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GENETIK ALGORITMA KULLANARAK TEL ANTEN TASARIMI
Semanur Kirici

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Bu calismada Genetik algoritma ile gesitli tel anten tasarimlari yapiimigtir. Genetik
algoritmalar Darwin’in dogal sec¢im ve evrim teorisi ilkelerine dayanan olasiliksal
arastirma yontemleridir. Bir problemin genetik algoritma ile ¢ozumu problemi sanal
olarak evrim surecinden gecirerek yapilir. Genetik algoritma ile tel anten
tasariminda tasarimci istenen elektromanyetik ozellikleri belirler, problemin

sinirlarini gizer ve algoritma en uygun ¢ézimu bulur.

Tasarimlar igin MATLAB® ortaminda genetik algoritma yazilimlari gelistirilmistir.
Antenlerin performansini belirlemek igin moment yontemi ile anten analizi yapan
SuperNEC adl elektromanyetik benzetim programi kullaniimigtir.  Genetik
algoritma anten parametrelerini SuperNEC’e gonderir. SuperNEC her bir antenin
benzetimini gerceklestirir ve anten performanslarini  belirleyen benzetim
sonuglarini bir dosyaya yerlestirir. Genetik algoritma bu dosya igerisinden gerekli
parametre degerlerini alir ve degerlendirir. Bu calismada, geligtirilen genetik
algoritma yazilimi ile bukuk tel anten, karigtirici tel anten ve ultra-genis banth yuklu

tel anten tasarimlari yapiimigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Genetik algoritma, tel anten, yikli anten, elektriksel
olarak kuguk anten, karistirici anten, genis bantli anten, moment yontemi,
SuperNEC.

Danigsman: Prof. Dr. Adnan KOKSAL, Hacettepe Universitesi, Elektrik-Elektronik
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ABSTRACT

DESIGN OF WIRE ANTENNAS USING GENETIC ALGORITHM
Semanur Kirici

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

In this work, various wire antennas are designed using genetic algorithm. Genetic
algorithms are probabilistic search methods based on the principles of Darwin’s
natural selection and evolution theory. Solving a problem with genetic algorithm
requires the problem to be passed through evolutionary process virtually. To
design a wire antenna with genetic algorithm, the designer determines the desired
electromagnetic properties, defines the limits of the problem then the algorithm

finds the optimum solution.

Genetic algorithm softwares are developed on MATLAB® environment for these
designs. Electromagnetic simulation program called SuperNEC, which analyses
antennas by the method of moments, is used to determine antenna performances.
Genetic algorithm sends antenna parameters to SuperNEC. SuperNEC simulates
each of these antennas and places the simulation results indicating the antenna
performances in a file. Genetic algorithm reads the required parameter values and
scores. In this work, crooked wire antenna, clutter wire antenna and ultra-
wideband loaded wire antennas are designed with the genetic algorithm software

developed in this thesis.

KEYWORDS: Genetic Algorithm, wire antenna, loaded antenna, electrically small

antenna, clutter antenna, wide-band antenna, method of moment, SuperNEC.
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1. GIRIS

Haberlesme, radar, uzaktan algilama gibi birgok alanda c¢esitli tel antenler
kullaniimaktadir. Bugune kadar bu antenler genellikle timevarimsal yontemler
kullanilarak tasarlanmaktaydi. Bu yontemlerde anten Uzerindeki akim dagilimini
belirlemek icin Maxwell denklemleri kullanilir ve bu akim dagilimlari kullanilarak
antenin elektromanyetik Ozellikleri belirlenir. Eger anten yapisi elle hesaplamak
icin fazla karmasiksa, antenin bir bilgisayar programi ile benzetimi yapilir ve
elektromanyetik ozellikleri yaklasik olarak hesaplanir. Bu yontemlerle tasarlanan
antenler genellikle basit ve analizi kolay yapilardir. Tasarimci ilk olarak istenen
elektromanyetik Ozelliklere uygun olabilecek anten yapisini bulur. Daha sonra
uygun anten boyutlarini ve diger anten parametrelerini bulmak icin, eger varsa,
yaklasik veya kesin esitlikleri yazmaya c¢aligir. Uygun parametreler belirlendikten
sonra, bir anten analiz programi ile benzetimi yapilarak veya deneysel ¢aligmalarla
antenin performansi Olgllir. Performans yeterince iyi degilse, tasarimci
performansi artirmak igin hangi parametreleri nasil degistirecegine sezgi ve
tecrubelerini kullanarak karar verir ve yeniden tasarim yapar. Bu sekilde gelisen bir
tasarim sureci oldukga zaman almakta ve 6zellikle bilinmeyen parametre sayisi
fazla oldugunda en iyi sonucu verememektedir. Ayni zamanda bu yontemde
tasarimci, kullaniimakta olan farkli tasarimlar hakkinda bilgi sahibi olmali ve yeterli

uzmanlik ve tecribesi bulunmalidir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelisimin daha kisa zamanda daha
karmasik anten yapilarinin analizine olanak saglamasiyla birlikte ¢esgitli anten
optimizasyon programlari geligtiriimigtir. Bu programlarla birlikte anten tasarimi
daha hizli ve daha kolay hale gelmekle birlikte hala antenin genel yapisi dnceden
belirlenmekte ve bu belirli yapiyr olusturan bir takim parametreler optimize
edilmektedir. Ayni zamanda bu programlarin kullandigi optimizasyon tekniklerinin
basarisi, ¢ozum kumesinin iyi tanimlanmasina baghdir. Bu yontemlerde on sezgi
ve anten yapisiyla ilgili bir matematiksel mantik gerektiginden, elde edilen
tasarimlar basit, simetrik, anlasiimasi ve analizi kolay yapilarla sinirhdir. Bu
tasarimlar, anten yapisina ya da esdeger devre semasina bakildiginda anlamli

gorunen tasarimlardir. Bununla birlikte sezgisel olarak tasarlanmasi mimkun



olmayan, karmasik yapilar ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir. Bu ozelliklerdeki bir
tasarim icin kullanilabilecek bir yontem olan genetik algoritma genig, On sezgi

gerektirmeyen uzaylari arastirmakta oldukga basarilidir [1,2].

Genetik algoritma bir elektromanyetik benzetim programi ile birlikte
kullanildiginda, on sezgiye gerek olmadan, tamamen tumdengelimli bir yaklagimla
istenen Ozelliklerde anten tasarimlari yapmak mumkundur [3-9]. Genetik algoritma
ile anten tasariminda antenin istenen elektromanyetik ozellikleri belirlenir ve bu
Ozelliklere en yakin sonucu veren anten yapisi genetik algoritma tarafindan
olusturulur. Genetik algoritma ile, diger ydntemlerle tasarlanmasi mumkin
olmayan ¢ok cesitli yapilar tasarlanabilmektedir. Bu yapilar genellikle alisilagelmis

anten tasarimlarindan farkli, asimetrik, karmagik yapilardir.

Genetik algoritmanin tel anten tasarimina uygulanmasiyla ilgili cesgitli
calismalar yapiimistir. Bu ¢aligmalardan birinde Boag, Michielssen ve Mittra [4]
gelistirdikleri genetik algoritma ile yuklu tel anten tasarimlari yapmiglardir. Bu
antenler, uUzerinde paralel RLC devresinden olusan yukler bulunan monopollerdir.
Bu tasarimlarda, antenlerin boyu sabit tutulurken, anten Uzerine yerlestirilen
yuklerin degerleri, konumlari ve uyumlama devresinin eleman dederleri optimize
edilmigtir. Tasarimlarin amaci genis bantli antenler elde etmektir. Maliyet
fonksiyonu belirli bir frekans araligindaki duran dalga orani, kazang ve verimlilik
gibi anten parametrelerini icermektedir. Sonugta, genis bant araliklarinda oldukga

iyi performansa sahip antenler elde edilmigtir.

Altshuler ve Derek tarafindan yapilan bir ¢galismada katli dipolle yuklenmis
bir monopolun genetik algoritma ile optimizasyonu yapilmistir [9]. Anteni olusturan
tellerin boyutunun alabilecegi degerler sinirhdir. Genetik algoritma ile tellerin
boyutu optimize edilmektedir. Antenlerin analizi NEC [10] ile yapiimaktadir.
Antenin bulundugu toprak duzlemi Gzerindeki yari kirede, belirli bir frekansta, esit
gug yayillimi hedeflenmistir. Maliyet fonksiyonu yalnizca belirli noktalardaki kazang
degerlerini icermektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen antenin vyari

kUredeki kazang degisimi 1.25 dB’nin altindadr.



Baska bir calismada Altshuler ve Derek, genetik algoritma ile genis bantli
Yagi anten ve ylUksek kazangl Yagi anten tasarimlari yapmislardir [8]. Bu
tasarimlarda Yagi anteni olusturan elemanlarin boyutu optimize edilmigtir.
Antenlerin analizi NEC ile yapilmigtir. Bu anten tasarimlari i¢in maliyet fonksiyonu
belirli frekanslardaki duran dalga orani ve belirli noktalardaki kazang¢ degerlerini

icermektedir.

Yakin zamanki c¢alismalarinda Altshuler, genetik algoritma ile, belirli bir
hacmin disina ¢gikmayacak sekilde birbirine seri olarak birlestiriimis belirli sayida
telden olusan anten tasarimlari yapmistir [5-7]. Bu yapidaki antenler “bikuk tel
genetik anten (crooked wire genetic antenna)’” olarak adlandiniimistir. Bu
tasarimlarin benzetimi NEC ile yapiimistir. Bu ¢alismalardan ilki GPS ve IRIDIUM
sistemleri igin kullanilabilecek bir ara¢ antenidir [7]. Anten 10 cm x 10 cm x 15 cm
boyutlarinda bir hacmin igine sigmakta ve 5 telden olugsmaktadir. Genetik
algoritma ile tellerin baslangic ve bitis koordinatlari optimize edilmektedir.
Optimizasyonun amaci belirli frekanslarda dusuk duran dalga oranina ve ufuk
cizgisinin 5° Uzerinde sag el istikametli dairesel polarizasyona sahip antenler elde
etmektir. Sonugta elde edilen antenin tasarim frekanslarinda duran dalga orani

2.2’nin altinda, 170°’lik bir alandaki kazang¢ degisimi ise 12 dB’nin altindadir.

Altshuler'in bukuk tel genetik anten tasarimlarindan ikincisi, elektriksel
olarak kuguk kendinden rezonant tel antenlerdir [6]. Bu c¢alismada 400 MHz
civarinda rezonansa giren ve duslUk duran dalga oranina sahip gesitli boyutlarda
anten tasarimlari hedeflenmistir. Bir dnceki ¢calismada oldugu gibi anteni olusturan
tellerin baslangi¢ ve bitis koordinatlari optimize edilmistir. Bir kenari 0.03A ile 0.1A
arasinda degisen kip hacmi igerisine sigan, 2-10 telden olugsan anten tasarimlari
yapilmistir. Sonugta tasarim yapilan tim boyutlarda 400 MHz vyakininda
rezonansa giren antenler elde edilmistir. Antenin igerisine sigabilecegi kupun
kenar boyu 0.03A ile 0.1A arasinda iken, antenin bant genigliginin bir dlgusu olan
kalite faktort Q'nun degeri 590 ile 15.8 arasinda degismistir.

Altshuler’in bukuk tel yapisindaki tasarimlarindan bir digeri, genis bantl,

empedans yUklU genetik antenlerdir [5]. Bu calismada genetik algoritma ile tellerin



baglangi¢ ve bitis koordinatlarinin yani sira, teller Gzerine yerlegtirilen yuklerin
degeri ve konumu da optimize edilmektedir. Optimizasyonun amaci genis bir bant
araliginda dusuk duran dalga orani elde etmektir. Anten Uzerine yerlestirilen yukler
paralel diren¢g ve bobinden olusmaktadir. Tasarim frekanslari 300 MHz -
6000 MHz arasinda secilmistir ve sonucgta elde edilen antenin bu frekans

araligindaki VSWR degeri 4.5’in altinda ¢ikmistir.

Bu tez calismasinda cgesitli tel antenler tasarlamak Uzere genetik algoritma
yazilimlari gelistirilmistir. MATLAB ortaminda geligtirilen genetik algoritma
SuperNEC [11] adl elektromanyetik benzetim programi ile birlikte ¢alismaktadir.
Genetik algoritma anten parametrelerini ifade eden kromozom degerlerini
SuperNEC’e gonderir. SuperNEC bu antenlerin benzetimini yapar ve elde edilen

benzetim sonuglari ile maliyet fonksiyonu hesaplanir.

ikinci bélimde Moment yéntemi [12-15] ve SuperNEC anlatiimaktadir.
Numerik bir yontem olan moment yontemi, teller Uzerindeki akim dagilimlarini
yaklasik olarak bulmak i¢in kullaniimaktadir. Moment yonteminde, teller Gzerindeki
akim dagilimini ifade eden denklem matris denklemi haline getirilir ve elde edilen
matris denklemi bilinen ydntemlerle ¢dzulir. Moment yonteminin tel antenlere
uygulanmasiyla ilgili birgok calisma yapilmistir [16-18]. SuperNEC, anten analizi
icin moment yontemini kullanmaktadir. Bu programda bulunan MATLAB tabanh
grafiksel araylz, analizi yapilacak yapilari dizenlemek ve benzetim sonugclarini
gormek icin kullanilir. Grafiksel arayuz ile yapilan tim islemler MATLAB komut
satirindan da yapilabilmektedir. Bu 6zelligiyle SuperNEC, genetik algoritma gibi
veri aligverisi gerektiren optimizasyon problemleri igin oldukga kullanisli bir

programdir.

Uglincli bélimde genetik algoritma anlatiimaktadir. Bu boliimde genetik
algoritma ile ilgili terimler, kromozomlarin kodlanmasi, se¢im yontemleri,
ciftlestirme yontemleri ve genetik algoritma isleglerinden bahsedildikten sonra
genetik algoritma sureci anlatiimaktadir. Genel olarak bir genetik algoritma sureci

su asamalardan olusur,



1. Parametrelerin genlerle kodlanmasi.

2. Genlerin dizilmesiyle kromozomlarin olusturulmasi.

3. Belirli ozelliklerdeki kromozomlar arasindan rasgele secilen bireylerle

baslangi¢ populasyonunun olugturulmasi.

4. Populasyondaki bireyler igin maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi.

5. Maliyet degerine gore deg@erlendirilen kromozomlarin bir kisminin

ciftlestiriimek Uzere segilmesi.

6. Secilen bireylerin ciftlestiriimesi ve mutasyona ugratiimasi sonucunda

olugsan kromozomlarla yeni neslin olusturulmasi.

Doérdincu bolumde genetik algoritma ile tel anten tasarim yontemi
anlatiimaktadir. Bu yontemde genler, tel koordinatlari, boyutlari, yuk degerleri,
konumlari gibi anten parametrelerini ifade eder. Genlerden olusan kromozomlarin
her biri bir anteni ifade eder. Antenlerin performansini belirlemek Gzere bir maliyet
fonksiyonu belirlenir. Maliyet fonksiyonu kazang, duran dalga orani, verimlilik gibi
anten parametrelerini icerir. Bu bolumde ayrica maliyet fonksiyonunun

hesaplanmasinda kullanilabilecek bazi anten parametrelerinden bahsedilmektedir.

Besinci bolumde, gelistirilen genetik algoritma yazilimlari ile tasarlanmis
anten yapilari anlatiimaktadir. Antenler sonsuz toprak duzlemi Uzerinde
modellenmistir. Tasarlanan ilk anten yapilar elektriksel olarak kiguk, kendinden
rezonant tel antenlerdir [6]. Bu antenler, birbirine seri olarak baglanmis tellerden
olugsmaktadir. Bu ornekte tellerin baslangi¢ ve bitis koordinatlarinin optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyonun amaci belirli bir frekansta dusiuk duran dalga orani

elde etmektir.

ikinci anten yapisi birbirine dik iki adet kare cerceve (izerine yerlestirilen

tellerden olugsmaktadir. Bu oOrnekte belirli konumlarda tel bulunup bulunmama



durumunun optimizasyonu yapilmistir. Bu anten, 3 bantli cep telefonu frekanslarini
bastirmak Uzere tasarlanmigtir. Antenin bulundugu yari uzayin alt kesimlerinde
tum yonli yayihm ve cep telefonu frekanslarinda dusik duran dalga orani

hedeflenmistir.

Tasarlanan uguncu anten yapisi birbirine seri olarak birlestirilmis tellerden
ve bu teller Uzerine vyerlestiriimis paralel direng kapasitor ve bobinden
olusmaktadir. Bu antende, yuklerin bulundugu yerler, degerleri ve anteni olusturan
tellerin baslangi¢ ve bitis koordinatlari optimize edilmektedir. Optimizasyonun
amaci genis bir frekans araliginda dusuk duran dalga oranina sahip antenler elde
etmektir [5].

Altinci bolumde tez calismasi sonucunda elde edilen tasarimlarin genel

yapisl ve benzetim sonuglarindan kisaca bahsedilmektedir.



2. MOMENT YONTEMi VE SUPERNEC

Cisimler uzerinde induklenen akim yogdunluklari, integral denklemleriyle
ifade edilen, elektromanyetik yayilma ve saciima problemlerinin ¢6zumuyle
bulunur. Bu denklemlerin ¢6ziminde c¢esitli analitik ve numerik ydntemler
kullanilir. Problemin ¢6zumu igin gerekli analitik ¢ozUmleri olusturmak oldukca
zaman ve yogun caba gerektirirken, gelisen bilgisayar teknolojisi, numerik
yontemlerle ¢ok daha kisa surede ve ¢ok daha az caba sarf ederek ¢dzime
ulasmaya olanak saglamistir. Ayni zamanda bu denklemler analitik olarak yalnizca
simetrik veya basit geometrili cisimler igin ¢dzimlenebilmekteyken, nimerik
yontemlerle geligigizel cisimlerden vyayllma ve sacgilma problemleri de
cozumlenebilmektedir. Numerik yontemlerden biri de moment yontemidir [12-15].
Bir problemin moment yontemiyle ¢6zimu, denklemin bir matris denklemi haline
getiriimesi ve elde edilen matris denkleminin bilinen ydntemlerle ¢oézilmesiyle
yapilir. Bu yéntemde éncelikle problem icin uygun denklem yazilir. ikinci olarak
bilinmeyen fonksiyon, bilinen fonksiyonlarin bilinmeyen katsayilarla ¢arpiminin
toplami olarak ifade edilir. Son olarak bu esitlikler test edilerek problemi yaklasik

olarak ifade eden bir matris denklemi olusturulur.

Moment yontemi farkli problemlere uygulandiginda, probleme uygun i¢
carpimlarin tanimlanmasi, uygun acilim ve test fonksiyonlarinin secilmesi gibi
detaylar degismektedir [16,18,19].

Bu bdélimde moment yontemi ve yontemin tel antenlere uygulanmasindan
bahsedilecektir. Daha sonra moment yontemi ile anten analizi yapan SuperNEC

adli elektromanyetik benzetim programi tanitilacaktir.

2.1. Problemlerin Formulasyonu ve Moment Yontemi ile Cozimu

Rasgele olmayan bir problem Esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilebilir.

L(F)=g (2.1)



Bu esitlikte L, diferansiyel, integral gibi bilinen dogrusal bir operatérdl, g
bilinen bir uyarim fonksiyonunu, f ise sonucu gostermektedir. Problemin moment
yontemiyle ¢ozumda igin oncelikle, L operatord, tanim kimesi ve deger kimesi
tanimlanmalidir. Tanim kumesi, L operatorinin Uzerinde iglem vyaptigi f
fonksiyonlari kimesi, deger kimesi ise islem sonucunda elde edilen g

fonksiyonlari kimesidir. Amag, g ve L tanimlandiktan sonra, f'yi bulmaktir.

GCozum icin Oncelikle, asagidaki kosullari saglayan bir i¢ c¢arpim

tanimlanmalidir.

(f,g9) = (gaf)
(af +Bg,h) = a(f,hy+B(g,h)

(2.2)
f*H=0=f=0

(f*H>0=f=0

Esitlik 2.2'de a ve B sayil de@erlerdir ve “*” karmasik eslenigi belirtmektedir.

Problemin ¢6zumd buyuk Olgide L operatorinin ozelliklerine baghdir. f
gercek oldugunda L(f)yde gercek oluyorsa L operatdru gergektir. L operatérinin
hangi kosullar altinda kesin arti, yari kesin arti veya kesin eksi operator oldugu ise
Esitlik (2.3)’te belirtilmistir.

(f*",Lf) >0 = L kesin arti

(f*,Lf ) >0 = L yarikesin art (2.3)

(f*,Lf) <0 = L kesin eksi



Rasgele olmayan bir problemde sonug birebir ve tektir. Esitlik (2.1)'deki g
fonksiyonu igin tek bir f fonksiyonu vardir. Bu durumda,

f=L"(g) (2.4)
seklinde ifade edilen bir ters operator (L) bulunmaktadir.

L operatorinun dogrusal bir operator olmasi nimerik bir ¢6zUmu mumkun
kilmaktadir. Esgitlik (2.1)'deki gibi ifade edilebilen ve analitik yontemlerle
¢6zllemeyen problemler dogrusal denklemlere dénusturilerek moment ydntemiyle
[12-15] c¢obzllebilir. Bu yontemde, bilinmeyen sonug¢ fonksiyonu f, N terimin

dogrusal toplami olarak yazilir ve Esitlik (2.5)teki gibi ifade edilir.

N
f=>a,f, (2.9)

n=1

Bu esitlikte a, bilinmeyen katsayilari, f, ise bilinen, temel ya da acgilim
fonksiyonlarini gostermektedir. f, fonksiyonlari, L operatorinin tanim kimesi
icerisinde yer almahdir. Esitlik (2.5), Esitlik (2.1)'e yerlestirilir ve L operatorinin

dogrusalhgi kullanilirsa,
N
Do, L(f) =g (2.6)
n=1

esitligi elde edilir. Bu esitlik, N bilinmeyenli bir denklemi ifade etmektedir. Bu

denklemin ¢ozulebilmesi icin N tane dogrusal bagimsiz denkleme ihtiya¢ vardir.

Problem igin uygun i¢ gcarpimin tanimlanmasinin ardindan, agirlik veya test

fonksiyonlari diye adlandirilan, wq, wz, ws,... fonksiyonlarindan olusan kime



tanimlanir.  Test fonksiyonlari L operatérinin deger kimesi icerisinde yer

almaldir. Test fonksiyonlarinin, Esitlik (2.6) ile i¢ garpiminin sonucunda,

N
D an (W L(fy)) =( W, ) 2.7)

n=1

denklem kumesi elde edilir. Bu denklem kumesinde, her bir i¢ ¢arpim, N
bilinmeyenli (a4,as,...,an) bir denklem olusturmaktadir. N tane test fonksiyonu
(W1,W2,...,wy) kullanildigindan, denklem kiimesi N bilinmeyenli N tane denklemden

olusur. Burada amag, a, katsayilarini bulmaktir.

Esitlik (2.7)deki denklem kumesi, Esitlik (2.8)deki gibi bir matris

denklemiyle ifade edilebilir.

[lon 1T 0n] = [9m] (2.8)
(wq,L(f1)) (wq,L(f2)) - (wyq,L(fy))
(wy,L(f))
[lmn]: . . (288)
(wy, L(fy)) <o (wy, L(fy))
a4
az
[an]=| . (2.8b)
aN

10



(W1,9)
(W2,9)

[Om]= : (2.8c)

(WN» Q)

[I] matrisi tekil olmayan bir matris ise tersi vardir. Bu durumda a, degerleri

(2.9)’da verilen denklemle bulunabilir.

[an]:[lmn ]_1 [gm ] (2.9)

Elde edilen a, degerleri esitlik (2.5)'te yerine kondugunda f degeri bulunur.

2.1.1. Acilim Fonksiyonlari

Moment yonteminde 6nemli adimlardan biri, uygun acihim fonksiyonlarini
(fn) belirlemektir. Acilim fonksiyonlari, beklenen f fonksiyonunu yaklasik olarak
ifade etmeli ve dogrusal bagimsiz olmalidir. Ayni zamanda hesaplamalarin

mumkuin oldugu kadar kolay oldugu fonksiyonlar secilmesinde fayda vardir [19].

Acilim fonksiyonlari genel olarak, alt boélge (sub-domain) acilim
fonksiyonlari ve tum bolge (entire-domain) aciim fonksiyonlari olarak
siniflandinlabilir. Alt bélge acilim fonksiyonlari f fonksiyonunun tanim kumesinin
yalnizca bir boéluminde tanimlidir. Tim bodlge acilim fonksiyonlari ise, f

fonksiyonunun tanim kiimesinin tamaminda tanimhidir.

Alt bolge agihm fonksiyonlari, tim bolge agilim fonksiyonlarinin aksine,
ifade edilecek f fonksiyonu hakkinda bir on bilgi gerekmeden kullanilabilir. En ¢ok
kullanilan alt bdlge agilim fonksiyonlari parcali sabit (darbe) fonksiyonu ve pargali

dogrusal (tg¢gen) fonksiyonudur.
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2.1.2. Test Fonksiyonlari

Moment yonteminde 6nemli adimlardan bir digeri, uygun test fonksiyonlarini
(Wwm) belirlemektir. Esitlik (2.7)'deki N tane esitligin dogrusal bagimsiz olabilmesi
icin, secilen test fonksiyonlarinin da dogrusal bagimsiz olmasi gerekmektedir
[13,14,19]. Acihm fonksiyonlari gibi, i¢ carpimlar icin gereken hesaplamalarin

kolay olmasini saglayacak test fonksiyonlarinin secimi de énemlidir.

Acilim ve test fonksiyonlarinin seg¢iminde benzer faktorlerin etkin olmasi
nedeniyle, acilim ve test icin benzer fonksiyonlar kullaniimaktadir. En ¢ok
kullanilan yontemlerden biri olan Galerkin yonteminde [13,14,16] acilim ve test
fonksiyonlari esit alinir (wy=f,). Bu ydntemde matris elemanlarinin hesaplanmasi
diger yéntemlere gore zordur. ikinci bir ydntemde ise test igin diirtii fonksiyonlari
kullanihr.  Bu yontem, Esitlik (2.6)'nin ilgili bdlgedeki belirli noktalarda
saglanmasina karsilik gelir ve nokta uyumlama diye adlandirilir. Bu ydntemde
noktalarin nereye vyerlestirildigi oldukga onemlidir. Esit araliklarla yerlestirilmig
noktalar genellikle iyi sonuglar vermektedir. Noktalarin yerlestiriimesinde,
kullanilan agilim fonksiyonlari énemlidir. Ornegin agilim fonksiyonu olarak alt
bdlgesel fonksiyonlar kullaniliyorsa, noktalarin her bir bdlgenin ortasina

yerlestiriimesi en iyi sonucu vermektedir.

2.2. Moment Yonteminin Tel Antenlere Uygulanmasi

Zamanda harmonik elektromanyetik problemleri icin bilinen iki integral
esitligi, elektrik alan integral esitligi (EFIE) ve manyetik alan integral esitligi (MFIE)
dir. Elektrik alan integral esitligi, teget elektrik alan sinir kosulunu kullanirken,
manyetik alan integral esitligi, teget manyetik alan sinir kosulunu kullanmaktadir.
Elektrik alan integral esitligi acik ve kapali yuzeyler i¢in gegerliyken, manyetik alan
integral esitligi yalniz kapali ylzeyler i¢in gecerlidir. Bu integral esitlikleri 1Isima ve
sacilim problemleri igin kullanilabilmektedir. Isima problemlerinde (6zellikle tel
antenlerde) en cok kullanilan iki esitlik, Pocklington integral esitligi ve Hallén
integral esitligidir [20] .

12



Esitlik (2.10) ve Esitlik (2.11)de sirasiyla, Pocklington ve Hallén integral
esitlikleri verilmistir. Sekil 2.1°de bu esitliklerle ilgili geometri ve esdeger akim
gosterilmistir. Bu egitliklerde tel yaricapinin dalga boyuna gore ¢ok kiguk oldugu
varsayillmistir. 1,(z’), Sekil 2.1’de gosterilen, tel yluzeyindeki esdeger yluzey kaynak
akimini ifade etmektedir. R, kaynak Uzerindeki herhangi bir noktadan goézlem
noktasina olan uzakliktir. k=2m/A dalga sayisidir. Esitlik 2.11'deki By ve C4
sabitlerdir. Telin girig kutuplarina uygulanan gerilim V; ile ifade edilirse, C4= V;/2’dir.
B4 sabitinin degeri ise telin bitis noktalarinda akimin 0’a esit olmasini gerektiren

sinir kosulu ile bulunur.

+/2

2 .

J 1,(z") [[a—2+k2}Go(z,z')} dz'=—jweE,'(r=a) (2.10a)

-1/2 0z
o kR

Gy (z,2') = R (2.10b)
+/2 “jkR

J.Iz(z') € 4z =i \/E[B1 cos (kz)+Cy sin (k|z]) ] (2.11)
o 4R ¥

Esdeger akim 1,(Z’) tel ylzeyinde (r=a), gézlem noktasi ise tel ekseni

uzerinde oldugunda,

Rz a2+(z—z')2 (2.12)

esitligi elde edilir.

Eger bir tel antenin kaynak gerilimi ve akim dagilimi biliniyorsa bu antenin
giris empedansi ve I1sima oruntusu elde edilebilir. Pocklington ve Hallén integral
esitlikleri moment yodntemiyle ¢oéziuldugunde teller UGzerindeki akim dagilimi

bulunabilir.
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integral esitliklerinin moment yéntemi ile ¢ozimiinde ilk olarak bilinmeyen
I.(z’) akimi, Esitlik 2.13’'te gdsterildigi gibi, bilinen i,(z’) acilim fonksiyonlarinin

dogrusal toplami olarak ifade edilmelidir.

2(2) =) lnin(2) (2.13)

ince tel yapilarin moment yéntemi ile ¢cozimiinde en ¢ok kullanilan agilim
fonksiyonlarindan biri sintzoidal agilim fonksiyonlaridir. Bu bdlimde pargali
sinuzoidal alt bolge agilim fonksiyonu ve nokta uyumlama yontemi ile diz bir tel
anten icin Pocklington integrali ¢ozUmuU anlatilacaktir. Farkli tel anten yapilari igin

¢6zUm genellestirilebilir.
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Sekil 2.2’de gosterilen pargali sintizoidal agilim fonksiyonu ifadesi esitlik

2.14’te belirtilmigtir.

iy 1 Fied Iy FATY

Sekil 2.2. Pargali sintizoidal alt bélge ac¢ilim fonksiyonu

sink(A—-|z'-zn|)
; Z'€(zn_1,Zn41)

in(z')= sink A
0, Z'¢ (Zn—1’Zn+1)

Esitlik 2.14, Esitlik 2.10'da kullanilirsa,

i' Z]-”sink(A—|z'—zn|) 62 k2 |Gz | dz
sink A ’

n 2
n=1 Zn—1 az

——jweE, (r=a)

esitligi elde edilir. Bu esitligin sol tarafinin analitik gozUmu esitlik 2.16’y1 verir.

N
Z'n{smkk A [Go,n_1<z>+Go,n+1(z>—2coskAGo,n<z)]}
n=1

——jweE, (r=a)
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e_ijn

Gon (2)= 2.16b
O,n( ) 4'ITRn ( )
Rn = \/a2 +(z—z,n)2 (2.16¢)
Esitlik 2.16’nin nokta uyumlama yéntemi ile test edilmesi sonucunda,
l4 E.'(z1)
| i
Zon]| 2 |=—iwe | B2 (Z2) (2.17a)
IN L Ezi(ZN)_
k
™ 7 sin kA [Gon-1(2m) + Go1(zm) ~2008kAGq 1 (21 (2.17b)

denklem sistemi elde edilir.

Esitik 2.17'deki denklem setinin ¢dzimi igin E/(zn) degerleri
tanimlanmalhidir. Sekil 2.1'deki tel, simetrik olarak bir gerilim kaynagi ile
beslendiginde dipol anten elde edilir. Bu durumda, kaynagin modellenmesinde
kullanilan iki yontem, delta aralik uyarimi ve esdeger manyetik halka akimidir.
Delta aralik uyarimi en basit ve en ¢ok kullanilan modelleme yontemidir. Bu
yontemde kaynak geriliminin, telin giris kutuplarinda sabit Vs degerine esit oldugu,
telin diger kisimlarinda sifir oldugu varsayilir. Kaynak telin i numarali parcasina

uygulandiginda, gelen elektrik alan E,(r=a) ifadesi Esitlik 2.18’de belirtiimistir.

. ﬁ m=i
E,(zy)=1 A (2.18)
0

diger durumlarda
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Esitlik 2.17'deki denklem sisteminin ¢ézulmesiyle elde edilen akim dagilimi
kullanilarak antenin giris empedansi ve Igima Oruntustu gibi elektromanyetik

oOzellikleri belirlenebilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, moment yontemi uygulanirken cesitli agilim ve
test fonksiyonlari kullanilabilir. Kullanilan agilm ve test fonksiyonlarina gore,

¢ozumun yakinsama hizi ve dogrulugu degismektedir [16].

2.3. SuperNEC

SuperNEC [11], moment yOntemi ve UTD bilesimi bir anten analiz ve
elektromanyetik benzetim programidir. Program, genis frekans araliklarinda anten

benzetimleri yapmaya olanak saglamaktadir.

SuperNEC, FORTRAN programi olan NEC-2’'nin nesneye dayal
suramaduar. C++ programi olan SuperNEC, NEC-2’'ye gbre daha hizlidir ve
degistiriimesi daha kolaydir. Ayni zamanda SuperNEC’'te MATLAB tabanli
grafiksel kullanici araytuzi bulunmaktadir. Bu arayiz, ASCII ile yazilan giris ve

cikis dosyalari gerektiren NEC-2'ye gore kullanim kolayligi saglamaktadir.

NEC [10], yapilar Uzerindeki akim dagilimini bulurken Bolim 2.1 ve Bolum
2.2’de anlatilan moment yontemini kullanir. Bu ydntemde teller parcalara
béllnerek, ylzeyler ise tel 1zgaralarla modellenir. Tel pargalarinin boyu A/10’dan
kiicik olmahdir. SuperNEC, moment ydntemiyle birlikte, bir elektromanyetik
yuksek frekans yaklagsimi olan UTD’nin kullanimina olanak saglamaktadir. Analizi
yapilacak yapinin boyu dalga boyuna goére buylk oldugunda UTD ydntemi
kullanilabilir. SuperNEC blnyesinde bulunan UTD yapilari plaka ve silindirlerdir.
Problemi olusturan, elektriksel olarak kuguk yapilar moment yontemiyle, buyuk
yapilar UTD teorisiyle ¢dzUmlenerek bu iki yontem bir arada kullanilabilir. Bu iki

yontemin birlestiriimesi, genis frekans bantlarinda analiz olanagi saglamaktadir.
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SuperNEC, MATLAB tarafindan desteklenen tim isletim sistemlerinde
calismaktadir. SuperNEC’in grafiksel kullanici arayiuzid MATLAB tabanhdir.
Programin en verimli sekilde calisabilmesi icin MATLAB 5.2 veya daha yeni
surimlerinden biri yuklenmelidir. SuperNEC ile MATLAB c¢alisma alani arasinda
veri aligverisi yapilabildiginden, kullanici, veriler Gzerinde MATLAB fonksiyonlarini

kullanarak iglem yapabilmektedir.

SuperNEC, yapilarin elektromanyetik ozelliklerini belirlerken
elektromanyetik alan integral esitligi olan Pocklington esitligini  kullanir.
Elektromanyetik integral esitligi ile tel ve yuzeylerin her ikisi de modellenebilir.
integral esitliginin nimerik ¢dzimii moment yéntemiyle vyapilir. Moment

yonteminde kullanilan i¢ carpim Esitlik 2.19°da belirtilmistir.

(f.9) =j £(r) g(r) dA' (2.19)

Kullanilan agilim fonksiyonlari G¢ terimden olugsmaktadir; sabit, kosinls ve
sinUs. Teller duz tel pargalari ile modellenmekte ve her bir tel par¢asi Uzerindeki
akim bu agilim fonksiyonlari ile ifade edilmektedir. j numarali tel parcasi tuzerindeki
akim esitlik 2.20’de ifade edilmigtir.

. A
l;(s)= A, +B;sink(s—s;)+C;cosk(s —s;), \s—sj\ <7J (2.20)

Bu esitlikte s, tel ekseninin uzunluk parametresidir. Aj, j numaral tel
parcasinin boyu, s; ise j numaral tel pargasinin ortasindaki s degeridir. Her bir tel
parcasinin baglangi¢ ve bitis noktalarindaki sinir kosullari kullanildiginda Esitlik
2.20'deki U¢ bilinmeyen (A, B;, C)) bir bilinmeyene indirgenir. Esitligin ¢gézimunde
akim ve yukun tel pargalarinin baglangi¢ ve bitis noktalarindaki davranisi goz
onune alinir. Egitlik 2.21°de akim ve yukun bagintisini ifade eden sureklilik

denklemi gosterilmigtir.
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_|:—qu (2-21)

Tel pargalarinin baglangi¢ ve bitis noktalarindaki akim ve yukun surekliligi
kullanildiginda Esitlik 2.20, bir bilinmeyenli bir denklem haline donusur ve bu
bilinmeyen degeri matris esitligi ile bulunur. SuperNEC, test fonksiyonu olarak ise

dirth fonksiyonlarini kullanmaktadir.

SuperNEC ile en dogru sonucu elde etmek icgin dikkat edilmesi gereken
konulardan biri, modeli olusturan tel parcalarinin uygun bir sekilde belirlenmesidir.
Tel parcalarinin boyu 0.1N’dan kuguk ve 0.001N'dan buyuk olmalidir. Elektrik alan
esitliginde kullanilan yontem, tel yaricapi olan a’nin dalga boyuna goére
bayUkligunt sinirlamaktadir. SuperNEC ki yaklasim kullanmaktadir; ince tel
yaklagimi ve genisletilmis ince tel yaklasimi. ince tel yaklagiminda tel pargalarinin
yuzeyindeki akim, tel yuzeyindeki esdeger yuzey kaynak akimiyla modellenir.
Genigletilmis ince tel yaklasiminda ise tel pargalarinin ytzeyinde dizglin dagiimis
bir akim yogunlugu oldugu varsayilir. Her iki yaklagimda da yalnizca tel ekseni
yonunde akim oldugu varsayilir. 2tra/A degeri 1'den ¢ok kiiglk olmadigi muddetge

bu iki yaklasim da gecerlidir.

NUmerik ¢6zimuin dogrulugu ayni zamanda A/a degerine baghdir. Dagsuk
A/a degerleri, tel bitis noktalari, gerilim kaynagi ve yuklerin bulundugu bélgelerin
yakinlarinda hesaplanan akim degerlerinde salinimlara neden olmaktadir.
Genigletilmis ince tel yaklagsiminda, kullanilabilir A/a limiti ince tel yaklagimina goére
daha dusuktur. Elektrik alan de@erinin hata oraninin %1’in altinda olmasi igin A/a
degeri ince tel yaklasiminda 8’den buylk, genisletiimis ince tel yaklasiminda ise

2’'den buyuk olmalidir.

SuperNEC’te bulunan MATLAB tabanli grafiksel araylz analizi yapilacak
yapilari dizenlemek ve benzetim sonuglarini goérmek igin kullanilir. Girig
arayuzunun en oOnemli oOzelliklerinden biri 6nceden tanimlanmis yapilarin

bulunmasidir. Kullanici, girig arayuzinde tanimh bu yapilar yeni bastan
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olusturmak yerine, yapiy! olusturan elemanlarin 6zelliklerini belirler. SuperNEC
cikig araylzu ise 1gima oOruntusu, akim dagilimi, anten parametrelerinin frekansa

gore degisimi gibi birgok 2 ve 3 boyutlu grafik icermektedir.
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3. GENETIK ALGORITMA

Gergek dunyada evrim, dogal sec¢im sureciyle saglanir. Cevreleriyle daha
uyumlu (saglikh) bireyler uzun sure yasamakta ve Uremekteyken, cevreleriyle
daha az uyumlu (sagliksiz) bireyler Gireyemeden 6lmekte veya daha zayif bireyler
uretmektedirler. Sanal yagsam benzetimleri ve genetik algoritma uygulamalariyla,
icerisine sO0zde organizmalar yerlestirimis sanal bir dunya olusturup, bu

organizmalara ulagacaklari bir amag belirleyerek evrim sureci gergeklestirilebilir.

Genetik algoritmalar Darwin’in dogal segim ve evrim teorisi ilkelerine dayanan
olasliliksal arastirma yontemleridir. Genetik algoritmalar, gugli bulugsal yapilari ile
karmasgik, birbiriyle baglantili problemlerin ¢6zimunde oldukga basarihdir. Bir
problemin genetik algoritma ile ¢é6zUmu problemi sanal olarak evrim surecinden
gegirerek yapilir. Genetik algoritmalar ile, olusturulan sanal dinyada bulunan
sO0zde organizmalarin Ureme, caprazlama ve mutasyon gibi iglemlere tabi
tutulmasi sonucunda yeni nesiller olusturulur ve bu organizmalarin karakteristik

Ozellikleri yeni nesillere aktarilir.

3.1. Genetik Algoritma ile ilgili Bazi Terimler

Genetik algoritmalarin anlasilabilmesi o6nce genetik algoritmalarla ilgili
terimlerin  bilinmesi gerekmektedir. Bu bodlumde bu terimlerden bazilarina

deginilecektir.

3.1.1. Genler ve kromozomlar

Dogal evrim surecinde oldugu gibi genler genetik algoritmalarin en temel yapi
tasidir. Genler her bir optimizasyon parametresinin kodlanmig gosterimi olarak
tanimlanabilir. Genetik algoritmada genlerin belirli bir dizende siraya dizilmesiyle
kromozomlar olusturulur. Genler optimizasyon parametrelerini ifade ederken,
kromozomlar her bir bireyi baska bir deyisle her bir olasi ¢ézimu ifade eder.

Kromozomlar ikili veya gercek sayi dizileri ile kodlanabilir. ikili kodlanmig
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kromozomlarda her bir gen, optimizasyonu yapilacak parametrenin ozelliklerine

bagl olarak 1 ya da daha fazla bitten olusabilir.

3.1.2. Popilasyon ve nesil

Populasyon, genetik algoritmanin en uygun ¢6zumu arastirmak Gzere
kullandigi, kromozomlardan olusan kime olarak tanimlanabilir. Nesil, genetik
algoritma durUmleri ile olusturulan kiimedir. Se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon gibi
islemlerin sonunda yeni nesil olusturulur ve eski neslin yerine konur. Uretim
asamasinda saglikl bireylerin genlerinin ¢ok sayida kopyasi sonraki nesillere
aktariimakta ve bu durum populasyonun genelini en iyi ¢ézime gotirmektedir.
Algoritmay! sonlandirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri, belirli sayida nesil
olusturuldugunda algoritmayi sonlandirmaktir. Bagka bir yontem en iyi bireyin
maliyet degerleri belirli bir esik degerine ulastiginda algoritmayi sonlandirmaktir.

Bunlarin disinda gesitli algoritma sonlandirma yéntemleri de bulunmaktadir.

3.1.3. Ebeveyn

Populasyon olusturulduktan sonra, bir kromozomun secilme olasiliginin, o
kromozomun maliyet degerine bagh oldugu olasiliksal bir yontemle kromozom

ciftleri secilir ve bu ciftler ebeveyn olarak adlandirilir.

3.1.4. Cocuk

Cocuklar, ebeveynlerin gaprazlama ve mutasyona tabi tutulmasi sonucunda
olusturulur. Caprazlama rasgele bir gaprazlama noktasi secgilmesi ve ebeveynlerin
genetik bilgilerinin birlestiriimesiyle yapilir. Caprazlama ve mutasyon islemlerinden

Bolum 3.4’te ayrintil olarak bahsedilecektir.
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3.1.5. Uyumluluk

Algoritmanin basinda, optimizasyonun amacina gére bir uyumluluk (maliyet/
saglik) fonksiyonu belirlenir ve populasyondaki her bir kromozom igin hesaplanan
uyumluluk fonksiyonu degeri, kromozomlarin hedeflenen ¢ézime ne kadar yakin
oldugunu gdsterir. Optimizasyonun amacinin en blyutme oldugu durumda
uyumluluk degeri ne kadar yuksekse kromozom o kadar saglkhidir.
Optimizasyonun amacinin en kuglltme oldugu durumda ise uyumluluk degerinin
digtk olmasi kromozomun aranan ¢6zume ne kadar yakin oldugunu (saglikl)

gOsterir.

3.2. Parametre Kodlama

Genetik algoritmalar diger algoritmalardan farkli olarak parametreler tGzerinde
degil, parametrelerin semboll olan kromozomlar Uzerinde islem vyaparlar.
Kodlama, gergcek degerlere sahip parametrelerin, belirli uzunluktaki dizilerden
olusan kromozomlarla ifade edilmesidir. Parametrelerin kromozomlari olusturan
genlerle ifade edilmesi, algoritmanin parametreden bagimsiz bir sekilde islem

yapmasini saglar.

Optimizasyonu yapilacak problemin 6zelligine goére cesitli kodlama sekilleri
kullanilabilir. Uzerinde islem yapilmasi en kolay ve en kisa alfabeye sahip olan ikili
kodlamada, her bir parametre belirli uzunluktaki ikili diziden olusur. ikili kodlanmig
parametrelerin yan yana dizilmesiyle ‘1’ ve ‘O’lardan meydana gelen kromozomlar

olusturulur. Parametrelerin ‘1’ ve ‘O’larla kodlanmig hali gen adini alir.

3.3. Se¢im Yontemleri

Bir nesilde bulunan kromozomlardan hangilerinin (birbirleriyle ciftlestirilerek
ya da degistiriimeden aktarilarak) bir sonraki nesilde yer alacagini kullanilan segim
yontemi belirler. Segim, kromozomlarin uygunluk degerleri g6z 6nune alinarak

yapilir. Secim yontemleri gerekirci ya da olasiliksal yontemler olarak
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siniflandinlabilir. Bu boélimde en c¢ok kullanilan se¢im yontemlerinden

bahsedilecektir.
3.3.1. Popilasyon kigultme

Gerekirci yontemlerin en basiti olan bu yontemde saglikli kromozomlar
yasamini surddrirken sagliksiz olanlar yok edilir. Kromozomlar uyumluluk
degerine gore siralandiktan sonra saglikh bireylerin bir kismi segilir ve diger
kromozomlar populasyondan cikartilir. Segilen kromozomlar degistiriimeden bir
sonraki nesle aktarilir. Secgilen kromozomlarin giftlestiriimesiyle Uretilen gocuklarla
yeni neslin olusumu tamamlanir. Boylelikle bir 6nceki neslin saglikli bireylerinden
ve bu bireylerin ¢ocuklarindan olusan yeni bir nesil olusturulmus olur. Bu yeni

nesildeki kromozom sayisi bir dnceki nesildeki kromozom sayisiyla aynidir.
3.3.2. Orantili se¢im

Olasiliksal se¢im yontemlerinden biri olan orantili segim, rulet secimi diye
de adlandirilir. Bu yontemde bir kromozomun segilme olasiligi, kromozomun
uyumluluk degeriyle orantilidir. Esitlik (3.1)'de segim olasiligi ifade edilmistir. Bu

esitlikte f(ebeveyn;), i numarali ebeveynin uyumluluk degerini ifade etmektedir.

f(ebeveyn;
Psegim = ( yni) (3.1)
Zf(ebeveyni )
i

Bu yodntemde, populasyon kugultmede oldugu gibi, saglikl bireylerin
gelecek nesillere katkisi daha fazlayken, sagliksiz bireylerin katkisi daha azdir.
Populasyon kigultme ve orantili segim arasindaki fark, orantili segimde sagliksiz

bireylerin ve ¢ocuklarinin da gelecek nesillere aktariima olasiliginin bulunmasidir.
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3.3.3. Turnuva segimi

Bu yontemde Oncelikle populasyondan belirli sayida kromozom rasgele
segilir. Secilen kromozomlar uyumluluk degerlerine gore kendi aralarinda siralanir.
Bu kromozomlardan en saglikli olani segilirken diger kromozomlar tekrar
populasyona yerlestirilir ve yeterli sayida kromozom secilene kadar bu iglem

tekrarlanir.

3.4. Ciftlestirme Yontemleri

Secim yontemi ile hangi kromozomlarin bir sonraki nesilde ebeveyn olacagi
belirlenirken, ciftlestirme yontemi ile bu ebeveynlerden hangi ikisinin ciftlestirilecegi
belirlenir. Ciftlestirilecek ebeveynler rasgele secilebilecegi gibi belirli kurallara gore
de secilebilir. Ciftlestirme yontemlerinden biri en saglikli kromozomla en sagliksiz
kromozomun ciftlestiriimesidir. Bagska bir yontemde, uyumluluk degerine gore
siralanan kromozomlardan en saglikli ikisi ciftlestirilir ve daha sonra bir sonraki

saglikh iki kromozom ciftlestirilir.

3.5. Genetik Algoritma islegleri

Ebeveyn olarak bir ¢ift kromozom secildikten sonra, genetik algoritma
islecleri olan caprazlama ve mutasyon ile bu kromozomlarin genleri yeniden

dizenlenir ve bir ¢ift cocuk olusturulur.

Caprazlama igleci gesitli sekillerde uygulanabilir. Sekil 3.1 (a)'da en basit
caprazlama yontemi olan tek nokta gaprazlama gosterilmistir. Bu drnekte a; ve b;
siraslyla, ebeveyn 1 ve ebeveyn 2’'nin i numarali genlerini ifade etmektedir. Tek
nokta caprazlama yonteminde oOncelikle bir caprazlama noktasi segilir. Ebeveyn
1’in, segilen bu noktadan once yer alan kismi ¢ocuk 1’e aktarilirken bu noktadan
sonraki kismi gocuk 2’ye aktarilir. Ayni sekilde ebeveyn 2’nin bu noktadan énce ve

sonra yer alan kisimlari sirasiyla gocuk 2'ye ve ¢ocuk 1’e aktarilir. Caprazlamanin
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amacl, genlerin konumlarini yeniden duzenleyerek daha saglikli bireyler
olusturmaktir.
Caprazlama noktasi
dq1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A | A7 | Asg b1 b2 b3 b4 b5 bs b7 bg
Ebeveyn 1 Ebeveyn 2
dq | A2 | a3 b4 b5 bs b7 bs b1 b2 b3 dq | A5 | Qg | A7 | Ag
Cocuk 1 Cocuk 2
(a)
di | A2 | Az | aq4 | A5 | A | A7 | Ag
aq | a2 | A3z | A4 A5 ds | A7 | Ag

(b)

Sekil 3.1 (a) Caprazlama

(b) Mutasyon
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Mutasyon, bir kromozomun rasgele bir kisminin segilmesi ve degistiriimesi
islemidir. Popullasyondaki bir kromozomun mutasyona ugrama olasiligr pmutasyon
degeriyle ifade edilir ve genellikle 0.001<pmutasyonr<0.01 arahginda alinir [2].
Mutasyon, genetik algoritmanin arastirma uzayinda bulunmayan kromozomlarin
arastirimasini saglamaktadir. Sekil 3.1 (b)de mutasyon islemi gosterilmigtir.
Kromozomlar ikili kodlardan olusuyorsa, mutasyon, kromozomdaki rasgele bir bitin

segilerek tersine ¢evrilmesiyle yaplilir.

3.6. Genetik Algoritma Siireci

Sekil 3.2°de genel hatlariyla bir genetik algoritma slreci gdsterilmistir.
Genetik algoritma slreci U¢ asamadan olusur. Bunlar; baslangic asamasi, Gretim

asamasi ve nesil yenileme agsamasidir.

Baslangig asamasinda populasyon, optimizasyonu yapilacak
parametrelerin kodlanmis gdsterimi olan, rasgele olusturulmus, belirli sayida
kromozomla doldurulur. Bu kromozomlarin her biri farkli bir ¢ézuma, diger bir
deyisle farkli bir bireyi ifade eder. Maliyet fonksiyonu belirlendikten sonra,
olusturulan populasyondaki her bir kromozomun maliyet degeri hesaplanir ve

uretim asamasina gegilir.

Uretim asamasinda o anki nesilden yeni bir nesil olusturulur. Oncelikle
populasyondan ebeveyn olarak bir gift kromozom segilir. Ebeveynlerin ¢aprazlama
ve mutasyona tabi tutulmasi sonucunda bir ¢ift gocuk olusturulur ve bu gocuklar
yeni nesle vyerlestirilir. Sec¢im, caprazlama ve mutasyon islemlerinden olusan

sureg, yeni nesil icin yeterli sayida Uye olugturulana kadar devam eder.

Nesil yenileme asamasinda, olusturulan yeni nesil eski neslin yerine konur.
Yeni nesildeki her bir kromozomun maliyet degeri hesaplanir. Algoritmayi
sonlandirma kosullari saglanana kadar Uretim ve nesil yenileme asamalari

tekrarlanir. Kogullar saglandiginda ise algoritma sonlandirilir.
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/Kodlama seklinin belirlenmesi ve kromozomlarin ifadesi\

5 0.5 123 > . y — — —
parametre gen kromozom
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popllasyonunu M:hyet Idegermm
olusturulmasi esaplanmasi
/ Segim \\
1. Ebeveynin segimi Caprazlama
2. Ebeveynin seg¢imi
Hayir Uretim
asamasi
Populasyon Mutasyon
doldu mu?
K /}
Evet
Populasyonun, yeni _ o
populasyonla M;illyet Idegerlnln
degistiriimesi esaplanmasi
Algoritmayi sonlandirma Algoritmay1 sonlandir
kosullari saglandi mi?
Evet

Sekil 3.2 Genetik algoritma stireci



4. GENETIK ALGORITMA iLE TEL ANTEN TASARIM YONTEMi

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve antenlerin kisa surede
analizine olanak saglayan yazilimlarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte ¢ok sayida
bilgisayar destekli anten tasarim yontemi gelistiriimistir. Genetik algoritma ile tel
anten tasarimi bu yontemlerden biridir. Genetik algoritma ile anten tasariminda
diger bilgisayar destekli tasarim yontemlerinden farkli olarak, tasarimcinin istenen
Ozelliklere uygun olabilecek tasarimla ilgili 6ngorustne ihtiyag yoktur ve
baslangicta tasarimla ilgili verilmesi gereken bilgi olduk¢ca azdir. Ayni zamanda
diger yontemler, sonucu basit, simetrik, analizi ve anlasiimasi kolay yapilarla

sinirlarken genetik algoritma ile ¢ok c¢esitli tasarimlar elde edilebilmektedir.

Genetik algoritmanin tel anten tasarimina uygulanmasiyla ilgili birgok
¢alisma bulunmaktadir. Bu galismalarda elektriksel olarak kuguk antenler, yuklu
monopoller, genis banth antenler gibi ¢esitli anten tasarimlari yapilmistir [3-9].
Genetik algoritma ile anten tasarimi, algoritmanin bir elektromanyetik benzetim

programi ile birlikte galigmasiyla mumkun olmaktadir.

Genetik algoritma ile tel anten tasariminda ilk olarak optimize edilecek
parametrelere gore bir maliyet fonksiyonu belirlenir. Maliyet degeri antenin istenen
elektromanyetik Ozelliklere ne kadar yakin oldugunu, baska bir deyisle
kromozomun ne kadar saglikli oldugunu gosterir. Maliyet fonksiyonu, duran dalga
orani, kazang, verimlilik gibi anten parametrelerini igerir. Maliyet fonksiyonunun
belirlenmesinin ardindan probleme uygun tel anten yapilarini ifade eden
kromozomlarin olusturdugu arastirma uzayi belirlenir. Bu kromozomlar anteni
olusturan tellerin baslangi¢ ve bitis koordinatlari ya da tel boyutlari gibi parametre

degerlerini belirten genlerden olugur. Kromozomlarin yapisi probleme gore degisir.

Algoritma, arastirma uzayindan rasgele secilen antenlerden olusan
baslangi¢c populasyonunun yaratiimasiyla baslar. Olusturulan bu populasyondaki
her bir antenin maliyet degerleri hesaplanarak performansi belirlenir. Genetik

algoritma ile anten tasariminda her bir antenin, bir anten analiz programi ile
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benzetimi yapilir ve elde edilen benzetim sonuglari maliyet degerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Maliyet degerine gore degerlendirilen antenlerden
maliyet degeri dusuk olanlar secilip giftlestirilirken, maliyet degeri ylksek olanlar
populasyondan cikarilir. Boylelikle bir 6nceki neslin saglikh bireylerinden ve
bunlarin giftlestiriimesiyle meydana gelen ¢ocuklardan yeni bir nesil olusturulur. Bu
yeni neslin Gyeleri belirli bir oranda mutasyona tabi tutulduktan sonra eski nesil
uyelerinin yerine konur. Bu iglem, algoritmayi sonlandirma kosullari saglanincaya
kadar devam eder. Olusturulan nesil sayisi arttikga populasyondaki

kromozomlarin kalitesi artar ve nihayet optimize edilmis sonug elde edilir.

Bu calismada anten analiz programi olarak Bélim 2’de tanitilan SuperNEC
kullaniimistir. Bu program, parametreleri kendisine girdi olarak gonderilen her bir
antenin benzetimini gerceklestirir ve anten performansini belirleyen benzetim
sonuglarini bir dosyaya kaydeder. Gelistirilen genetik algoritma programi, bu
dosya igerisinden maliyet fonksiyonunun hesaplanmasinda gerekli olan parametre

degerlerini alir ve degerlendirir.

Tel anten tasariminda, problem ne kadar blyukse, genetik algoritmanin
diger arastirma ydntemlerine gore basarisi o kadar daha yuksek olmaktadir. Ayni
zamanda genetik algoritma, iyi fakat en iyi olmayan sonug¢ bdlgesinde, baska bir
deyisle yerel en klguk/en buylk degerlerin bulundugu bodlgede sikisip kalmaya

karg! oldukga dayaniklidir.

4.1. Anten Parametreleri ve Tel Antenler

Bir anten, bir ya da daha ¢ok telden olusuyorsa tel anten olarak adlandirilir.
Tel antenler binalar, arabalar, gemiler gibi birgcok yapinin Gzerinde karsimiza
cilkmaktadir. Tel antenler cesitli sekillerde beslenebilir. Ornegin araba antenleri
telin tabanina yerlestirilmis bir koaksiyel kablo ile beslenirken TV antenleri dengeli

iki hatla beslenir.
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Genetik algoritma ile anten tasariminin daha iyi anlasilabilmesi igin, tel
antenlerle ilgili bazi kavramlarin bilinmesi gerekir [12]. Bu bélimde tel antenlerin
performansini  belirlemede kullanilan parametrelerin  bir kismindan kisaca
bahsedilecektir. Burada bahsedilen parametreler, gelistirilen genetik algoritmada
maliyet fonksiyonunu hesaplarken kullanilan anten parametrelerdir. Bu
parametrelerin haricinde anten performansini belirleyen, polarizasyon, huzme

genisligi, anten 1sima verimliligi gibi birgcok anten parametresi bulunmaktadir.

Anten Verimliligi ey, anten tarafindan yayilan gucin kaybolan glce orani
olarak tanimlanabilir. Bu kayiplar iletim hatti ile anten girigi arasindaki uygunsuz
esleme nedeniyle meydana gelen yansimalardan, iletkenlik ve dielektrik
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Esitlik 4.1°de anten verimliligi ifade edilmigtir. Bu
esitikte e, yansima verimliligini, e. iletkenlik verimliligini, eq ise dielektrik

verimliligini ifade etmektedir.

€0 = €,6,€4 (4.1)

Yénliliik, antenin belirli bir yondeki 1sima siddetinin tim ydnlere yayilan
ortalama i1sima siddetine oranidir. Kazang¢ yonlulikle yakindan ilgili bir parametre
olmakla birlikte, antenin verimliligini de hesaba katmaktadir. Kazang, antenin belirli
bir yondeki 1sima siddetinin, anten girisine uygulanan gug¢ tum yonlere esit bir
sekilde yayillmasi durumunda elde edilecek i1sima siddetine oranidir. Kazang,
yonlulukle, yayilan gucun anten girisine uygulanan guce oraninin ¢arpilmasiyla
elde edilir. Kayip olmadigi durumda kazang ve yonluluk degerleri esit olmaktadir.
Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’te sirasiyla yonluluk ve kazang formulleri gdsterilmistir. Bu
esitliklerde U 1sima siddetini, Uy ortalama i1sima siddetini, Py, anten giris gucun,

€cq ise iletken ve dielektrik kayiplarin olusturdugu verimliligi ifade etmektedir.

4.2)
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=eyD (4.3)

Isima Oruntisd, antenin 1s1ima 6zelliklerinin koordinatlara gore degisiminin
grafiksel gosterimidir. Isima oruntist genellikle uzak alanda belirlenir. Isima
Ozellikleri guc¢ aki yogunlugu, 1sima siddeti, alan gsiddeti, yonlulik faz ve
kutuplanma gibi Ozelliklerdir. En ¢ok kullanilan isima oruntisu alan oruntusu ve
gug¢ Oruntusudur. Sabit bir yaricapl yuzeydeki elektrik alanin uzamsal degisimi
alan Oruntusu, gu¢ yogunlugunun uzamsal degisimi ise gug Oruntusu olarak

adlandirilir. Sekil 4.1’de bir alan 6runtisu 6rnegi gosterilmistir.

0.75

\ lzin Demeti
0.707 gl

0.5

[
]
]
X
]
[]

[Erl

Sekil 4.1 Alan éruntusi

Duran dalga orani ya da VSWR antenle antenin bagh oldugu hatti uygunsuz
eslemenin bir dlgusudur. Bu baglantida uyumsuzluk oldugunda duran dalga olusur
ve antene/antenden gug¢ akisini engeller. Duran dalga orani ne kadar yuksekse
uyumsuzluk o kadar fazladir. Sekil 4.2’de anten ve bagh oldugu iletim hattinin
esdeger devresi gosterilmistir. Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5te sirasiyla yansima

katsayisi (I") ve duran dalga orani formdlleri belirtiimistir. Bu esitliklerde Z, ve Z;
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anten giris empedansini, Z¢ ise iletim hattinin karakteristik empedansini ifade

etmektedir.

—hl iletim hatti r-—
| Anten
2. Z ,/"'ZL= |
® $ |

Sekil 4.2 Anten ve iletim hatti modeli

2 -Zc Z4i-Zc¢

M= = (4.4)
ZL +ZC Zi+ZC
vswr = 1| (4.5)
1|

Bant genigligi, antenin bir takim o6zelliklerinin belirli standartlara uydugu,
kullanilabilir frekans araligidir. Bant genigligi genellikle kullanilabilir frekans

araliginin merkez frekansina oraninin yuzdesi ile ifade edilir.
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5. GA ILE TASARLANMIS TEL ANTEN ORNEKLERI

Bu bolimde genetik algoritma ile tasarlanmis U¢ farkh anten yapisindan
bahsedilecektir. Gelistirilen genetik algoritma SuperNEC adli anten analiz
programi ile birlikte calismaktadir. Genetik algoritma strecinde, olusturulan her bir

nesildeki her bir antenin SuperNEC’le benzetimi yapiimaktadir.

Bu calismada gelistirilen genetik algoritmada genler ikili kodlarla ifade
edilmistir ve se¢im yontemi olarak populasyon kugultme kullaniimigtir. Ciftlestirme
islemi ise uyumluluk degerine goére siralanan kromozomlardan en saglikl ikisinin
ciftlestiriimesi ve daha sonra bir sonraki saglikli iki kromozomun ciftlestiriimesi
seklinde gergeklestiriimistir. Caprazlama yontemi olarak tek nokta c¢aprazlama
kullaniimistir. Antenler sonsuz toprak duzlemi Uzerinde modellenmigtir. Elde edilen

antenleri olusturan tellerin ve yUklerin konumlari ilgili bélimlerde belirtilmistir.
5.1. Genetik Tasarimin Tel Antene Uygulanmasi

Son yillarda, her turlu elektronik cihazda minyaturlestirmenin gittikce nem
kazanmasiyla birlikte, elektriksel olarak kuguk antenler Uzerindeki ¢alismalar da
artmistir [21,22]. Wheeler [23,24] klUguk bir anteni, en buylk boyutu, radyan
uzunlugu olan 1/21 dalga boyundan kuglk anten olarak tanimlamistir. Kiglk ve
rezonant bir antenin performansini en iyi belirten parametre, kalite faktora Q’dur
[21,22]. Esitlik (5.1)'de kesirli bant genisligi ve kalite faktorl arasindaki baginti ifade

edilmistir.

kesirli bant genisligi = Af = 1 (5.1)
fo Q
Esitlik (5.1)de Af bant genisligi, fo ise rezonans frekansidir. Bant genislidi,
anten tarafindan rezonans frekansinda yayilan gucin yariya indigi iki frekans
arasindaki farktir. Kalite faktérinin disik olmasi bant genisliginin yiksek olmasi

anlamina gelir. Ki¢lk anten tasariminda en buyuk sorun, anten boyutu azaldikga
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yayllim direncinin dismesi ve vyayillim reaktansinin ylkselmesidir. Genetik
algoritma ile kapasitif ve induktif reaktanslari birbirini yok eden, bdylece rezonansa

giren antenler tasarlamak mumkuandur [6].

GA ile tasarlanan ilk 6rnek, elektriksel olarak kiuguk, kendinden rezonant tel
antenlerdir [6]. Bu antenler, birbirine seri olarak baglanmig, belirli sayida telden
olusmaktadir. Antenler sonsuz toprak diizlemi {izerinde modellenmistir. ilk tel icin
baslangi¢c koordinati (0,0,0) olarak belirlenmigtir ve diger tellerin koordinatlari,
belirli bir kip hacminin disina ¢ikmayacak sekilde genetik algoritma tarafindan
belirlenmektedir [5-7]. Optimizasyonun amaci 400 MHz civarinda rezonansa giren,
disuk VSWR degerine sahip, mimkin oldugunca genis bantli kiigtk tel antenler
tasarlamaktir. Bu amacgla maliyet fonksiyonu, 400 MHz ve yakinindaki iki
frekanstaki VSWR degerlerinin toplami olarak belirlenmigtir. Anten boyutu
kUguldikge bant genisliginin azalmasi beklendiginden anten boyutu azaldik¢a
duran dalga oraninin hesaplandigi frekans arali§i daraltiimistir. Ornegin kenar
boyu 0.1A olan bir kip hacmine sigan anten tasarimlari i¢in duran dalga oraninin
hesaplandigi frekans degerleri 395 MHz, 400 MHz ve 405 MHz iken, kenar boyu
0.041A olan bir kiip hacmine sigan anten tasarimlari i¢in 398 MHz, 400 MHz, ve
402 MHZz'tir. Klglk antenlerde 1sima oruntisu fazla degisim gdstermediginden,

maliyet fonksiyonu kazang¢ degerini igermemektedir.

Maliyet fonksiyonu = ZVSWR(f) (5.2)
f

Antenlerin kag¢ telden olusacagi ve antenin kaplayacagi hacmin buyuklugu
baslangicta belirtilirken, tellerin boyutlari ve koordinatlari genetik algoritma
tarafindan belirlenmektedir. Bir kenari 0.041A ile 0.1A arasinda degisen kup
hacmine sigacak her bir anten boyutu icin, 5-9 telden olusan anten benzetimleri

yapimigtir.

Genetik algoritmadaki her bir kromozom, her bir anteni olusturan tellerin

koordinat degerlerini ifade etmektedir. Kromozomlari olusturan her bir gen, bir
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eksen degderini ifade etmekte ve 7 bitten olusmaktadir. Her bir koordinat ekseninin
2'=128 deger alma olasiligi vardir. Populasyon 600 kromozomdan olusmaktadir.
Tellerin yaricapi 0.8 mm’dir. Seg¢im yodntemi olarak populasyon kugultme
kullaniimistir.  Yer degistirme ylzdesi %60 olarak belirlenmistir.  Yani
populasyondaki kromozomlarin en iyi %40’1 bir sonraki nesle aktarilirken, bu yeni
populasyonu  olusturan  kromozomlarin %601, Onceki  populasyondaki
kromozomlarin ¢gaprazlanmasi ve mutasyona ugratilmasi sonucu olusturulmustur.
Mutasyon olasiligi %0.5 olarak belirlenmistir. Toplam 90 nesil olusturuldugunda
algoritma sonlandiriimigtir. Algoritmanin toplam kag¢ nesil olusturuldugunda

sonlandirilacagina, algoritmanin yakinsama durumu incelenerek karar verilmistir.

Olusturulan her bir antenin benzetimi SuperNEC ile yapilmaktadir. Bu
programda hesaplamalar i¢in anten belirli buyUklUkteki pargalara bolinir. Bu
parcalarin boyutlari belirli bir aralikta alinir ve her bir parganin birbiri arasindaki
mesafenin belirli bir deger altinda olmamak Uzere program icerisinde kontroll
yapilir. SuperNEC hesaplamalari sonucunda dogru sonuglar elde edilmesi igin, her
bir parganin boyu 0.0011 ile 0.1A arasinda alinmalidir. Bununla birlikte tellerin
cakisma veya Ust Uste gelme durumunu onlemek igin, her bir parganin birbirine

olan uzakhgi geligtirilen program iginde kontrol edilmektedir.

Sekil 5.1’de, optimizasyon sonucunda elde edilen, kenari boyutu 0.084A
olan kupun igine sidan bir tel anten 6rnegi goOsterilmigtir. Bu anten birbirine seri
olarak baglanmig 7 telden olugsmaktadir. Anten sonsuz bir toprak duzlemi Gzerinde
bulunmakta ve baslangi¢c koordinati (0,0,0) olan parga Uzerine yerlestiriimis bir
kaynakla beslenmektedir. Sekil 5.2’de bu anteni ifade eden kromozom yapisi
gOsterilmistir. Antenin baslangi¢c koordinati belirli oldugundan, 7 telden olugan
anten, 7 koordinat degeriyle ifade edilmektedir. Her eksen degeri 7 bitten olugan
bir genle ifade edilmistir. Her bir koordinat degeri 3 eksen degeriyle ifade
edildiginden 7 koordinat degeri icin 3x7=21 gen kullaniimistir. Bu 0Ornegi
genellestirmek gerekirse, N tane telden olusan bir anteni ifade eden bir kromozom

3xN tane genden olusmaktadir.
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L=0.0841
=6cm

Sekil 5.1 7 telden olugan genetik anten

XiXo. X7 | YaY2..X7 | Z42,..2; |..... XiXo.. X7 | Y4Yao..Y7 | 2425..2,
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 19 Gen 20 Gen 21

Sekil 5.2 Kromozom yapisi

Sekil 5.3’te, optimizasyon sonucunda elde edilen, boyutlari 0.041A ile 0.1A
arasinda degisen kupun igerisine sigan antenlerin Q degerlerinin kip boyutuna
gore degisimi goOsterilmigtir. Goéruldigu gibi anten boyutu azaldikga Q degeri
dusmektedir. Kupun kenar boyutu 0.041A ile 0.1\ ile degisirken elde edilen

antenlerin Q degeri 171 ile 16 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.3 Genetik antenlerin boyuta gore Q degisimi

Sekil 5.4’te ise genetik antenlerin ve ayni boyutlardaki monopollerin anten
boyutuna gore VSWR degisimi gosterilmigtir. Elde edilen antenlerin VSWR
degderlerinin, ayni boyuttaki monopollerin VSWR degerleriyle kiyaslandiginda
oldukga dustk oldugu gézlemlenmektedir. Antenlerin igerisine sigabilecedi kipun
kenar boyutu 0.041A ile 0.1A arasinda degisirken, VSWR degeri 29.4 ile 3.36
arasinda degigsmektedir. Ayni1 boyutlardaki monopoller igin VSWR degeri ise 11500
ile 436 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.4 Genetik antenlerin ve monopoliin anten boyutuna gére VSWR degisimi

Sekil 5.5 - Sekil 5.12 arasinda genetik algoritma ile elde edilen 0.041%,
0.059%, 0.084%, 0.1A boyutlarindaki antenler ve bu antenlerin VSWR, empedans

ve Isima gucu degerlerinin frekansa gore degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.5 ve $ekil 5.6'da, kenar boyu 0.0411 olan kip hacmi igerisine
sigabilen anten tasarimi ve benzetim sonuglari gosterilmistir. 8 telden olusan bu
tasarim 410.6 MHz'de rezonansa girmektedir. Antenin, rezonans frekansindaki

duran dalga orani 29.4, bant genigligi ise 2.4 MHZ'dir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de, kenar boyu 0.059\ olan kip hacmi igerisine
sigabilen anten tasarimi ve benzetim sonuglari gosterilmigtir. 8 telden olusan bu
tasarim 396.2 MHz'de rezonansa girmektedir. Antenin, rezonans frekansindaki

duran dalga orani 11.2, bant genigligi ise 6.6 MHZz'dir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da, kenar boyu 0.084L olan kiup hacmi igerisine

sigabilen anten tasarimi ve benzetim sonuglari gosterilmigtir. 7 telden olugan bu
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tasarim 419.2 MHz'de rezonansa girmektedir. Antenin, rezonans frekansindaki

duran dalga orani 4.84, bant genigligi ise 17.6 MHZz'dir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de, kenar boyu 0.1A olan kiUp hacmi igerisine
sigabilen anten tasarimi ve benzetim sonuglari gosterilmigtir. 6 telden olusan bu
tasarim 395.8 MHz'de rezonansa girmektedir. Antenin, rezonans frekansindaki

duran dalga orani 3.36, bant genigligi ise 24.6 MHZz’dir.

Elde edilen tasarimlar incelendiginde, antenlerin boyutu arttikga anteni
olusturan tel sayisinin azaldigi gérilmektedir. Ornegin 0.041\ boyutundaki anten 8
telden olusurken, 0.1A boyutundaki anten 6 telden olugsmaktadir. Optimizasyon
yapilan tum anten boyutlari igin, 400 MHz civarinda rezonansa giren anten
tasarimlari elde edilmistir. Bu antenleri olusturan tellerin koordinatlari ise Cizelge

5.1’de gosterilmistir.

SuperNEC ile elde edilen benzetim sonuglarindaki hata oranlari, anten
boyutu arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni, antenin boyutu arttikga, kullanilan
numerik yontemde (moment yontemi) yapilan yaklagimlarin dogrulugunun

artmasidir.
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Sekil 5.5 (a) Ornek 1
(b) Ornek 1’in frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.6 (a) Ornek 1 empedansinin frekansa gore degisimi
(b) Ornek 1’in frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.7 (a) Ornek 2
(b) Ornek 2'nin frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.8 (a) Ornek 2 empedansinin frekansa gére degisimi
(b) Ornek 2'nin frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.10 (a) Ornek 3 empedansinin frekansa gore degisimi

(b) Ornek 3‘lin frekansa gore VSWR degisimi
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Sekil 5.12 (a) Ornek 4 empedansinin frekansa gore degisimi
(b) Ornek 4’(in frekansa gore VSWR degisimi
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Baglangi¢ Koordinati

Bitis Koordinati

Tel # X Y Y4 X Y Y4
1 0 0 0 0.012165 | 0.015 0.012992
2 0.012165 | 0.015 0.012992 | 0.013819 |-0.010512 [0.02511
3 0.013819 |-0.010512 |0.02511 -0.014055 |-0.015 0.00385
4 -0.014055 |-0.015 0.00385 -0.010984 | 0.012638 |0.028299
5 -0.010984 | 0.012638 |0.028299 | 0.013346 | 0.015 0.027661
6 0.013346 | 0.015 0.027661 |-0.013819 |-0.014528 |0.029787
7 -0.013819 |-0.014528 |0.029787 | 0.009331 |-0.014528 |0.027874
8 0.009331 |-0.014528 |0.027874 | 0.00815 0.009331 ]0.005339
(a)
Basglangi¢c Koordinati Bitis Koordinati
Tel # X Y Y4 X Y Y4
1 0 0 0 -0.021083 | 0.010807 |0.009094
2 -0.021083 | 0.010807 |0.009094 |-0.000177 | 0.007972 |0.038701
3 -0.000177 | 0.007972 |0.038701 |-0.018602 |-0.01187 |0.023268
4 0.012579 [-0.007618 |0.013819 0.012579 |-0.007618 |0.013819
5 0.020374 | 0.015059 |0.045 0.020374 | 0.015059 |0.045
6 0.020374 | 0.015059 |0.045 -0.009744 | 0.0225 0.04248
7 -0.009744 | 0.0225 0.04248 -0.02002 |-0.00939 [0.044055
8 -0.02002 |-0.00939 0.044055 | 0.019665 |-0.001594 |0.04185
(b)
Basglangi¢c Koordinati Bitis Koordinati
Tel # X Y Y4 X Y Y4
1 0 0 0 0.011102 [-0.021969 | 0.017362
2 0.011102 |-0.021969 | 0.017362 | 0.012047 |-0.028583 | 0.06
3 0.012047 |-0.028583 | 0.06 -0.021496 |-0.027165 | 0.051024
4 -0.021496 |-0.027165 | 0.051024 | 0.013937 |-0.012047 | 0.050575
5 0.013937 |-0.012047 | 0.050575 | 0.01252 |-0.000236 | 0.06
6 0.01252 |-0.000236 | 0.06 -0.010157 | 0.023858 | 0.056409
7 -0.010157 | 0.023858 | 0.056409 |-0.014882 |-0.029528 | 0.059551
(c)
Baglangic Koordinati Bitis Koordinati
Tel # X Y Y4 X Y Y4
1 0 0 0 0.019193 | 0.006791 | 0.009803
2 0.019193 | 0.006791 | 0.009803 | 0.028051 | 0.003839 | 0.075
3 0.028051 | 0.003839 | 0.075 -0.003839 |-0.034547 | 0.073866
4 -0.003839 |-0.034547 | 0.073866 |-0.010335 | 0.010335 | 0.075
5 -0.010335 | 0.010335 | 0.075 -0.018602 |-0.009154 | 0.071598
6 -0.018602 |-0.009154 | 0.071598 | 0.021555 | 0.025689 | 0.075

(d)

Cizelge 5.1 Genetik antenleri olusturan tellerin koordinatlar
(a) Ornek 1 (b) Ornek 2 (c) Ornek 3 (d) Ornek 4
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5.2. Genetik Tasarimin Karigtirici Anten Yapisina Uygulanmasi

Cep telefonu karigtiricilar, cep telefonu ile ayni frekansta radyo dalgalari
gondererek baz istasyonu ile cep telefonlari arasindaki sinyal aligverigini
engelleyen cihazlardir. Cep telefonu ile haberlesmenin istenmedigi tiyatro,
kutiphane, sinema toplanti salonu vb. mekanlarda c¢esitli 0zelliklerdeki
karistiricilar kullanilmaktadir. Guvenlik amagh olarak ise, telefonla aktif hale
getirilen bombalardan korunmak amaciyla uretilen cep telefonu karistirici Uniteleri

gerektiginde butun bir konvoyu bomba tehlikesinden koruyabilmektedir.

Bu boliumde genetik algoritma ile telefonla aktif hale getirilen bombalardan
korunmak amaciyla tasarlanan cep telefonu karistirici anten yapisindan
bahsedilecektir. Bu anten, 3 bantli cep telefonu frekanslarini bastirmak Uzere
tasarlanmistir. Bir ara¢ Uzerine monte edilecegi g6z 6nune alinarak, anten sonsuz
bir toprak duzlemi Gzerinde modellenmistir. Antenin bulundugu yari uzayin alt

kesimlerinde tim yonlU yayilim hedeflenmistir.

Bu anten birbirine dik iki adet kare ¢ergeve Uzerine yerlegtirilen tellerden
olusmaktadir. Bu tellerin boyutlari ve bulunabilecegi yerler belirlidir. Sekil 5.13’te
tek bir cerceve uUzerine yerlestiriimis tellerden olusan bir yapi gosterilmigtir.
Belirlenen konumlarda tel bulunup bulunmamasi bir gen degeriyle ifade edilir. Bir
kromozomdaki gen sayisi, ¢erceve Uzerine yerlestirilebilecek toplam tel sayisi
kadardir. Belirlenen konumda tel varsa o konuma karsilik gelen gen degeri ‘1’, tel
yoksa ‘O’ olmaktadir. Sekil 5.13’teki anten yapisi igin yatay ve dikey olarak
yerlestirilebilecek toplam tel sayisi 6x7x2=84'tir. Sekilde anteni ifade eden
kromozomu olugturan genlerden ilk besinin degeri ve bu genlerin ifade ettikleri

tellerin konumlari belirtilmistir.
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Karistirici anten GSM-900, GSM-1800 ve GSM-1900 frekans bantlari
icerisinde yer alan belirli frekanslarda optimize edilmigtir. Bu frekans bantlarinin

kullanim sekli Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Dielektrik

/
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[N A R ——

|
1
— - =4 -— % - -
|
1
_— e -

- — . - =

& - - — — - -

- = =

7/

Gen1=0 Gen2=1 Gen3=1 Gend4=1 Gen5=1 Gen6=0

Sekil 5.13 Karistirici tel anteni olusturan yapi

RGN

Sistem Bant | Yer-Uydu Bagi (MHz) | Uydu-Yer Bagi (MHz) | Kanal Numarasi
GSM-900 (900 |890.0-915.0 935.0 - 960.0 1-124
GSM-1800 | 1800 |1710.0 - 1785.0 1805.0 - 1880.0 512 - 885
GSM-1900 | 1900 |1850.0 - 1910.0 1930.0 - 1990.0 512 -810

Optimizasyon parametreleri belirlenirken Cizelge 5.2°’de belirtilen 3 bantl
cep telefonu frekanslarinda 3’lGn altinda VSWR ve 6=[70° 80° 90°] duzlemlerinde
tum yonlu yayihm hedeflenmigtir. Maliyet fonksiyonu (MF) Esitlik (5.3)’te verilmistir.

Cizelge 5.2 GSM frekans bantlari
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5| 3 (Kazang(®,¢,f) — OrtKazang(6, f))?
MF =Y ol¢ +C.VSWR(f) (5.3a)
f Toplam 0 sayisi
> Kazang(6,¢,f)
Ort. Kazang(6,f) = = (5.3b)
Toplam ¢ sayisi
VSWR <3 =C=0.1, VSWR>3 =C=1 (5.3¢c)

Ornekleme frekanslari: 890, 960, 1710, 1755 ve 1880 MHZz'tir. Algoritma ile
her bir anten tasariminin, tum bu frekanslarda benzetimi yapilmaktadir. Maliyet
fonksiyonu, bu frekanslardaki kazan¢ ve VSWR degerlerinin bir fonksiyonudur.
Maliyet fonksiyonundaki C katsayisi, VSWR 3’Un altinda oldugunda 0.1’e, 3’Un
ustiinde oldugunda 1’e esitlenerek, VSWR degeri 3’Un altinda olan anten
tasarimlarinin secgilme olasiligi arttirimaktadir. Her bir antenin maliyet fonksiyonu
belirlenirken 6=70°, 80°, 90° duzlemlerinde, ¢$=0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315° igin kazang degerleri hesaplanmaktadir. Her bir sabit 6 duzleminde ¢’ye gore
kazan¢ degisiminin en kudgultilmesi amaclanmistir. Esitlik (5.3)'te ortalama

kazang, her bir 6 agisi igin ¢'ye gore degisen kazang degerlerinin ortalamasidir.

Algoritmanin baginda gergevelerin ve tellerin boyutlari belirlenmektedir. ilk
olarak cerceve boyutu 16 cm x 16 cm olan 2 cm boyutlu tellerden olusan
tasarimlar yapilmistir. ikinci olarak cerceve boyutu 12 cm x 12 c¢m olan 1.5 cm
boyutlu tellerden olusan tasarimlar yapilmistir. Son tasarimlar ise ¢ergeve boyutu
12 cm x 12 cm olan 2 cm boyutlu tellerden olugmaktadir. Bu tasarimlar arasinda
VSWR degerleri g6z Onune alindiginda en iyi sonug, c¢ergeve boyutu
12 cm x 12 cm olan 2 cm boyutlu tellerden olusan anten tasariminda elde

edilmigtir. Isima oruntisu goz onune alindiginda ise en iyi sonug, ¢ergeve boyutu
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12 cm x 12 cm olan 1.5 cm boyutlu tellerden olugan anten tasariminda elde

edilmigtir. Bu bolumde her iki tasarimin benzetim sonuglari gosterilecektir.

Populasyon 500 kromozomdan olusturulmustur. Secim yodntemi olarak
populasyon kulgultme kullaniimistir. Tellerin yarigapt 1 mm’dir. Populasyondaki
kromozomlarin en iyi %40’1 bir sonraki nesle aktarilirken, bu yeni popullasyonu
olusturan kromozomlarin  %60’1, 0©nceki populasyondaki kromozomlarin
caprazlanmasi ve mutasyona ugratilmasi sonucu olusturulmustur. Mutasyon
olasihgr %0.2 olarak belirlenmistir. Toplam 90 nesil olusturuldugunda algoritma

sonlandiriimigtir.

Algoritma sonucunda elde edilen 2 cm’lik tellerden olugan 12 cm x 12 cm
boyutundaki genetik anten Sekil 5.14’te gosterilmigtir. Bu anten igin iki ¢cergceve
uzerine yerlestirilebilecek toplam tel sayisi 6x7x2x2-6=162’dir. Her bir kromozom
toplam 162 bitten olusmaktadir. Her bir gen, bir telin olma ya da olmama (1 ya da
0) durumunu ifade eder. Anten, iki adet dielektrik cergceve Uzerine yerlestirilecek

sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 5.15’te, Sekil 5.14’teki genetik antenin frekansa gore VSWR degigimi
gosterilmistir. Benzetim frekanslar, 3 bantli cep telefonu frekanslarini kapsayacak
sekilde 890 MHz - 960 MHz ve 1710 MHz - 1990 MHz araliklarinda alinmistir.
VSWR degerlerinin bu frekans araliginda 2.7°nin altinda oldugu gorilmektedir.

Optimizasyon frekanslarinda ise VSWR en yuksek 2.17 de@erini almaktadir.
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Sekil 5.15 Ornek 5'in frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.16 Ornek 5 igin 3 boyutlu iIgima drintdleri

(a) 900 MHz igin 1g1ima oruntusu

(b) 1800 MHz igin 1s1Ima 6rintisu

(c) 1900 MHz igin is1ima drintisu

56



180

8=70° Frekans=900 MHz

(a)

8= 80° Frekans=900 MHz

(b)

180

0=90° Frekans=900 MHz

(c)

Sekil 5.17 Ornek 5 igin 900 MHz igin 2 boyutlu 1sima Sriintileri
(a) 6=70° duzlemi i¢in 1s1ma oOrintisi
(b) 6=80° duzlemi icin 1Isima orintisu

(c) 6=90° duzlemi i¢in 1s1Ima orintisi
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10 dBi

0= 70° Frekans=1800 MHz

(@)

0
8= 80° Frekans=1800 MHz
(b)
10 dBi
180 0

8= 90° Frekans=1800 MHz

(c)

Sekil 5.18 Ornek 5 igin 1800 MHZz'deki 2 boyutlu 1sima ériintileri
(a) 6=70° dizlemi i¢in 1s1Ma orintis
(b) 6=80° duzlemi icin 1Is1Ima 6rintisu

(c) 6=90° dizlemi igin 1s1Ima orintisl
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6=70° Frekans=1900 MHz

(a)

8= 80° Frekans=1900 MHz

(b)

180

8= 90° Frekans=1900 MHz

(c)

Sekil 5.19 Ornek 5 igin 1900 MHz’deki 2 boyutlu 1sima riintileri
(a) 6=70° duzlemi i¢in 1s1IMa Oruntusu
(b) 6=80° duzlemi igin 1IsiIma 6rintisu

(c) 6=90° dizlemi igin 1g1Ima orintisl
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Sekil 5.16’da, Sekil 5.14’teki genetik antenin 900 MHz, 1800 MHz ve
1900 MHz igin 3 boyutlu 1sima oruntuleri gosterilmigtir. Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19'da ise ayni frekanslarda, 6=70°,80°,90° kesitleri igin 2 boyutlu 1s1ma
druntlleri gosterilmistir. istenene en yakin i1sima ériintlisii antenin elektriksel
boyutunun kiguk oldugu 900 MHz ve civarinda gorulmekte ve antenin elektriksel
boyutu arttikga sabit 8 yuzeylerindeki kazan¢ degerlerindeki degisim artmaktadir.
Isima oruntuleri incelendiginde ¢'ye gore kazang degisimlerinin; 900 MHz igin
2dB’nin altinda, 1800 MHz i¢cin 8=80°, 90° kesitlerinde 2dB’nin altinda, 6=70° igin
5dB’nin altinda, 1900 MHz i¢in 8=80°, 90° kesitlerinde 2dB’nin altinda, 8=70° igin

4dB’nin altinda oldugu g6zlemlenmektedir.

Sekil 5.20’de, algoritma sonucunda elde edilen 1.5 cm’lik tellerden olusan
12cmx12cm boyutundaki genetik anten gosterilmistir. Bu anten igin iki gerceve
uzerine yerlestirilebilecek toplam tel sayisi 8x9x2x2-8=280’dir. Her bir kromozom

toplam 280 bitten olusmaktadir.

Sekil 5.21°de, Sekil 5.20’deki genetik antenin frekansa gére VSWR degisimi
gosterilmistir. Benzetim frekanslari, 3 banth cep telefonu frekanslarini kapsayacak
sekilde 890 MHz - 960 MHz ve 1710 MHz - 1990 MHz araliklarinda alinmistir.

VSWR degerlerinin bu frekans araliginda 4.24°0n altinda oldugu gorulmektedir.

Sekil 5.22'de S$ekil 5.20’deki cep telefonu karistirici genetik antenin
900 MHz, 1800 MHz ve 1900 MHz i¢in 3 boyutlu 1giIma oruntuleri gosterilmigtir.
Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25te ise ayni frekanslarda, 6=70°, 80°, 90°
kesitleri icin 2 boyutlu 1s1ima Oruntuleri gosterilmistir.  Isima  oruntuleri
incelendiginde ¢’ye gore kazan¢ degisimlerinin; 900 MHz ve 1800 MHz igin
1.9dB’nin altinda, 1900 MHz i¢in 2.8dB’nin altinda oldugu gézlemlenmektedir.
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(c)

(a) 900 MHz icin is1ima oruntisi
(b) 1800 MHz igin 1sima 6rintisu
(c) 1900 MHz icin 1s1ima oruntisu
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10 dBi

8=70° Frekans=900 MHz

(a)

6=80° Frekans=900 MHz

6=90° Frekans=900 MHz

(c)

Sekil 5.23 Ornek 6 igin 900 MHz'deki 2 boyutlu isima ériintdleri
(a) 6=70° duzlemi i¢in 1s1ma orintisi
(b) 6=80° duzlemi icin 1Isima orintisu

(c) 6=90° duzlemi i¢in 1s1Ima orintisi
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10 dBi

6=70° Frekans=1800 MHz

(@)

0=80° Frekans=1800 MHz

(b)

0=90° Frekans=1800 MHz

(c)

Sekil 5.24 Ornek 6 igin 1800 MHZz'deki 2 boyutlu 1sima érintileri
(a) 6=70° dizlemi i¢in 1s1ma orintisi
(b) 6=80° dlzlemi icin 1Isima orintisu

(c) 6=90° duzlemi i¢in 1s1Ima Orintisi
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0=70° Frekans=1900 MHz

(a)

06=80° Frekans=1900 MHz
(b)

10 dBi

180

0=90° Frekans=1900 MH:z

(c)

Sekil 5.25 Ornek 6 igin 1900 MHZz'deki 2 boyutlu 1sima ériintileri
(a) 6=70° duzlemi i¢in 1s1IMa Oruntusu
(b) 6=80° duzlemi igin 1IsiIma 6érintisu

(c) 6=90° duzlemi igin 1s1ma orintisi
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Sekil 5.26 (a) ve Sekil 5.26 (b)’de érnek 5 ve 6rnek 7’yi olusturan yapilar
gosterilmigtir. Antenler, bu yapilarin z ekseni Uzerinde birbirine dik olarak
yerlestiriimesiyle meydana gelir. Teller arasina yerlestirilecek dielektrik cerceve
yardimiyla tellerin bir arada tutulmasi amaclanmistir. Sekil 5.26 (a)daki tellerin
boyu 2 cm’dir. Sekil 5.26 (b)’deki tellerin boyutu ise 1.5 cm’dir.

OAB - e 016+
0.14 : _ 018 b e
0.12 J S R N S S 012 . : {

y | il L

N 008 ; : I 0.08 L T
0,06 3 3 : 0.06 v
ooal 004} ~ ‘
0.02f 5 0.02} —— u

97 -0.65 6 o.ios 0.1 -%-1 0,05 0 0.05 01
Y X
(a)
014 0.14

0.1 ; 0.1
0.08 : : 0.08+
N : l ™
0.06 I ] : 0.06 »—! — [ [
0.04} : 004k [ ......................
0.02 ‘ 0.02 [ { [
0 I I | i 0 L L i i
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 0.05 0 -0.05 -0.1
Y X
(b)

Sekil 5.26 Karistirici genetik antenleri olusturan gergeveler
(a) Ornek 5’i olusturan cergeve yaplilari

(b) Ornek 6’y1 olusturan gerceve yapilari
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5.3. Genetik Tasarimin Yiikli Tel Anten Yapisina Uygulanmasi

Genig bir frekans araligi kapsamini gerektiren, haberlesme, radar
uygulamalari gibi birgok alanda genis bantlh antenlere ihtiya¢ vardir. Genis bant
elde etmek igin kullanilan ¢ok sayida anten cesidi vardir. Dipoller, katlanmis
dipoller vb. tel antenler, mikroserit veya diger duzlemsel antenlere gore daha
yuksek bant genisligi saglayabilmektedirler. Bununla birlikte bazi uygulamalar igin,
bilinen, geleneksel tel antenlerin sagladigi bant genisligi yetersiz kalabilmektedir.
Bant genisligini arttirmanin  yollarindan biri antene toplu 06geli empedans
yerlestirmektir. Bu amagla yapilan bir ¢calismada Boag [4], bir monopoliin Gzerine
yerlestirilen yUklerin yerinin ve degerlerinin genetik algoritma ile optimizasyonunu

yaparak 15:1 gibi olduk¢a yuksek bant genigligine sahip bir monopol tasarlamigtir.

Bu bolumde genetik algoritma ile tasarlanan genis bantli bir tel anten
yapisindan bahsedilecektir. Bu anten Bolim 5.1’deki anten gibi belirli sayida telin
seri olarak birlestiriimesiyle olusmaktadir. Bélim 5.1’deki antenden farkli olarak,
bu anten Uzerinde yukler mevcuttur. Genetik algoritma ile bu yuklerin bulundugu
yerler, deg@erleri ve anteni olusturan tellerin baslangi¢ ve bitis koordinatlari
optimize edilmektedir. Benzer bir g¢alisma daha oénce Altshuler [5] tarafindan

yapimigtir.

Optimizasyonun amaci 300 MHz - 6 GHz arasinda dusuk VSWR degerine
sahip tel anten tasarimidir. Maliyet fonksiyonu Esgitlik (5.4)’teki gibidir.

Maliyet fonksiyonu = ZC.VSWR(f) (5.4a)
f

VSWR <3 =C=0.1, VSWR >3=C=1 (5.4b)
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Benzetim frekanslari: 300, 400, 600, 900, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600,
4200, 4800, 5400, 6000 MHZz'dir. Her bir antenin tim bu frekanslarda benzetimi
yapilmaktadir. Maliyet fonksiyonundaki C katsayisi VSWR degeri 3’Un altinda
oldugunda 0.1’e, 3’Un Ustlinde oldugunda 1’e esitlenerek VSWR degeri 3’lUn
altinda olan antenlerin secilme olasiliginin arttirilmasi amaclanmistir. Antenler
sonsuz toprak dizlemi (izerinde modellenmistir. ilk tel icin baslangic koordinati
(0,0,0) olarak belirlenmistir ve diger tellerin koordinatlari, bir kenari 8.5 cm olan bir
kip hacminin disina c¢lkmayacak gsekilde genetik algoritma tarafindan
belirlenmektedir. 5, 6 ve 7 telden olusan anten tasarimlari yapiimistir. Burada, en

iyi sonug veren, 7 telden olusan anten yapisi ve benzetim sonuglari gosterilecektir.

Antenlerin kag telden olusacagi, antenin kaplayacagl hacmin buyuklugu ve
anten Uzerinde ka¢ yuk bulunacadi baslangigta belirtilirken, tellerin boyutlari,
koordinatlari, teller Uzerindeki yuUklerin degerleri ve bulunacagi yerler genetik
algoritma tarafindan belirlenmektedir. Anten Uzerine yerlestirilen yukler paralel
direng, kapasitor ve bobinden olusmaktadir. Her bir anten Uzerine 3 tane paralel
RLC devresi yerlestiriimektedir.

Genetik algoritmadaki her bir kromozom, her bir anteni olusturan tellerin
koordinat degerlerini, yUklerin degerlerini ve anten Uzerindeki yerlerini ifade
etmektedir. Kromozomlari olusturan her bir gen 7 bitten olugsmaktadir. Her bir
koordinat ekseninin, yiik dederinin ve yiik konumunun 2'=128 deger alma olasili§i
vardir. Yuklerin konumu belirlenirken, antenin 128 esit pargaya bdlindugu
varsayllir ve 0 ile 127 arasindaki gen degerine karsilik gelen parga uzerine yuk
yerlegtirilir. Paralel direng, kapasitor ve bobinden olusan yuklerin alabilecedi en
yuksek degerler sirasiyla 3 kQ, 50 nF ve 3 uH’dir. Yuklerin alabilecedi en kiguk
deger ise 0'dir. Populasyon 600 kromozomdan olugmaktadir. Tellerin yarigapi
1 mm’dir. Se¢im yontemi olarak populasyon kugultme kullaniimistir. Yer degistirme
yuzdesi %60 olarak belirlenmistir. Mutasyon olasihidi %0.67 olarak belirlenmigtir.

Toplam 70 nesil olusturuldugunda yakinsayan algoritma sonlandiriimistir.
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Olusturulan her bir antenin benzetimi SuperNEC ile yapilmaktadir. Bu
programda hesaplamalar i¢in anten belirli buyUklikteki pargalara bolinur. Bu
parcalarin boyutu 400 MHz’de 0.004A=3 mm alinmigtir. Tellerin gakisma veya Ust
uste gelme durumunu Onlemek igin, her bir pargcanin birbirine olan uzakhgi

program icinde kontrol edilmektedir.

Sekil 5.27°de, optimizasyon sonucunda elde edilen, kenar boyu 8.5 cm olan
bir kipun igerisine sigacak sekilde tasarlanmis anten ornegi gosterilmistir. Bu
anten birbirine seri olarak baglanmig 7 telden olusmaktadir. Anten Gzerinde paralel
direng, kapasitor ve bobinden olusan 3 yuk bulunmaktadir. Anten sonsuz bir
toprak duzlemi Uzerinde modellenmekte ve baslangi¢ koordinati (0,0,0) olan tel

parcasli Uzerine yerlestiriimis bir kaynakla beslenmektedir.

Sekil 5.28'de bu anteni ifade eden kromozom yapisi gosterilmistir. Her bir
gen 7 bitten olugmaktadir. Antenin baslangi¢c koordinati belirli oldugundan, 7
telden olusan anten, 7 koordinat degeriyle ifade edilmektedir. Her bir koordinat
degeri 3 eksen degeriyle ifade edildiginden 7 koordinat degeri i¢cin 3x7=21 gen
kullaniimigtir. Anten Uzerine yerlegtirilen Uger tane direng, kapasitor ve bobinden
olusan yuklerin degerlerini belitmek tGzere 9 tane gen kullaniimistir. Bu 3 yukin
konumlarini belitmek Uzere ise 3 tane gen kullaniimistir. Her bir kromozom toplam

33 genden olugsmaktadir.
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Sekil 5.29 (a) Ornek 7’nin frekansa gére VSWR degisimi
(b) Ornek 7’nin,yukler kaldirildiginda, frekansa gére VSWR degisimi
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Sekil 5.29 (a)da, Sekil 5.27'deki antenin 300 MHz - 6 GHz araligindaki
VSWR degisimi gosterilmistir. VSWR degerleri 150Q degerindeki karakteristik
empedansa gore hesaplanmigtir. Bu frekans araliginda VSWR degerinin 3’Un
altinda oldugu goérulmektedir. Sekil 5.29 (b)de ise, anten Uzerindeki yukler
kaldirildiginda, ayni frekans araliginda, frekansa gdére VSWR degisimi
gosterilmigtir. Antenin elektriksel boyutunun kuglk oldugu dusuk frekanslarda

yukla genetik antenin VSWR degerinin yUksuz antene gore oldukga dusuk oldugu
gorulmektedir.

100 -
80
70+
60

50 -

Verimlilik (%)

40+

30

20+

10+

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans (MHz)

Sekil 5.30 Ornek 7'nin frekansa gére verimlilik degisimi

Sekil 5.30'da, Ornek 7'nin frekansa goére verimlilik degerinin degisimi
gosterilmigtir. Verimliligin 1.1 GHZ'in altinda %6’ya kadar dustigi, 1.1 GHz'den
sonra %85’in Uzerinde oldugu gorulmektedir.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de ise antenin 300 MHz, 1 GHz, 3 GHz ve 6 GHz
icin 1s1ima oruntuleri gosterilmistir. Bu calismada yalnizca VSWR dederi optimize

edilmistir. Verimlilik ve 1s1ima oruntuleri geligtiriimek istenirse, maliyet fonksiyonuna
ilgili parametreler eklenmelidir.
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Cizelge 5.3’'te, 7 telden olusan yukli genetik antenin tel koordinatlari, teller

uzerinde bulunan yuklerin degerleri ve teller Gzerindeki konumlari gosterilmistir.

Basglangic koordinati Bitis koordinati
Tel # X Y Y4 X Y Y4
1 0 0 0 0.015728 | 0.000335 | 0.04626
2 0.015728 | 0.000335 | 0.04626 0.00502 0.001004 | 0.083709
3 0.00502 0.001004 | 0.083709 |-0.025768 |-0.00435 0.072087
4 -0.025768 |-0.00435 0.072087 |-0.027776 | 0.024429 | 0.054008
5 -0.027776 | 0.024429 | 0.054008 | 0.015728 |-0.005689 | 0.028181
6 0.015728 |-0.005689 | 0.028181 |-0.019075 |-0.040492 | 0.068858
7 -0.019075 |-0.040492 | 0.068858 | 0.031122 | 0.021083 | 0.077898
(a)
Yiik konumu (tel
Tel # Yuk # baslangi¢ noktasina R L(uH) C(nF)
uzakhgi (cm))

1 1 2.01 401.5748 [0.44882 |34.252

3 2 1.39 188.9764 |0.047244 |29.528

6 3 2.32 259.8425 |1.0157 0

(b)

Cizelge 5.3 (a) Ornek 7’nin tel koordinatlar

(b) Ornek 7 tizerindeki yiik degerleri ve konumlari
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6. SONUG

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisime paralel olarak anten analizinde
karmasik yapilarin analizine olanak saglayan numerik yontemlerin kullanimi
artmistir. Bununla birlikte anten analizinde nimerik ydntemleri kullanan cesitli
anten optimizasyon programlari gelistirilmigtir. Bu programlarla birlikte anten
tasarimi daha hizli ve daha kolay hale gelmekle birlikte tasarimla ilgili on sezgiye
ihtiyag vardir. Genetik algoritma ile anten optimizasyonuyla [1,2] ise On sezgiye
gerek olmadan tamamen tumdengelimli bir yaklasimla istenen 6zelliklerde anten
tasarimlari yapmak mumkuindar [1-9]. Diger yontemlerle tasarlanan yapilar basit,
simetrik, analizi kolay yapilarla sinirliyken, genetik algoritma ile, diger yontemlerle
tasarlanmasi mumkin olmayan ¢ok cgesitli yapilar tasarlanabilmektedir. Genetik
algoritma ile anten tasariminda antenin istenen elektromanyetik 6zellikleri belirlenir
ve bu Ozelliklere en yakin sonucu veren anten yapisi genetik algoritma tarafindan

olusturulur.

Genetik algoritmanin tel anten tasarimina uygulanmasiyla ilgili cesitli
calismalar yapiimigtir. Bu galismalarda yukli monopol, Yagi anten ve bukuk tel
anten tasarimlari yapilmistir [3-9]. Bu antenlerin analizi moment yontemi ve
moment yontemini kullanan NEC [10] ile yapilmistir. NEC ile anten analizinde,
genetik algoritma anten parametrelerini ve benzetim ayarlarini bir dosyaya
kaydeder. NEC bu parametrelerin ifade ettigi yapiy! olusturarak benzetimini yapar
ve elde edilen benzetim sonuglarini bir dosyaya kaydeder. Genetik algoritma bu

dosyayi okur ve benzetim sonuglarini degerlendirir.

Bu tez calismasinda cesitli tel antenler tasarlamak Uzere, MATLAB
ortaminda genetik algoritma yazilimlari geligtiriimigtir. Algoritma SuperNEC [11]
adli elektromanyetik benzetim programi ile birlikte gcalismaktadir. SuperNEC anten

analizleri icin moment yontemini kullanir.

Bu calismada 3 cgesit anten tasarimi yapilmigtir. Antenlerin performansi

kazang ve/veya duran dalga orani degerleriyle belirlenmistir. Tasarlanan ilk anten
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yapisi elektriksel olarak kuguk, kendinden rezonant tel antenlerdir [6]. Bu antenler,
birbirine seri olarak baglanmig, tellerden olugsmaktadir. Bir kenari 0.041A ile 0.1A
arasinda degisen kip hacmine sigan 4 tane anten tasarimi yapimigtir. TUm
boyutlarda 400 MHz civarinda rezonansa giren antenler elde edilmistir. Klplerin
kenar boyu 0.041A ile 0.1\ arasinda degisirken antenlerin duran dalga orani degeri
294 ile 3.36 arasinda, kalite faktéri Q degeri ise 171 ile 16 arasinda
degismektedir.

3 bantli cep telefonu frekanslarini bastirmak Uzere tasarlanan ikinci anten
yapisi ise birbirine dik iki adet kare c¢erceve uzerine yerlegtirilen tellerden
olusmaktadir. Bu yapida iki tane anten 6rnegi gosterilmistir. Cep telefonu frekans
araligindaki duran dalga orani ilk tasarim i¢in en yuksek 2.7, ikinci tasarim iginse
en yuksek 4.24 degerini almaktadir. 900 MHz, 1800 MHz ve 1900 MHz igin 1s1ma
Oruntuleri incelendiginde 6=70°, 80°, 90° duzlemlerinde ¢’ye gore kazang
degisiminin ilk tasarim i¢in 5dB’nin altinda, ikinci tasarim igin ise 2.8dB’nin altinda

oldugu gozlemlenmisgtir.

Tasarlanan uUguncli anten yapisi ilk tasarimlarda oldugu gibi birbirine seri
olarak birlestiriimis tellerden olusmakta fakat bu teller Gzerine yerlestiriimis yukler
bulunmaktadir [5]. Bu anten tasariminda genis bir bantta disik duran dalga orani
amaclanmistir. Elde edilen antenin duran dalga orani 300 MHz — 6000 MHz

arasinda 3’Un altindadir.

Calismada geligtirilen antenlerin alisilagelmis antenler ile karsilastiriimasi
olanakli degildir. Bunun nedeni, alisilagelmis antenlerin basariminin genetik
antenlere gore daha disuk olmasidir. Genetik antenlerin basarimi, benzer veya

daha geligkin optimizasyon yontemleri ile elde edilebilir ve gelistirilebilir.

Bu calismada gelistirilen yazilimlarda genetik algoritmanin genel yapisi ayni
kalmakta, kromozomlarin yapisi, maliyet fonksiyonu, benzetim ayarlari gibi
birtakim 6zellikler degismektedir. ileriki calismalarda ayni yazilimlar, farkli amacl

ve farkli yapilardaki tasarimlara uygun sekilde uyarlanarak kullanilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

SuperNEC ile anten analizinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken konulardan
biri, modeli olusturan pargalarin boyutudur. Bu pargalarin boyu belirli degerlerin
altinda alindiginda hesaplanan akim degerlerinde, dolayisiyla diger benzetim
sonuglarinda salinimlar meydana gelmektedir. Ayni zamanda parga boyutu
azaldikga moment yontemi ile elde edilen matris boyutu arttigindan, optimizasyon
suresi uzamaktadir. Parga boyutu belirli degerlerin Ustinde oldugunda ise
SuperNEC dogru sonuglar verememektedir. Bu tez ¢alismasinda antenlerin parca
boyutlari tim bu durumlar g6z 6nline alinarak belirlenmistir. Calismada tasarlanan
bikik tel anten yapilari (Ornek 1 — Ornek 4, Ornek 7) elektriksel olarak kiiglk
antenler oldugundan, dogru sonuglar elde edilebilmesi igin, parga boyutunun
alabilecegi deger araligi oldukga sinirlidir. Bu tasarimlar i¢cin modelleme frekansi
400 MHz olarak belirlenmis ve bu frekanstaki parga boyu 0.004A alinmigtir. Bu
degerin altindaki ve Ustlindeki parca boyutlari (6rnegin 0.003A ve 0.005A ) igin,
benzetim sonuglarinda hatalar meydana gelmektedir. Numerik analiz ile dogru
sonug elde edilebilmesi icin gereken parca boyutu gibi sinirlamalar belirli boyutun
altindaki antenlerin analizine imkan vermemektedir. Bu tez calismasinda

tasarlanan en kuguk antenler 0.04A boyutundadir.

Bu tez calismasinda c¢esitli optimizasyon parametreleri ile tasarimlar
yapilmig, sonuglar Kkarsilastiriimis ve en iyi sonu¢ veren optimizasyon
parametreleri segilmistir. Secilen bu parametrelerle, her anten boyutu ve her anten
cesidi igin bes ile on arasinda degisen sayida optimizasyonlar yapiimig, elde
edilen en iyi tasarimlar ve bu tasarimlarin benzetim sonuglari gosterilmigtir.
Populasyondaki kromozom sayisi  belirlenirken 100 ile 700 arasinda
kromozomlardan olusan populasyonlarla optimizasyonlar yapilmis, belirli bir
degere kadar populasyondaki kromozom sayisini arttirmanin daha iyi sonug
verdigi, belirli bir degerden sonra ise sonucu gok az etkiledigi ve optimizasyon
suresini uzattigr gozlemlenmigtir. Bu durum gz 6nune alinarak uygun kromozom
sayisi secilmistir. Toplam kag nesil olusturuldugunda algoritmanin sonlandirilacagi
ise algoritmanin yakinsama durumuna gore karar verilmistir. Her yeni nesildeki en

saglikli ilk 15 kromozom degeri gdzlemlenmektedir. Olusturulan nesillerdeki
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kromozomlar, daha onceki nesillerde olusturulan kromozomlarla karsilastiriimig,
algoritmanin sonlandirilacagi nesil sayisi, son 10 nesilde elde edilen en saglikli
kromozom degerlerinin birbirine esit olacak sekilde belirlenmistir. Segim yontemi
olarak ise orantili segim ve populasyon kuglltme denenmis, elde edilen
sonuglarda anlaml farklhiliklar gorilmemis ve populasyon kigultme ydnteminin

kullaniimasina karar verilmigtir.

Ornek 1 - Ornek 4, Ornek 7 igin bir gendeki bit sayisi belirlenirken, 6, 7, 8
bitten olusan genlerle optimizasyonlar yapilmig, 7 bit ile daha iyi sonuclar elde
edilmigti.  Omek 1 — Ornek 4 icin maliyet fonksiyonu oncelikle yalnizca
400 MHzdeki VSWR degeri olarak belirlenmis, daha sonra 400 MHz ve
civarindaki iki frekansin toplamindan olugan maliyet fonksiyonu ile daha genis bant
genisligi elde edildigi goézlemlenmigtir. SuperNEC, tellerin gakismasi, tellerin
modellemede kullanilan pargalarin birbirine belirli mesafeden yakin olmasi gibi
durumlarda yanlhis sonuglar vermektedir. Dogru benzetim sonuclari elde
edilebilmesi igin her bir pargcanin birbirine olan uzakhgi program igerisinde kontrol
edilmektedir. Pargalarin ¢akismasi, birbirine degmesi, birbirine belirli mesafeden
yakin olmasi gibi durumlarda anten vyapisinda degisiklikler yapilmaktadir.
Baslangi¢c populasyonundaki bir anten icin boyle bir sorunla karsilagildiginda bu
antenin yerine yeni bir anten olugturulmaktadir. Daha sonraki nesillerde bu
durumla pek sik karsilagiimamakla birlikte, boyle bir sorun oldugunda uygun yapi

elde edilene kadar bu kromozomun rasgele bir biti degistiriimektedir.

Cep telefonu karistirici tel antenler icin ilk olarak tek bir cergceveden olusan
tasarimlar yapiimis, dusuk VSWR degerleri elde edilmis fakat ®’ye gore kazang
degisimi fazla ciktigindan ve bazi ® degerlerinde ¢ok dusik kazanclar elde
edildiginden bu cergeveye dik bir cerceve yerlegtiriimesine karar verilmigtir.
Sonugta, birbirine dik iki cergeveden olusan tasarimlarda ®’ye goére kazang
degisimi azalmigtir. Bu tasarimlar igcin c¢esitli maliyet fonksiyonlari ile
optimizasyonlar yapilmistir. Ilk denemelerde maliyet fonksiyonunda C katsayisi
kullaniimamig, elde edilen sonuglarda bazi frekanslarda yiuksek VSWR degeriyle
karsilasildigindan VSWR degerinin basina konulacak C katsayisinin sonucu

iyilestirilecegi dugsunulmustur. Burada C katsayisini belirlerken dikkat edilen konu,
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C’nin degeri arttinldiginda elde edilen tasarimlarda VSWR degerinin distiga,
buna kargilik ®’ye gore kazan¢ degisiminin arttigidir. C katsayisi belirlenirken,
hem kazang hem VSWR degeri igin istenene yakin sonuglar elde edilmesine
dikkat edilmistir. Maliyet fonksiyonundaki VSWR degerlerinin hesaplanacagi
frekans ornekleri cesitli denemeler sonucunda belirlenmistir. ilk denemelerde daha
fazla sayida frekans 6rneg@i alinmig, 1gima oruntusunun bu kadar dusuk frekans
farkliliklarinda fazla degisim gostermedigi gozlemlenmis ve optimizasyon suresinin
gereksiz yere uzatiimamasi durumu da g6z 6nune alinarak frekans ornegi sayisi

azaltimistir.

Ornek 7'nin tasariminda, maliyet fonksiyonundaki VSWR degerlerinin
hesaplandigi frekanslar ornekleri ilk olarak dizenli araliklarla alinmigtir. Yuksek
frekanslarda olduk¢ca dusik VSWR degerleri elde edilmekle birlikte, dusuk
frekanslarda yUksek ve frekansa gore hizli degisen VSWR degerleri elde
edilmistir. DuslUk frekanslarda daha sik frekans oérnekleri almanin ¢ok daha iyi

sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

SuperNEC'’in www.supernec.com adresli resmi web sayfasinda kullanim

kilavuzlari bulunmaktadir. Bu kilavuzlarda, SuperNEC’in giris ve c¢ikis kullanici
arayuzu Ozellikleri, teknik ozellikleri ve diger birgok 0zelligi hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, SuperNEC’in MATLAB komut satiri Uzerinden
cahstirimasi, MATLAB programlama dili ile yapilarin tanimlanmasi, benzetim
ayarlarinin yapilmasi, benzetim sonuglarina erigim gibi konularda bu kullanim

kilavuzlari oldukga yararli olmustur.
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