4

Segme

]

Sekil 2.8.  opt-AINET algoritmasi akig diyagramu.
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popiilasyonun en yiiksek uygunluk degerine sahip hiicresi secilir ve yasamasina izin
verilir. Klonlanma ile baslayip en yiiksek uygunluk degerlerine sahip hiicrelerin
secilmesi ile biten bu dongii, iki iterasyon arasinda popiilasyonun ortalama uygunluk

degerinde 6nemli bir degisim olmayincaya kadar tekrar eder. Dongiiden ¢ikma Slgiiti

Ort — YeniOrt < Degismezlik Faktorii (2.3)

uygunluk uygunluk

ile tanimlanir. Dongliden ¢ikma 6l¢iitii saglandiginda, popiilasyonun kiiresel olarak
degismezlige ulastigi kabul edilmektedir. I¢ dongii islemlerinden sonra dis dongii
islemlerine gegilir. Ilk olarak biitiin hiicreler arasindaki benzerlikler (6klit mesafeleri)

belirlenir. Baskilama islemi, benzer veya uyarilmamis hiicreler ile

Mesafe <o, (2.4)
En Uzak Mesafe

esitligine gore baskilama esik seviyesinin (o) altina diismiis hiicreleri yok etmek igin
kullanilmaktadir. Baskilama isleminden sonra yasamini devam ettiren hiicreler bellek
hiicreleri haline gelirler. Baskilamadan sonra, popiilasyonun biiyiikliigli yasamini1 devam
ettiren hiicrelerin % m ’si kadar bir oranda artirilir. Yeni hiicreler rasgele bir sekilde
tiretilir ve klonlama, hipermutasyon, se¢me dongiisii yeniden baglar. Bu islemler

durdurma 06l¢iitii saglanana kadar devam eder.

2.2.3. Bagisiklhik Algoritmasi (opt-1A)

Bagisiklik algoritmasi [67], insan bagisiklik sistemindeki klonal se¢me prensibinden
esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Cesitli
ayrik ve stirekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde oldukga basarili bir sekilde

kullanilmigstir [67, 82]. opt-IA’nin akis diyagrami Sekil 2.9°da goriilmektedir.

opt-IA’nin ¢alismasi su sekildedir: Baslangicta verilen sinirlar dahilinde rasgele tiretilen
hiicrelerden bir baslangi¢ popiilasyonu (Npep) olusturulur. Hiicreler ikili bit dizilerinden
olusur ve muhtemel c¢oziimleri temsil etmektedir. Daha sonra popiilasyondaki her
hiicreye ait maliyet fonksiyonu (uygunluk) degeri hesaplanir. Hiicrelerin uygunluk

degerleri hesaplandiktan sonra popiilasyondaki biitlin hiicreler klonlanmak tizere segilir.
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Baslangi¢ Popiilasyonu

y

Degerlendirme

Hipermutasyon

A 4

Degerlendirme

v

Yaslanma

A

Seg¢me

y

Popiilasyonu Giincelle

Son Coziim

Sekil 2.9.  opt-IA algoritmasi akig diyagrama.

Her hiicrenin dup adet klonu olusturulur (Nc=dup*N,p). Olusturulan klonlar uygunluk

degerleri ile ters orantili olarak mutasyona ugrarlar. Mutasyon
o =el ™" (2.3)

ile belirlenir. Burada p azalmay1 kontrol eden bir parametre, f [0,1] araliginda normalize
edilmis uygunluk degerleridir. Popiilasyonda ¢esitlilik ve algoritmanin yerel minimaya
takili kalmamasi yaslanma operatorii ile saglanir. Yaslanma operatorii, bagisiklik
sisteminde gozlenen, B hiicresi i¢in beklenen yasam siiresinden esinlenerek

gelistirilmistir. Bagisiklik sisteminde B hiicrelerinin sinirli yasam stireleri s6z konusu
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iken bellek B hiicreleri uzun yasam siireleri s6z konusudur. Yaslanma operatori
yaslanmis B hiicrelerini popiilasyondan ¢ikarir. Yaslanma operatoriiniin tg parametresi,
iiretilen B hiicrelerinin popiilasyonda kalmasi i¢in izin verilen maksimum iterasyon
sayisint belirler. Bir B hiicresi tg+1 yaghlikta ise o anki popiilasyondan c¢ikarilir.
Mutasyon isleminden sonra, basarili bir sekilde mutasyona ugramis (daha iyi uygunluk
degerine sahip) bir B hiicresinin yags1 sifir olur. Boylelikle yeni B hiicrelerine verilen
arama uzayinda daha etkili bir sekilde arastirma yapma firsat1 verilmis olur. Ana ve
klonlanmis B hiicrelerinin olusturdugu popiilasyonlar icinde en yiliksek uygunluk
degerine sahip B hiicreleri segilir. Eger secim sonucunda yagamini siirdiiren B hiicresi
sayist poplilasyon sayisindan az ise, bu durumda aradaki fark kadar hiicre rasgele bir
sekilde iiretilerek popiilasyona eklenir. Bu islemler durdurma olgiitii saglanana kadar

devam eder.



3. BOLUM

YAPAY BAGISIKLIK ALGORITMALARI iLE ANTEN
DIZILERININ SENTEZI

3.1. Giris

Bu boliimde, KSA, opt-AINET ve opt-IA yapay bagisiklik algoritmalarinin anten
dizilerinin sekillendirilmis demet sentezi ile istenilen dogrultularda sifirlara sahip
diyagram sentezine uygulanmasi anlatilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Sekillendirilmis demet sentezi ile istenilen dogrultularda sifirlara sahip diyagram
sentezi, anten dizi elemanlarinin genlik, faz ve yer gibi parametrelerinin sadece biri ya
da aym anda her ikisi belirlenerek gerceklestirilmistir. Ayrica KSA ile gezgin
haberlesme sistemi baz istasyonu anteni i¢in sekillendirilmis demet diyagram sentezi,
secilmis elemanlarin yerlerinin kontrol edilmesiyle istenen dogrultularda sifirlara sahip
diyagram sentezi ve yeniden diizenlenebilir anten dizi tasarimi gergeklestirilmistir.
Yapilan sentez islemlerine, sifir derinlik seviyesi, maksimum yan demet seviyesi ve

eleman genliklerinin ¢alisma araligi oran1 gibi tasarim kriterleri de dahil edilmistir.

3.2. KSA’nin Anten Dizi Sentezine Uygulanmasi

KSA kullanilarak yapilan anten dizi sentezinde, dogrusal anten dizilerinin eleman
uyarim genlikleri, fazlar1 veya yerleri, tim goriinen bolgede sekillendirilmis demet
sentezini gerceklestirmek ve istenilen dogrultularda tekli ve c¢oklu dar sifirlara veya
genis sifirlara sahip diyagramlar iiretmek icin belirlenmistir. KSA ile yapilan anten dizi
sentezi 6rneklerinde KSA’ nin optimizasyon parametreleri Ny, iterasyon sayisi, n, 3, ve
d degerleri sirasiyla, 70, 200, 40, 2 ve 20 civarlarinda secilmistir. Optimize edilecek her

bir parametre (genlik, faz veya yer) 10 bitlik diziler ile temsil edilmistir.
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3.2.1. KSA ile Dogrusal Anten Dizilerinde Demet Sekillendirme

Dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis demet sentezinde, kalem, sektorel, kosekant
ve kosinlis diyagramlarmi iiretmek igin, dogrusal anten dizi elemanlarinin uyarim

genlikleri ve/veya fazlar1 ve yerleri KSA ile optimal olarak belirlenmistir.

3.2.1.1. Kalem, Sektorel ve Kosekant Diyagram Ornekleri

Dizi elemanlar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dizi merkezi civarinda eslenik simetrik
olarak uyarilan (ax = ax ve dx = -0x) ve simetrik olarak yerlestirilen (dx = dx) 2N tane
yonsiiz elemandan olusan dogrusal anten dizisi i¢in dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

N
AF(B):2Zakcos[%dksin6+6kj (3.1)

k=1

Burada A dalga boyu, di, ax ve Ok sirasiyla, dizi merkezi ile k’inc1 eleman arasindaki

mesafe, k’inc1 elemanin uyarim genligi ve k’inc1 elemanin uyarim fazidir.

6_N 6_2 8_1 61 62 6N

anN a_p a_| a| Ay an

Sekil 3.1. Eslenik simetrik uyarimli ve simetrik yerlesimli dogrusal dizi anten
geometrisi.

Arzu edilen kalem, sektorel ve kosekant diyagramlarini KSA ile elde etmek i¢in (3.1)

ifadesinde verilen her bir dizi elemaninin uyarimlari (ax ve 8x) veya yerleri (dy)
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belirlenmistir [62]. Uretilecek diyagramlar1 hem sekillendirme bdlgesinde hem de yan
demet bolgesinde kontrol edebilmek amaciyla KSA ile minimize edilecek asagidaki

maliyet fonksiyonuna W ve ESL agirlik faktorleri de dahil edilmistir.

C= % [ W(0) |AF,(6) - AF,(6)|+ ESL(6) | (3.2)

0=—-90°

Burada AF, ve AF,, sirasiyla, elde edilen diyagram ve arzu edilen diyagramdir.
Dogrusal anten dizilerinin sentez islemlerinde antikorlarin afinite degerleri
1
AFF=—— (3.3)
1+C
dir. Sekillendirilmis demet sentezini gergeklestirmek icin yapilan 6rneklerde minimize

edilecek maliyet fonksiyonu icerisindeki parametreler asagidaki gibi tanimlanmustir.

10, sekillendirme bdlgesi
W(6)= o (34
1, yan demet bdlgesi
ve
5, ser MSL_(0) > MSL, (0
ESL(0) = egerMSL, (0) 1(0) (3.5)
0, diger

Burada MSL, ve MSLy, sirasiyla, elde edilen maksimum yan demet seviyesi ve arzu

edilen maksimum yan demet seviyesidir.

Birinci Ornekte, dizi elemanlar1 diizglin uyarimli ve esit aralikli olmadigr durumda
kalem diyagrami iiretmek amaciyla 32 yonsiiz kaynakli dogrusal anten dizi
elemanlarinin sadece yerleri belirlenmistir. Bu amagcla, (3.2) ve (3.5) ifadelerindeki

maliyet fonksiyon parametre degerleri asagidaki gibi sec¢ilmistir.

1 <3’
AF,(6) = { o dic (3.6)
R 18er

Ve
MSL,(0)=-20dB  eger 5"<0<90’ (3.7)
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Komsu elemanlar arasinda minimum uzaklik degeri, ortak kuplajin etkisini 6dnlemek
amaciyla 0.4\ olarak kisitlanmistir. Sadece eleman yer degerleri belirlenerek iiretilen
diyagram Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de verilen diyagram incelendiginde (3.7)
ifadesinde tanimlanan degeri asan hi¢ bir yan demet yoktur. Karsilastirma yapmak i¢in
dizi elemanlar1 arasindaki mesafe 0.5A olan, esit aralikli diizgiin uyarimli dizinin
diyagrami da Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°de verilen diyagram incelendiginde, esit
aralikli olmayan dizi i¢in elde edilen sonuclarin esit aralikli diziye gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.

IAF(0)! (dB)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (derece)

Sekil 3.2. KSA ile sadece eleman yerleri
belirlenerek iiretilen dizi diyagrami
(—) ve esit aralikli (0.5A) diizgiin
uyarimli 32 elemanhi  dizinin
diyagramu (...).

Ikinci 6rnekte, sektorel demete sahip dizi diyagrami elde etmek icin aralarindaki mesafe

0.50 olan 32 elemanli dizinin sadece genlikleri belirlenmistir. Bu sektorel demeti

tiretmek i¢in AF4(0) ve MSLy(0) parametreleri

1, 0<20°
0, diger

(3.8)

AFd(G):{

Ve

MSL,(0)=-25dB  eger 22"<0<90’ (3.9)
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olarak degistirilmistir. KSA kullanilarak belirlenen genliklerden {iretilen diyagram

Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.3’teki sektorel diyagram incelendiginde, (3.8) ve

(3.9) ifadelerinde belirlenen tasarim kriterlerinin saglandigi goriilmektedir.

0 —

-10 —

-20 —

-30 —

-40

-50 —

IAF(0)l (dB)

-60 —

=70 —

-80 —

-90 —

-100

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (derece)

Sekil 3.3. MSL4(0) degeri esitlik (3.9)’da

verilen  arzu  edilen  sektorel
diyagramm zarfi (...) ve KSA ile
sadece genlikler belirlenerek iiretilen
dizi diyagrami (—).

Ugiincii 6rnekte, kosekant demetine sahip diyagram elde etmek igin aralarindaki mesafe

0.5 olan 32 yonsiiz kaynakli dizinin uyarim genlik ve faz degerleri KSA ile

belirlenmistir. AF4(0) ve MSL4(0) parametre degerleri agagidaki gibi se¢ilmistir.

AF, (9) _ { ;:)os ec(9),

ve
—40dB
MSL,(6) ={ —25dB
~50dB

5<0<30°

diger (3.10)
eger —90°<0<-25°

eger —25°<6<0’ (3.11)
eger  35°<0<90°

Sekil 3.4°te, KSA ile elde edilen kosekant diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.4’te verilen

diyagram, hem sekillendirme hem de yan demet bdlgesinde arzu edilen kosekant

diyagramu ile iyi bir uyum igerisindedir.
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IAF(6)! (dB)

-50 | B \A I I E
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (derece)

Sekil 3.4. MSL4(0) degeri esitlik (3.11)°de
verilen arzu  edilen  kosekant
diyagrammin zarfi (...) ve KSA ile
tiretilen dizi diyagrami (—).

Dordiincii ve besinci orneklerde, farkli yan demet seviyelerine kisitlanmis sektorel ve
kosekant diyagramlar elde etmek icin (3.9) ve (3.11) esitliklerinde verilen MSL4(0)
degerleri, sirasiyla, (3.12) ve (3.13) esitliklerinde verilen degerlerle degistirilmistir.

—-25dB  eger 22°<0<55°
MSL,(6) = (3.12)
—55dB  eger 55°<0<90°
vE
—~50dB  eger —90°<0<-50°
—40dB  eger —50°<0<-25°
MSL,(0) = (3.13)

~25dB  eger -25°<0<0°
-50dB  eger  35°<0<90°

Dordiincii ve besinci Orneklerde, aralarindaki mesafe 0.5A olan 32 ydnsiiz kaynakl
dizinin, sirastyla, uyarim genlik degerleri ve hem uyarim genlik hem de faz degerleri
KSA ile belirlenmistir. Elde edilen diyagramlar Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde yan demet bolgesinde iyi bir kontrol elde edildigi
fakat yan demet bolgesinde daha fazla kisitlamanin sekillendirme bolgesinde daha kotii
bir performans elde edilmesine sebep oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekler KSA’nin

esnekligini agikga gostermektedir.
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0 -

-10

-20 —

-30

-40 —

-50 —

IAF(0)! (dB)

-60 —

-70 —

-80 —

-90 -

AT 7T T T T T T T T T T T T 1
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

Sekil 3.5. MSL4(0) degeri esitlik (3.12)°de
verilen  arzu  edilen  sektorel
diyagramim zarfi (...) ve KSA ile
sadece genlikler belirlenerek iiretilen

dizi diyagrami (—).

IAF(6)! (dB)

-50
T T T T 7
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (derece)

Sekil 3.6. MSL4(0) degeri esitlik (3.13)’te
verilen arzu  edilen  kosekant
diyagrammin zarfi (...) ve KSA ile

tiretilen dizi diyagrami (—).

Sekil 3.2-3.6°da verilen diyagramlari iiretmek i¢in KSA ile belirlenen, genlik, faz ve yer
degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2-3.6’da verilen diyagramlar incelendiginde,

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5’teki diyagramlarin ana demete gore simetrik olduklari,



31

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’daki diyagramlarin ise ana demete gore simetrik yapida
olmadiklar1 goriilmektedir. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5’teki diyagramlarin ana
demete gore simetrik olmasmin sebebi genlik uyarimlarimin dizi merkezine gore
simetrik olmasindan dolay1 ¢iftli simetriye sahip olmasidir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’daki
diyagramlarin ana demete gore simetrik yapida olmamalarimin sebebi ise, genlik
uyarimlari dizi merkezine gore simetrik yapida iken, faz uyarimlarinin simetrik yapida
olmayip tekli simetriye sahip olmasidir. Bu simetri durumundan dolay1 2N elemanl: dizi
icin gerekli zayiflatici sayist N, faz kaydirici sayis1 ise 2N’dir. Fakat dizi eleman
fazlarindaki bu tekli simetri durumundan dolayr 2N elemanli dizi i¢in kullanilmasi

gereken faz kaydirici sayis1 2N iken faz kaydiricilar i¢in gerekli denetleyici sayist N dir.

Eleman genliklerinin DRR degerleri, Sekil 3.3 ve Sekli 3.5’te verilen sektorel
diyagramlar icin sirasiyla, 30 ve 30.18 olarak elde edilirken Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da
verilen kosekant diyagramlari i¢in sirastyla, 23.77 ve 20.06 olarak elde edilmistir. KSA

ile daha diisiik caligma aralig1 degerleri elde etmek miimkiindjir.

Tablo 3.1. Sekil 3.2-3.6’da verilen diyagramlar i¢cin KSA ile belirlenen eleman
uyarimlari ve yerleri.

Sekil 3.2 | Sekil 3.3 Sekil 3.4 Sekil 3.5 Sekil 3.6

k di (V) ay ay Oy (derece) ay ax Oy (derece)

+1 0.25748 | 1.00000 | 1.00000 | +164.41643 | 1.00000 | 1.00000 | +162.57328
+2 0.76499 | 0.65391 | 0.80820 | +£133.85870 | 0.63760 | 0.83176 | +130.33810
+3 1.25459 | 0.17371 | 0.55775 | £107.52510 | 0.17253 | 0.56809 | +105.27469
+4 1.75000 | -0.15433 | 0.37563 | +97.45898 | -0.16568 | 0.37402 | +98.80021
+5 2.22463 | -0.20815 | 0.33311 | 4+98.80714 | -0.20447 | 0.33852 | +102.00666
6 2.71329 | -0.06670 | 0.33493 | +85.94367 | -0.05035 | 0.34500 | +85.93525
+7 3.23744 | 0.07908 | 0.30208 | +68.41792 | 0.08490 | 0.30351 | +64.74761
+8 3.79775 | 0.11453 | 0.21886 | +55.98136 | 0.12426 | 0.22522 | +51.55778
9 4.37507 | 0.03333 | 0.18363 | +51.55497 | 0.03313 | 0.18092 | +51.56339
+10 4.99995 | -0.05222 | 0.16641 | +46.48596 | -0.05073 | 0.16729 | +46.56755
+11 5.67859 | -0.05411 |0.14998 | +25.73818 | -0.05377 | 0.14199 | +27.22810
+12 6.39492 | -0.03333 | 0.12383 | +15.80687 | -0.03313 | 0.11281 | +11.45916
+13 7.15371 | 0.03954 | 0.10554 | +11.47039 | 0.03784 | 0.10592 | +10.02814
+14 7.95202 | 0.05249 [ 0.10369 | +17.18873 | 0.04541 | 0.11867 | +11.46196
+15 8.78615 | -0.03333 | 0.08246 | +14.97557 | -0.03602 | 0.10943 +8.59437
+16 9.49087 |-0.03333 | 0.04207 | +11.31311 | -0.03876 | 0.04986 +4.01070
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3.2.1.2. Kosiniis Diyagrami Ornegi

Dizi elemanlar1 Sekil 3.7°de gosterildigi gibi esit aralikli olarak yerlestirilen ve simetrik
olarak uyarilan 2N+1 tane yonsiiz elemandan olusan enine 1s1mali1 dogrusal anten dizisi

icin dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

N
AF(0)=a,+2 ) a, cos[%dk sin@j (3.14)
k=1
>9/
I Nd e Nd =I
!~ 2d » 2d =!
o]
anN a, a_| ao ap a aN

Sekil 3.7. Tek sayida elemanli, esit aralikli olarak yerlestirilmis ve simetrik
olarak uyarilmis dogrusal dizi anten geometrisi.

Sekil 3.8°de verilen arzu edilen kosiniis diyagramini elde etmek igin aralarindaki mesafe

0.5A olan 21 elemanli dogrusal dizisinin eleman uyarimlar1 genlikleri (ax)

90°

C= D [ W(6)|AF,(6)— AF,(0)[] (3.15)
0=—-90°
maliyet fonksiyonu minimize edilerek KSA ile belirlenmistir. Bu amacla, (3.15)

ifadesindeki W(0) ve AF4(0) parametre degerleri agagidaki gibi tanimlanmustir.

- (6) _ { 2, sekillendirme bolgesi (3.16)

1, yan demet bolgesi

Ve
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0, ~90°<0<-30°
AF,(0) ={cos30, —30°<0<30° (3.17)
0, 30° <0 <90°

Karsilastirma yapmak amaciyla, Sekil 3.8’de verilen kosiniis diyagrami ayrica TAA
[60] ve temel dizi tekniklerinden WLM [5] ve FDM [2] ile de elde edilmistir. KSA,
TAA, WLM ve FDM kullanilarak elde edilen dizi eleman genlikleri dizi merkezine gore
simetrik formda Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°de verilen dizi eleman genlikleri
kullanilarak Sekil 3.9-3.12’de gosterilen dizi diyagramlar1 elde edilmistir. Dizi
elemanlart dizi merkezine gore simetrik olarak uyarildiklarindan, elde edilen
diyagramlar 6=0”a gore simetrik yapidadir. KSA, TAA, WLM ve FDM ile yapilan

sentez isleminde elde edilen ¢alisma aralig1 oranlar1 ise Tablo 3.3’te verilmistir.

-10 4

-20

-30

IAF()! (dB)

.40 -

-50 -

-60 T T T T T T T T T

0 (derece)

Sekil 3.8. Arzu edilen kosiniis diyagrami.
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-10 -

-20 +

-30

IAF()! (dB)

-40

-50

-60 \ \ R \ I \ \
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 (derece)

Sekil 3.9. KSA ile elde edilen kosiniis diyagramu.

-10

-20

-30

IAF(9)! (dB)

-40

-50

-60 \ \ /\A{ \ \ \ 1(\[\ \ \

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 (derece)

Sekil 3.10. TAA ile elde edilen kosiniis diyagrama.

0

-10

-20

-30

IAF(0)l (dB)

-40

A1 118

T T T T T
-40  -20 0 20 40

6 (derece)

Sekil 3.11. WLM ile elde edilen kosiniis diyagrami.
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-10

20

-30

IAF(6)! (dB)

-40

-50

-60

\ \
-20 0

3 /W.m 20 40(\{\60[\ [

0 (derece)

Sekil 3.12. FDM ile elde edilen kosiniis diyagrama.

Tablo 3.2. KSA, TAA, WLM ve FDM ile belirlenen uyarim

genlikleri (a).

k KSA TAA WLM FDM

0 0.330445 0.325781771  0.325102804  0.324759526
1 0.256807 0.253786002  0.253364604  0.253512695
2 0.104500 0.103255252  0.103853701  0.104200478
3 -0.003999  -0.004500499 -0.003594089 -0.004055557
4 -0.022754  -0.021995721 -0.022769933 -0.023127603
5 0.000990 0.001141347 -0.000120854  0.000710680
16 0.009238 0.008588479  0.009617646  0.009994975
7 -0.001076  -0.000600541  0.001076557 -0.000239578
18 -0.004305 -0.003978098  -0.005154351 -0.005563155
19 0.000716 0.000401088  -0.001908293  0.000108706
+10 0.001551 0.001477983  0.003083609  0.003542504

Sekil 3.9-3.12°de verilen dizi diyagramlar incelendiginde, arzu edilen diyagrama en iyi
yaklagan diyagramlarin KSA ve TAA ile elde edilen diyagramlar oldugu goriilmektedir.
Ancak Tablo 3.3’te verilen ¢alisma aralig1 degerleri de incelendiginde, KSA ile yapilan
sentez isleminde elde edilen ¢alisma aralii oraninin TAA ile elde edilen ¢aligma araligi

oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.3. KSA, TAA, WLM ve FDM’nin DRR degerleri.

TAA
812

FDM
2988

KSA
461

WLM
2690

| DRR
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3.2.2. KSA ile Dizi Diyagraminda Onceden Belirlenmis Dogrultularda Sifirlar

Uretme

KSA ile simetrik veya asimetrik dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagramlarini
iiretmek icin, dogrusal anten dizilerinin genlik, faz ve yer gibi parametreleri
belirlenmistir. Maksimum yan demet seviyesi, ¢aligma araligi orani ve sifir derinligi
gibi tasarim kriterleri de optimizasyon islemine dahil edilmistir. Diyagram sifirlama
orneklerinde, Sekil 3.13°te verilen yan demet seviyesi 30 dB, dizi elemanlar
aralarindaki mesafe 0.5\ olan 20 elemanli Chebyshev dizisinin diyagrami, baglangic

diyagrami olarak alinmustir.

-20 —

-30 —

40 -

-50

IAF(0)! (dB)

-60 —

-70 —

-80 —

-90 —

A7 771 T T T T T T T T T T T 1T
-85 75 65 55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

0 (derece)

Sekil 3.13. Sifirlama Ornekleri i¢in baslangig
Chebyshev dizi diyagramu.

3.2.2.1. Sadece Genlik Kontrolii ile Diyagram Sifirlama

Dogrusal anten dizi diyagraminda sadece genlik kontrolii ile onceden belirlenmis
dogrultularda sifirlar iiretmek i¢in (3.1) ifadesinde verilen her bir dizi elemanin uyarim
genligi (ax) KSA ile belirlenmistir [24]. Bu durum i¢in elemanlarin uyarim fazlari &y = 0
ve elemanlar arasindaki aralik d = 0.5A olarak alinmistir. Sadece genlikler kontrol
edilerek istenilen ac1 veya acilarda sifirlara sahip dizi diyagramlarini tiretmek amaciyla

(3.2) esitligi ile verilen maliyet fonksiyonu minimize edilmistir.
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Birinci 6rnek olarak 15° de sifirt olan Chebyshev dizisinin eleman uyarim genlikleri
belirlenmis ve elde edilen diyagram Sekil 3.14’te gosterilmistir. Birinci 6rnekte Esitlik

(3.2)’de verilen maliyet fonksiyon parametrelerinin degerleri agagidaki gibi segilmistir.

0 ger =15
AF,(0)=1 " | eger 0 (3.18)
Baslangi¢ Chebyshevdiyagrami, diger
1 5 =15°
W(G): 00, eger 0=15 (3.19)
1 diger
ve
5, eger MSL, > -28dB
ESL(0) = ) (3.20)
0, diger

Sekil 3.14’te verilen diyagramda 140 dB’nin lizerinde sifir derinligi elde edildigi ve
hicbir yan demetin -28 dB seviyesini gegmedigi ayrica elde edilen diyagramin baslangi¢

Chebyshev diyagramui ile olduk¢a uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

-10
-20 —
-30
40
-50 —
-60 —
70
-80 —
-90
-100
-110
-120
-130
L s s s s B B B E SO B B

-85 -75 -65 -55 45 -35 25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

IAF(0)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.14. Genlik kontrolii ile tretilen 15° de
sifira sahip dizi diyagramu.

Sifir derinliginden taviz vererek daha diigiik bir MSL elde etmek i¢in ikinci 6rnekte,
MSL’sine kisit getirilmistir. ikinci drnek igin ESL(0) degerleri Esitlik (3.21)deki gibi

degistirilip diger biitiin tasarim parametreleri ise birinci 6rnekle ayn1 alinmgtir.
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5, eger MSL, > -29.7dB
ESL(0) = 0 (3.21)

, diger

-10 —
20
_30 —
-40 —
50 —

-60 —

IAF(0)! (dB)

=70 —
-80 —
-90 —
-100

-110

A7 7T T T T T T T T T T T T T 1
-85 75 65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

0 (derece)

Sekil 3.15. Genlik  kontrolii  ile  dretilen
maksimum yan demet seviyesi
kisith  15° de sifira sahip dizi
diyagrama.

MSL’si kisith 15° de sifira sahip dizi diyagrami Sekil 3.15’te goriilmektedir.
Sekil 3.15°te goriildiigii gibi diyagramin MSL’si iyilesirken, sifir derinligi kotiilesmistir.
KSA ile yapilan diyagram sifirlama isleminin esnekligini gdstermek i¢in birinci 6rnekte
verilen problemin DRR’si Chebyshev dizisi ile ayn1 olacak sekilde kisitlanarak yeniden
¢coziilmiis ve elde edilen diyagram Sekil 3.16’da verilmistir. Beklenildigi gibi,
Sekil 3.16’daki diyagram Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’teki diyagramlara gore daha kotiidiir
cliinkii daha kiigiik calisma araligi orami ile yapilan tasarimlar, daha kiiclik ¢6zim
uzayina sahip oldugundan arzu edilen sonuca daha iyi yaklasan ¢éziimler iiretemezler.

Sekil 3.13-3.16’da verilen diyagramlarin NDL, MSL ve DRR degerleri Tablo 3.4’te

verilmigtir.
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10
-20
-30

-40 |

-50 —

IAF(0)! (dB)

-60 —

-70

-80 —

-90

A0 77T T T T T T T T T T T T T T 1
-85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

0 (derece)

Sekil 3.16. Genlik kontrolii ile iiretilen ¢alisma
araligi orani kisitli 15° de sifira sahip
dizi diyagrama.

Tablo 3.4. Sekil 3.13-3.16’da verilen diyagramlarin NDL, MSL
ve DRR degerleri.

Sekil 3.13  Sekil3.14  Sekil3.15  Sekil 3.16

NDL (dB) - -140.09 -107.90 -96.89
MSL (dB) -30.00 -29.32 -29.74 -28.00
DRR 3.50 4.24 4.25 3.50

KSA ile ayni zamanda ¢oklu sifirlara sahip diyagramlar icin sentez iglemi
gergeklestirebilmektedir. Bu amagla, 15° ve 25° de sifirlar1 olan diyagrami, ve 15°, 25°
ve 35° de tig sifirt olan diyagrami sentez edebilmek i¢in (3.18) ifadesinde sadece AF4(0)
degeri degistirilmistir. Coklu sifirlara sahip diyagramlar Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilen bu diyagramlardan
goriildiigii gibi, sifir olmasi istenilen dogrultularda 100 dB’den daha biiyiik bir sifir

derinligi elde edilmistir.
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ALY

-40 —

-50 —

IAF(8)! (dB)

-60 —

-70 —

-80 —

-90

A0 T 1 1 T T T T T T T T T 1
-85 -75 65 -55 -45 -35 25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

0 (derece)

Sekil 3.17. Genlik kontrolii ile iiretilen 15° ve
25° de sifirlara sahip dizi diyagramu.

-20 —

-30 |
-40 |
50 |

-60 —

IAF(0)! (dB)

=70 —

-80 —

-90 —

-100
T T T T L T T T T
-85 -75 -65 -55 45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

6 (derece)

Sekil 3.18. Genlik kontrolii ile tiretilen 15°, 25°
ve 35° de sifirlara sahip dizi

diyagrama.

Son ornekte, sadece genlik kontrolii ile genis bir sifira sahip dizi diyagramini elde
etmek amaciyla (23°)-(27°) araliginda genis sifira sahip diyagram firetilmis ve iiretilen
diyagram Sekil 3.19°da gosterilmistir. Sekil 3.19’dan gorildiigii gibi genis sifirlama
bolgesinde 50 dB den daha biiytik bir sifir derinligi elde edilmistir.



IAF(0)l (dB)

Sekil 3.19. Genlik

-20 4

"
alili
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T T

-85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

0 (derece)

kontroli

ile

uretilen

(23°)-(27°) araliginda genis sifira

sahip dizi diyagrama.

Sekil 3.14-3.19°da verilen diyagramlart iiretmek icin KSA ile belirlenen uyarim
genlikleri, dizi merkezine gore simetrik olarak Tablo 3.5’te verilmistir. Belirlenen
uyarim genlikleri simetrik olduklarindan, Sekil 3.14-3.19°da verilen diyagramlar dizi

merkezine gore simetrik olarak elde edilmistir.

Tablo 3.5. Sekil 3.13-3.19 i¢in merkez elemanlarina gore normalize edilmis
uyarim genlikleri (ay).

Chebyshev KSA ile hesaplanmis eleman genlikleri

diyagrami
k Sekil 3.13  Sekil 3.14 Sekil 3.15 Sekil 3.16 Sekil 3.17 Sekil 3.18 Sekil 3.19
*1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
12 0.97010 0.97419 1.00140 0.97854 1.00860 0.98759 0.94930
3 0.91243 0.94153 0.94210 0.96126 0.98871 0.99716 0.87588
+4 0.83102 0.87699 0.87463 0.89102 0.90745 0.89086 0.78417
15 0.73147 0.76878 0.77650 0.79147 0.72454 0.73713 0.67802
16 0.62034 0.62960 0.62592 0.65034 0.59554 0.61503 0.61680
7 0.50461 0.47581 0.46642 0.48504 0.51001 0.48758 0.56294
8 0.39104 0.34147 0.34263 0.34104 0.34374 0.37590 0.40989
19 0.28558 0.23564 0.23565 0.28558 0.20812 0.19873 0.19895
10 0.32561 0.30062 0.28811 0.30436 0.24849 0.23959 0.24159
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3.2.2.2. Sadece Faz Kontrolii ile Diyagram Sifirlama

Sadece faz kontrolii ile istenilen dogrultularda sifirlara sahip diyagrami iiretmek igin,
(3.1) ifadesinde verilen her bir dizi elemaninin faz uyarimlar (d), Esitlik (3.15) ile
verilen maliyet fonksiyonu KSA ile minimize edilerek belirlenmistir. Faz degisimleri
kiigiik olarak kabul edildiginden dolay1 ana demete gore simetrik dogrultularda sifirlara
sahip diyagramlar iiretilememistir. KSA kullanarak faz kontrolii ile diyagram sifirlama,

alt1 6rnek ile ele alinmustir.

Sadece faz kontrolii ile sifirlamanin ilk 6rneginde, girisim dogrultusu (0;) ana demete
gore birinci yan demetin tepesi (—=10°) se¢ilmistir. Birinci yan demetin tepesinde sifir
tiretmek amaciyla Esitlik (3.15)’te verilen maliyet fonksiyon parametre degerleri

asagidaki gibi tanimlanmustir.

0, eger 0 =0,

AF, (6) = . . (3.22)
Baslangic diyagrami,  diger

ve

100, cger =0,
W(6):{ Rt i (3.23)

1, diger

Elde edilen sonu¢ diyagram Sekil 3.20°de gosterilmistir. Sekil 3.20°den goriilebilecegi
gibi dretilen diyagram ile baslangic Chebyshev diyagrami birbirini ile uyum
igerisindedir. Ancak girisim dogrultusunun simetrigindeki dogrultuda yan demet
seviyesinde artisin olmasi kagmilmazdir. ikinci &rnekte ise aymi sifirlama dogrultusunda
daha derin sifir elde etmek i¢in AF4(0) parametre degeri birinci 6rnekte oldugu gibi

alimmis, W(0) ise asagidaki gibi degistirilmistir.

200, eger 0=0,
W(9)={ ) SEE TR (3.24)

1, diger

Esitlik (3.24) kullanilarak elde edilen diyagram Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Sekil 3.21°deki diyagramin NLD’si 175 dB iken Sekil 3.20°deki diyagramin NLD’si
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130 dB’dir. Sekil 3.21°deki diyagramim MSL’si -25.5 dB, Sekil 3.20°deki diyagramin
MSL’si ise -25 dB’dir.

-10 -
-20 —
-30 —
-40 —
.50 -
-60 -
=70 —
-80 —
-90 —

-100 —

-110 4

-120

-130 4

-140

IAF(0)l (dB)

6 (derece)

Sekil 3.20. Faz kontrolii ile iiretilen —10° de sifira

sahip dizi diyagrami.
0
20
-40 |
60 |
o
S 80
=
T -100 |
<
-120 |
-140 —
-160 |
-180 T T T T T T T T T
80 60  -40 20 0 20 40 60 80
0 (derece)

Sekil 3.21. Faz kontrolii ile tretilen —10° de
daha derin sifira sahip dizi
diyagramu.

Ugiincii 6rnekte, KSA ile sadece faz kontrolii ile genis bir sifira sahip dizi diyagrami
elde etmek amaciyla (12°)-(16°) araliginda genis sifira sahip diyagram elde edilmis ve
Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil 3.22°den goriildiigli gibi genis sifirlama bdlgesinde
55 dB’den daha derin sifir derinligi elde edilmistir.
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I

-30 —

IAF(6)! (dB)

-40

-50 —

-60 —

-70 T T T T T T T T T
80 60 40 20 0 20 40 60 80

6 (derece)

Sekil 3.22. Faz kontrolii ile tretilen (12°)-(16°)
aralifinda genis sifira sahip dizi
diyagramu.

Dordiincii ve besinci 6rneklerde ise sirasiyla, ana demete gore birinci ve ligiincii yan
demet tepelerinde (—10° ve 20°) ve birinci, liglincii ve besinci yan demet tepelerinde
(—33° —10° ve 20°) sifirlart olan diyagramlar elde edilmistir. Elde edilen diyagramlar,
sirastyla, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te goriilmektedir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’teki
diyagramlar icin sifir olmasi istenilen dogrultularda 130 dB’nin iistiinde sifir derinlikleri

elde edilmistir.

Altinct Ornekte, faz degerlerinde yapilan kiigiik degisimlerin iiretilen dizi diyagramina
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 3.24’te verilen diyagram, eleman faz
degerlerinde yiizde bir hasiyete kadar yuvarlatma yapilarak Sekil 3.25°te gosterilmistir.
Sekil 3.25’te verilen diyagramdan 100 dB’den daha derin sifir seviyesi elde edildigi ve
faz degerlerindeki kiiglik degisimlerin dizi diyagramini ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Sekil 3.20-3.25°te verilen diyagramlar iiretmek i¢in KSA ile belirlenen

eleman faz degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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-10 —
-20 —
-30 —
-40 —
.50 -
-60 —
=70 —
-80 —
-90 —
-100 —
-110 4
-120
-130 4

IAF(0)l (dB)

-140

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

6 (derece)

Sekil 3.23. Faz kontrolii ile tiretilen —10° ve 20°

de sifirlara sahip dizi diyagrama.

-10 —
-20 —
-30 —
-40 —
-50 —
-60 —
=70 —
-80
-90 —
-100 —
-110 4
-120 4
-130 4

IAF(0)! (dB)

140

6 (derece)

Sekil 3.24. Faz kontrolii ile tretilen —33°, —10°

ve 20° de sifirlara sahip dizi
diyagramu.
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-10
-20 l/
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100 —|
-110 |
-120 |
-130 |
-140 T T T T T T T T T

IAF(0)l (dB)

0 (derece)

Sekil 3.25. Yuvarlatma yapilmis eleman faz
degerlerinin kullanilmasi ile iiretilen
—-33°, —10° ve 20° de sifirlara sahip
dizi diyagramu.

Tablo 3.6.  Sekil 3.20-3.25’te verilen diyagramlar i¢cin KSA ile hesaplanan
eleman fazlar1 (Jy).

KSA ile hesaplanmis eleman fazlari (derece)

k  Sekil3.20  Sekil3.21  Sekil3.22  Sekil 3.23  Sekil3.24  Sekil 3.25

+1  +0.67884  +0.94721  14.60521  0.00000  +2.12166 £2.12
12 +2.52537 +2.54983 79.60208 70.94532 +1.77571 +1.78
3 #490905  +3.33467 3445331  F0.26287  F1.97550 71.98
+4  £7.55388  £3.18570  £3.21905  #2.97233  £1.67132 +1.67
5 +10.22076  £1.86710  +£1.96376  +4.81794  £8.19679 +8.20
+6  +11.78024 70.16982 77.54631 +3.12245  £3.49120 +3.49
17 +11.44099 3236465 F14.58716  F2.86467  F8.29494 78.29
18 1931635  34.05179 1222153  ¥9.85367  F9.90317 79.90
19 1746226 3440960 12231928  110.81676  F2.75661 72.76
110 #2.67571  11.62646  £25.13342 3276487  $0.20157 70.20

3.2.2.3. Genlik ve Faz Kontrolii ile Sifirlar Uretme

KSA ile genlik ve faz kontrolii ile dizi diyagraminda sifirlar iiretmek icin (3.1) ile
verilen dizi faktorii ifadesindeki her bir dizi elemanin hem genlik (ax) hem de faz (o)
uyarimlari, istenilen agilarda sifirlar iiretmek icin (3.15) ile verilen maliyet fonksiyonu
minimize edilerek belirlenmistir [17]. KSA ile istenen dogrultularda sifirlara sahip dizi

diyagramlarinin iiretilebildigini géstermek i¢in, bes farkli 6rnek verilmistir.
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Birinci ornekte, —15° de sifir1 olan Chebyshev dizisinin eleman uyarim genlikleri ve
fazlar1 belirlenmis ve elde edilen diyagram Sekil 3.26’da gosterilmistir. Bu diyagram
icin MSL, NLD ve DRR degerleri sirastyla, -29.47 dB, 126.71 dB ve 4.13 olarak elde

edilmistir.

-10

20 \L
_30 -
-40

m -50 -

=)

= .60

70

L

< -80
_90 —

-100 +
-110 4
-120 4
-130 \ \ \ \ \ \ \ \ \
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 (derece)

Sekil 3.26. Genlik ve faz kontrolii ile {iretilen
—15° de sifira sahip dizi diyagrami.

Ikinci 6rnekte, daha kiiciik calisma araliginda daha derin sifirlar elde etmek icin maliyet
fonksiyonu igindeki agirlik faktoriiniin degeri artirilarak birinci 6rnekte verilen —15°’de
sifira sahip dizi diyagrami yeniden iiretilmis ve elde edilen diyagram Sekil 3.27°de
verilmistir. Sekil 3.27°deki diyagram i¢cin MSL, NDL ve DRR degerleri, sirasiyla,
—27.48 dB, 149.1 dB ve 3.6 olarak elde edilmistir. Boylece, agirlik faktoriiniin uygun
secimiyle, MSL’den taviz verilerek daha diisiik ¢calisma araliginda daha derin bir sifir

elde edilmistir.
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-10 4
20 -
-30 o
-40 4
.50 —
-60 —
-70 +
-80 —
-90 —
-100 +
-110 4
-120 +
-130 4
-140 4
-150 +

IAF(6)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.27. Genlik ve faz kontrolii ile iiretilen

sifir derinligi baskin ve calisma
araligr oram kisith —15° de sifira
sahip dizi diyagrama.

Genlik ve faz kontrolii ile sifirlamanin {iglincii 6rneginde, —25° merkez olmak lizere

5”1ik bir bolgede genis sifir1 olan diyagram, 65 dB’nin lizerinde sifir derinligi ile elde

edilmis ve Sekil 3.28’de gdsterilmistir.

-10

20

-30

IAF(0)l (dB)

-40

-50

-60 —

6 (derece)

Sekil 3.28. Genlik ve faz kontrolii ile {iretilen

—25° merkezli 5°’lik bolgede genis
sifira sahip dizi diyagrami.



49

Dordiincii ve besinci 6rneklerde ise —15° ve 20° de iki sifir1 olan diyagram ve —33°,
—15° ve 20° de ii¢ sifir1 olan diyagram, 110 dB’in iistiinde sifir derinlikleri ile elde

edilmis ve bu diyagramlar sirasiyla, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da gdsterilmistir.

-10
_20 -
_30 -
-40 —
-50
_60 -
_70 —
-80
-90
-100 +
-110 4
-120 4
-130 \ \ \ \ \ \ \ \ \

IAF(6)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.29. Genlik ve faz kontrolii ile iiretilen
—15° ve 20° de sifirlara sahip dizi
diyagrama.

-10

|
-30 -
-40 -
-50
-60 —

IAF(0)! (dB)

-70 +
-80 4
-90 +
-100 +

-110 \ \ \ \ \ \ \ \
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 (derece)

Sekil 3.30. Genlik ve faz kontrolii ile iiretilen
—33°, —15° ve 20° de sifirlara sahip
dizi diyagramu.
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Sekil 3.26-3.30’da verilen diyagramlari elde etmek ig¢in belirlenen genlik ve faz
degerleri, eslenik simetrik formda Tablo 3.7°de verilmistir. Tablo 3.7°de verilen eleman

genlik degerleri merkezdeki elemanlara gére normalize edilmistir.

Tablo 3.7. Sekil 3.26-3.30°da verilen diyagramlar i¢cin KSA ile hesaplanan genlik (ax) ve
derece cinsinden faz degerleri (Ox).

Sekil 3.26 Sekil 3.27 Sekil 3.28 Sekil 3.29 Sekil 3.30

k ay O a Ok a Ok a Ok a Ok
+1  1.00000 0.0000 1.00000 0.0000 1.00000 0.0000 1.00000 0.0000 1.00000 0.0000
+2 097544  £0.0037 0.95819 71.2260 0.99333 10.8443  0.9301 704710 0.95512 11358
+3  0.93205 71.1595 0.91985 71.2507 0.91307 70.5998 0.87345 71.9687 0.88543 22002
+4  0.86219 70.2041 0.86582 +0.2869 0.81245 74.1535 0.81293 71.0827 0.85059 108922
+5 0.74635  +1.9136 0.76421 +1.7985 0.67781 72.6114 0.75131 +1.4064 0.78647  +1.7189
+6  0.61651 £2.1706 0.63170  £1.4324 059792 10,0743 0.63511 +2.5156 0.63220  +3.4366
+7  0.49021 +2.0185 0.49373 £1.9693 0.51643 70.1667 0.50862  £1.1224 0.48485 140101
+8  0.36128  +1.1459 0.36644  £1.1011 0.37023 +4.1681 034104 109549 039732 139570
£9 024190  +0.4047 0.27797 114184 0.20295  +7.3403 0.22280 11,1347 0.22836  £1.7407
+10  0.29875 70.9855 0.32996 71.3932 0.19361 70.8082 0.27851 72.1479 0.26561 72.8513

3.2.2.4. Sadece Yer Kontrolii ile Sifirlar Uretme

Sadece yer kontrolii ile istenilen dogrultularda sifirlar {iretmek i¢in (3.1)’de verilen dizi
faktorii ifadesindeki her bir dizi elemanin yeri (dy), (3.2) esitligi ile verilen maliyet
fonksiyonu minimize edilerek KSA ile belirlenmistir [42]. Yer kontrolii ile sifirlama
orneklerinde, diyagramlarinda sifirlar {iretilecek dizilerin eleman genlikleri (a)
baslangic Chebyshev dizisinin eleman genliklerine esit olarak alinmis ve eleman
fazlarmin da sifir oldugu (6x=0) kabul edilmistir. Komsu elemanlar arasinda
olusabilecek ortak kuplaji 6nlemek i¢in iki komsu eleman arasindaki minimum mesafe

0.4’ dan kiiciik olmayacak sekilde kisitlanmistir.

Yer kontrolii ile sifirlamanin ilk 6rneginde, girisim dogrultusu (6;) olarak Chebyshev
dizi diyagrami ana demetine gore 14° civarinda olusan ikinci yan demetin tepesi
secilmigtir. Maliyet fonksiyonundaki W(0) ve ESL(0) parametre degerleri (3.23) ve
(3.20)’deki esitlikler gibi secilmistir. Elde edilen sonu¢ diyagram Sekil 3.31°de
goriilmektedir. Bu diyagram i¢in -28 dB’den diisiik yan demet seviyesi ve 140 dB’den

daha derin sifir derinligi elde edilmistir.
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Ikinci 6rnekte ise daha kiiciik bir maksimum yan demet seviyesinde sifirlama
gerceklestirmek amaciyla maliyet fonksiyonunda sadece maksimum yan demet
seviyesine kisitlama getirilmistir. Ikinci &rnek igin, ESL(0) Esitlik (3.25)teki gibi

degistirilip diger biitiin tasarim parametreleri ise birinci 6rnekle ayn1 alinmgtir.

5, eger MSL, >-29.4dB

3.25
0, diger (3-23)

ESL(0) = {

Bu durum i¢in elde edilen diyagram Sekil 3.32’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi
Sekil 3.32’de verilen diyagramin maksimum yan demet seviyesi Sekil 3.31°den daha 1yi
olmakla birlikte, sifir derinlik seviyesi daha kotiidiir. Bu sonuglardan da goriilmektedir
ki, sentez isleminin daha diisik maksimum yan demet seviyesine zorlanmasi sifir
derinliginin azalmasina sebep olmustur. Sayet sifir derinliginin azalmasi istenmiyorsa
bu durumda da iretilen diyagram ile baslangic Chebyshev diyagrami arasindaki

uyumdan taviz vermek gerekecektir.

-10 —

-20 —

-30
-40 —
-50 —
-60
70 —
-80 —
-90 —
-100
110
-120
-130
-140
-150 T T T T T T T T T

IAF(0)l (dB)

6 (derece)

Sekil 3.31. Yer kontrolii ile iiretilen 14° de
stfira sahip dizi diyagrami.
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-10 —

-20 —

-30 —

-40 —

-50 —

-60 —

IAF(0)! (dB)

=70 —

-80 —

-90 —

-100 4

-110 ‘

Sekil 3.32.

0 (derece)

Yer kontrolii ile liretilen maksimum
yan demet seviyesi kisith 14° de
stfira sahip dizi diyagrami.

Yer kontrolii ile genis ag1 bolgesinde sifirlama 6rneginde, merkezi 33° de AO; =5° lik bir

bolgede genis sifira sahip diyagram, 50 dB’den daha derin bir sifir derinligi ile elde

edilmis ve Sekil 3.33’te gOsterilmistir.

-20 —

IAF(0)! (dB)

-30 1

-40

-50

Sekil 3.33.

0 (derece)

Yer kontroli ile firetilen 33°
merkezli 5° lik bolgede genis sifira
sahip dizi diyagramu.
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Sadece yer kontrolii ile sifirlamanin dordiincii ve besinci Orneklerinde sirasiyla, ana
demete gore 14° ve 26° de olusan ikinci ve dordiincii yan demet tepeleri ve ana demete
gore 14°, 26° ve 40° de olusan ikinci, dordiincii ve altinci yan demet tepelerinin
sifirlanmas1 amaglanmistir. Elde edilen sonuglar, iki sifira sahip diyagram igin
Sekil 3.34°te, {i¢ sifira sahip diyagram i¢in ise Sekil 3.35’te verilmistir. Sekil 3.34 ve
Sekil 3.35’te verilen bu diyagramlardan goriildiigii gibi sifirlama dogrultularinda

120 dB’nin istiinde sifir derinlikleri elde edilmistir.

= ATRIR

-30 -
-40 —
-50 —
-60 —

-70 —
-80 —
-90

-100

-110

-120

-130

-140

-150 \ \ \ \ \ \ \ \ \

IAF(8)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.34. Yer kontrolii ile tiretilen 14° ve 26°
de sifirlara sahip dizi diyagrama.

LRV RATRIAR
o] M

-60 —|
-70 -
-80 —|
-90 —

-100

-110

-120

-130

-140 \ \ \ \ \ \ \ \ \

IAF(0)l (dB)

0 (derece)

Sekil 3.35. Yer kontrolii ile iiretilen 14°, 26° ve
40° de sifirlara sahip dizi diyagramu.
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Yer kontrolii ile sifirlamanin son Orneginde, yer degerlerinde meydana gelen
degisimlerin dizi diyagramina olan etkileri incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 3.35’te
verilen diyagram i¢in elde edilen eleman yer degerlerinde yilizde bir hassasiyete kadar
yuvarlatma yapilmistir. Yuvarlatma yapilarak Tretilen diyagram Sekil 3.36’da
gosterilmistir. Sekil 3.36’daki diyagram incelendiginde, Sekil 3.35’teki diyagrama
benzedigi ancak sifirlama dogrultularinda daha sig sifir derinliklerinin elde edildigi

goriilmektedir.

REUREL AR

-30 —

IAF(0)l (dB)

40 -

-50 —

-60 —

-70 T T T T T T T T T

0 (derece)

Sekil 3.36. Yuvarlatilma yapilmis eleman yer
degerlerinin kullanilmasi ile iiretilen
14°, 26° ve 40° de sifirlara sahip dizi
diyagrami.

Dizi eleman genlikleri ve yerleri simetrik oldugu icin Sekil 3.31-3.36’da verilen
diyagramlar simetrik olarak elde edilmistir. Sekil 3.31-3.36’da gdsterilen diyagramlar
icin KSA ile belirlenen eleman yerleri, dizi merkezine gore simetrik olarak Tablo 3.8’de

verilmigtir.
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Tablo 3.8.  Sekil 3.31-3.36’da verilen diyagramlar i¢in KSA ile hesaplanan dalga
boyu cinsinden eleman yerleri (dy).

k Sekil 3.31  Sekil 3.32  Sekil 3.33  Sekil 3.34  Sekil 3.35  Sekil 3.36
+1 0256640  0.257344  0.250000  0.272242  0.277422 0.28
+2 0771775  0.763281  0.750000  0.787372  0.785063 0.79
+3 1279412 1.262263  1.250000  1.264875  1.248238 1.25
+4 1.759665  1.747019  1.763270  1.732215  1.731200 1.73
+5 2230165 2224000 2244845 2222507  2.219861 2.22
+6 2700000  2.700500  2.746625  2.714262  2.697808 2.70
+7 3.200000  3.181500  3.289500  3.201390  3.196333 3.20
+8 3700000  3.690359  3.778000  3.677856  3.692923 3.69
+9 4256501  4.245000  4.162750  4.181413  4.175155 4.18
+10  4.800000  4.825000  4.793750  4.825000  4.850000 4.85

3.2.3. KSA ile Gezgin Haberlesme Sistemi Baz istasyonu i¢cin Demet Sekillendirme

Bu bolimde, KSA ile gezgin haberlesme sistemi baz istasyonu anteni igin
sekillendirilmis demet sentezi gergeklestirilmistir. Gezgin haberlesme sistemlerinde
kullanilan baz istasyonu antenlerinde daha 1iyi glic yoOnetimi saglamak ig¢in
sekillendirilmis demet diyagrami isimimina ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 3.37°de
gosterildigi gibi baz istasyonu civarinda bir girisim kaynagi varsa, girisim kaynaklar
yoniinde diisilk seviyeye ve hizmet bdlgesi yoOniinde de yiiksek seviyeye sahip
sekillendirilmis diyagramin 1simnimi ile bu girisim kaynaginin etkisi minimum seviyeye

indirilebilmektedir.

Dizi merkezi civarinda eslenik simetrik olarak uyarilan ve simetrik olarak yerlestirilen
2N tane yoOnsiiz elemanli dogrusal anten dizisi i¢in dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

o 2

AF(u)=2 Ya, cos(%dku+8kj (3.26)
k=1

Burada u=sin0 (-90°<0<90°), dx, ax ve O, sirastyla, dizi merkezi ile k. eleman

arasindaki mesafe, k. elemanin uyarim genligi ve k. elemanin uyarim fazidir. Gezgin

haberlesme sistemlerindeki baz istasyon antenleri i¢in sekillendirilmis demet sentezini

gergeklestirmek i¢in (3.26) ifadesinde verilen dizi faktorii ifadesindeki her bir dogrusal

anten dizi elemaninin uyarim genligi (ax) ve faz1 (8x) hesaplanmistir. Uretilecek
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T@ Yan demet bolgesi &

Baz istasyonu

Girisim bolgesi

anteni

(a)
A
Girisim | ,~\ g}_?mq
1 ool Olgesi
bolgesi N8
Yan demet / S~
bolgesi / Kosekant == —-
/ demeti
ANNANEANNA /
Iy ly by iy ,'
Pyl by
RIRTRTRTAVAWAY
T TR TR VARV A
N O A s
0 G
(b)
Sekil 3.37. (a) Baz istasyonu sistemi (b) Gezgin
haberlesme sistemi icin sekillendirilmis

demet diyagrami.

diyagrami hizmet, girisim ve yan demet bolgelerinde kontrol edebilmek amaciyla KSA

ile minimize edilecek asagidaki maliyet fonksiyonuna W ve ESL faktorleri de dahil

edilmistir.

C= E[W(uﬂAFO — AF,|+ESL(u)]

Burada AF, ve AFg, sirasiyla, KSA ile elde edilen diyagram ve arzu edilen diyagramdir.

Sekil 3.37 (b)’de verilen arzu edilen diyagrami iiretmek icin, aralarindaki mesafe A/2
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olan 20 yonsiiz kaynakli dogrusal anten dizisinin eleman uyarim genlikleri ve fazlari
optimum olarak belirlenmistir [63]. Esitlik (3.27) de verilen maliyet fonksiyonu

parametreleri agsagidaki gibi tanimlanmistir.

10, sekillendirme bolgesi
W(u)= L (3.28)
1, yan demet bolgesi
ve
5, eger MSL > MSL
ESL(u) = 8 () (W) (3.29)
0, diger

Burada MSL, ve MSL, sirastyla, KSA ile elde edilen maksimum yan demet seviyesi ve
arzu edilen maksimum yan demet seviyesidir. Arzu edilen diyagram i¢in, Esitlik (3.27)

ve (3.29)’da verilen maliyet fonksiyon parametrelerinin degerleri ise

AF ( ) cosec(u), 0.1<u (3.30)
u)= .
¢ 0, diger

Ve

MSL (1) —-35dB, eger u<-0.38 (331)
u)= .
¢ —25dB, eger —0.38<u<—0.1

dir. Optimizasyon sirasinda dizi eleman genliklerinin ¢aligma araligi oran1 10’dan kii¢iik
olacak sekilde kisitlanmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen diyagram
Sekil 3.38’de gosterilmistir. Sekil 3.38’dan acik¢a goriildiigli gibi, hizmet bolgesinde
kosekant demeti elde edilirken girisim bolgesinde -35 dB ve yan demet bolgesinde de
-25 dB’lik bir seviye elde edilmistir. Sekillendirme bolgesi i¢in elde edilen kosekant
demeti, bu bolgede tanimli arzu edilen diyagram ile iyi bir uyum igerisindedir.
Sekil 3.38’de verilen diyagram icin KSA ile belirlenen eleman genlik ve faz degerleri

dizi merkezine gore eslenik simetrik formda Tablo 3.9°da verilmistir.
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IAF(0)l (dB)

u = sin(0)

Sekil 3.38. Arzu edilen diyagramin zarfi (--) ve
KSA ile elde edilen diyagram (—).

Tablo 3.9. Sekil 3.38’de verilen
diyagram icin KSA ile
hesaplanan uyarim genlik
ve faz degerleri.

k Ay O (derece)
+1 0.9594 155.98
+2 0.5371 123.94
3 0.4462 124.18
+4 0.3453 98.08
+5 0.3000 100.18
+6 0.1519 74.49
+7 0.1826 22.92
18 0.1094 153.61
9 0.1100 139.29
+10 0.1825 6.37

3.2.4. Sadece Secilmis Elemanlarin Yerlerinin Kontrolii ile Sifirlar Uretme

Sadece yer kontroliinde dizi diyagraminda sifirlar tiretmek i¢in dizi elemanlarinin en
uygun pozisyonlar1 belirlenmektedir. Sadece yerlerin kontrolii i¢in sunulan metotlarda,
dizideki her bir elemanin hareket etmesi i¢in servo motorlar gibi bir mekanik siiriicii
sisteme ihtiya¢ duyulur. Dizide bulunan eleman sayisi arttikca, dizideki hareketli

eleman sayisi da artacagindan dolayi1 yeni yerleri bulmak i¢in gerekli hesaplama zamani
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da artacaktir. Dizideki yer degistiren hareketli eleman sayisini azaltmak ve dizi
performansinm etkili bir sekilde artirmak i¢in, sadece secilmis elemanlarin yerlerinin
kontrolii metodu tercih edilmektedir [38]. Girisim kaynaklar1 dogrultusunda tekli ve
ciftli sifirlarin yonlendirilmesi i¢in sadece secilmis anten dizi elemanlarinin yerleri KSA

ile hesaplanmistir [41].

Yer kontrolii ile dizi diyagraminda sifirlar tiretmek i¢in (3.1) ile verilen dizi faktorii
ifadesindeki her bir dizi elemanin yeri (dy) KSA ile belirlenmistir. Her bir dizi
elemaninin yerinin sifir konumlarina katkis1 (3.1)’de verilen di’nin yerine di+oy ile yer
degistirilerek hesaplanmaktadir. Burada ¢x k’inct elemanin yer pertiirbasyonudur.
Istenen sifirlama performansini saglayan optimal eleman yer degerlerini belirlemek icin

(3.2) esitligi ile verilen maliyet fonksiyonu KSA ile minimize edilmigtir.

KSA’nin sadece se¢ilmis elemanlarin yerlerinin kontrolii ile sifirlarin {iretilebildigini
gostermek icin {ic farkli &rnek ele alinmistir. Orneklerde Sekil 3.13’te gériilen yan
demet seviyesi 30 dB, dizi elemanlar1 aralarindaki mesafe 0.5A olan 20 elemanl
Chebyshev dizisinin diyagrami, baslangi¢ diyagrami olarak kullanilmistir. Her ii¢ 6rnek
icin Esitlik (3.2) ile verilen maliyet fonksiyonundaki W(0) ve ESL(0) parametre
degerleri ise, (3.23) ve (3.20)’deki esitlikler gibi alinmistr.

Birinci 6rnekte, Chebyshev dizi diyagraminin ana demete gore 14° de olusan ikinci yan
demetinin tepesinde sifirlar iiretmek amaclanmistir. KSA ile elde edilen diyagramlar
Sekil 3.39 (a), (b) ve (c) de, sirastyla biitiin elemanlarin, segilen 14 ve 12 elemanin
yerlerinin pertiirbe edildigi durum i¢in gosterilmistir. Sekil 3.39°daki diyagramdan
goriildiigii gibi sifir olmasi istenilen dogrultuda 115 dB’den daha derin sifirlar elde
edilmistir. Sekil 3.39°da gosterilen diyagramlar icin KSA ile belirlenen pertlirbasyon
degerleri, dizi merkezine gore simetrik olarak Tablo 3.10°da verilmistir. Tablo 3.10’da
verilen pertiirbasyon degerleri her bir elemanin sifir konumuna gore 6nemini bulmak
i¢cin kullanilmaktadir ve sonug olarak kontrol edilen eleman sayis1 bulunmaktadir. Sifir

konumlarina katkis1 az olan elemanlarin yerleri dondurulmaktadir.

Ikinci 6rnekte, Chebyshev ana demetine gore 14° ve 25° de olusan ikinci ve dordiincii
yan demet tepelerinin sifirlanmasi istenmistir. KSA ile elde edilen diyagramlar

Sekil 3.40 (a), (b), (c) ve (d)’de, sirasiyla biitiin elemanlarin, se¢ilmis 16, 14 ve 12
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elemanin yerlerinin pertiirbe edildigi durum i¢in gosterilmistir. Dizi eleman yerlerinin

pertiirbasyon degerleri dizi merkezine gore simetrik olarak Tablo 3.10°da verilmistir.

IAF(0)! (dB)

NWY\

-10
-20 |
-30
-40 —
_50 -
60 |
-70 |
-80 —
_90 -
-100 —
-110 —
-120 —

IAF(0)! (dB)

-

Sekil 3.39.

0 (derece)

(2)

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130

IAF(0)! (dB)

‘ -130

0 (derece)

ail

0 (derece)

(c)

(b)

80

Pertiirbasyon degerleri kullanilarak {iretilen 14° sifira sahip dizi
diyagrami (a) 20 eleman igin, (b) 14 eleman igin, (¢) 12 eleman

i¢in.

Tablo 3.10. Sekil 3.39-3.40’da verilen diyagramlar i¢in KSA ile hesaplanan dalgaboyu
cinsinden eleman yerlerinin pertiirbasyon degerleri ().

k | Sekil 3.39a | Sekil 3.39b | Sekil 3.39¢c | Sekil 3.40a | Sekil 3.40b | Sekil 3.40c | Sekil 3.40d
+1 | 0.006640 - - 0.023986 0.027918 0.028068 | 0.025000
+2 | 0.021775] 0.017702 - 0.037992 0.038716 0.038199 | 0.030000
+3 | 0.029412| 0.031789 | 0.027151 0.014302 - - -

+4 | 0.009665 — — —0.018492 - = -

+5 —0.019482 | —0.034736 | —0.027997 | —0.023774 — —

6 —0.053695 | —0.063000 | —0.035408 | —0.038768 | —0.020313 —

+7 —0.055000| —0.066980 | —0.048002 | —0.043032 | —0.024503 | —0.028578
+8 —0.041373 | —0.064200 | —0.072078 | —0.070648 | —0.037000| —0.040349
49 | 0.006501 — - —0.069984 | —0.067870 | —0.050374 | —0.059384
+10| 0.050000| 0.071000] 0.073937 0.075443 0.081016 0.081078 | 0.065446
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0 0

-10 4 \L \L \L 10 |

-20 -20 —
=30 =30
) )
T 404 T 404
B B
T -50 T 507
< <

-60 — -60 —

-70 -70 —

-80 —| -80

-90 T T T T T T T T T -90 T T T T T T T T T

80 60 -40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
0 (derece) 0 (derece)
(a) (b)
0 0

-20 -20 —
=30 =30
) )
2 404 T 404
B B
T -50 T 507
< <

-60 -60 —

-70 -70 —

-80 4 -80

-90 T T T T T T T T T -90 T T T T T T T T T

80 60 -40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
0 (derece) 6 (derece)
(c) (d)

Sekil 3.40. Pertiirbasyon degerleri kullanilarak tiretilen 14° ve 25° sifirlara sahip
dizi diyagrami (a) 20 eleman i¢in, (b) 16 eleman i¢in, (¢) 14 eleman
icin, (d) 12 eleman igin.

Ucgiincii 6rnekte, Chebyshev ana demetine gore 14°, 25° ve 40° de olusan ikinci,
dordiincii ve altinct yan demet tepelerinin sifirlanmasi istenmistir. KSA ile elde edilen
diyagramlar Sekil 3.41 (a), (b), (c) ve (d)’de, sirasiyla biitiin elemanlarin, secilmis 18,
16 ve 14 elemanin yerlerinin pertiirbe edildigi durum icin gosterilmistir. Dizi eleman
yerlerinin pertiirbasyon degerleri dizi merkezine gore simetrik olarak Tablo 3.11°de

verilmistir.
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0
-10 4
-20 4
-30 |
= 60 =
i: -80 — g
-90
-100 —
-110
-120 +
T T T T T T T T T
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
6 (derece)
(a)
0
-10 4
-20 4
-30
,40 —
g % 3
2 40 z
Z 70- e
< 80 <
,90 —
-100 —
-110
-120

-130

0 (derece)

(©)

-100 |
110
120 |
130 |
-140

-100 —
-110 —
-120

-10 |
20 |
230
-40 |
-50 —
-60 —|
-70 —
-80 —|
-90 |

0 (derece)

(b)

-10 |
-20 |
-30
-40 —|
-50 |
-60 —|
-70 —
-80 —
-90 —

0 (derece)

(d)

Sekil 3.41. Pertiirbasyon degerleri kullanilarak tiretilen 14°, 25° ve 40° de sifirlara
sahip dizi diyagrami (a) 20 eleman igin, (b) 18 eleman igin,
(c) 16 eleman i¢in, (d) 14 eleman igin.

Tablo 3.11. Sekil 3.41’de wverilen diyagramlar i¢in KSA ile
hesaplanan dalgaboyu cinsinden eleman yerlerinin
pertiirbasyon degerleri (¢y).

k Sekil 3.41a Sekil 3.41b Sekil 3.41¢ Sekil 3.41d
+1 0.028915 0.030543 0.033827 0.026393
12 0.047713 0.052361 0.052947 0.043734
13 0.020733 0.013103 0.015003 —

4 0.004985 — — —

5 —0.011906 —0.005997 - -

16 —0.027488 —0.028369 —0.025761 —0.020630
7 —0.019795 —0.033680 —0.034062 —0.034374
18 —0.030381 —0.028801 —0.026001 —0.050000
19 —0.082287 —0.074005 —0.068869 —0.082977
+10 0.094912 0.086261 0.083988 0.078707
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3.2.5. Yeniden Diizenlenebilir (Reconfigurable) Anten Dizilerinin Sentezi

Yeniden diizenlenebilir ¢ift demetli anten dizilerinin kullanilmas1 ile yapilan
tasarimlarda, kalem veya sektorel diyagram iireten ortak genlik dagilimlar1 ve degisen

faz dagilimlar1 belirlenmektedir.

Esit aralikli dogrusal anten dizisinde, eleman genlikleri ve fazlar1 dizi merkezi civarinda
ciftli simetriye sahipse, 2N tane yOnsiiz elemanli anten dizisi normalize dizi faktorii

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
N 27 . is
AF(6)=Z a, cos(Tdk sin@) e™* (3.32)
k=1

Burada dy, ax ve O sirasiyla, dizi merkezi ile k’inc1 eleman arasindaki mesafe, k’inc1
elemanin uyarim genligi ve k’inc1 elemanin uyarim fazidir. Uretilecek diyagramlari hem
sekillendirme bolgesinde hem de yan demet bolgesinde kontrol edebilmek amaciyla

asagidaki maliyet fonksiyonu KSA ile minimize edilecektir.

C= i [Wp(e) |AF, (6) - AF, (0)|+ ESL,(6) + W, (6) |AF, (0) — AF,,(6)| + ESLf(e)]

(3.33)

Burada AF,,(0), AF,{(0), AF4(0) and AF4{(0), sirasiyla, KSA ile elde edilen kalem
diyagrami, KSA ile elde edilen sektorel diyagram, arzu edilen kalem diyagram ve arzu

edilen sektorel diyagramdir.

KSA ile dizi elemanlar1 aralarindaki mesafe 0.5A olan 20 elemanli yeniden
diizenlenebilir ¢ift demetli anten dizilerinin tasarimi gergeklestirilmistir [57]. Yapilan
tasarima ayrik faz kaydiricilar da dahil edilmistir. Biitiin faz degerleri kalem diyagram
icin 0° olarak almmis, sektorel diyagram i¢in ise -180°<6<180° araliginda
degistirilmistir. 6 bitlik faz kaydiricilar kullanilmigtir. Optimum faz degerleri -180° ve
+180° arasinda 5.625° adimla kuantalanmistir. Esitlik (3.33)’te verilen maliyet

fonksiyonunun parametreleri asagidaki gibi se¢ilmistir.

10, sekillendirme bolgesi icin

W, (0) :{ (.34)

1, yan demet bolgesi i¢in



64

10, sekillendirme bolgesi icin
W, (0)= o (3.35)
1 yan demet bolgesi i¢in
5, eger MSL (0) > MSL (6
ESL_(6) = gerMSL, () 1) (3.36)
P 0, diger
ve
5, ger MSL_(0) > MSL,(0
ESL, () = egerMSL, (0) 1(©) (3.37)
0, diger

Burada MSL,(0) ve MSLy(0), sirasiyla, KSA ile elde edilen maksimum yan demet

seviyesi ve arzu edilen maksimum yan demet seviyesidir.

Kalem diyagram i¢in, maliyet fonksiyonu parametre degerleri asagidaki gibi secilmistir.

1 p<5’
AF, (0)=1{ " 3.38
0 (®) {0, diger (3.38)
MSL,(0)=-30dB  eger 10°<0<90’ (3.39)

Sektorel diyagram ig¢in ise, maliyet fonksiyonu parametre degerleri asagidaki gibi

secilmistir.
1 0<20°
AF, (0)=+ , (3.40)
0, diger
MSL,(0)=-25dB eger 25" <0<90° (3.41)

Genliklerin DRR’si 10 olacak sekilde kisitlanmistir. Daha sonra eleman uyarimlart KSA
ile optimize edilmis, elde edilen ¢ift demetli diyagramlar Sekil 3.42°de gosterilmistir.
Sekil 3.42°deki diyagramlar incelendiginde, sekillendirme bolgesinde hem kalem hem
de sektorel diyagramlarin arzu edilen diyagramlarla iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan KSA’nin ayrik faz kaydiricilara sahip yeniden
diizenlenebilir c¢ift demetli anten dizilerinin tasariminda kullanilabildigi agikca

goriilmektedir.
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IAF(0)! (dB)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

(a)

0 .
-5 4

-10

-15

-20

-25 —

-30

-35

40 |

-45

-50 T T 1

T T T T T T T T T T T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

IAF(6)! (dB)

6 (derece)

(b)

Sekil 3.42. Cift demetli anten dizisi i¢in arzu
edilen diyagramin zarfi () ve
caligsma aralig1 10 i¢in KSA ile elde
edilen diyagram (—), (a) kalem
diyagram (b) sektorel diyagram.

Yeniden diizenlenebilir ¢ift demetli anten dizi sentezinde KSA’nin esnekligini
gostermek icin, genliklerin caligma araligi oranit 5 olarak kisitlanmistir. Kisitlanmig
durumda elde edilen sonu¢ diyagramlar Sekil 3.43’te  goriilmektedir.

Sekil 3.42-3.43’teki diyagramlar incelendiginde, beklenildigi gibi Sekil 3.42°deki
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diyagramlarin performansinin Sekil 3.43’teki diyagrama goére daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ciinkii daha biiylik calisma araligi orani ile yapilan tasarimlar, daha
bliyilk ¢0ziim uzayma sahip oldugundan sonuca daha iyi yaklasan c¢o6ziimler
tiretilebilmektedir. Sekil 3.42-3.43’teki diyagramlar icin KSA ile hesaplanan eleman

uyarimlar1 Tablo 3.12°de verilmistir.

IAF(0)! (dB)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

(2)

IAF(6)! (dB)

-50 T 1T 17 1T T 17T 17 T T T 1T T T T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 (derece)

(b)

Sekil 3.43. Cift demetli anten dizisi i¢in arzu
edilen diyagramin zarfi () ve
calisma araligr 5 i¢in KSA ile elde
edilen diyagram (—), (a) kalem
diyagram (b) sektorel diyagram.
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Tablo 3.12. Sekil 3.42-3.43’te verilen diyagramlar i¢in KSA ile
hesaplanan eleman uyarimlari.

Ortak genlikler ay Fazlar oy (derece)
k . .
Seklg 3;‘53 ve Sekl; z.;tsa Vel Sekil 3.42b | Sekil 3.43b

+1 1.00000 1.00000 —180.000 —174.375
+2 0.86297 0.89314 —157.500 163.125
13 0.84701 0.86000 —118.125 129.375
+4 0.78248 0.80000 —90.000 95.625
15 0.57590 0.63066 —56.250 61.875
16 0.39067 0.49004 —5.625 11.250
+7 0.32287 0.37504 50.625 —33.750
+8 0.23952 0.30161 95.625 —73.125
9 0.15543 0.20649 151.875 —135.000
+10 0.10000 0.20000 —129.375 180.000

*Sekiller 3.42a ve 3.43a verilen kalem diyagramlar igin biitiin
uyarim fazlar1 0° alinmigtir.

3.3. opt-AINET Algoritmasimin Anten Dizi Sentezine Uygulanmasi

opt-AINET algoritmasi ile yapilan anten dizi sentezinde, dogrusal dizi elemanlarinin
uyarim genlikleri sekillendirilmis demet sentezini gerceklestirmek, uyarim fazlari ve
yerleri ise istenilen dogrultularda tekli ve ¢oklu dar sifirlara veya genis sifirlara sahip
diyagramlar iiretmek i¢in belirlenmistir. opt-AINET kullanilarak gerceklestirilen
dogrusal anten dizi sentezi uygulamalarinda opt-AINET parametreleri Ny, = 20,
6= 0.2, dup = 10, m = 0.4, v = 1, degismezlik faktorii 0.0001 ve maksimum maliyet
fonksiyonu degerlendirme sayist 20000 olarak secilmistir. Sekillendirilmis demet
sentezi Orneginde sektorel diyagram elde edilmistir. Diyagram sifirlama 6rneklerinde
Sekil 3.13’te verilen dizi elemanlar1 aralarindaki mesafe 0.5, yan demet seviyesi 30 dB

olan 20 elemanli Chebyshev dizisinin diyagrami baslangi¢ diyagrami olarak alinmistir.

3.3.1. opt-AINET Algoritmasi ile Dogrusal Anten Dizilerinde Demet Sekillendirme

Dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis demet sentezinde, sektorel diyagrami
tiretmek i¢in, dogrusal anten dizi elemanlarmin uyarim genlikleri opt-AINET ile

optimal olarak belirlenmistir.
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3.3.1.1. Sektérel Diyagram Ornegi

Sektorel demete sahip dizi diyagrami elde etmek i¢in aralarindaki mesafe 0.5\ olan 32
elemanli dizinin sadece genlikleri belirlenmistir. Bu sektorel demeti iliretmek igin
AF4(0) degeri (3.8) esitligindeki gibi alinmig, MSL4(0) parametre degeri ise (3.42)
esitligindeki gibi sec¢ilmistir.

MSL,(0)=-30dB  eger 25"<0<90’ (3.42)

opt-AINET ile eleman genlikleri belirlenerek elde edilen sektdrel diyagram
Sekil 3.44°te gosterilmigtir. Sekil 3.44°teki sektorel diyagram incelendiginde, arzu
edilen diyagram ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.44’te verilen
sektorel diyagram i¢in opt-AINET ile belirlenen eleman genlik degerleri, dizi merkezine

gore simetrik formda Tablo 3.13’te verilmistir.

IAF(9)l (dB)

6 (derece)

Sekil 3.44. Arzu edilen diyagramin zarfi (--) ve
opt-AINET ile elde edilen sektorel

diyagram (—).
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Tablo 3.13.Sekil  3.44°te  verilen
diyagram i¢in opt-AINET
ile belirlenen eleman

genlikleri.
k ag
+1 1.00000
12 0.61270
13 0.11480
+4  -0.17010
5  —-0.19025
+6  —0.01933
+7 0.08629
18 0.07967
19  -0.02354
+10  -0.07473
+11 —-0.04146

+12 0.01510
+13 0.03516
+14 0.02541
+15  -0.02594
+16  —0.02558

3.3.2. opt-AINET ile Dizi Diyagraminda Onceden Belirlenmis Dogrultularda

Sifirlar Uretme

opt-AINET ile istenen dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagramlarini iiretmek igin,
dogrusal anten dizilerinin faz ve yer gibi parametreleri belirlenmistir. Maksimum yan
demet seviyesi ve sifir derinligi gibi tasarim kriterleri de optimizasyon islemine dahil

edilmistir.

3.3.2.1. Sadece Faz Kontrolii ile Diyagram Sifirlama

opt-AINET ile sadece fazlar kontrol edilerek diyagram sifirlamada, (3.1)’de verilen dizi
faktorii ifadesindeki her bir dizi elemaninin faz uyarimlari (), (3.15) esitliginde verilen
maliyet fonksiyonunu minimize etmek i¢in belirlenmistir. Maliyet fonksiyon parametre

degerleri AF4(0) ve W(0), sirastyla, Esitlik (3.22) ve (3.23) gibi secilmistir.

Sadece faz kontrolii ile sifirlamanin ilk 6rneginde 14° de sifiri olan Chebyshev dizi

diyagramu tiretilmis ve bu diyagram Sekil 3.45°te gosterilmistir.
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10

20 \L
-30 —
-40

-50 —

-60 —

IAF(0)l (dB)

=70 —

-80 —

-90 —

-100 —

-110 4

6 (derece)

Sekil 3.45. Faz kontrolii ile tretilen 14° de sifira
sahip dizi diyagrami.

Sadece faz kontrolii ile sifirlamanin ikinci 6rneginde, aym sifirlama dogrultusunda

daha derin sifir elde etmek amaciyla W(0) degeri

150, eger 0=0,
w(6)= ' (3.43)
1 diger

ile degistirilmis ve elde edilen sonu¢ diyagram Sekil 3.46’da gosterilmistir.
Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 icin sifir derinlik seviyeleri, sirasiyla 111.2 dB ve 120.7 dB

olarak elde edilmistir.

Ucgiincii rnekte, —14° merkezli ve AO=5° oldugu durum icin genis sifira sahip diyagram
opt-AINET ile elde edilmis ve Sekil 3.47°de gosterilmistir. Sifir olmasi istenilen genis

bolgede 50 dB’nin iizerinde bir sifir derinligi elde edilmistir.
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-10 —

-20 — \L
-30 —
-40 —
-50 —
-60 —

-70 —

IAF(0)l (dB)

-80 —
-90 —
-100 4
-110 4

-120 4

6 (derece)

Sekil 3.46. Faz kontrolii ile tiretilen 14° de daha
derin sifira sahip dizi diyagrama.

-10

-20 —

-30
40 -
-50 F
T T T T
-80 -60 -40 -20

0 (derece)

IAF(0)! (dB)

T T T T
0 20 40 60 80

Sekil 3.47. Faz kontrolii ile iretilen —14°
merkezli 5° lik bolgede genis sifira
sahip dizi diyagrama.

Sadece faz kontrolii ile sifirlamanin son iki 6rneginde, —25° ve 14° de iki sifir1 olan
diyagram ve -25°, 14° ve 40° de ii¢ sifir1 olan diyagram, 70 dB’nin distiinde sifir
derinlikleri ile elde edilmis ve bu diyagramlar sirasiyla, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49°da
gosterilmigstir. opt-AINET ile belirlenen uyarim faz degerleri, dizi merkezine gore

eslenik simetrik olarak Tablo 3.14’de verilmistir.



72

-20 —

-30 —

40

-50 —

-60 —

IAF(0)l (dB)

=70

-80 —

-90 —

-100

6 (derece)

Sekil 3.48. Faz kontrolii ile tiretilen —25° ve 14°

de sifirlara sahip dizi diyagrama.

-10 —

-20 —

-30

-40

-50

IAF(8)! (dB)

-60 —

-70

-80 —

-90

6 (derece)

Sekil 3.49. Faz kontrolii ile iiretilen —25°, 14° ve

40° de sifirlara sahip dizi diyagramu.
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Tablo 3.14. Sekil 3.45-3.49°da verilen diyagramlar i¢in opt-AINET
ile hesaplanan derece cinsinden eleman fazlari (Jy).

k  Sekil3.45 Sekil 3.46 Sekil 3.47 Sekil 3.48 Sekil 3.49

+1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
+2 +2.0123 +0.8724 +3.3538 +0.4335 +2.6250
+3 +3.4552 +0.7983 14.4680 +2.7712 +0.1617
+4 +1.4752 15406 +3.3376 +3.1402 +7.7071
) T 9698 x4.0447 +5.8445 x1.1229 +1.6683
6 x2.4397 T6.6549 +10.726 59312 19.3594
+7 T4 6569 79011 +12.354 T5.0401 T0.6037
8 T4 8460 74210 +11.683 +1.6430 +0.8305
9 +2.5790 14017 T1.7919 +9.1723 +0.7736
+10 +3.8516 +2.8395 £10.855 +5.0652 +7.3668

3.3.2.2. Sadece Yer Kontrolii ile Diyagram Sifirlama

opt-AINET ile eleman yerlerini belirleyerek dizi diyagraminda istenilen dogrultularda
sifirlar iiretmek i¢in (3.1)’de verilen dizi faktorii ifadesindeki her bir dizi elemaninin
dizi merkezine gore uzakligi (dy), (3.2) ile verilen maliyet fonksiyonu minimize edilerek
belirlenmistir. Komsu dizi elemanlar1 arasinda ortak kuplajin olusmasi Onlemek
amaciyla iki komsu eleman arasinda olmasi gereken minimum mesafe 0.4A’dan kiiciik
olmayacak sekilde kisitlanmistir. Yer kontrolii ile sifirlamanin ilk 6rneginde, ana
demete gore 15° civarinda olusan ikinci yan demetin tepe noktasinda sifiri olan

Chebyshev diyagramui tiretilmis ve Sekil 3.50°de gdsterilmistir.

-10 -
-20 — \L
-30 —

40
50 |
60 |
70 |

IAF(6)! (dB)

-80 —
-90 —
-100 4
-110 4

-120 +

0 (derece)

Sekil 3.50. Yer kontrolii ile iiretilen 15° de
stfira sahip dizi diyagrami.
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Birinci 6rnek icin maliyet fonksiyonundaki AF4(0) ve W(0) parametre degerleri,
sirastyla, (3.18) ve (3.19)’daki gibi segilmistir. ESL(0) parametre degeri (3.44)
esitligindeki gibi alinmustir.

5, eger MSL, >-27.9dB

3.44
0, diger (349)

ESL(0) = {

Ikinci Ornekte ise daha kiiciik bir maksimum yan demet seviyesinde sifirlama
gerceklestirmek amaciyla maliyet fonksiyonunda sadece MSL’sine kisitlama
getirilmistir. Ikinci 6rnek igin, ESL(0) degeri Esitlik (3.45)’teki gibi degistirilip diger

biitiin tasarim parametreleri ise birinci 6rnekle ayni1 alinmustir.

5, eger MSL, >-28.4dB

3.45
0, diger (343)

ESL(0) = {

Ikinci 6rnek icin elde edilen diyagram Sekil 3.51°de goriilmektedir. Sekil 3.50 ve
Sekil 3.51°de verilen diyagramlar karsilagtirildiginda, Sekil 3.50°deki diyagram icin
MSL ve NDL degerleri sirastyla, -27.9 dB ve 122 dB iken, Sekil 3.51°de verilen
diyagram icin bu degerler sirasiyla, -28.4 dB ve 92 dB olarak elde edilmistir.

-20

-30
-40

-50 —

IAF(8)! (dB)

-60 —

=70 —

-80 —

-90 —

0 (derece)

Sekil 3.51. Yer kontrolii ile iiretilen maksimum
yan demet seviyesi kisith 15° de
stfira sahip dizi diyagramu.
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Ucgiincii 6rnekte, 25° merkez olmak iizere 5° lik bir bolgede genis sifir1 olan diyagram,

bu bolge i¢in 60 dB’lik bir sifir derinligi ile elde edilmis ve
Sekil 3.52°de gosterilmistir.

RUWRLNER

-30 —

LT

-50 \ 2 e i I R \
80  -60  -40  -20 0 20 40 60 80

IAF(0)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.52. Yer kontrolii ile iiretilen 25°
merkezli 5° lik bolgede genis sifira
sahip dizi diyagramu.

Sekil 3.53 ve Sekil 3.54°te ise sirasiyla, opt-AINET ile elde edilen, 15° ve 25° de iki
sifir1 olan diyagram ve 15°, 25° ve 35° de i¢ sifir1 olan diyagram gosterilmistir.
Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te verilen bu diyagramlarda 85 dB’nin iizerinde sifir
derinlikleri elde edilmistir. Sekil 3.50-3.54’te verilen diyagramlar i¢in opt-AINET ile

belirlenen eleman yerleri, dizi merkezine simetrik formda Tablo 3.15°te verilmistir.



oI
o ﬂ ﬂ

)
K=
S 60 o
i
< g0+
-80 —
90 —
-100 —
-110 I I I I I I I I I
80 60 40 20 0 20 40 60 80
0 (derece)

Sekil 3.53. Yer kontrolii ile tiretilen 15° ve 25°
de sifirlara sahip dizi diyagramu.

]

-20

-30 —
-40
-50 —

-60 —

IAF(0)! (dB)

-70 —

-80 —

-90 —

-100 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 (derece)

Sekil 3.54. Yer kontrolii ile tiretilen 15°, 25° ve
35° de sifirlara sahip dizi diyagrami.
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Tablo 3.15. Sekil  3.50-3.54’te  verilen  diyagramlar i¢in
opt-AINET ile hesaplanan dalga boyu cinsinden
eleman yerleri (dy).

k Sekil 3.50 Sekil 3.51  Sekil 3.52  Sekil 3.53  Sekil 3.54
| 0.26110  0.25860 0.25190 0.27472 0.27353
2 0.77433 0.76960 0.75260 0.79229 0.78680
3 1.27123 1.26850 1.25470 1.27177 1.26263
+4 1.75424 1.75580 1.76020 1.73610 1.72675
15 2.23037  2.23010 2.28490 2.22783 2.21926
16 2.70683 2.70220 2.80090 2.72464 2.70922
7 3.19580  3.18730 3.27940 3.22019 3.21379
18 3.70214  3.69770 3.68000 3.66761 3.66616
9 4.26962  4.26950 4.16530 4.21318 4.20243
+10  4.79027  4.79100 4.78400 4.81343 4.82029

3.4. opt-Al Algoritmasinin Anten Dizi Sentezine Uygulanmasi

opt-IA algoritmasi ile yapilan anten dizi sentezinde, dogrusal dizi elemanlarinin uyarim
genlikleri sekillendirilmis demet sentezini gergeklestirmek ve istenilen dogrultularda
tekli ve c¢oklu dar sifirlara veya genis sifirlara sahip diyagramlar iiretmek igin
belirlenmistir. opt-IA  kullanilarak gergeklestirilen dogrusal anten dizi sentezi
uygulamalarinda opt-IA parametre degerlert Ny, = 10, dup = 2, 15 = 20, p = 2.5 ve

maksimum maliyet fonksiyonu degerlendirme sayis1 20000 olarak se¢ilmistir.

3.4.1. opt-IA Algoritmasi ile Dogrusal Anten Dizilerinde Demet Sekillendirme

Dogrusal anten dizilerinin sekillendirilmis demet sentezinde arzu edilen sektorel ve
kalem diyagramlarini elde etmek igin, dizi elemanlar1 arasindaki mesafe yarim dalga
boyu olan 26 yonsiiz kaynakli dogrusal anten dizisinin uyarim genlikleri opt-IA ile

optimal olarak belirlenmistir.

3.4.1.1. Sektorel ve Kalem Diyagram Ornekleri

Sektorel ve kalem diyagramlarini elde etmek icin yapilan Orneklerde, opt-IA ile
minimize edilecek (3.2) esitliginde verilen maliyet fonksiyonu igerisindeki W(0) ve

ESL(0) parametreleri, sirasiyla, (3.4) ve (3.5) esitliklerindeki gibi sec¢ilmistir.
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Sektorel demete sahip dizi diyagrami elde etmek icin yapilan birinci 6rnekte, (3.2) ve
(3.5) ifadelerindeki AF4(0) ve MSL4(0) parametre degerleri sirasiyla, (3.8) ve (3.41)

esitligindeki gibi alinmustir.

opt-1A ile eleman genliklerinin belirlenmesiyle {iretilen sektorel diyagram Sekil 3.55te
gosterilmistir. Sekil 3.55’teki sektorel diyagram incelendiginde, arzu edilen diyagram

ile 1yi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

IAF(9)l (dB)

0 (derece)

Sekil 3.55. Arzu edilen diyagramin zarfi (---) ve
opt-Al ile elde edilen sektorel

diyagram (—).

Ikinci 6rnekte, kalem diyagrami iiretmek amaciyla 26 yonsiiz kaynakli dogrusal anten
dizi elemanlarinin sadece genlikleri belirlenmistir. Bu amagla, (3.2) ve (3.5)
ifadelerindeki AF4(0) parametre degeri (3.6) esitligindeki gibi alinmig, MSLy(0)

parametre degeri ise asagidaki gibi se¢ilmistir.

-30dB  eger 7°<0<25°

(3.46)
-50dB  eger 25°<0<90°

MSL,(0) ={

Sadece eleman genlik degerleri opt-IA ile belirlenen bu diziye ait diyagram
Sekil 3.56°da gosterilmistir. Sekil 3.56’daki diyagram incelendiginde, iiretilen kalem

diyagramin arzu edilen diyagram ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.55-3.56’da verilen diyagramlar1 iiretmek i¢in opt-IA ile belirlenen genlik

degerleri, dizi merkezine gore simetrik formda Tablo 3.16’da verilmistir.

-20

-30

40

-50 —

IAF(0)l (dB)

-60 4

-70 4

-80 4

-90

-100 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 (derece)

Sekil 3.56. Arzu edilen diyagramin zarfi (--) ve
opt-Al ile elde edilen kalem

diyagram (—).

Tablo 3.16.Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da
verilen  diyagramlar  i¢in
opt-IA ile belirlenen eleman
genlikleri (a).

k Sekil 3.55 Sekil 3.56

*1 1.00000  1.00000
2 0.62014  0.97002
3 0.11758  0.91610
+4  —0.18695 0.84516
5  —=0.17230 0.77034
6  —0.01758  0.69056
=7 0.11097  0.60179
8 0.06743  0.50630
9 0.01706  0.41003
+10  -0.07065 0.31155
+11  -0.03859  0.20778
+12 0.03609  0.12375
+13 0.02770  0.04916
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3.4.2. opt-IA ile Dizi Diyagraminda Onceden Belirlenmis Dogrultularda Sifirlar

Uretme

opt-IA ile istenen dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagramlarii {iretmek igin,
dogrusal anten dizilerinin uyarim genlikleri belirlenmistir. Maksimum yan demet
seviyesi ve sifir derinligi gibi tasarim kriterleri de optimizasyon islemine dahil
edilmistir. Diyagram sifirlama 6rneklerinde, Sekil 3.13’te verilen yan demet seviyesi
30 dB, dizi elemanlar1 aralarindaki mesafe 0.5A olan 20 elemanli Chebyshev dizisinin

diyagrami, baslangi¢ diyagrami olarak alinmistir.

3.4.2.1. Sadece Genlik Kontrolii ile Diyagram Sifirlama

Dogrusal anten dizi diyagraminda sadece genlik kontrolii ile sifirlar elde etmek igin
(3.1) ifadesinde verilen her bir dizi elemaninin genlik uyarimlari (ay), (3.2) ile verilen

maliyet fonksiyonu opt-IA ile minimize edilerek belirlenmistir.

[k 6rnekte, ana demete gore besinci yan demetin tepesi (33°) sifirlanmis ve elde edilen

diyagram Sekil 3.57’de gosterilmistir.

-10 —
IS
-30 +
-40 -
-50
-60 —
=70 —
-80
-90
-100
-110
-120

IAF(0)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.57. Genlik kontrolii ile iiretilen 33° de
sifira sahip dizi diyagrami.
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Ik ornekte, ESL(0) maliyet fonksiyonu parametre degeri Esitlik (3.47)’deki gibi

tanimlanmustir.

5, eger MSL, >-28.5dB

3.47
0, diger (3.47)

ESL(0) = {

Sekil 3.57°de verilen diyagram icin yan demet seviyesi ve sifir derinligi degerleri
sirastyla, -28.6 dB ve 123 dB olarak elde edilmistir. Baslangic Chebyshev dizisi ve
Sekil 3.57°de verilen diyagram i¢in elde edilen ¢aligma aralig1 orani degerleri sirasiyla,
3.5 ve 3.67’dir. Ikinci 6rnekte, sifir derinliginden taviz vererek daha diisiik maksimum
yan demet seviyesine sahip diyagram elde etmek i¢cin, ESL(0) degeri Esitlik (3.48)’deki

gibi degistirilip birinci 6rnek yeniden ele alinmistir.

5, eger MSL, >-29.3dB

3.48
0, diger (3.48)

ESL(0) = {

Elde edilen diyagram, Sekil 3.58’de gosterilmistir. Bu diyagram i¢in maksimum yan
demet seviyesi, sifir derinligi ve calisma aralif1 orani degerleri sirasiyla, -29.46 dB,

110 dB ve 3.75 olarak elde edilmistir.

-10 H
-20 \L \L
-30 +
-40 +
.50 4
.60 4
-70 H
-80 -
.90
-100
-110

IAF(0)! (dB)

0 (derece)

Sekil 3.58. Genlik  kontrolii  ile iiretilen
maksimum yan demet seviyesi
kisith  33° de sifira sahip dizi
diyagramu.
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opt-IA ile sadece genlikler kontrol edilerek sifirlamanin tigiincii orneginde, merkezi 30°
olan AO=5°1ik bir bolgede genis sifira sahip diyagram tiretilmistir. Dordiincii ve besinci
orneklerde ise sirasiyla, ana demete gore iliglincii ve besinci yan demet tepelerinde
(20° ve 33°) ve birinci, lglincii ve besinci yan demet tepelerinde (10°, 20° ve 33°)
stfirlar1 olan diyagramlar elde edilmistir. Sonuglar, genis sifirt olan diyagram igin
Sekil 3.59°da, iki sifir1 olan diyagram i¢in Sekil 3.60°da, ii¢ sifir1 olan diyagram i¢in ise
Sekil 3.61°de gosterilmistir. Sekil 3.59°daki genis sifira sahip diyagram i¢in 64 dB’lik
bir sifir derinligi elde edilirken Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de verilen iki ve ti¢ sifira sahip
diyagramlarda ise sifir olmasi istenilen agilarda 85 dB’den daha derin sifir derinlikleri
elde edilmistir. Sekil 3.57-3.61°de verilen diyagramlar i¢in opt-IA ile belirlenen eleman

genlikleri, dizi merkezine simetrik formda Tablo 3.17’de verilmistir.

-10

-30 | ﬂ m
-40
[ T [
0 40 60 80

-50 +

IAF(0)! (dB)

-60 —

] T ] ] ] ]
-80 -60  -40 -20 0 2

0 (derece)

Sekil 3.59. Genlik kontrolii ile fretilen 30°
merkezli 5° lik bolgede genis sifira
sahip dizi diyagrami.



IAF(6)! (dB)

IAF(6)! (dB)
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-10
20
-30
40
-50
-60 —
-70
-80
-90
-100
-110

-120 \ \ \ \ \ \ \ \ \
6 (derece)
Genlik kontrolii ile iiretilen 20° ve

33° de iki sifira sahip dizi
diyagrama.

Sekil 3.60.

-10
20 4
.30 4
-40 +
50 4
.60 <
-70 H
-80
.90
-100

-110 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 (derece)

Genlik kontrolii ile tiretilen 10°, 20°
ve 33° de ¢ sifira sahip dizi
diyagramu.

Sekil 3.61.
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Tablo 3.17.Sekil 3.57-3.61°de verilen diyagramlar i¢in opt-IA ile
hesaplanan uyarim genlikleri (ay).

k Sekil 3.57  Sekil 3.58  Sekil 3.59  Sekil 3.60  Sekil 3.61

*l 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
2 0.91184 0.91699 0.97436 0.88856 0.88649
3 0.87909 0.87276 0.94501 0.81516 0.81898
4 0.86164 0.85079 0.85434 0.79318 0.73467
5 0.71984 0.71968 0.69726 0.70151 0.62743
16 0.55911 0.55956 0.57828 0.56987 0.51384
7 0.49596 0.49412 0.52947 0.49304 0.41127
18 0.41808 0.42212 0.47040 0.37295 0.33194

9 0.27216 0.26635 0.23515 0.19882 0.16606
+10  0.29801 0.29037 0.23044 0.24237 0.18637




4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, KSA, opt-AINET ve opt-IA algoritmalar1 ile lineer anten
dizilerinin genlik, faz ve yer gibi parametrelerinin sadece birisi ya da ayni anda her ikisi,
sekillendirilmis demet sentezini gergeklestirmek ve onceden belirlenmis dogrultularda
tekli, coklu ve genis sifirlara sahip diyagramlar1 elde etmek amaciyla belirlenmistir.
Ayrica KSA ile gezgin haberlesme sistemi baz istasyonu anteni i¢in sekillendirilmis
demet sentezi gergeklestirilmis, secilmis elemanlarin yerlerinin kontrol edilmesiyle
diyagramlarin sifirlanmasini1 saglayan bir teknik sunulmus ve yeniden diizenlenebilir
cift demetli anten dizi tasarimi gerceklestirilmistir. Uygulama 6rneklerinde verilen anten
dizilerinin, pratik olarak kolaylikla gergeklestirilebilmesini saglamak, hem donanim
maliyetini hem de hesaplama zamanimi1 diisiirmek i¢in elemanlarin dizi merkezlerine
gore simetrik olarak yerlestirildigi ve simetrik olarak uyarildigi kabul edilmistir. Verilen

uygulama orneklerinde elde edilen sonuglar 2—4 dakika araliginda bulunmustur.

KSA ile yapilan sekillendirilmis demet sentezinde, kalem, sektorel, kosekant ve kosiniis
diyagram Ornekleri ele alinmistir. Kalem diyagram {iretilirken dizi elemanlarinin sadece
yerleri, sektorel diyagramlar iiretilirken dizi elemanlarinin sadece genlikleri, kosekant
diyagramlar1 iretilirken dizi elemanlarimin hem genlik hem de fazlari, kosiniis
diyagram tretilirken dizi elemanlarinin sadece genlikleri belirlenmistir. KSA ile elde
edilen diyagramlarin, arzu edilen kalem, sektorel ve kosekant diyagramlari ile iyi bir
uyum icerisinde olduklar1 gdsterilmistir. Sektorel ve kosekant diyagram orneklerinde ek
kisitlamalar getirilerek arzu edilen diyagram elde edilmeye calisilmistir. Kalem
diyagram orneginde esit aralikli olmayan dizi i¢in elde edilen sonuglarin esit aralikli dizi

icin elde edilen sonuclardan daha iyi oldugu gosterilmistir. Ayrica, karsilastirma
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yapmak i¢in kosiniis diyagrami, TAA, FDM ve WLM ile elde de edilmis ve arzu edilen
diyagrama en iyi yaklasan diyagramlarin KSA ve TAA ile elde edilen diyagramlar
oldugu goriilmiistiir. Ancak KSA ile yapilan sentez isleminde elde edilen DRR
degerinin TAA ile elde edilen DRR degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

opt-AINET ile yapilan sekillendirilmis demet sentezinde sektdrel diyagram Ornegi,
opt-IA ile yapilan sekillendirilmis demet sentezinde ise sektorel ve kalem diyagram
ornekleri ele alinmistir. Hem opt-AINET hem de opt-IA ile yapilan demet sentezi
orneklerinde dizi elemanlarinin genlikleri belirlenmistir. Her iki algoritma ile iiretilen

diyagramlarin arzu edilen diyagramlarla iyi bir uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Dogrusal anten dizileri ile diyagram sifirlama 6rneklerinde, 30 dB yan demet seviyesine
sahip Chebyshev dizi diyagrami baslangi¢c diyagrami olarak alinmistir. Chebyshev
diyagraminin belirli dogrultularinda sifirlar elde etmek i¢in, KSA ile yapilan diyagram
sifirlama orneklerinde, dizi elemanlarinin genlik, faz ve yer parametreleri, opt-AINET
ile yapilan diyagram sifirlama o6rneklerinde dizi elemanlarinin faz ve yer parametreleri,
opt-IA ile yapilan diyagram sifirlama oOrneklerinde ise dizi elemanlarinin genlikleri
belirlenmigtir. Belirlenen bu degerler kullanilarak {iretilen sonu¢ diyagramlarda,
istenilen dogrultularda oldukca derin sifirlar elde edilmistir. Ayrica, iretilen bu
stfirlama  diyagramlarinin, sifirlama dogrultusu disindaki agilarda da baslangi¢
Chebyshev dizi diyagrami ile oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
Simetrik dogrultularda sifirlama islemi i¢in, dizi elemanlarimin sadece genlikleri ve
sadece yerleri belirlenmis, simetrik olmayan dogrultularda sifirlama islemi i¢in ise dizi
elemanlarinin sadece fazlari belirlenmistir. Genlik ve faz kontrolii ile elde edilen
sonuclarin sadece genlik, sadece faz ve sadece yer kontrolii ile elde edilen sonuglardan

daha iyi1 bir performansta oldugu goriilmiistiir.

KSA ile gezgin haberlesme sistemleri baz istasyonu anteni i¢in sekillendirilmis demet
sentezi gergeklestirilmistir. Bu amagla, anten dizi elemanlarinin uyarim genlik ve faz
degerleri tespit edilerek hizmet bolgesinde kosekant diyagrami, girisim bolgesinde ise

arzu edilen seviyede yan demete sahip diyagram elde edilmistir.
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KSA kullanilarak lineer anten dizisinin sadece se¢ilmis elemanlarinin yerleri kontrol
edilerek istenen dogrultularda sifirlart olan diyagramlar elde edilmistir. Istenen
dogrultularda sifirlarin tiretilmesine katkis1 az olan anten dizi elemanlari dondurularak
(hareket ettirilmesine izin verilmeyerek) daha az sayida (secilmis) elemanla istenen sifir
derinlik ve maksimum yan seviyesi gibi tasarim kriterleri de saglanarak diyagram
sifirlama basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Boylelikle daha az sayida eleman
secilerek dizideki yer degistiren hareketli eleman sayisi azaltilmig, dizi performansi

etkili bir sekilde artirilmigtir.

KSA ile ayrik faz kaydiricilara sahip yeniden diizenlenebilir ¢ift demetli anten dizisi
tasarimi da yapilmistir. Bunun icin kalem ve sektorel diyagramlar iireten ortak genlik
dagilimlari, sektorel diyagram icin faz dagilimlari elde edilmistir. Yapilan tasarimlar ile
hem sekillendirme hem yan demet bolgelerinde istenen kriterleri saglayan
diyagramlarin elde edilebilecegi ve bu tasarimlarin pratikte ¢ift demetli anten dizilerinin

tasariminda da kullanilabilecegi gortilmistiir.

Her ti¢ yapay bagisiklik algoritmasi ile yapilan optimizasyon iglemlerine MSL, NDL ve
eleman genliklerinin DRR degerleri gibi tasarim kriterleri de dahil edilmistir. Egit
aralikli olmayan dizi i¢in diyagram sifirlama orneklerinde, komsu dizi elemanlar1
arasinda ortak kuplajin olusmasini 6nlemek amaciyla iki komsu eleman arasinda olmasi
gereken minimum mesafeye kisitlama getirilmistir. Tezde sunulan yapay bagisiklik
algoritmalar1 ile yapilan tasarimlarda, maliyet fonksiyon parametre degerlerinin uygun
bicimde degistirilmesi ile maksimum yan demet seviyesi, sifir derinlik seviyesi ve
eleman genliklerinin ¢aligma araligi orani gibi tasarim kriterlerinin birbirlerine gore
daha 6n plana ¢ikarilabilecegi gosterilmistir. Maksimum yan demet seviyesinden taviz
vererek daha derin sifira sahip diyagramlar, sifir derinlik seviyesinden taviz verilerek
daha diisiik maksimum yan demet seviyesine sahip diyagramlar ve sifir derinligi ya da
maksimum yan demet seviyesinden taviz vererek daha diisiik ¢alisma aralii oranina
sahip dizi diyagramlar elde edilmistir. Bdylece, bir¢cok tasarim kriterinin ayni1 anda
optimizasyon islemine dahil edilmesinden dolayr daha genel ve esnek tasarimlar

sunulmustur.
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Tez c¢alismasinda KSA, opt-AINET ve opt-IA kullanilarak lineer anten dizilerinin
sentezi gerceklestirilmistir. Her ii¢ algoritma ile olduk¢a iyi sonuclar elde edildigi
goriilmiistiir. Bu algoritmalar farkli geometrilerdeki (dairesel, diizlemsel, yay, vb.) anten
dizi tiplerine de uygulanabilir. Ayrica bozulan elemanlardan dolay1 olusan dizi
diyagramindaki bozulmalarin giderilmesi ve diizlemsel dizilerde elemanlarin
seyreltilmesi gibi anten dizi problemlerinin ¢6ziimii ile ¢ok farkli elektromanyetik ve
anten problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilir. Tez caligmasinda
sunulan algoritmalar1 parcacik siiri ve diferansiyel gelisim gibi optimizasyon
algoritmalar1 ile hibrid yapilar olusturarak algoritma performanslar1 artirilabilir. Ayrica
tezde sunulan yapay bagisiklik algoritmalarinin hipermutasyon ve gesitlilik operatorleri
icin farkli yaklagimlar gelistirerek problem ¢6zme performanslar: artirilabilir. Bagisiklik
sistemindeki c¢esitli mekanizmalardan esinlenerek yeni bir bagisiklik algoritmasi

yaklagimi gelistirebilir.
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