DIKDORTGEN SEKIiLLiI MiKROSERIT
ANTENLERIN VEKIL MODEL YONTEMI iLE
ANALIZi: REZONANS FREKANSI VE BANT
GENISLiGi HESABI iCiN MODELIN
OLUSTURULMASI VE ENIYILENMESI

Feyza TOKTAS
Yiiksek Lisans
Miihendislik Bilimleri Anabilim Dah
Dr. Ogr. Uyesi Deniz USTUN
Mayis-2019






T.C.
KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DIKDORTGEN SEKILLI MIKROSERIT ANTENLERIN VEKIL MODEL
YONTEMI iLE ANALIZIi: REZONANS FREKANSI VE BANT GENISLiGi
HESABI iCIN MODELIN OLUSTURULMASI VE ENIYILENMESI

YUKSEK LISANS
Feyza TOKTAS

Ana Bilim Dali: Miihendislik Bilimleri

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Deniz USTUN

KARAMAN 2019



TEZ ONAYI

Feyza TOKTAS tarafindan hazirlanan “Dikdortgen Sekilli Mikroserit Antenlerin Vekil
Model Yontemi ile Analizi: Rezonans Frekansi ve Bant Genisligi Hesabi I¢in Modelin
Olusturulmasi ve Eniyilenmesi” adl1 tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miihendislik Bilimleri

Ana Bilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz USTUN

Jiiri Uyeleri: Imz

Dr. Ogr. Uyesi Deniz USTUN

Dr. Ogr. Uyesi Ayse ELDEM %

Dr. Ogr. Uyesi Ercan KOSE

Tez Savunma Tarihi:30/05/2019

Yukaridaki sonucu onaylarim

ami
Enstitii Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Yazim kurallarmma uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarina uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin bagka
bir yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu {iniversite veya bagka bir {iniversitedeki baska bir tez ¢alismasi

olarak sunulmadigini beyan ederim.

(Iimza)
Feyza TOKTAS



OZET

Yiiksek Lisans

DIKDORTGEN SEKIiLLI MiKROSERIT ANTENLERIN VEKIL MODEL
YONTEMI ILE ANALIZi: REZONANS FREKANSI VE BANT GENISLIGI
HESABI iCiN MODELIN OLUSTURULMASI VE ENIYILENMESI

Feyza TOKTAS

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Bilimleri Ana Bilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz USTUN
Mayis, 2019, 57 sayfa

Mikrosgerit antenlerin uydu haberlesmesinden hiicresel haberlesmeye ve savunma
sanayiinden biyomedikal uygulamalara kadar genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Bu
nedenle, mikroserit antenlerin analizi ve tasarimi 6nemli bir arastirma konusudur.
Antenler, rezonans frekansi etrafinda bant genisliginin izin verdigi frekans bandinda
yiiksek performans gosterdiklerinden dolayr anten analizinde antenin en Onemli
karakteristikleri rezonans frekansi ve bant genisligidir. Sinirsel ag§ modelleri ve meta
modeller gibi hesaplamali yaklasimlardaki gelismeler, basarilmasi zor olan hizli ve diistik
hesaplama maliyetli anten analizi i¢in c¢alisan arastirmacilara yon vermistir. Bu tez
caligmasi ile Dikdortgen Mikroserit Antenlerin (DMA) rezonans frekansi ve bant
genisligi hesabi icin Vekil Modele (VEMO) dayali konsept bir ¢alisma sunulmustur.
VEMO, kompakt ve analitik bir strateji benimseyerek karmasik sistemlerin giris ¢ikislar
arasindaki iligkiyi taklit eden bir meta modeldir. Bu iliski, bir ¢ekirdek interpolasyon
fonksiyonu iizerine insa edilir. Giris ve ¢ikis arasindaki veri setine bagli olarak modeldeki
agirlik vektorleri kullanilarak VEMO sikilastirilir. Bu nedenle modelin diizgiin olarak
uyumlandirilmasi, sik1 bir VEMO i¢in ¢ok 6nemli bir islemdir. Radyal temelli fonksiyon
tizerine kurulmus VEMO’nun dogrulugunu gelistirmek i¢in VEMO nun agirlik vektorleri
Farksal Gelisim (FG) algoritmasi kullanilarak ve eniyilenerek bulunmustur. Literatiirde
sunulmus birbirinden farkli 33 adet Olglilmiis DMA’nin geometrik ve elektriksel
parametrelerini iginde barindiran bir veri seti, VEMO’nun yapilandirmasinda
kullanilmistir. Toplam DMA sayisindan 27 adedi, VEMO’nun yapilandirilmasi i¢in ve
geri kalan 6 adedi, VEMO’nun testi i¢in kullanilmigtir. Ayrica VEMO, literatiirde sunulan
sinirsel aga ve formiilasyona dayali yaklagimlar ile bir karsilagtirma yapilarak toplam
mutlak hata bakimindan dogrulanmistir. Sonuglar, VEMO’nun rezonans frekansi i¢in 9.9
MHZ ve bant genisligi i¢in %0.131 toplam mutlak hata ile en dogru degerleri iirettigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit antenler, dikdortgen mikroserit antenler, rezonans frekansi, bant
genisligi, vekil model, farksal gelisim algoritmasi, sinir aglari



ABSTRACT

MS Thesis

THE ANALYSIS OF RECTANGULAR MICROSTRIP ANTENNAS USING
SURROGATE MODEL: CONSTRUCTION AND OPTIMIZAION OF THE MODEL
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Microstrip antennas have been widely used in a broad area of applications from satellite
communication to cellular communication and from defend industry to biomedical
applications. Therefore, the analysis and design of the microstrip antennas have become
crucial research topics. Since the antennas can merely exhibit high performance around
the resonant frequency as allowed by the range of bandwidth, the most important
characteristics in the analysis of an antenna are the resonant frequency and the bandwidth.
The advances in computational approaches such as neoromodels and metamodels lead to
researchers for cheap and fast analysis of the antennas which is a challenging task. With
this study, a conceptual study based on Surrogate Model (SM) for computation of the
resonant frequency and the bandwidth of rectangular microstrip antenna (RMA) is
presented. SM is a metamodel which imitates the input-output behavior of the system by
adopting a compact and analytic strategy. This relevance is built on an interpolating
function. SM is compacted by using weighting vectors in accordance with the relation
between input-output dataset. Therefore, fitting the model properly is very important
process for a tight SM. In order to improve the accuracy of the SM which builds on radial
basis function, the weighting vectors of the SM have been to be optimized and determined
by Differential Evolution (DE) algorithm. A dataset with different geometrical and
electrical parameters reported elsewhere in the literature including number of 33
measured RMAs is utilized in the construction of the SM. From the total number of
RMAs, 27 RMAs and the remaining 6 RMAs are used in the construction and the test of
the SM respectively. Moreover, SM has been validated for the total absolute error (TAE)
by making a comparison with neural network and formulation-based approaches that is
presented in the literature. The results show that the SM computes the most accurate
resonant frequency and the bandwidth results with the TAEs of 9.9 MHz and 0.131%,
respectively.

Keywords: Microstrip antennas, rectangular microstrip antennas, resonant frequency,
bandwidth, surrogate model, differential evolution algorithm, neural networks
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ONSOZ

Bu tez ¢calismasinda ¢ok uzun siiren bir kaynak arastirmasi sonucunda, literatiirde sunulan
birbirinden farkli 33 adet dikdortgen sekilli mikroserit antenlerin (DMA) elektriksel ve
geometrik 6zelliklerini igerisinde barindiran bir veri seti bir araya getirilmistir. Bu veri
seti kullanilarak elde ettigimiz antenlerin, rezonans frekansi ve bant genisligi hesabi i¢in
Vekil Modele (VEMO) dayali 6zgiin bir ¢alisma sunulmustur. Eniyileme yapilarak
sonuglar elde edilirken VEMO’nun dogrulugunu gelistirmek i¢in VEMO’nun agirlik
vektorleri Farksal Gelisim (FG) algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Elde edilen
sonuclarin sadece VEMO kullanilarak olusturdugumuz modelde bile literatiirde elde
edilenlerden daha iyi olmasi1 daha iyisini yapmak lizere bizim de motivasyonumuzu
artirmistir. Bir sonraki asamada ise VEMO’nun agirlik vektorleri hesabi igin farkli bir
algoritma kullanilarak FG) ile eniyilenmesi, sonuglar1 daha da iyi elde etmemizi

saglamigtir. Boylece literatiire kendi alaninda 6zgiin bir ¢alisma ortaya ¢ikarilmistir.

Bu caligmanin hayata gegirilmesi silirecinde tez konusunun belirlenmesinden tezin
yazilmasina gelene kadar arastirmanin her bir asamasinda fikirleriyle beni destekleyen,
samimiyetini her zaman hissettiren, beni dogru yonde yonlendiren ve yogun is temposu
arasinda aragtirmalarima ivme katan danigsman hocam Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Deniz
USTUN’e, destegini ve yardimlarii esirgemeyen Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Dr. Ogr. Uyesi Ayse ELDEM’e
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim esime,
uzun soluklu tiim akademik calismalarimda simdiye kadar desteklerini eksik etmeyen,
bana olan gilivenlerini hi¢ kaybetmeyen ve sabirla bekleyen cocuklarim A. Emre

TOKTAS, Zeynep TOKTAS ve Betiill TOKTAS’a tesekkiir ederim.

(imza)
Feyza TOKTAS
(Karaman-2019)
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1. GIRIS

Antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin hava ara yiiziinde c¢alisan en Onemli
bilesenleridir. Onceleri iletim hatt1 olarak kullanilan mikroserit yapi, temel olarak iki
iletken plaka arasinda bir dielektrik malzemenin kullanilmasindan olusmaktadir.
Mikroserit yapilarin en dnemli avantaji hafif, kiigiik, ucuz ve kolay tiretilebilir olmalaridir
(Kumar ve Ray, 2003). Mikroserit teknolojisinin antenlere uyarlanmasi, 6zellikle gezgin
terminaller i¢in diisiiniildiigiinde modern haberlesme sistemlerinin temel tas1 olmustur.
Boylece, mikroserit yapilarin dogal avantajlar1 antenlere miras kalmistir. Bu
avantajlarindan dolayi, mikroserit antenler kablosuz haberlesmeden, biyomedikal
uygulamalarina kadar ¢ok fazla alanda kullanima sunulmustur. Bu kullanim alani dikkate
alindiginda, mikroserit antenlerin analizi ve tasarimi 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Antenler, sadece rezonans frekansi civarinda ve belirli bant genisliginde
calistiklar1 i¢in antenlerin rezonans frekansinin ve bant genisliginin belirlenmesi oldukca
Oonemli bir arastirma konusu olmustur. Bu parametreler mikroserit antenin sekline,
geometrik ve elektriksel ozelliklerine dogrudan baglidir. Diizgiin sekillere sahip
olduklarindan ve az sayidaki geometrik parametrelerinden dolayr dikdortgen, liggen ve
dairesel sekilli mikroserit antenler, literatiirde en ¢ok ilgi ¢eken ve iizerinde ¢alisilan
anten tipleridir (Bancroft, 2009; Kumar ve Ray, 2003). Bunlarin igerisinden Dikdortgen
Mikroserit Anten (DMA), basit yapisindan dolayr en ¢ok kullanilan ve dolayisiyla

analizine en ¢ok ihtiya¢ duyulan anten seklidir.

Literatiirde, DMA’mn analizine yonelik farkli yaklasimlar onerilmistir. Bunlar, esasen
formiilasyona ve hesaplamaya dayanan yaklasimlar olarak iki baghk altinda
degerlendirilebilir. Formiilasyona dayanan yaklasimlar, genel olarak iletim Hatt: Modeli
(IHM-Ing.: Transmission Line Model) ve Bosluk Modeli (BM—ing.: Cavity Model)
yontemlerinde kullanilan farazi kenar uzamasinin uyumlandirilmasi ile elde edilmektedir
(Balanis, 2005). Hesaplamaya dayanan yaklagimlar ise, sinirsel ag tabanli Yapay Sinir
Aglan (YSA-Artificial Neural Network) ve Uyarlamali Ag tabanli Bulanik ¢ikarim
Sistemi (UABS—Ing.: Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System) gibi bilgisayar
destekli makine 6grenme tekniklerinin egitilmesi ile elde edilen modellerdir (Bonaccorso,
2018). Bu yaklasimlar, literatiirde deneysel olarak ol¢iilmiis antenler {izerinde test
edilmistir (Chen ve Tian, 2014; Gultekin ve ark., 2003; Guney ve ark., 2002; Guney ve
Sarikaya, 2006, 2007; Karaboga ve ark., 1999; Merad ve ark., 2011; Sagiroglu ve ark.,

1



1999; Sagiroglu ve Kalinli, 2005). Bu yaklasimlar incelendiginde formiilasyona dayanan
yaklasimlarin basit olmas1 ve kullanim kolaylig1 saglamasi ile birlikte dogruluk oraninin
zayif olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Buna karsilik, hesaplamaya dayanan yaklagimlarin ise
dogruluk oranlarinin yiiksek olmasi ile birlikte karmasik yapiya sahip olmasi ve
kullaniminin zor olmasi bir dezavantaj olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu nedenle,
DMA ’nin analizi yapilirken kullanilan yontemlerin, formiilasyon yontemleri kadar basit
ama sinirsel ag modelleri kadar dogru yontemler olmast DMA’nin analizini oldukga

kolaylastiracaktir.

Son yillarda gelistirilen Vekil Model (VEMO-Iing.: Surrogate model), karmasik
benzetimleri veya deneysel sistemleri modelleyebilen etkili, sonu¢ odakli ve giiclii bir
hesaplamal1 yaklasimdir (Forrester ve ark., 2008; Miiller, 2017). VEMO, kompakt ve
analitik bir strateji benimseyerek sistemlerin giris ve ¢ikislar1 arasindaki iligkiyi taklit
eder. Bu iliski bir ¢ekirdek interpolasyon fonksiyonu iizerine insa edilir. Girig ve ¢ikis
arasindaki veri setine bagli olarak modeldeki agirlik vektorleri kullanilarak VEMO
sikilastirilir. Bu nedenle modelin diizgiin olarak uyumlandirilmasi, siki bir VEMO igin

¢ok onemli bir islemdir.

Bu tez ¢alismasinda, DM A ’nin rezonans frekansinin ve bant genisliginin hesaplanmasina
yonelik interpolasyon i¢in Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF—Ing.: Radial Basis Function)
(Powell, 1987) kullanilarak bir VEMO olusturulmustur. Genel olarak agirlik vektorleri
analitik olarak bulunur. Bu ¢alismada, daha siki bir VEMO olusturmak i¢in dogadan
esinlenilerek gelistirilmis yari-sezgisel eniyilemeye dayanan Farksal Gelisim (FG-Ing.:
Differential Evolution) algoritmasi nerilmistir (Storn ve Price, 1997). FG, basit ve giiclii
bir algoritma oldugu icin bir¢ok zor eniyileme probleminde basariyla kullanilmistir. Bu
calismada FG yardimi ile VEMO’ya ait en 1yi agirlik vektorleri bulunmustur. VEMO’nun
hesaplanan rezonans frekansi ve bant genisligi degerleri, literatiirdeki sinirsel
modellerden olan YSA’nin ve UABS’nin sonuglar ile toplam mutlak hata tizerinden
karsilastirilmistir (Akdagli, 2007b; Gultekin ve ark., 2003; Guney ve Sarikaya, 2006,
2007; Kara, 1996a; Merad ve ark., 2011). VEMO, kullanimi ve kurulumu
diisiiniildiiginde bu modellerden daha basit olmasina ragmen bunlarin tamamindan daha

1yi sonuglar vermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

Elektromanyetik dalga yayan mikroserit antenler fikri, ilk olarak 1950’li yillarda ortaya
atilmistir (Deschamps, 1953) Iki yil sonra Gutton ve Baissinot (1955) tarafindan
mikrogerit anten yapisinin patenti alinmistir (Gutton ve Boissinot, 1955). Deschamps’in
ortaya atmasindan yaklasik yirmi yil sonra ilk mikroserit anten gerceklestirilmistir
(Munson, 1974). O giinden sonra mikroserit antenlerin, uydu haberlesmesinden hiicresel
haberlesmeye ve savunma sanayisinden biyomedikal uygulamalara kadar bircok alanda

kullanimi hizla artmistir (Guha ve Antar, 2011).

Mikroserit tasarimlar1 (ayn1 zamanda yama olarak bilinir), antenler ve elektromanyetik
alanlarinda en 6nemli gelismelerden birisidir. Basit bir yapiya sahip oldugundan ve PCB
(Ing.: Printed Circuit Board) teknolojisi kullanilarak basilabildiginden dolay1 kablosuz

iletisim sistemlerinde en ¢ok kullanilan anten tipidir.

Kesfedildikleri ilk giinden itibaren, mikroserit antenler, analizi ve tasarimi kritik 6nem
arz eden bir arastirma konusu olmustur. Mikroserit antenler, rezonans frekansinin
bulundugu bant genisliginde ¢alistiklari i¢in bu antenlerin en 6nemli analiz parametreleri,
antenin rezonans frekans1 ve bant genisligidir. Rezonans frekansi ve bant genisligi,
antenin fiziksel ve elektriksel parametrelerine baglhidir. Antenin fiziksel parametreleri,
antenin geometrik sekli ile ilgilidir; antenin elektriksel parametreleri ise antendeki
dielektrik malzemeye ait parametreleridir. Antenin fiziksel parametrelerinin azligindan
dolay1r geleneksel hale gelen anten geometrileri Sekil 2—1’de verilmistir. Anten
geometrileri olarak degerlendirildiginde en 6nemli anten ¢esitleri dikdortgen, liggen ve
daire sekilli antenlerdir (Bancroft, 2009). Bunlardan DMA, ilk tasarlanan mikroserit
anten olmasindan ve antenin tasariminin kolay olmasindan dolay: literatiirde en ¢ok

calisilan anten sekli olmustur.

Es-eksen beslemeli DMA’in 3 boyutlu (3B) geometrisi Sekil 2-2’de verilmistir. Buna
gore bir DMA, W x L boyutlarinda dikdortgen iletken bir yama ve ayn1 boyutta bir toprak

diizlem ile bunlarin arasinda / kalinliginda bir dielektrik malzemeden olusmaktadir.



Il AO

Sekil 2—1 Temel anten sekilleri

Besleme Dikddrtgen
yama

noktasi

w.

| Z, h
Toprak / l\ Es-cksenli \ Dielektrik
diizlem besleme malzeme

Sekil 2-2 DMA’nin 3B geometrisi

Mikroserit antenlerin besleme yapisi, antenin tasarimini ve performansini dogrudan
etkiledigi icin olduk¢a 6nemlidir. Antenlerin ii¢ temel besleme yapisi vardir ve bunlar
Sekil 2-3’te gdsterilmistir. Bunlar, Es-eksen (Ing. Coaxial veya Probe), mikroserit hat
(Ing.: Microstrip Line) ve es-diizlemsel dalga kilavuzudur (Ing.: Coplanar Waveguide)

(Balanis, 2005).

(b) (©)

Sekil 2—3 Usten goriinen bir DMA’da besleme yapilarmin gosterilmesi: a) Es-eksen besleme, b) Mikroserit

hat, d) Es-diizlemsel dalga kilavuzu

Howell (1975), cesitli geleneksel mikroserit anten tiplerini ele almistir. Antenlerin
tasarim prosediirleri hem dogrusal hem de dairesel polarize antenler i¢in verilmistir.

Calismada o6l¢iilen 1s1ma diyagramlar1 C bandi i¢in sunulmustur (Howell, 1975).

Itoh (1974), mikroserit antenlerin rezonans frekanslarini hesaplamak i¢cin BM’yi
gelistirmistir. Elde edilen formiilasyon, tam dalga analizi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Karakteristik denklem, Fourier doniisiimii alaninda uygulanan Galerkin yoOntemi



kullanilarak tiiretilmistir. Yontemin dogrulugu, elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi ile kanitlanmistir. Farkli yapisal parametrelere sahip mikroserit
rezonatdrleri i¢in sayisal veriler saglanmistir. Son olarak, mikroserit rezonatorlerin elde
edilen sonuglari, mikroserit rezonator yapilarinin agik ucundaki son etkiyi tahmin etmek

icin kullanilmistir.

Agrawal ve Bailey (1977), yaptiklar1 ¢alismada DMA’nin analizi i¢in farkli bir yontem
sunmustur. Anten, dielektrik bir ortama yerlestirilmis ince bir tel 1zgara ile temsil
edilmistir. Tel 1zgara bolimlerinde, parcali sinlizoidal akimlari degerlendirmek ig¢in
Richmond'un reaksiyon formiilasyonu kullanilmistir. Hesaplanan sonuclar, daha sonra
sonlu dielektrik siireksizligi hesaba katilarak degistirilmistir. Caligma sonunda

hesaplanan ve 6l¢iilen sonuglar karsilastirilmistir.

Lo ve ark. (1979) tarafindan mikroserit antenleri analiz etmek i¢in BM’ye dayanan bir
teori gelistirilmistir, calisma sonucunda cesitli sayida kanonik sekiller i¢in bazi formiiller
verilmistir. Teorik olarak 6ngoriilen 11ma diyagramlar1 ve empedans lokuslari, incelenen
birbirinden farkli sekillerdeki ve boyutlardaki bir¢ok anten ig¢in Olgiilenler ile gayet
uyumlu ¢ikmistir. Bu ¢alismanin sonucunda bir DM A ’nin rezonans frekansini belirlemek

icin baz1 formiiller verilmistir.

Carver ve Mink (1981), teorik ve pratik tasarim teknikleri {izerinde durarak, mikroserit
anten elemanlarini incelemislerdir. Mevcut dielektrik malzemeleri, dielektrik sabit
toleransi ile mikrogerit yamalarin rezonans frekansi arasindaki iliski dikkate alinarak
gozden gegcirilmistir. IHM ve BM ile Moment Metodu (MOM - Ing.: Method of
Moments) ve Sonlu Eleman Metodu (SEM — Ing.: Finite Element Method) gibi sayisal
yontemler dahil olmak iizere ¢esitli teorik analiz teknikleri 6zetlenmistir. Hem geleneksel
yamalar i¢cin hem de dairesel kutuplu mikroserit yamalar1 i¢eren tasarimlar i¢in pratik
prosediirler verilmistir. Ayn1 zamanda bu calismalarinda tipik yama tasarimlarinin

kalitesi, bant genisligi ve verimlilik faktorleri de tartigilmaktadir.

Pozar (1982), giris empedansi problemine ve DMA’nin karsilikli eslesmesine iligkin bir
moment yontemi ¢Oziimii sunmustur. Formiilasyonda, topraklanmis dielektrik levhada
Green fonksiyonunu kullanilarak malzeme ve ylizey dalgalariin varligi hesaba
katilmaktadir. Giris empedanst ve karsilikli kuplaj hesaplamalari, dlciilen verilerle ve

diger hesaplamalarla karsilastirilmistir.



Pues ve van de Capelle (1984), DMA icin ilk IHM’yi sunmustur. Esdeger yuvalar
arasindaki karsilikli radyal baglanti ve yan bosluklarin 1s1ma iletkenligi izerindeki etkisi
dikkate alinmistir. Bu ¢alismada DMA’nin giris empedansi i¢in elde edilen sonuglarin

mevcut deneysel ve teorik sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Mosig ve Gardiol (1985), mikroserit yapilarin dinamik analizini yapmislardir ve ¢ok katl
yapilar icin karma potansiyel integral denklemlerini saglamiglardir. Bunun igin, alt
boliimsel fonksiyonlari kullanan iki boyutlu MOM secilmistir. Boylece, farkli mikroserit
anten yapilar1 herhangi bir frekansta ve herhangi bir malzeme i¢in analiz edilebilir hale
gelmistir; pratik sayisal yonler tartisilmistir ve dogruluk kaybi olmadan hesaplama
sliresini azaltmak i¢in 6zel sayisal araclar sunulmustur. DMA ve oluklu yama i¢in elde
edilen sonuglar verilmistir ve dlgiilen degerlerle karsilastirilmistir. DMA i¢in sonsuz

boyutlu malzeme i¢in ideal durumuna karsilik gelen 1s1ma diyagramlar sunulmustur.

Pozar (1985), mikroserit antenleri beslemek i¢in bosluk kuplaj teknigini agiklamigtir. Bir
alt tabakadaki mikrogerit anten, iki alt tabakay1 ayiran toprak diizlemindeki bir agikliktan
baska bir paralel alt tabaka iizerindeki bir mikro tabaka beslemesine baglanir. Bu baglanti
mekanizmasini agiklayan basit bir teori ile birlikte prototip aciklik beslemeli bir antenin

Olciimleri sunulmustur.

Sullivan ve Schaubert (1986), aradaki toprak diizlemindeki bir aciklik ile bir mikroserit
cizgisine baglanan mikroserit yama antenini analiz etmislerdir. Baglanmis integral
denklemler, Green'in topraklanmis dielektrik levhalar i¢in uygun olan fonksiyonlarini
kullanarak formiile edilir. Boylece, analiz tiim baglanma etkileri ile her iki malzemenin
1s1ma ve ylizey dalga etkilerini igerir. Birlestirilmis integral denklemlerinin Galerkin

moment yontemi ile ¢ézlimii, dlciilen verilerle uyum igindedir.

Chang ve ark. (1986), elektriksel olarak kalin DMA’larin elektromanyetik 6zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Antenler, farkli yama boyutlarinda ve dielektrik
malzeme 0.03 ila 0.23 dalga boylarinda degisen elektriksel kalinliklarda iiretilmistir.
Antenlerin rezonans frekanslar1 Ol¢iilmiistir ve sonuglar mevcut formiillerle
karsilastirilmistir.  Bant genisligi, elektrik kalimligimin  bir fonksiyonu olarak

hesaplanmistir ve anten 1s1ma Oriintiileri 6l¢iilmiistiir.



Bhattacharyya ve ark. (1991); dikdortgen, dairesel ve eliptik halka sekillerindeki
mikroserit antenlerin IHMyi kullanarak 1s1ma &riintiilerinin, giris empedanslarinin, ortak
empedanslarinin ve 6z empedanslarinin hesaplanmasi tizerinde ¢alismislardir ve analizler

sonucu yeni ifadeler elde etmislerdir.

Kara (1996a, 1996b, 1996¢), ayni yil icinde DMA ile ilgili dort énemli ¢alismayi
literatiire sunmustur. Elektriksel olarak kalin DMA’lar icin ylizey dalgalarin1 hesaba
katan BM’ye dayanan bant genisligi formiilasyonu 6nermistir (Kara, 1996a). BM’ye ve
IHM’ye dayanan cesitli formiiller, farkl1 kalinliklarda ve cesitli alt tabaka malzemelerine
sahip es-eksen beslemeli DMA’nin bant genisligini hesaplamak i¢in kapali form
ifadelerini iiretmek i¢in birlestirilmistir. Formiil ile; 1s1ma, iletken ve dielektrik

kayiplarinin etkileri kalite faktorleriyle birlikte dikkate alinmistir (Kara, 1996b).

DMA’nin rezonans frekanslariin hesaplanmasi i¢in ti¢ kapali form ifadesi sunulmustur.
Bu ifadeler, BM ve IHM degistirilerek ve egri uydurma ydntemi ile tiiretilmistir (Kara,
1996¢). DMA nin rezonans frekanslarmi belirlemek icin iHM, BM ve manyetik duvar
modellerine dayanan formiiller ¢alisilmistir ve dogrulugu degerlendirilmistir (Kara,

1996d).

Luk ve ark. (1998), DMA’nin bant genisligini artirmak i¢in ¢aligmiglardir. L-sekilli bir
probu olan DMA’nin &zellikleri incelenmistir. Destekleyici malzeme olarak dalga
boyunun yaklasik %10'u kalinliginda bir kdpiik tabakasi kullanilmigtir. %35 empedans
bant genisligi ve ortalama 7.5 dBi kazang elde edilmistir.

Sagiroglu ve ark. (1999), YSA’ ’nin bir ag yapis1 olan ¢ok katmanli algilayicilara dayanan,
elektriksel olarak ince ve kalin DMA’larin bant genisligini hesaplamak i¢in bir yaklagim
sunmuglardir. Bu calismalarinda geri yayilim, delta-bar-delta, hizli yayilim ve
genisletilmis delta-bar-delta gibi dort farkli 6grenme algoritmasi, algilayicilart egitmek
icin kullanilmistir. Yeni yaklasim kullanilarak elde edilen teorik bant genisligi sonuglari,

literatlirdeki deneysel sonuglarla uyumlu ¢ikmistir.

Karaboga ve ark. (1999), geri yayiliml ¢ok katmanli algilayict igeren YSA’ya dayanan
elektriksel olarak ince ve kalin DMA’larin rezonans frekansini hesaplamak i¢in bir

yontem sunmuglardir. Bu yontem, cesitli kalinliklar ve elektriksel gegirgenlikler igin



kullanilabilir sekilde elde edilmistir. Hesaplanan rezonans frekans sonuglarinin, baska bir

yerde bildirilen deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Guney ve ark. (2002), ¢cok katmanli algilayicilara dayanan bir YSA modeli ile geleneksel
sekilli mikroserit antenlerin rezonans frekanslarinin belirlenmesi i¢in genellestirilmis bir
yontem sunmuslardir. Geri yayilma, delta-bar-delta ve genisletilmis delta-bar-delta
olarak ii¢ farkli Ogrenme algoritmasi, algilayicilart egitmek i¢in kullanilmistir.
Dikdortgen, dairesel ve liggen mikroserit antenlerin rezonans frekanslari i¢in sinirsel ag

sonuglari, literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢indedir.

Gultekin ve ark. (2003), ¢ok katmanl algilayict YSA’ya ve radyal temelli fonksiyon
aglarina dayanan elektriksel olarak ince ve kalin DMA’larin bant genisligini hesaplamak
icin sinirsel modeller sunmusglardir. On ii¢ 6grenme algoritmasi, ¢ok katmanl
algilayicilart egitmek ic¢in kullanilmistir. Sinirsel modeller kullanilarak elde edilen bant

genisligi sonuglari, literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla uyum i¢indedir.

Giiney (2003), elektriksel olarak kalin DMA’larin bant genisligini hesaplamak icin egri
uydurma teknigi ile elde edilmis bir kapali form formiil sunmustur. Bu yeni bant genisligi
ifadesi kullanilarak elde edilen teorik bant genisligi sonuglari, literatiirde bildirilen

deneysel sonuglarla uyum i¢indedir.

Guney ve Gultekin (2004), DMA’larin rezonans frekansini hesaplamak i¢in ¢ok katmanli
algilayic1 YSA modelleri sunmuglardir. On bir 6grenme algoritmasi ile geri yayilma, cok
katmanl algilayicilar egitmek i¢in kullanilmistir. Sinirsel modeller kullanilarak elde
edilen rezonans frekans sonuglar literatiirde mevcut deneysel sonuglarla iyi bir uyum
icerisindedir. Sinirsel modellerin performanslart birbirleriyle karsilastirildiginda en iyi

sonug, Levenberg-Marquardt algoritmasi tarafindan egitilmis modeller ile elde edilmistir.

Sagiroglu ve Kalinli (2005), diizgiin geometriye sahip mikroserit antenlerinin rezonans
frekanslarini belirlemek icin paralel tabu arama algoritmasi ile egitilmis YSA'ya dayanan
akilli ve yeni bir yaklagim sunmaktadir. Dikdortgen, dairesel ve iliggen mikroserit
antenlerin rezonans frekanslarini belirlemek icin tek bir ANN modeli kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde sunulan deneysel yontemlerle ve diger yontemlerle uyum

igerisindedir.



Guney ve Sarikaya (2006), DMA’larin bant genisliini hesaplamak i¢cin UABS’ye
dayanan yeni bir yontem sunmuslardir. Istenilen performans: elde etmek icin bulanik
cikarim sistemlerinin giliclii 6zellikleri sinir aglariin giiclii 6zellikleri ile birlestirilmistir.
UABS’nin parametrelerini tanimlamak i¢in, en kii¢iik kareler yontemine ve geri yayilim
algoritmasina dayali bir karma 6grenme algoritmasi kullanilmistir. ANFIS kullanilarak
elde edilen bant genisligi sonuglari, literatiirde mevcut deneysel sonuglarla gayet uyumlu

¢cikmustir.

Akdagli (2007b), DMA’larin rezonans frekansini hesaplamaya yonelik iki caligma
sunmustur. Caligmalar, kenar uzama yaklagimi kullanilarak gelistirilmis formiilasyon
modelleri icermektedir. Ik calismada elde edilen model FG algoritmas: kullanilarak
olusturulmustur. Hesaplamalar, ¢esitli kalinliklarda ve anten iizerinde olusturulmus bir
dizi farkl boyutlarda 46 deneysel olarak 6l¢iilmiis anten tlizerinde yapilmistir (Akdagli,
2007a).

Ikinci galismada, daha basit bir arama yontemi kullamlarak kapali formlu bir formiil
olusturulmustur. Calismada clde edilen rezonans frekans sonuclari, literatiirde tahmin

edilenlerle karsilastirildiginda deneysel sonuglarla daha 1yi uyum sagladigi gosterilmistir.

Guney ve Sarikaya (2007), UABS’ye dayanan elektriksel olarak ince ve kalin dielektrik
malzemeye sahip DMA’larin yama uzunlugunu ve genisligini hesaplamak i¢in bir yontem
sunmuglardir. UABS sonuglarinin, literatiirde mevcut deneysel sonuglarla uyum iginde

oldugu gosterilmistir.

Merad ve ark. (2011), DMA’larin analizi ve tasarimi igin bir teorik yaklasim
sunmuslardir. Bu ¢alismalarindaki amag, DMA’larin analizine uygulanan YSA araci ile
eniyileme i¢in bir tabu aramasi arasindaki baglantiy1 kullanmaktadir. Veri tabani islevi

goren bir sinir aginin hesaplama stiresini biiyiik 6l¢iide azalttig1 gosterilmistir.

Chen ve Tian (2014) calismalarinda, DMA’nin rezonans frekansini modellemek i¢in
dogadan esinlenilerek olusturulmus Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasina
dayanan YSA kullanmistir. PSO-YSA egitimi verilirken siireyi azaltmak icin CUDA
(Ing.: Compute Unified Device Architecture) altinda grafik islem birimi ortamindaki

paralel uygulamasi 6nerilmistir.



2.2. DM A’nin Analiz Yontemleri

2.2.1. Tletim Hatti Modeli (IHM)

IHM, mikroserit antenlerin 6zellikle rezonans frekansimi inceleyen kolay ve yararl bir
analiz yontemidir. Bir DMA, her biri W genisliginde ve yiiksekligi 4 olan L uzunluguyla
ayrilmis iki tane yayilan dar agiklik (bosluk) dizisi olarak gosterilebilir. IHM, L
uzunlugundaki diisiik empedansh iletim hattiyla ayrilmig iki parca mikroserit anteni

temsil eder.

Yamanin boyutlar1 uzunluk ve genislik boyunca smirli oldugundan, yamanin
kenarlarindaki alan sagaklanmalarina (ing.: Fringing fields) maruz kalr. Bu durum
mikroserit antenin yayilan iki yuvasi i¢in Sekil 2—4'de uzunluk boyunca gosterilmistir.
Aynist genislik boyunca da gegerlidir. Sagaklanma miktari, yamanin boyutlarinin ve

dielektrik malzemenin yliksekliginin bir fonksiyonudur.

Temel E-diizleminde (xy diizlemi) sagaklanma, yama uzunlugu L'nin, malzemenin 4
yiiksekliginin (L/h) ve malzemenin dielektrik sabiti ¢’ bir fonksiyonudur. Mikroserit
antenlerde L/h > 1 i¢in sacaklanma azalir; bununla birlikte dikkate alinmas1 gerekir,
clinkii antenin rezonans frekansini etkiler. Aynisi antenin genisligi i¢in de gecerlidir

(Balanis, 2005).

Isima boslugu#1 Isima boslugu#?2

Sekil 2—4 DMA’nin 1s1ma mekanizmast

Sekil 2-2'de gosterilen DMA igin tipik elektrik alan ¢izgileri Sekil 2—4’te gdsterilmistir.
Bu ¢izgiler, malzeme ve havadan olusan homojen olmayan bir ortamda olusmaktadir.
Goriilebildigi gibi elektrik alan hatlarinin ¢ogu malzeme i¢inde bulunur ve bazi kisimlari
havada bulunur. W/h>>1 ve g>>1 igin elektrik alan1 ¢izgileri ¢ogunlukla malzemede

yogunlagir. Bu durumda sacaklanma, antenin fiziksel boyutlarina kiyasla elektriksel
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olarak daha genis goriinmesine neden olur. Dalgalarin bir kismi malzemede ve bir kism1
ise havada hareket ettiginden, sacaklanmay1 ve dalga yayilimini hesaba katan etkin bir

dielektrik sabiti gy tanitilmistir (Balanis, 2005).

Etkin dielektrik sabitinin tanitilmasi i¢in antenin orijinal boyutlarina sahip oldugunu,
toprak diizleminin tlizerindeki ytliksekligine sahip oldugunu, Sekil 2-5'te gdsterildigi gibi
bir dielektrik icine gdmiildiiglinii varsayalim. Etkin dielektrik sabiti, diizgiin dagilimli bir
dielektrik malzemenin dielektrik sabiti olarak tanimlanir. Boylece Sekil 2—5'teki alan
cizgileri, Sekil 2—4'teki alan ¢izgileri ile 6zdes elektriksel 6zelliklere ve yayilma sabitine

sahiptir.

Havada c¢alisan bir antene ait alan ¢izgisi i¢in etkin dielektrik sabiti 1< & <e- olur.
Malzemenin dielektrik sabitinin birden ¢ok daha biiyiik & >>1 oldugu durumlar i¢in &y
degeri, malzemenin ger¢ek dielektrik sabiti ¢ degerine daha yakin olacaktir. Etkin
dielektrik sabiti ayn1 zamanda frekansin bir fonksiyonudur. Calisma frekans: arttikca,
elektrik alan hatlarinin ¢ogu malzemede yogunlasir. Bu nedenle, antenlerin alan ¢izgileri
homojen bir dielektrik ortamdaymis gibi davranir ve etkin dielektrik sabiti malzemenin

dielektrik sabitine yaklasir.

Erepr
S
y b
?

Sekil 2-5 Mikroserit antende etkin dielektrik sabitinin gosterimi

Diisiik frekanslar i¢in etkin dielektrik sabiti esasen sabittir. Orta frekanslarda degerleri
monoton bir sekilde artmaya baslar ve nihayetinde malzemenin dielektrik sabitinin
degerlerine yaklasir. Etkin dielektrik sabitinin baslangi¢ degerleri (diisiik frekanslarda)
statik degerler olarak adlandirilir ve W/h >>1 kosulu altinda asagidaki gibi tanimlanir.

g+l | g—1
+

h1-1/2
Erepr = 0+ 221+ 10 ] (2-1)

Sacaklanma etkileri nedeniyle, elektriksel olarak mikrogerit antenin yamasi fiziksel

boyutlarindan daha biiyiik goriiniir. Bu sagcaklanma etkisi nedeniyle olusan fiziksel ve
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etkin uzama degeri ana E-diizlemi (xy diizlemi) i¢in, Sekil 2—-6’da gosterilmistir; buradaki
yama boyunca uzunluklari, her bir ucunda, etkin dielektrik sabit & 'in ve genislik-
yiikseklik oran1 (W/h) bir fonksiyonu olan AL mesafesi ile uzatilmistir. Normalize uzama

icin ¢cok popiiler ve oldukca pratik, yaklasik bir iliski bulunmaktadir (Balanis, 2005).

(Erepr+03)(7+0.264)

AL =0412 X h (sreff_o.zss)(%_}_o_g)

(2-2)

AL I AL

Sekil 2-6 DMA’nin fiziksel ve etkin uzunlugunun gésterilmesi

Yamanin uzunlugu her iki tarafta AL kadar uzamis goriindiigii i¢in yamanin etkin
uzunlugu bu durumda (sagaklanma olmadan baskin TMoio mod i¢in L = A / 2) asagidaki

gibi ifade edilebilir.
Less =L+ 24L (2-3)

Baskin TMoio modu i¢in mikroserit anteninin rezonans frekansi, uzunlugunun bir

fonksiyonudur. Genellikle asagidaki gibi verilir,
(Fdoto = 5.= (2-4)

Burada, ¢ bosluk alanda 15181n hizidir.

Esitlik (2—4) sacaklanmay1 hesaba katmadigindan, frekans degeri kenar etkilerini icerecek
sekilde ifadenin degistirilmesiyle ve etkin degerlerin kullanilmasiyla hesaplanmasi

gerekir.

(fr)om = (2-5)

c
2(L+24L) [Ereff
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2.2.2. Bosluk Modeli (BM)

Mikroserit antenler dielektrik yiiklii bosluklara benzer ve daha yiiksek dereceli rezonans
gosterir. Dielektrik malzeme igerisindeki normallestirilmis alanlar (yama ile toprak
diizlemi arasinda), o bolgenin elektrik iletkenleri (onun iistiinde ve altinda) ve yamanin
cevresini saran manyetik duvarlar (agik bir devreye benzetmek icin) ile sinirlandirilmis
bir bosluk olarak ele alinmasi ile dogru bir sekilde bulunabilir. Bu durum, prensip olarak
reaktif bir giris empedansina (sifir veya sonsuz rezonans degerinde) yol acan ve higbir
giicli yaymayan yaklasik bir modeldir. Ancak, gercek alanlarin boyle bir model tarafindan
iretilenlerle yaklasik oldugu varsayilarak hesaplanan 1s1ma Oriintiisii, giris admittansi ve
rezonans frekanslar1 6l¢timlerle uyum igerisindedir. Bu kabul gérmiis bir yaklasgimdir ve
dalga kilavuzlari, bosluklar ve 1siyicilarinin analizinde ¢ok basarili olan pertiirbasyon

yontemlerine benzer (Balanis, 2005).

Bosluk modeline yakindan bakmak i¢in, bosluk i¢indeki alanlarin olusumu ve yan
duvarlarindan 1simanin fiziksel bir yorumu sunulabilir. Mikroserit yamaya enerji
verildiginde, yamanin iist ve alt yiizeylerinde ve ayrica toprak diizleminin yiizeyinde,

Sekil 2—7'de gosterildigi gibi bir yiik dagilimi olusur.

Yiikk dagilimi iki mekanizma tarafindan kontrol edilir; bunlar, c¢ekici ve itici
mekanizmalardir. Cekici mekanizma, yamanin alt tarafina karsilik gelen zit yiikler ile
yamanin alt kisminda yiik konsantrasyonunu koruma egiliminde olan zemin diizlemi
arasindadir. Itici mekanizma, yamanimn alt kismindaki bazi yiikleri yamanin altindan,
kenarlarinin etrafindan iist yiizeyine itme egiliminde olan benzer yiikler arasindadir. Bu
yiiklerin hareketi, Sekil 2—7'de gosterildigi gibi sirasiyla yamanin alt ve {ist yiizeylerinde
bunlara karsilik gelen akim yogunluklar1 J, ve J/'ye neden olur. Pratikte ¢ogu mikroserit
anten i¢in yiikseklik/genislik orani ¢ok kiigiik oldugundan, ¢ekici mekanizma hakimdir;
yiik konsantrasyonunun ve akimin ¢ogu yamanin altinda kalir. Yamanin kenarlarindan
ist ylizeyine az miktarda akim girer. Bununla birlikte bu akim, ylikseklik-genislik orani
azaldik¢a azalir. Sinirda ise liste dogru olan akim sifir olacaktir. Bu durum, ideal olarak
yamanin kenarlarina herhangi bir teget manyetik alan bileseni yaratmaz. Bunu, dort yan
duvarin manyetik alani ve dolayisiyla yamanin altindaki elektrik alan dagilimini
bozmayacak miikemmel manyetik iletken yiizeyler olarak modellemek miimkiindiir.

Uygulamada, smnirl ylikseklik-geniglik oran1 oldugundan, kiiciik olmasina ragmen,
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kenarlardaki teget manyetik alanlar tam olarak sifir olmaz. Bununla birlikte kiiciik
olmalar1 nedeniyle, bosluk modeline iyi bir yaklagim, yan duvarlara miikemmel bir
manyetik iletken gibi davranmaktir. Bu model, yamanin altinda iyi bir normalize elektrik

alan ve manyetik alan dagilimlar1 (modlar1) {iretir.

++++++++ 0000 === === =

Sekil 2—7 Mikroserit yama tizerindeki yiik dagiliminin ve akim yogunlugunun olugmasi

Mikroserit anten yalnizca bir bosluk olarak degerlendirildigi i¢in elektrik ve manyetik
alanlarin mutlak genliklerini bulmak yeterli olmaz. Aslinda, boslugun ¢eperlerini ve
icindeki malzemeyi kayipsiz olarak ele aldigimiz taktirde bosluk 1s1ma yapmaz ve giris
empedans: tamamen reaktif olur. Ayrica empedansi temsil eden islev, sadece gergek
kutuplara sahip olacaktir. Isimayr hesaba katmak icin bir kayip mekanizmasi

tanitilmalidir.

Mikroserit antenin kalinlig1 genellikle ¢ok kiigiik oldugu i¢in, dielektrik malzeme i¢inde
(yama ile toprak diizlemi arasinda) iiretilen dalgalar, yama kenarina geldiklerinde 6nemli
Olciide kayba ugrarlar. Bu nedenle, gelen enerjisinin sadece kii¢lik bir kismi1 yayilir ve
antenin ¢ok yetersiz oldugu diisliniilebilir. Yamanin altindaki alanlar, siniizoidal dalga
fonksiyonlariyla temsil edilebilecek duran dalgalar1 olusturur. Malzemenin yiiksekligi
cok kiigiik oldugu i¢in (h<<4; 4, dielektrik i¢indeki dalga boyudur), yiikseklik boyunca
alandaki farkliliklar sabit olarak kabul edilecektir. Ayrica, ¢ok kiiciik malzeme yiiksekligi
nedeniyle, yamalarin kenarlar1 boyunca alan sagaklanmalar1 da ¢ok kiigiiktiir. Boylece
elektrik alan1 yama yiizeyine neredeyse normaldir. Bu nedenle, sadece TM* alani
konfigiirasyonlar1 boslukta dikkate alinacaktir. Boslugun {ist ve alt duvarlar1 miikemmel
elektriksel iletkenlige sahipken, dort yan duvar, miikemmel iletken manyetik duvarlar

olarak modellenebilir (teget manyetik alanlar bu dort duvar boyunca kaybolur).

Vektor potansiyeli yaklagimi kullanilarak bosluk i¢indeki alan sinirlari bulunabilir. Sekil

2-8'e istinaden, yamanin altindaki hacim, dielektrik sabiti ¢, olan bir dielektrik malzeme
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ile yliklenmis dikdortgen bir bosluk olarak ele alinabilir. Dielektrik malzemenin kesildigi
ve yamanin kenarlarinin dtesine uzatilmadigr varsayilmaktadir. Vektor potansiyeli 4x'in

asagidaki homojen dalga denklemini saglamasi gerekir.
V2A, + k%A, =0 (2-06)

Bu denklemin genel ¢6ziimii yapilirken degiskenlerin ayrilmasi yontemi kullanilabilir ve

¢Ozlim asagidaki sekilde yazilabilir,

A, = [A; cos(kyx) + By sin(k,x)] [Az cos(kyy) + B, sin(kyy)] [A5 cos(k,z) +
B; sin(k,z)] (2-7)

Burada, k,, &, ve k, sirastyla x, y ve z yonlerindeki dalga sayisidir. Bunlar sinir kosullarina
bagl olarak belirlenecektir. Bosluk icinde elektrik ve manyetik alanlar, asagidaki A

vektorii potansiyeli ile ilgilidir.

Sekil 2-8 DMA’nin geometrisi

1 (er
Ex:_]_ ﬁ+k Ax Hx:O

WUE
L1 %4y _ 104,
Ey=-=J wpe 9xdy Hy = u oz (2-8)
1 0%, 104,
z wpe 0x0z z u dy

Asagidaki sinir kosullarina uygulanirsa,
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E,(x' =0,0<y <L0<z <W)
=E,(x'=h0<y <L0<z <W)=0

H,(0<x' <h0<y <Lz =0)
=H,(0<x'<h0<y' <Lz =W)=0

H,(0<x' <hy =00<z <W)
=H,(0<x'<hy =L0<z <W)=0

(2-9)

Ussii koordinat x', y’,z’, bosluk i¢indeki alanlar1 gdstermektedir. Ey,(x" = 0,0 <y’ <

LO0<z' <W)=0 ve E/(x'=h0<y <L0<z <W)=0 smr

uygulanirsa, B1=0 oldugu gosterilebilir,

kxz%, m=0,1,2,..
ky =%, p=0,12,..
ky="",n=0,12,.

Ay = Apmnp cos(ky x)cos(kyy ) cos(k,z")
(35), m=0,12,.
(n),n 0,1,2,.. rm=n=p+0

(). p=012. )
K

ol 4kt = (20) () + () = kf = e

By = 2= (22 4 (2)] 4 (22

el

b

N
=|

NIE

ky
k,
k,

. (kz - kxz)
E,=—j a)—,ueAmnp cos(k,x") cos(kyy’) cos(k,z")

k
4 Apnp Sin(k,x") sin(kyy’) sin(k,z")

E, =—j
Y ]w/,ts

L kyky . ’ : / 4 Y
E,=—j w_#gAmnp sin(k,x )Sm(kyy )Sm(kzZ )
H, =0
kZ 12 ! - li
Hy = —IAmnp cos(k,x") Cos(kyy )sm(kzz )
ky .
Hy =~ Ay cos (k) sin(ky ) cos (k)
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1 c

(fr)oto = TR AT (2-18)
1

(fr)ozo = L\/ﬁ = L\/Ca (2-19)

2.2.3. Kalite Faktorii, Bant Genisligi ve Verim

Kalite faktorii, bant genisligi ve verim birbiriyle iligkili olan anten performans
parametreleridir ve birbirlerinden bagimsiz olarak her birini eniyilemek i¢in tam bir
serbestiye yoktur. Bu nedenle, eniyilenmis anten performansina ulagsmada aralarinda bir
denge vardir. Bununla birlikte, birini eniyilerken bir digerinin performansinin

diistirtilmesi gerekir.

Kalite faktorii, anten kayiplarini temsil eden bir degerdir. Tipik olarak 1s1ma, direnil,
dielektrik ve ylizey dalgas1 kayiplar1 vardir. Bu nedenle toplam kalite faktorii Oy, tiim bu
kayiplardan etkilenir ve genel olarak soyle yazilir (Balanis, 2005),

1 1 1 1 1
—=—+—+—+
Q¢ Qrad Qc Qa Qsw

(2-20)

Burada,

O:= Toplam kalite faktorii

QOraa = Isima kayiplarina bagl kalite faktorii

O. = Direnil (iletim) kayiplardan kaynaklanan kalite faktorii
Qu= Dielektrik kayiplara baglh kalite faktori

Osw = Yiizey dalgalar nedeniyle kalite faktorii

Cok ince malzemeler i¢in yiizey dalgalarindan kaynaklanan kayiplar ¢ok kiigliktiir ve
thmal edilebilir. Bununla birlikte, kayiplarin daha kalin malzemeler i¢in dikkate alinmasi

gerekir. Bu kayiplar bosluklar kullanilarak da elimine edilebilir.

Geleneksel sekillerin (dikdortgen ve dairesel dahil) ¢ok ince malzemeleri (7 << 49) i¢in
cesitli kayiplarin kalite faktorlerini temsil eden yaklasik formiiller vardir (Balanis, 2005).

Bunlar,

Q. = hy/mfuo (2-21)
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Q=1 (2-22)
2wey
Qraa = g, (2-23)

burada, tand malzemenin kayip tanjanti, ¢ yama ve topraklama diizlemi iletkenlerinin

iletkenligidir, G; /I yayilan agikligin birim uzunlugu basina toplam iletkenliktir ve

K — ﬂalan|E|2dA

2-24
¢g:ev're'E'Zdl ( )
TMo10 dominant modda ¢alisan bir DMA i¢in,
L
K== (2-25)
Q¢ _ Qrad
= (2-26)

Esitlik (2-23) ile temsil edildigi gibi Qu4, malzemenin yiiksekligi ile ters orantilidir ve

cok ince malzemeler icin genellikle baskin faktordiir.

Antenin oransal bant genisligi, antenin Q;’si ile ters orantilidir ve su sekilde ifade edilir.

o1 _
fo Q@ (2-27)

Ancak, Esitlik (2-27) antenin giris terminallerinde empedans uyumunu hesaba katmadigi
icin faydali olmayabilir. Oransal bant genisliginin daha anlamli bir sekilde tanimlanmasi,
giris terminallerindeki birim oldugu varsayilarak VSWR (Ing.: Voltage Standing Wave
Ratio) degerinin tasarim frekansinda, istenen bir maksimum degere esit veya daha diigiik
oldugu bir frekans bandinin iizerindedir. Empedans uyumunu dikkate alan Esitlik (2—

27)’nin degistirilmis bir formu asagidaki gibi verilebilir.

Af _ VSWR-1

fo  QnVSWR

(2-28)

Genel olarak hacimle orantili olur. Sabit bir frekansli DMA i¢in su sekilde ifade edilir.

BW ~ hacim = alan - ylikseklik = uzunluk - genislik - yilikseklik

(2-29)
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Bu nedenle, bant genisligi malzemenin dielektrik sabitinin kare kokii ile ters orantilidir.

erq = —=
cd ~ R,+Ry

(2-30)

Bir antenin 151ma verimliligi Esitlik (2-30)’daki gosterim ile ifade edilir (Balanis, 2005)
ve girig giicli lizerinden yayilan gii¢ olarak tanimlanir. Ayrica bir mikroserit anten igin
yazilmis olan kalite faktorleri ile de ifade edilebilir.

1/Qra Q
Ccasw = 0 =5 — (2-31)

Burada, Q; toplam kalite faktoriinii ifade eder.

2.2.4. Yapay Sinir Aglari (YSA)

Insan beynindeki hafiza, zeka ve diisiinme islemi, milyarlarca sinir hiicresinin birbirlerine
baglanmasindan olusan biyolojik sinir ag1 tarafindan gergeklestirilir. Yapay Sinir Aglari,
makine 6grenmede kullanilan ana araglardan birisidir. Bu baglamda yapay sinir aglari,
insan Ogrenmesinin yontemini kopyalamak isteyen ve insan beyninden esinlenen

sistemlerdir.

Sinir aglari, giris ve ¢ikis katmanlarindan meydana gelir, birgok durumda sistemin girigini
¢ikis katmaninin kullanabilecegi bir seye doniistiiren gizli bir katman da sisteme dahil
olur. Sinir aglari, makine 0grenmesini ve tanimasini ortaya ¢ikaran bilim adamlari
tarafindan makine kullanmadan insan programcilarinin kullanimi i¢in ¢ok fazla kompleks

sistemler ve sayisal modeller bulmak amaciyla kullanilan miikemmel araglardir.

Sinir aglar1 bagka bir deyisle perseptronlar; 1944’lerden bu yana ortaya ¢ikmasina
ragmen, yalnizca son yillarda yapay zekanin biiyiik bir pargast olmustur. Bu durum
geriyayllim olarak adlandirilan bir teknige ulasilmasi nedeniyle ortaya c¢ikmistir. Bu
teknik, sinir aglarina sonucun beklenen sonugla eslesmedigi durumlarda agin gizli
katmanlarinin noronlarin1 ayarlamaya olanak tanir. Diger 6nemli gelisme ise sinir
aglarinin derin 6grenmeye ulagmasidir. Derin 6grenmeli sinir aglari, ¢ok katmanli aglarin

farkli katmanlarinda aradigi seyi farkedebilinceye kadar farkli 6zellikler ortaya ¢ikarir.

Teknik seviyede en biiylik zorluklardan birisi aglar1 e8itmek i¢in kullanilan zaman

miktaridir. Bu zaman miktar1, daha karmagik gorevler i¢in 6nemli miktarda hesaplama
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giicii gerektirebilecek aglarda oldukca fazladir. Bununla birlikte en biiyiik sorun ise yapay
sinir aglarinin, kullanicinin veri igerdigi ve cevap aldig1 “kara kutular” olmasidir. Sinir
aglar1 cevaplar1 hassas sekilde ayarlayabilirler, ancak kesin karar alma siirecine
erisemezler. Bu durum, ¢ok sayida arastirmaciin aktif bir sekilde {izerinde ¢alistig1 bir
konudur. Yapay sinir aglar giinliik hayatimizda karsilastigimiz problemlerde daha biiyiik

bir rol oynadik¢a ¢oziim siireci daha da zorlasacaktir.

YSA, insan beyninin biyolojik sinir sisteminin elektronik olarak taklit edilmesidir (Cakar,
2018). YSA bilesenleri, biyolojik sinir sistemi ile benzesmektedir. Yapay sinir hiicresinin
yapist, Sekil 2-9°da goriildiigii gibi temel olarak bir toplayici diigiimii, girigler, agirliklar
ve aktivasyon fonksiyonunu igerir. Giris isaretleri, siirekli darbeler veya ayrik darbeler
seklinde olabilir. Her giris isareti, bir kazang ile agirliklandirilir ve toplayici diigiimiinde

girisler ve bias isareti toplanir. Cikistaki bir aktivasyon fonksiyonuna aktarilir.

Agirliklar

g5
Z
E i O;
3 Aktlvgsyon )i
fonksiyonu
Cikis

Bias girisi

Sekil 2-9 YSA’nin temel yapisi

Sekil 2-9°da goriildiigii gibi YSA’nin temel yapisinda herhangi bir j’inci sinir hiicresi
cikisi i¢in giris isaretleri ve bias teriminin agirlik toplami1 matematiksel olarak Esitlik (2—

20)’deki gibi ifade edilir.

S; = XL wjix; + b (2-32)
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Burada W, j’inci ¢ikis sinir hiicresine uygulanan toplam giris sayist; wy;, ¢1kis sinir hiicresi
Jj ile onceki katmandaki x; ¢ikis sinyaline sahip olan i’inci sinir hiicresi arasindaki agirlik;
b; ise bias terimidir. Boylece transfer fonksiyonu uygulandiktan sonra ;’inci sinir

hiicresinin ¢ikis1 Esitlik (2-21)’deki denklemle belirlenir.
0; = fi(§) = f(Sp) (2-33)

YSA tekli sinir hiicresiyle basit bazi veri isleme fonksiyonlarini yerine getirilebilmesine
ragmen, zorlu mithendislik problemlerinin modellenmesi i¢in YSA ’nin sinir hiicrelerinin
cesitli kombinasyonlarla aglar halinde birbirlerine baglanmasi gerekmektedir. Boylece,
sinir hiicreleri birbirlerine baglanarak YSA topolojisi olusturulur. Bu topolojideki sinir
hiicrelerinin her biri diger tiim sinir hiicrelerine bagli olabilecegi gibi sadece farkl
katmanlardaki sinir hiicrelerine de kismi olarak baglanabilir. Sinir hiicrelerinin giris ve
cikis veri setlerinin ve kullanilan katmanlarin sayilarina gére YSA, iki temel baglanti
mimarisine sahiptir. Bunlar;

Oz iliskili (Ing.: Auto-associative): Bu mimaride giris sinir hiicreleri ayn1 zamanda ¢ikis
sinir hiicresidir. Hopfield aglari bu tiptedir.

Ayn iliskili (Ing.: Hetero-associative)

Bu mimaride farkl1 giris ve ¢ikis sinir hiicresi setleri mevcuttur. Ornek olarak CKA ve
Kohonen ag1 verilebilir.

Bir agda, geri besleme baglantilarinin bulunmasina gore mimariler iki ayr1 sinifa ayrilir.
fleri beslemeli mimaride; ¢ikis sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru bir
baglanti mevcut degildir. YSA, onceki ¢ikis degerlerini ve sinir hiicrelerinin aktivasyon
durumlar1 hakkindaki bilgiyi saklamaz. Algilayici benzeri aglar, ileri beslemeli tiptendir.
Geri beslemeli mimaride, ¢ikis sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru baglantilar
mevcuttur. Bu tipteki YSA daha onceki durumlar1 hafizasinda tutar, ancak sonraki
durumlar sadece giris sinyallerine degil agin onceki durumlarina da baghdir. Hopfield,

Elman ve Jordan aglar1 bu tipte aglara 6rnektir.

Bir yapay sinir agmin temel modelini, sinir hiicrelerinin tipi ve baglantt mimarisinin
yaninda egitme algoritmasi da belirler. Egitme algoritmasi, YSA’ ’nin 6grenme yetenegi
kazanmasi i¢in gereklidir. YSA egitildikten sonra, giris vektorlerinden olusan bir veri seti

aga uygulandiginda istenen ¢ikis vektor veri seti, agda hesaplanir ve boylece giris setinin
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i¢ karakteristikleri ve yapist hakkinda YSA egitilmis olur. Giris setinin elemanlaria

“egitme Ornekleri” ad1 verilir.
2.24.1. Cok Katmanh Algilayici

YSA modellerinin tamami degerlendirildiginde; c¢ok katmanli algilayici model
genellestirme kapasitesiyle, caligma basitligi ile ve fonksiyon yaklagimini gerceklestirme
yetenekleriyle en yaygin olarak kullanilan modeldir. Bu modelde en ¢ok kullanilan ¢ok
katmanli temel bir algilayict1 yapist Sekil 3.2°de goriilmektedir. Cok katmanh
algilayicilari islem yetenegi, agda bulunan sinir hiicrelerinin dogrusal olmama 6zelligine
dayanir. Sinir hiicreleri dogrusal elemanlar olsalardi, iki veya ii¢ katmanl algilayicilar

yerine uygun agirlik degerine sahip tek katmanl bir ag kullanilabilirdi.

Bias Bias

Cikis
katmani

Giris Gizli Gizli
katmani katman 1 katman 2

Sekil 2-10 Cok katmanl temel algilayici yapisi

Temel yapidaki katmanlar asagidaki islevleri yerine getirirler:

Giris katman1: D1s ortamdan bilgiyi alan ve bunu islem yapmak {izere YSA’ya aktaran
sinir ag1 katmamdir. Girigler sensdrlerden alinabilecek sinyaller olabilecegi gibi,
modellenen sistemlerden saglanan sinyaller de olabilir.

Gizli katman: Giris katmanindan bilgiyi alan ve ¢ikisa ileten sinir ag1 katmanidir. Dig
diinyayla direkt bir baglantis1 yoktur. Gizli katmandan diger katmanlara tiim baglantilar
sistem icerisinde gerceklestirilir.

Cikis katmani: Islenmis bilgiyi alan ve sistem cikisina ¢ikis sinyalleri olarak gonderen

sinir ag1 katmanidir.
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Bias: Sinir hiicresi lizerinde deger kaydirma (offset) gorevi yapar. Bias’in gorevi, sinir
hiicrelerinin aktivasyonu i¢in bir esik degerinin saglanmasidir. Bias girisi, agdaki her bir

gizli katmana ve ¢ikis katmanina baglanir.
2.2.5. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (UABS)

Bulanik mantik ve sinir aglar1 yapis1 bakimindan disiiniildiigiinde birbirini tamamlayan
makine 6grenme sistemleridir. Sinir aglar1 diisiik seviyeli hesaplama yapilarinda iyi bir
performans saglarken, ham verilerde bulanik mantik dilsel yorumlarla daha yliksek
seviyeli performans saglayabilir. Ancak bulanik mantik sistemi yeni ¢evre sartlari i¢in
kendini yenileyemez ve 6grenme yetisi de yoktur. Diger taraftan sinir aglarinin 6grenme
kabiliyeti vardir. Bu iki yapinin birlestirilmesi bulanik mantik ¢ikarim sistemine 6grenme
kabiliyeti eklemistir ve bulanik mantik ¢ikarim sistemini daha etkili hale getirmistir.
Ortaya ¢ikan yapiy1 sadece d6grenme kabiliyeti olarak agiklamak yetersiz kalir. Buna
ilaveten bu birlesme sonucu bulanik mantik parametrelerinin eniyilenmesinde de gelisme
olmus, en kiiglik kareler metodu ve gradyent metotlarinin kazanimi ile bulanik mantik

sinir aglart metodundan daha hizli yakinsayan bir metot haline doniigsmiistiir.

Oncelikle UABS’yi tanimlayabilmek igin sinir agli bulanik mantigin ne olduguna
bakmakta fayda vardir. Bir nero-fuzzy sistem, 6grenme parametrelerinin, bulanik mantik
(fuzzy) setlerinin ve bulanik mantik kurallarinin elde edilmesinde YSA teoreminden
esinlenilmis bir ¢ikarim sistemini kullanir. Modern neuro-fuzzy sistemler genellikle 6zel

yapili ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA yapisidir (Lin ve Lee, 1996)

UABS’nin yapist da YSA gibi ileri beslemeli bir yapidir. Uretilen her ¢ikt1, geriye
bakilmaksizin bir sonraki katman i¢in igslenmesi gereken yeni bir veriyi olusturur. Genel
olarak bir ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi bir giris, bir ¢ikis ve 3 gizli katman
olmak iizere 5 katmandan olusur. Ug gizli katman, iiyelik fonksiyonlarmni ve bulanik

mantik kurallarmni igerir.

UABS’nin temel yapis1 ayn1 kalmakla birlikte dilsel ifadelere olan bakis agilar1 farklilig
bulanik mantigin tiirevlerinin olusmasinin 6niinii agmistir. Mamdani ve Sugeno modeli
olmak {izere iki adet berraklastirma (defuzzication) modeli vardir (Roychowdhury ve
Wang, 1996). Ebrahim Mamdani’nin 6nermis oldugu geri ¢éziimleme sisteminde hem

giris hem de ¢ikis iliyelik fonksiyonlar1 fuzzy setlerinden olusur. Diger yontem ise TSK
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(Tagaki-Sugeno-Kanga) metodu olarak bilinir ve bu berraklastirma yonteminde, ¢ikis
fonksiyonu dogrusal degiskenlerden ya da sabit sayilardan olusur. Bu yoniiyle Sugeno
modeli Mamdaninin 6nerisinden daha basit ve etkili kalmaktadir. Sugeno, Tagaki gibi
Onerenlerin isimleri ile bulanik mantik ¢alismalari1 anilir olmustur. Fuzzy’nin temelindeki
dilsel ifadelerin kullannmi UABS’nin de temelidir. Ancak bu dilsel ifadelerin
eniyilenmesi, bir ag ile yapilmaktadir. Bu da UABS nin islem giiciline paralel veri isleme
kabiliyeti ile beraber 6grenme yetisi katmaktadir. UABS uygulamalarinda Sugeno en
yaygin tercih edilen bulanik mantik modelidir. Sugeno ile Tsukama metotlarinda
UABS’nin katman sayilar1 arasinda bir fark yoktur. Yalnizca Tsukama modeli katman

2’den katman 4’e ileri yonde bir ilave besleme yapar.

Sekil 2—-11°de UABS yapisin1 basitlestirmek igin iki girisli bir Sugeno modeli, UABS

yapis1 ve ¢aligsmasi verilmistir.

Katman 4
Katman 1 i
i Katman 2 Katman 3 Xy
A, i L Katman 5
x < wif;
A, f
Bi
y < Wofs
B,

Sekil 2-11 Iki girisli UABS yapist

Katman 1: Bu katmandaki her bir diigiim, diiglim fonksiyonu x veya y’nin 4 ve B ile ifade
edilen dilsel ifadelerinin uyarlanabilir bir seklini olusturur.

Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim P ile gosterilen sabit diigiimlerdir. Bu diiglimiin
cikislar1 kendisine gelen tiim sinyallerden tiiretilir.

Katman 3: Bu katmanda bir 6nceki katmanda olusan agirliklar kendi i¢lerinde normalize
edilirler.

Katman 4: Bu katmanda daha onceden belirlenen fonksiyonlarla iiretilen agirliklar

kullanilarak son katman Oncesi ¢ikislar elde edilirler.
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Katman 5: Bu katman yalnizca toplam semboliinii igeren tek diigiimlii bir katmandir. Bu
girise gelen tiim degerler bir toplama islemine tabi tutularak berraklastirilan degerlerden

UABS sonucu hesaplanir.

Buraya kadar anlatilanlar UABS’nin ¢ikis degerini nasil drettigi ile ilgilidir. Ancak
UABS’yi asil cazip kilan bu degerleri hesaplayabilmesi degil bu iiyelige ve (burada
anlatilan sekli ile birinci dereceden Sugeno) fonksiyonlara ait parametreleri olduk¢a hizli
bir sekilde hesaplayabilmesidir. UABS de YSA gibi ileri yon beslemeli bir ag yapisina
sahiptir.

UABS’nin ¢alismas1 boyunca adaptif olarak degistirebilecegi bir diger parametre seti de
sarth kurallara bagli olunan fonksiyona ait parametre degerleridir. Bu ayarlanmasi
gereken parametreler, ¢ikistan bir dnceki katmanda yer alan fonksiyonun katsayilaridir.
Yukarida bahsedilen giris uzayma ait parametreler, tahmini onciil parametreler olarak

kabul edilirler.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Dogadan Esinlenmis Eniyileme Algoritmalari

Miihendislik alaninda karsilasilan problemler, dogrusal olmayan eniyileme problemi
olarak modellenebilmektedir. Eniyileme, en basit tanimi ile bir sistemin istenen
ozelliklerini artirirken istenmeyen Ozelliklerini azaltma islemidir. Baska bir deyisle
kazanci arttirmay1 ve maliyeti azaltmay1 hedefler. Uygulamadaki problemlerin ¢ogu
dogrusal olmayan yapidadir. Degisken sayisina ve veri tiplerine bagh olarak eniyileme
problemlerinin zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tiir eniyileme problemlerinin
coziimiinde klasik eniyileme algoritmalar yetersiz kalabilmektedir. Son yillarda dogadan
esinlenilmis eniyileme algoritmalari, zorlu miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
basaril1 sonuglar vermektedir. Dogrusal olmayan bu problemlerin ¢éziimiine yonelik

gelistirilmis bir¢ok algoritma bulunmaktadir.

Sekil 3—1°de en ¢ok kullanilan dogadan esinlenmis eniyileme algoritmalar1 verilmistir
(Karaboga, 2018). Bu tip problemlerin klasik yontemlerle ¢6ziimii, problemin yapisina
bagli olarak hem modellemede hem de ¢oziim siirecinde zorluklar igermektedir. Bazen
istenilen sonuca ulasmak zorlasmaktadir veya sonuca ulasilabilse bile ulasilma siiresi
uzamaktadir. Dogadan esinlenmis algoritmalar, dogada en iyi olarak isleyen olaylarm
matematiksel modellenmesi ¢ikarilmak suretiyle benzetilmesinin yapilmasi sonucu elde
edilmistir. Popiilasyon temelli sezgisel yontemler bircok noktada arama yapabildigi i¢in
hizli bir sekilde sonug verebilmektedirler. Bu yontemlerden bazilar1 genetik algoritma,
farksal gelisim algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, yapay ar1 koloni algoritmasi ve
benzetilmis tavlama algoritmasidir. Algoritmalarda kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 farkli
bicimlerde tanimlanabilir. Bu fonksiyonlar evrimsel algoritmalarin kilit noktalarindan
biridir. Yanlis bir amag¢ fonksiyonu ile ¢oziimii ¢ok kolay olan problemler i¢in bile bu

algoritmalar yakinsama saglamayabilir.

Dogadan Esinlenilmis
Eniyileme Algoritmalari

Farksal Benzetilmis Bagisiklik Karinca Tabu Yapay Ar

Genetik Gelisim Tavlama Sistemi Koloni Aragtirma Koloni

Sekil 3—1 Dogadan esinlenmis eniyileme algoritmalar1
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Bu tez ¢alismasinda, VEMO’nun eniyilenerek yapilandiriimasinda dogadan esinlenilmis

eniyileme algoritmalarindan biri olan Farksal Gelisim (FG) algoritmasi kullanilacaktir.
3.1.1. Farksal Gelisim Algoritmasi (FG)

FG, Storn ve Price tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir (Storn ve Price, 1997). FG,
ozellikle verinin siirekli oldugu problemlerde etkin sonuglar verebilen, isleyis ve
operatorler itibariyle genetik algoritmaya benzeyen popiilasyon temelli sezgisel

eniyileme algoritmasidir.

3.1.1.1.  FG Algoritmasimin Ozellikleri

FG; temel olarak genetik algoritmalara dayanmaktadir, popiilasyon tabanldir ve ayni
anda bircok noktada arastirma yapabilmektedir. FG’de, operatdrler yardimiyla
iterasyonlar boyunca problemin ¢oziimii i¢in daha iyi sonuglar arastirilmaktadir; klasik
ikili genetik algoritmalardan farkli olarak degiskenler gergek degerleriyle temsil

edilmektedir.

Genetik algoritmalardaki c¢aprazlama, mutasyon ve se¢im operatorleri FG’de de
kullanilmaktadir. Diger algoritmalardan farkli olarak FG’de, her bir operator tim
popiilasyona sirayla uygulanmaktadir. Kromozomlar tek tek ele alinmaktadir, rastgele
secilen li¢ kromozom kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu islemler sirasinda
mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Mevcut kromozom ile elde edilen
yeni kromozomun uygunluklari karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan kromozom, yeni

birey olarak bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir.

FG algoritmasinin diger algoritmalardan {istiin bir 6zelligi, kolayca kodlanabilmesidir.
Diger algoritmalar i¢in binlerle ifade edilen satirdan olusan kodlar s6z konusu iken FG

algoritmasi i¢in yaklagik 20 satirlik kod yeterli olmaktadir.

3.1.1.2. FG Algoritmasinin Parametreleri
FG’de popiilasyonun her bir bireyine “gen” (boyut) denir. Genlerin gruplandirilmasiyla
olusturulan yeni kiimelere “kromozom” denir. Amag, problemin tiim kisitlarini saglayan
en iyi ¢0zlimil aragtirmaktir. FG terminolojisinde ‘amag fonksiyonu’ (objective-function),
‘maliyet fonksiyonu’ (cost-function) olarak da adlandirilabilmektedir. Kisitlardan

uzaklagmalar durumunda, ceza katsayilariyla uygunluk fonksiyonunun degeri
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diisiiriilmektedir ve boylece uygun ¢6zlim alanindan uzaklasmalar cezalandirilmaktadir.

FG’de kullanilan parametreler asagidaki gibi Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Parametre Aciklama

NP Popiilasyon Biiyiikligii (kromozom sayist)

D Degisken Sayisi (gen sayisi) (1, 2,3, ..., /)

CR Caprazlama Faktorii [0.1,1.0]

G Nesil (1,2, 3, ..., Gmax)

F Agirlik Faktorii

XjiG G neslindeki, i kromozomunun j parametresi (gen)

njiG+1 Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

UjiG+1 x;, 1, G’den bir sonraki nesil igin tiretilen kromozom (child-trial)
Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rasgele secilmis kromozomlar 7y , 3 €

F1,23 .
{1,2,3...... NP}ry #r,#r; #1i

x O, x; @ Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri

Cizelge 3-1 FGA’da kullanilan parametreler

Eniyileme problemleri genel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir,

Minimize f(x)
Kisitlar gp(x) <0 (3-1)
O <x <xW, j=
f(x) amag fonksiyonu, g,(x) kisitlar seti ve X={x;, x2, x3, ... , x»} ger¢ek degerli
degiskenler setidir. x; © ve x; @ sirastyla degiskenlere ait alt ve {ist sinir degerleridir.
Genlerle temsil edilen problem degiskenlerinin FG operatorleri ile sinir disinda
belirlenmeleri durumu siirekli kontrol edilmelidir. Aksi takdirde ¢6ziim uygun olmayan
alanlara kayacak ve belki de sonsuza gidecektir. Bunun engellenmesi igin ise
yapilabilecek iki diizeltme s6z konusudur. Sinir digindaki degerlerin sinira ¢ekilmesi,
degiskenin alt ya da iist smir degeri almasi diizeltme alternatiflerinden birincisidir.
Ikincisi ise sinirlarm disinda deger almis degiskenlerin yeni degerlerinin alt ve iist siir
arasinda rastgele belirlenmesidir. Problemin amag¢ fonksiyonu, degiskenler ve kisitlar
belirlendikten sonra FG islemleri adim adim izlenerek uygulanir.
Genel olarak FG’nin operatorleri ve siralar1 Sekil 3-2°de gosterilmistir. Sekilde de

goriildiigi gibi dort farkli operatdr mevcuttur.

Baslangic¢ Mutasyon Caprazlama Secme

Sekil 3—2 Operatdrler ve uygulama siralari
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3.1.1.3. Kodlama ve Baslangi¢c Popiilasyonu

Baslangicta NP adet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baslangi¢ popiilasyonu
uiretilir. Baslangic popiilasyonun iiretilmesinde kullanilan operatoriin matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir,
; ; . — O w _.,O
Vi < NP A Vj < D:xji6=0 =%~ +rand;[0,1]. (x; x;) (3-2)

Burada, x; 7 ve x; “ sirasiyla degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri, P kromozom sayisi
ve D degisken sayist (gen sayis1) (j = 1, 2, ..., D), j gen parametresidir. Baglangic
popiilasyonu iiretildikten sonra, agiklanan operatorler Guma (en yiliksek nesil sayisi)
sayisina ulagincaya kadar uygulanarak algoritma tamamlanir. Son nesildeki en iyi birey

¢Oziim vektoriidiir.
3.1.1.4. Mutasyon

Mutasyon sonucunda, rastgele secilen iki kromozomun genlerinin birbirinden ¢ikarilmasi
ile elde edilen yeni kromozomun her bir geni agirlik faktori ile agirliklandirilir ve ortaya
cikan kromozom rastgele secilen tigiincii kromozom ile toplanarak yeni bir kromozom

elde edilir. Mutasyon operatoriine ait matematiksel ifade asagidaki gibidir,
Vi S D:injigir = X6 + Fo (X6 — Xim6) (3-3)

Burada, D degisken sayis1 (gen sayis1) (j = 1, 2, ..., D), j gen parametresi, F agirlik
faktoril, nj;c+; mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom, i kromozom
parametresi, 7723 yeni kromozomun {retilmesinde kullanilacak rastgele secilmis
kromozomlardir. F' parametresi genellikle 0-2 arasinda degerler almaktadir. Mutasyon

sonucunda, ¢aprazlamada kullanilacak olan kromozom elde edilir (7;;6+1).
3.1.1.5. Caprazlama

FG’de kullanilan ¢aprazlama yontemi ile CR katsayisi dikkate alinarak mutasyon
sonucunda olusan yeni genlerden hangilerinin alinacagi belirlenmektedir. O ile 1 arasinda
iretilen rastgele sayr CR’den kiigiikse gen, nj;c+1’den segilir; aksi takdirde mevcut
kromozomdan segilir. Buradaki amag, belirlenen oranda genin yeni fark kromozomundan

alinmasidir. Caprazlama isleminin matematiksel ifadesi Esitlik (3—4)’de gosterilmektedir,

29



Xjnc+1 €ger rand[0,1] < CR V j = jrana

Xji,G aksi durumda (3-4)

Vi< D:iXjyge1 = {
Burada, D degisken sayis1 (gen sayisi) (j = 1, 2, ..., D), j gen parametresi, i kromozom
parametresi ve n;;,G+; mutasyon ve caprazlamaya tabi tutulmus ara kromozomdur.
Buradaki j = jrand kosulu, en az bir tane genin iiretilen yeni kromozomdan alinmasini
garanti etmek amaciyla konulmustur. Rastgele segilen jrng noktasindaki gen CR’ye

bakilmaksizin #n;;+1’den segilir.
3.1.1.6. Se¢im

Secim operatorii ile mevcut nesilden iiretilen yeni kromozomlar degerlendirilerek yeni
nesil olusturulur. Kromozomlarin yeni nesilde yer alma olasiliklari, uygunluklarina
baghdir. Karsilastirilan kromozomlardan uygunlugu yiiksek olan kromozom, yeni neslin

bireyi olarak atanmaktadir. Se¢im operatoriine ait islem, Esitlik (3—5)’te goriilmektedir.

. X eger f(xug+1) < f(xi6)
Vi< NP :xgpq =1 “*F : ' 3-5
b= Xi6+1 {xm diger durumda (3-5)

3.2. Vekil Model

VEMO, zor ve karmasik sistemleri modellemeye yarayan etkin bir hesaplamali
yaklasimdir. VEMO, kompakt ve analitik bir strateji benimseyerek sistemlerin girisleri
ve cikiglart arasindaki iligkiyi taklit ederek modelleme yapar. Bu iliski, bir ¢ekirdek
interpolasyon fonksiyonu iizerine insa edilir. Giris ve ¢ikis arasindaki veri setine baglh
olarak modeldeki agirlik vektorleri kullanilarak VEMO yapilandirilir. Bu nedenle giiclii
bir VEMO i¢in modelin siki olarak uyumlandirilmast ¢ok énemlidir.

Sekil 3-3’te goriildiigii gibi oldukca hizli ve dogrulugu yiiksek bir meta model olan
VEMO, giris-¢ikis iligkisi iizerinden interpolasyon fonksiyonlarin1i uyumlandirarak
yapilandirilir. Béylece, VEMO’nun yapilandirilmasinda kullanilmayan herhangi bir giris
veri kiimesinin ¢ikis degeri, test igin VEMO araciligi ile Sekil 3—4’te gosterildigi gibi
yaklasik olarak hesaplanabilir. Fonksiyon secimleri ve agirlik vektorlerinin belirlenmesi,
VEMO’nun yapilandirilmasinda ¢ok oOnemlidir. Literatiirde ¢esitli interpolasyon
fonksiyonlart bulunmaktadir. Bunlarin en bilinenleri radyal temelli fonksiyon (RTF)
(Powell, 1987), cevap yiizey yontemi (CYY) (Box ve Wilson, 1951) ve Kriging’dir
(Krige, 1951). RTF, hesaplamasi kolay olmasi ve basit olmast nedeniyle VEMO’ nun
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yapilandirilmasinda ¢okg¢a kullanilmaktadir (Miiller ve Shoemaker, 2014). Radyal temelli
VEMO’nun yapisi Esitlik (3—6)’da verilmistir.

o]
{g!

A ﬂb 29

é

Anten parametreleri
L W h a

)'2’ ﬂZ} 05

BWle

[

Sekil 3-3 VEMO’nun analitik olarak yapilandirilmasi

||:> Yapilandirilmis VEMO1

Anten parametreleri

L W h a e

||:> Yapilandirilmis VEMO2 m

Sekil 3—4 VEMO ile test islemi: VEMO nun yapilandirilmasinda kullanilmayan herhangi bir giris veri
kiimesinin ¢ikis degerinin yaklagik olarak hesaplanmasi

yE) =X () + TR +a (3-6)

Burada y(x), giris vektorii x icin VEMO’nin ¢ikis vektoriidiir. Bizim problemimizde, x
DMA’nin anten parametreleridir ve y(x) ise ona karsilik gelen rezonans frekansi (RF)
veya bant genisligi (BW) degeridir. Her bir Xx; DMA igin kullanilan veri kiimesinin
icindeki bir antene karsilik gelir. A = [As,..., An]7, giris verisi N sayida birincil agirlik
vektoriidiir. Baska bir deyisle N, VEMO’nun yapilandirma agamasinda kullanilacak 27
adet DMA’nin sayisidir. f = [f1,..., fa] ikincil agirlik vektoriidiir ve d veri kiimesinin

boyutudur. Baska bir deyisle kullanilan problemde d = 5 ile DMA’nin parametrelerinin
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sayisidir. a, agirlik sabitidir. r = || X; — X,,|| degeri [, v=1,..., N ile Euclidean normudur.

Bu tez ¢alismasindaki uygulamada, asagidaki giig-listel RTF secilmistir.
—rP
¢(r) = exp (JLP) (3-7)

Burada, ¢ ve p el yordami ile belirlenerek VEMO’nun ayarlanmasina olanak saglayan
RTF’nin sirastyla gii¢ faktorii ve genisligidir. Siki bir sekilde uyumlandirilmis bir VEMO
icin bu faktorler miimkiin oldugu kadar en 1yi belirlenmelidir. Giris-¢ikis iliskisi Esitlik
(3—6)’daki gibi olusturulduktan sonra, agirlik vektorleri ve sabitini bulmak i¢in agsagidaki

ifadenin ¢o6ziilmesi gerekmektedir (Powell, 1987).

[prollc] =] G-8)

Burada, P=[%7,....x1; 1, ..., 11" ve ¢ =[p,..., fa, @] dir. Bundan dolay1 birincil ve ikincil

agirlik vektorleri (4, f) ve sabit (a) degerleri analitik olarak asagidaki sekilde ¢oziilebilir,

A =10 51 E 3-9)

Boylece nihai VEMO, belirlenen agirlik vektorleri Esitlik (3—6)’da verilen ana VEMO
yapisinda yerine konularak yapilandirilir. Bundan dolay1 herhangi bir DMA’nin RF veya
BW degeri, test i¢in yapilandirilan VEMO araciligiyla hesaplanabilir.

Genel olarak agirlik vektorleri, buraya kadar bahsedildigi gibi analitik olarak belirlenir.
Bununla birlikte, bu sekilde bir yapilandirma, model giris-¢ikis iliskisine sikica
uyumlandirilmayabilir. Bu tez calismasinda; FG algoritmasi, ilk olarak VEMO’nun
agirhik vektorlerini ve RTF faktorlerini hep birlikte optimal bir sekilde bulmak igin
kullanilmistir.  Onerilen VEMO-tabanli DMA’nin  hesaplamali  analizine iliskin

yapilandirma islemleri blok semalar1 Sekil 3—5’de gosterilmektedir.
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Al ﬂb a Pi, 01

A2 ﬂ2, 0, P2, 07

Anten parametreleri

Sekil 3—5 VEMO’nun FG algoritmasi kullanilarak yapilandiriimasi

33



4. BULGULAR

VEMO’nun yapilandirilmasi ve test edilmesinde, Cizelge 4—1’de verilen DMA veri seti
kullanilmistir (Kara, 1996b, 1996a, 1996d).

Anten DMA ’nin parametreleri
numarast w L a h &r

1 8.50 1290 | 4.15 | 0.17 | 2.22
2 20.00 25.0 | 683 | 079 | 222
3 10.63 | 11.83 | 390 | 0.79 | 222
42 20.74* | 26.2* | 10.2* | 0.79* | 2.55°
4b 11.85° | 7.90° | 4.10° | 0.17° | 2.22°
5 9.10 10.00 | 3.75 1.27 10.2
6 17.20 | 18.60 | 5.94 1.57 | 233
7test 18.10 | 19.60 | 6.27 | 1.57 | 2.33
8 12.70 | 13.50 | 4.25 1.63 | 2.55
9 15.00 | 16.21 | 5.28 1.63 | 2.55
10t 1337 | 1412 | 475 | 2.00 | 2.55
11 11.20 | 12.00 | 425 | 242 | 2.55
12 14.03 | 1485 | 4.60 | 2.52 | 2.55
13 1530 | 1630 | 4.70 | 3.00 | 2.50
14t 9.05 10.18 | 3.70 | 3.00 | 2.50
15 11.70 | 12.80 | 3.40 | 3.00 | 2.50
16 13.75 | 1580 | 582 | 4.76 | 2.55
17 7.76 10.80 | 4.03 | 3.30 | 2.55
18t 7.90 1255 | 3.00 | 4.00 | 2.55
19 9.87 14.50 | 3.75 | 4.50 | 2.55
20 10.00 | 1520 | 3.45 | 4.76 | 2.55
21 8.14 1440 | 3.10 | 4.76 | 2.55
22 7.90 16.20 | 3.50 | 5.50 | 2.55
23 12.00 | 19.70 | 2.55 | 6.26 | 2.55
24 7.83 23.00 | 4.25 8.45 | 2.55
25 12.56 | 27.56 | 3.20 | 9.52 | 2.55
26 9.74 26.20 | 3.10 | 9.52 | 2.55
27test 10.20 | 26.40 | 3.55 | 9.52 | 2.55
28 8.83 26.76 | 3.06 | 10.00 | 2.55
29 7.77 28.35 | 3.20 | 11.00 | 2.55
30 9.20 31.30 | 3.00 | 12.00 | 2.55
31 10.30 | 33.80 | 3.60 | 12.81 | 2.55
32 12.65 | 35.00 | 3.70 | 12.81 | 2.55
33test 10.80 | 34.00 | 3.70 | 12.81 | 2.55

2sadece BW’nin hesaplanmasi i¢in (Kara, 1996b)

bsadece FRnin hesaplanmasi igin FR (Kara, 1996d)
Cizelge 4-1 Yapilandirma/egitim ve test i¢in kullanilan 6lgiilen DMA veri seti (boyut birimi: mm) (Kara,
1996b, 19964, 1996d)

Bu antenler

literatiirde

hesaplamaya ve

formiilasyona

dayali

yaklagimlarin

gelistirilmesinde sik¢a kullanilmistir (Akdagli, 2007a, 2007b; Chen ve Tian, 2014;
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Gultekin ve ark., 2003; Guney, 2003; Guney ve Gultekin, 2004; Guney ve ark., 2002;
Guney ve Sarikaya, 2006, 2007, Kara, 1996¢, 1996d, 1996a, 1996b; Karaboga ve ark.,
1999; Merad ve ark., 2011; Sagiroglu ve ark., 1999; Sagiroglu ve Kalinli, 2005). Burada
kullanilan DMA veri seti, birbirinden farkli geometrik ve elektriksel parametrelere sahip
33 adet 6l¢iilmiis antenlerin parametreleridir. Bu sayede dnerilen VEMO, bu veri setini
kullanan diger calismalar ile adil olarak karsilagtirilma olanagina sahip olmustur. Diger
caligmalar gibi bu 33 adet veri setinden, 27 adedi DMA modelinin yapilandirilmasinda
ve geriye kalan 6 adedi ise VEMO’nun test edilmesinde kullanilmistir FR ve BW
hesabinin yapilabilmesi icin VEMO’nun FG algoritmasi ile eniyilenmesi i¢in FG, Cizelge

4-2’de verilen kontrol parametreleri kullanilarak ayarlanmistir.

Gmax NP D F CR
250 30 70 0.6 0.8
x5 x ™
Sinir . —
deder Ave ficin 0, p ve o igin
s 0o | 10 250 | 250

Cizelge 4-2 FG algoritmasimin ayarlanmasinda kullanilan kontrol parametreleri

Analitik olarak yapilandirilmis VEMO veya FG ile eniyilenmis VEMO’ya ait RF ve BW
sonuglart sirasiyla Cizelge 4-3 ve Cizelge 4—4’te verilmistir. VEMO’nun FR sonuglari
ayni zamanda literatiirde sunulan YSA (Merad ve ark., 2011), UABS (Guney ve Sarikaya,
2007) ve formiil (Akdagli, 2007a) ile elde edilen sonuglar ile Cizelge 4-3’de
karsilastirilmistir. Benzer sekilde, VEMO ile elde edilen BW degerleri ile literatiirde
raporlanan YSA (Gultekin ve ark., 2003), UABS (Guney ve Sarikaya, 2006) ve formiil
(Kara, 1996a) sonuglar1 karsilastirilmistir. Literatiirde ayni veri setini kullanan daha fazla
calisma olmasina ragmen cizelgelerde YSA, UABS ve formiil tabanli ¢calismalardan en
iyl sonuglar1 veren yaklasimlar birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yapilandirma/egitim ve test bakimindan toplam mutlak hata degerleri alinarak daha iyi
bir analiz i¢in ¢izelgelerin altlarinda derlenmistir. VEMO modeli, matematiksel bir ¢ati
tizerinde yapilandirilirken, sinirsel modeller ise agin egitimi esaslarina dayanmaktadir.
FG ile eniyilenmis VEMO, FR’yi en iyi toplam mutlak hata ile 9.9 MHz olarak
hesaplarken YSA’nin (Merad ve ark., 2011), UABS’nin (Guney ve Sarikaya, 2007) ve
formiiliin (Akdagli, 2007a) sirasiyla 11.3 MHz, 31 MHz and 1001 MHz toplam mutlak
hata ile hesapladiklar1 Cizelge 4-3°de goriilmektedir.
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FR (MHz)
Bu ¢alisma Literatiir
Eniyilenmis Analitik Sinirsel Formiil
Anten
numarasi (Kara, 19962, FG ile YSA UABS .
1996d) .. . (Guney ve (Akdagli,
eniyilenmis VEMO (Merad ve Sarikaya, 2007b)
VEMO ark., 2011) 2007)

1 7740 7740 7740 7740 7740 7737
2 3970 3970 3970 3970 3970 3925
3 7730 7730 7730 7730 7730 7730
4 8450 8450 8450 8451 8450 8415
5 4600 4600 4600 4600 4600 4600
6 5060 5060 5060 5060 5056 4948
7test 4805 4805 4830 4806 4805 4715
8 6560 6560 6560 6560 6560 6578
9 5600 5600 5600 5600 5600 5546
10t 6200 6203.7 6191 6201 6200 6207
11 7050 7050 7050 7050 7050 7060
12 5800 5800 5800 5800 5800 5802
13 5270 5270 5270 5270 5270 5204
14test 7990 7990 8000 7990 7990 7943
15 6570 6570 6570 6570 6567 6441
16 5100 5100 5100 5100.5 5100 5259
17 8000 8000 8000 8000 8000 8000
18test 7134 7134 7136.8 7134 7134 7136
19 6070 6070 6070 6070 6053 6041
20 5820 5820 5820 5821.4 5820 5815
21 6380 6380 6380 6380 6380 6431
22 5990 5990 5990 5990 5990 5971
23 4660 4660 4660 4660 4660 4583
24 4600 4600 4600 4600.1 4600 4600
25 3580 3580 3580 3579.3 3580 3580
26 3980 3980 3980 3978.8 3980 3965
27test 3900 3893.8 3909.7 3900.9 3903 3902
28 3980 3980 3980 3980.3 3980 3978
29 3900 3900 3900 3902 3900 3900
30 3470 3470 3470 3470.2 3470 3479
31 3200 3200 3200 3200.9 3200 3196
32 2980 2980 2980 2980 2980 2986
33test 3150 3150 3168.7 3149.9 3154 3153

Toplam | »epHandirmal -y 43010 | 369¢-10 48 24 -

Egitim

m}‘;ttljk Test 9.9 742 6.5 7 -

Toplam 9.9 74.2 11.3 31 1001

Cizelge 4-3 Karsilastirmali 6l¢iilmiis ve hesaplanan FR degerleri
YSA’nin ve UABS’nin sirastyla 4.8 MHz ve 24 MHz toplam mutlak hata ile egitimi
gerceklestirilmistir. Burada formiil, biitiin veri seti {izerinden olusturuldugu i¢in formdil

icin egitim ve test islemi yapilmamaktadir. Ayrica, FG kullanilarak VEMO’nun toplam
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mutlak hatasinin 74.2 MHz’den 9.9 MHz’e diisiiriilmiis olmas1 dikkat ¢ekicidir. Boylece,
FG sayesinde FR hesaplanmasinda VEMO’nun dogrulugu yaklasik olarak %87 oraninda

arttirilmastir.
BW (%)
Bu ¢alisma Literatiir
Eniyilenmis | Analitik Sinirsel Formiil
Anten
numarast (Kara, 1996b, FG ile YSA. UABS
1996a) .. . (Gultekin | (Guney ve (Kara,
eniyilenmis VEMO .
VEMO ve ark., Sarikaya, 1996a)
2003) 2006)
1 1.07 1.070 1.070 1.069 1.070 1.200
2 2.20 2.200 2.200 2.199 2.200 2.780
3 3.85 3.850 3.850 3.850 3.850 5.030
4 1.95 1.950 1.950 1.949 1.950 2.460
5 2.05 2.050 2.050 2.050 2.050 4.090
6 5.10 5.100 5.100 5.101 5.100 6.460
7test 4.90 4.899 4.860 4.560 4.926 6.170
8 6.80 6.800 6.800 6.800 6.800 8.120
9 5.70 5.700 5.700 5.699 5.700 7.120
10t 7.70 7.600 7.603 7.811 7.716 9.160
11 10.90 10.900 10.900 10.899 10.900 11.720
12 9.30 9.300 9.300 9.299 9.300 10.420
13 10.00 10.000 10.000 10.001 10.000 11.150
14test 16.00 16.000 16.002 15.954 16.059 15.160
15 13.60 13.600 13.600 13.601 13.600 13.140
16 15.90 15.900 15.900 15.899 15.900 15.110
17 17.50 17.500 17.500 17.499 17.500 17.000
18test 18.20 18.197 18.205 18.345 18.304 17.770
19 17.90 17.900 17.900 17.877 17.900 17.340
20 18.00 18.000 18.000 18.023 18.000 17.470
21 19.00 19.000 19.000 19.004 19.000 18.420
22 20.00 20.000 20.000 20.000 20.000 19.290
23 18.70 18.700 18.700 18.699 18.700 18.010
24 20.90 20.900 20.900 20.919 20.900 21.260
25 20.00 20.000 20.000 20.000 20.000 19.660
26 20.60 20.600 20.600 20.600 20.600 20.850
27test 20.30 20.289 20.601 20.237 20.307 20.610
28 20.90 20.900 20.900 20.873 20.900 21.400
29 21.96 21.960 21.960 21.948 21.960 22.260
30 21.50 21.500 21.500 21.545 21.500 21.910
31 21.60 21.600 21.600 21.571 21.600 21.730
32 20.40 20.400 20.400 20.405 20.400 16.070
33test 21.20 21.217 21.345 21.265 21.183 21.550
Toplam ;gﬁizndlrma/ 1.75e-11 | 2.79e-11 | 0.199 0 -
m}::i:k Test 0.131 0.589 0.770 0.229 -
Toplam 0.131 0.589 0.969 0.229 23.920

Cizelge 4-4 Karsilastirmali 6l¢iilmiis ve hesaplanan BW degerleri
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Cizelge 4-2 tizerinden goriildiigii gibi VEMO’nun yapilandirilmasi yaklasik olarak sifir
hata ile yapilmistir. FG ile eniyilenmis VEMO, BW’yi en iyi toplam mutlak hata %0.131
olarak hesaplarken YSA (Gultekin ve ark., 2003), UABS (Guney ve Sarikaya, 2006) ve
formiil (Kara, 1996a) sirasiyla %0.969, %0.229 ve %23.920 toplam mutlak hata ile
hesapladiklar1 Cizelge 4-4’te goriilmektedir. BW hesabinda da VEMO’nun
yapilandirilmas1 ve UABS’nin egitimi yaklagik olarak sifir hata ile yapilmis olmasina
ragmen YSA’nin toplam mutlak hatasi %0.199 olarak gergeklesmistir. Ayrica, FG
kullanilarak VEMO’nun toplam mutlak hatasinin %0.589°den %0.131°e diisiiriilmiis
olmasi dikkate degerdir. FG sayesinde BW hesabinda VEMO’nun dogrulugu yaklasik
olarak %78 iyilestirilmistir. Yapilandirma asamasinda hem analitik hem de FG ile
eniyilenmis VEMO hem FR hem de BW hesabinda digerlerinden ¢ok daha az hata ile

olusturulmustur.

Sonuglar gosteriyor ki, sinirsel ag modelleri kapali kutu halinde ve daha karmagik yapida
olmasma ragmen VEMO daha iyi dogru sonuglara sahiptir. Karmasiklik bakimindan
VEMO, formiilasyon ve sinirsel modellerin arasinda olmasinda ragmen VEMO, sinirsel
modelin keskinligine ve formiilasyonun basitlik ve kullanighlik gibi avantajlarma
sahiptir. Ayrica, bu tez c¢aligmasi ile FG gibi dogadan esinlenmis algoritmalarin
VEMO’nun eniyilenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir. VEMO, antenlerin
bilgisayar destekli tasarimi i¢in faydali, kullanisli ve hizli bir hesaplamali analiz araci

olabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Mikroserit antenlerin en 6nemli performans karakterleri FR ve BW’dir. Bu nedenle, bu
degerlerin analizleri 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu karakteristiklerin analizine
yonelik olarak literatiirde, YSA ve UABS gibi sinirsel modellerin kullanildig1 daha bir¢ok
calisma Onerilmistir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde en ¢ok calisilan DMA’larin analizi
icin VEMO’ya dayanan hesaplamali bir model 6nerilmistir. RTF {izerinde olusturulan
VEMO’nun yapilandirma ve test asamalarinda, literatiirde daha 6nce sunulan 6l¢tilmiis
33 adet DMA’y1 igeren bir veri seti kullanilmistir. Bu 33 adet veri setinden 27 adedi
yapilandirma i¢in geriye kalan 6 adedi ise modelin dogrulugunu test etmek igin
kullanilmigtir. VEMO’nun agirlik vektorleri, genellikle yapilandirma asamasinda veri
setinin girig-¢ikis iligkisi {izerinden elde edilir. Fakat bu sekilde yapilandirilan VEMO,
s0z konusu giris-¢ikis iliskisine yeterince siki uyumlandirilamayabilir. Bu c¢alismada,
VEMO’nun agilik vektorleri ve RTF’nin gii¢-listel faktorlerinin belirlenmesi i¢cin FG
isimli dogadan esinlenmis algoritmaya dayanan yeni bir yaklasim kullaniimasi
Onerilmistir. Analitik olarak yapilandirilmis VEMO ve FG ile eniyilenmis VEMO, hem
yapilandirma hem de test asamasi i¢in literatiirde daha 6nce Onerilmis sinirsel ag
modelleri ve formiilasyona dayanan ifadelerle toplam mutlak hata agisindan

karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar gosteriyor ki VEMO, 9.9 MHz toplam mutlak hata ile en iyi FR’yi
hesaplarken; sinirsel ag modelleri olan YSA, 11.3 MHz ve UABS, 31 MHz toplam mutlak
hata ile hesaplamaktadir. Ote yandan VEMO, %0.131 toplam mutlak hata ile en iyi
BW’yi hesaplarken; sinirsel ag modelleri olan YSA, %0.969 ve UABS, %0.229 toplam
mutlak hata ile bulmaktadir. Bu arada, FG algoritmasi kullanilarak eniyilenmis VEMO
ile analitik olarak yapilandirilmis VEMO’ya gore FR hesabinda %87, BW hesabinda ise
%78 oraninda iyilesme saglanmistir. Onerilen VEMO’ya dayanan hesaplama yontemi
sinirsel ag modellerinin keskinligini ve fomiiliin basitligini birlestirmis olmaktadir. Bu
caligma ile bilgisayar destekli tasarim uygulamalarina aday olabilecek kolay, hizli ve

kullanisli bir meta model onerilmistir.

39



KAYNAKLAR

Agrawal, P. ve Bailey, M., 1977. An analysis technique for microstrip antennas. /EEE
Transactions on Antennas and Propagation. 25(6), 756-759.

Akdagli, A., 2007a. A closed-form expression for the resonant frequency of rectangular
microstrip antennas. Microwave and Optical Technology Letters. 49(8), 1848—1852.

Akdagli, A., 2007b. An empirical expression for the edge extension in calculating
resonant frequency of rectangular microstrip antennas with thin and thick substrates.
Journal of Electromagnetic Waves and Applications. 21(9), 1247—-1255.

Balanis, C.E., 2005. Antenna Theory: Analysis and Design, 3rd Edition - Constantine A.
Balanis. Book. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

Bancroft, R., 2009. Microstrip and printed antenna design. SciTech Pub.

Bhattacharyya, A., Shafai, L. ve Gary, R., 1991. Microstrip Antenna—A Generalized
Transmission Line. Progress In Electromagnetics Research. 4, 45-84.

Bonaccorso, G., 2018. Mastering machine learning algorithms : Expert techniques to
implement popular machine learning algorithms and fine-tune your models.

Box, G.E.P. ve Wilson, K.B., 1951. On the Experimental Attainment of Optimum
Conditions. Journal of the Royal Statistical Society: Series B (Methodological).
13(1), 1-45.

Cakar, F.S., 2018. Yapay Sinir Aglart Matlab Kodlar: ve Matlab Toolbox (éziimleri.
Nobel Yayincilik.

Carver, K. ve Mink, J., 1981. Microstrip antenna technology. /IEEE Transactions on
Antennas and Propagation. 29(1), 2-24.

Chang, E., Long, S. ve Richards, W., 1986. An experimental investigation of electrically
thick rectangular microstrip antennas. /EEE Transactions on Antennas and
Propagation. 34(6), 767-772.

Chen, F. ve Tian, Y.B., 2014. Modeling resonant frequency of rectangular microstrip
antenna using CUDA-based artificial neural network trained by particle swarm

optimization algorithm. Applied Computational Electromagnetics Society Journal.
29(12), 1025-1034.

Deschamps, G.A., 1953. Microstrip Microwave Antennas. Third Symposium on the USAF
Antenna Research and Development Program. Monticello.

Forrester, A.LJ., Sobester, A. ve Keane, A.J., 2008. Engineering design via surrogate
modelling : a practical guide. J. Wiley.

Guha, D. ve Antar, Y., 2011. Microstrip and printed antennas : new trends, techniques,
and applications. Wiley.

40



Gultekin, S.S., Guney, K. ve Sagiroglu, S., 2003. Neural networks for the calculation of
bandwidth of rectangular microstrip antennas. Applied Computational
Electromagnetics Society Journal. 18(2), 46-56.

Guney, K., 2003. A simple and accurate expression for the bandwidth of electrically thick
rectangular microstrip antennas. Microwave and Optical Technology Letters. 36(3),
225-228.

Guney, K. ve Gultekin, S.S., 2004. Artificial Neural Networks for Resonant Frequency
Calculation of Rectangular Microstrip Antennas with Thin and Thick Substrates.
International Journal of Infrared and Millimeter Waves. 25(9), 1383—-1399.

Guney, K., Sagiroglu, S. ve Erler, M., 2002. Generalized neural method to determine
resonant frequencies of various microstrip antennas. International Journal of RF and
Microwave Computer-Aided Engineering. 12(1), 131-139.

Guney, K. ve Sarikaya, N., 2006. Adaptive neuro-fuzzy inference system for the
computation of the bandwidth of electrically thin and thick rectangular microstrip
antennas. Electrical Engineering. 88(3), 201-210.

Guney, K. ve Sarikaya, N., 2007. Adaptive neuro-fuzzy inference system for computing
the resonant frequency of electrically thin and thick rectangular microstrip antennas.
International Journal of Electronics. 94(9), 833—844.

Gutton, H. ve Boissinot, G., 1955. Flat Aerial for Ultra High Frequencies. French Patent
No. 703 113.(70313).

Howell, J., 1975. Microstrip antennas. /[EEE Transactions on Antennas and Propagation.
23(1), 90-93.

Itoh, T., 1974. Analysis of Microstrip Resonators. /EEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques. 22(11), 946-952.

Kara, M., 1996a. A novel technique to calculate the bandwidth of rectangular microstrip
antenna elements with thick substrates. Microwave and Optical Technology Letters.
12(2), 60—64.

Kara, M., 1996b. A simple technique for the calculation of the bandwidth of rectangular
microstrip antenna elements with various substrate thicknesses. Microwave and
Optical Technology Letters. 12(1), 16-20.

Kara, M., 1996c. Closed-form expressions for the resonant frequency of rectangular
microstrip antenna elements with thick substrates. Microwave and Optical

Technology Letters. 12(3), 131-136.

Kara, M., 1996d. The resonant frequency of rectangular microstrip antenna elements with
various substrate thicknesses. Microwave and Optical Technology Letters. 11(2),
55-59.

Karaboga, D., 2018. Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari. Yapay Zeka Optimizasyon
Algoritmalari. Nobel Akademik Yaymcilik.

41



Karaboga, D., Giiney, K., Sagiroglu, S. ve Erler, M., 1999. Neural computation of
resonant frequency of electrically thin and thick rectangular microstrip antennas.
IEE Proceedings - Microwaves, Antennas and Propagation. 146(2), 155.

Krige, D.G., 1951. A Statistical Approach To Some Basic Mine Valuation Problems On
The Witwatersrand. Journal of the Chemical Metallurgical & Society of South
Mining Africa. 52(6), 119—139.

Kumar, G. ve Ray, K.P., 2003. Broadband microstrip antennas. Artech House.

Lin, C.T. ve Lee, C.S.G., 1996. Neural fuzzy systems: a neuro-fuzzy synergism to
intelligent systems. Prentice Hall PTR.

Lo, Y., Solomon, D. ve Richards, W., 1979. Theory and experiment on microstrip
antennas. /[EEE Transactions on Antennas and Propagation. 27(2), 137-145.

Luk, K.M., Mak, C.L., Chow, Y.L. ve Lee, K.F., 1998. Broadband microstrip patch
antenna. Electronics Letters. 34(15), 1442.

Merad, L., Bendimerad, F.T. ve Meriah, S.M., 2011. Design and resonant frequency
calculation of rectangular microstrip antennas. International Journal of Numerical
Modelling: Electronic Networks, Devices and Fields. 24(2), 144—153.

Mosig, J.R. ve Gardiol, F.E., 1985. General integral equation formulation for microstrip
antennas and scatterers. [EE Proceedings H Microwaves, Antennas and
Propagation. 132(7), 424.

Miiller, J., 2017. SOCEMO: Surrogate optimization of computationally expensive
multiobjective problems. INFORMS Journal on Computing. 29(4), 581-596.

Miiller, J. ve Shoemaker, C.A., 2014. Influence of ensemble surrogate models and
sampling strategy on the solution quality of algorithms for computationally
expensive black-box global optimization problems. Journal of Global Optimization.
60(2), 123-144.

Munson, R.E., 1974. Conformal Microstrip Atennas and Microstrip Phased Arrays. [EEE
Transactions on Antennas and Propagation. AP-22(1), 74-78.

Powell, M.J.D., 1987. Radial basis functions for multivariable interpolation: a review.
Algorithms for approximation (ss. 143—167). Oxford: Clarendon Press.

Pozar, D., 1982. Input impedance and mutual coupling of rectangular microstrip antennas.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 30(6), 1191-1196.

Pozar, D., 1985. Microstrip antenna aperture-coupled to a microstripline. Electronics
Letters. 21(2), 49.

Pues, H. ve van de Capelle, A., 1984. Accurate transmission-line model for the

rectangular microstrip antenna. [EE Proceedings H Microwaves, Optics and
Antennas. 131(6), 334.

42



Roychowdhury, S. ve Wang, B.-H., 1996. Cooperative neighbors in defuzzification.
Fuzzy Sets and Systems. 78(1), 37-49.

Sagiroglu, S., Guney, K. ve Erler, M., 1999. Calculation of bandwidth for electrically thin
and thick rectangular microstrip antennas with the use of multilayered perceptrons.
International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering. 9(3),
277-286.

Sagiroglu, S. ve Kalinli, A., 2005. Determining Resonant Frequencies of Various
Microstrip Antennas within a Single Neural Model Trained Using Parallel Tabu
Search Algorithm. Electromagnetics. 25(6), 551-565.

Storn, R. ve Price, K., 1997. Differential Evolution — A Simple and Efficient Heuristic
for global Optimization over Continuous Spaces. Journal of Global Optimization.
11(4), 341-359.

Sullivan, P. ve Schaubert, D., 1986. Analysis of an aperture coupled microstrip antenna.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 34(8), 977-984.

43



OZGECMIS

Kimlik Bilgileri:
Adi Soyadi: Feyza TOKTAS

E-posta: feyzatoktas@kmu.edu.tr

Adresi: Kazim Karabekir Pasa Mahallesi Gazi Osman Pasa Caddesi No:6 Prestij
Konaklar1 B Blok Daire No: 46 Karaman Merkez

Egitim:
Lise: Gaziantep Cumhuriyet Lisesi 1996

Lisans: Gaziantep Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii (ingilizce)

2002

Yiiksek Lisans: Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Miihendislik Bilimler ABD
Bilgisayar Miihendisligi Programi 2019

Yabanc Dil ve Diizeyi : Gaziantep Universitesi Hazirlik Simif Diizeyi: 85
Is Deneyimi :

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligi /
Miihendis / Ocak 2015 — Devam ediyor

Mersin Universitesi Mersin Meslek Yiiksek Okulu (Uzaktan Egitim) / Ogretim Gorevlisi
/ Aralik 2008 — Ocak 2015

Mersin Universitesi Mersin Meslek Yiiksek Okulu (Uzaktan Egitim) / Bilgi Islem
Uzmani / Aralik 2007 — Aralik 2008

Milli Egitim Bakanlig: Istanbul / Sozlesmeli Bilgisayar Ogretmeni / Kasim 2004 —
Temmuz 2005

Istanbul Isbir Elektrik / Satis Miihendisi / Temmuz 2004 — Kasim 2004
Gaziantep Etap Miihendislik / Proje Uzmani / Eyliil 2003 — Haziran 2004

Gaziantep Simpa Elektrik A.S. Siemens Bolge Bayi / Teknik Uzman / Eyliil 2002 — Eyliil
2003

44



Deneyim Alanlari :

Elektrik — Elektronik ile ilgili ders notu hazirlama ve ders verme, uzaktan egitim portali

izerinden ders verme

Proje hazirlama ve takibi
Satis miihendisligi

Tezden Uretilmis Yayinlar :

Ustiin, D. ve Toktas, F., 2019. Computational Analysis of Rectangular Microstrip
Antennas Using Surrogate Model Optimized by Differential Evolution. Microwave and

Optical Technology Letters, Mart 2019°dan itibaren hakem degerlendirme asamasinda.
Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildig: Toplantilar :

Ustiin, D., Yigit, E., Toktas, A., Tekbas, M. ve Toktas, F., 2019. Prediction of the Feeding
Point by Radial Basis Function Surrogate Model for the Rectangular Microstrip
Antennas, International Conference on Artificial Intelligence and Data Processing,

Malatya, Tiirkiye, 21-22 Eyliil.
Diger Yayinlar :

Toktas, A., Akdagli, A., Ozdemir, C., B Bicer, M., Toktas, F. ve Yilmaz, B., 2012.
Selected Patents on Compact Microstrip Antennas. Recent Patents on Electrical &

Electronic Engineering (Formerly Recent Patents on Electrical Engineering), 5(1), 1-10.
Diger Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildig1 Toplantilar :

Ozdemir, C., Yilmaz, B. ve Toktas, F., 2011. Development of Simulation Software for
the Radar Cross Section of Large and Complex Targets at High Frequencies. Ulusal
Savunma Uygulamalar1 Modelleme ve Simiilasyon Konferansi USMOS-2011 Ankara,
Tirkiye 14-15 Haziran.

Ozdemir, C., Yilmaz, B. ve Toktas, F., 2011. Kentsel Bolgelerdeki Antenlerden Yayilan
Elektromanyetik Alan Dagilimlarinin Benzetiminin Gergeklestirilmesi. Elektromanyetik

Alanlar ve Etkileri Sempozyumu EMANET-2011 Istanbul, Tiirkiye, 7-8 Ekim.

Ustun, D., Toktas, A., Sabanci, K., Yigit, E. ve Toktas, F., 2018. An UWB Antenna
Design Having Band-Reject Characteristic by Y-Shaped Strip. XXIIIrd International
Seminar/Workshop on Direct and Inverse Problems of Electromagnetic and Acoustic

Wave Theory (DIPED), 185-188.

45



