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Kablosuz haberlesme ve uydu haberlesmesinde goriilen yeni gelismeler
sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek bandgenisligi ihtiyaclari, genis bir frekans araliginda
calisabilecek anten tasarlama konusunu popiiler hale getirmistir. Halihazirda, bagta
askeri haberlesme uygulamalar1 olmak {izere, mobil platformlarda genisbantli ve
yliksek veri hizlarinda ufuk Otesi haberlesmesi yapabilmeye olan ihtiyagc giderek
artmaktadir. Bu ihtiya¢ yiiksek bandgenigligi kapsaminda Ultra Genigband (UGB)
teknolojisini ©ne c¢ikarmaktadir. UGB teknolojisi ile merkez frekansinin en az
%20’sine veya en az 500 MHz bandgenisligine sahip elektronik sistemler ve bu
sistemlerde kullanilabilecek antenleri tasarlama anlasilmaktadir. UGB teknolojisini
kullanan sistemlerden havacilik ve uzay alaninda kullanilanlar, bandgenisliginin

yaninda ayrica boyut, agirlik ve incelik kriterlerini de saglamak durumundadir. Bu

v



durumda hem bandgenisligi biiyiik olan hem de kii¢iik boyutlu olan anten tasarlama

ihtiyac1 ortaya c¢ikmigtir.

Hafiflikleri, kiiciik boyutlu oluslart ve iiretim maliyetlerinin diisiikliigii gibi
ozelliklerinden dolayr Mikrogerit Antenler (MSA) giiniimiizde bu ihtiyaglar
kargilayabilecek duruma gelmistir. Ozellikle, mikrodalga teknolojilerindeki gelismeler
bu sistemlerde kullanilacak antenlerin hem daha fazla band genisligine sahip
olmalarini, hem de olabildigince kii¢iik olmalarini gerektirmektedir. Bunlara ilaveten,
iiretim kolaylif1 da anten tasarimi agisindan goéz Oniinde bulundurulacak {igiincii bir
faktor olarak sayilabilir. Bu ii¢ hedefe ulasmaya yonelik en iyi sec¢imlerden birisi ise
Acikligi Daralan Yarik Antelerdir. Agikli§i Daralan Yarik Anten (ADYA) tipi
antenler, yiiksek bandgeniglikleri ve hafiflikleri sayesinde hava ve uzay

platformlarinda kullanilabilecek en iyi adaylardan birisi olarak karimiza c¢ikmaktadir.

ADYA tipi antenlerin ayirt edici Ozellikleri, besleme noktasindan uzaklastikca
aciklig1 giderek artan ve antenin 1sima yapan bolgesini olusturan bir yariktan
olugmalaridir. Veya bir bagka bakis acisiyla, yarik agzindan besleme noktasina dogru
giderek daralan bir profile sahiptirler. Antenlerin 1s1ma yapan bdliimlerine ait daralma
profilleri, ADYA tipini belirler. Literatiirde, ADYA tipi antenlerin daralma profillerinin
anten performansi iizerine olan etkileri incelenmekte ve arastirmalar devam etmektedir.
Ayrica ADYA tipi antenlerde mikroserit hattan aciklik hattina gegisin bandgenisligi
tizerine olan etkileri olduk¢a fazladir. Balun gecisi, dairesel ve radyal parcalar

kullanarak gecis gibi yontemler bu alandaki calismalarin bazilaridir.

Bilindigi iizere MSA’lerin fiziksel ve elektriksel parametrelerini belirlemek ve
amaca gore en iyi sonuglar1 elde etmek icin optimizasyon yontemlerini kullanmak
olduk¢a etkilidir. Fakat, ADYA alaninda optimizasyon algoritmalart ile yapilan
calisma sayist olduk¢a simirlidir. Bunun yaninda X-Band Uydu Haberlesmesi (Satellite
Communication - SATCOM) frekans bolgesine yonelik bu tip antenlerle ilgili 6zel bir
calisma yoktur. Bu sebeple ADYA tipi antenler iizerine bir meta-heuristic optimizasyon
algoritmasi ile ve X-Band SATCOM alaninda kullanilabilecek, 7250 — 7750 MHz
araliginda bir alict anten tasarimi bu tez calismasinin konusu olmustur. S6z konusu
antenin performansini yeterli seviyeye ulastirarak en az 500 MHz lik bir aralikta
calisabilecek bir UGB anten olmasina calisilmigti. ADYA tipi bu antenin hava
veya uzay platformlarinda kullanilmas: beklendiginden, boyutlarda kiiciiltme sayesinde

hafiflik ve yiizey alani gibi 6zelliklerde de iyilestirme amaglanmigtir.

Calismada ¢ daralma profili tasarlanip incelenmistir. Bunlar, Dual



Eksponansiyel Daralma, Dual Dogrusal Daralma ve Dual Dairesel Daralma
profilleridir. Dual Eksponansiyel Daralma profili literatiirde daha 6nce yer alan bir
profildir. Fakat bu profilden hareketle Dual Dogrusal Daralma ve Dual Dairesel
Daralma profilleri bu calisma ile literatiire kazandirilmigtir. Ayrica bu profillerdeki
antenlerden dogrusal daralan hari¢c diger iki profilde varyasyonlar iiretilerek mikroserit
hat ilaveli ve mikroserit hat ilavesiz olmak iizere toplamda bes farkli anten tipi

gelistirilmigtir.

Tim anten tipleri ve daralma profilleri {ic parametre cinsinden ifade
edilmistir. Bu parametreler a, b, w dir. Her bir parametrenin optimum degeri, High
Frequency Structure Simulator (HFSS) yazilimi icerisinde Genetik Algoritma

kullanilarak hesaplanmistir.

Sonug¢ olarak, 7250 — 7750 MHz SATCOM frekans bolgesi hedeflenerek
yapilan calismalarda elde edilen bandgenigliginin bu bolgeyi onemli Olciide kapsadigi
goriilmiigtiir. Buna ilave olarak geri doniis kaybi performansi, verim ve kazang
gibi parametrelerin literatiirdeki benzerlerine gore yiiksek olmasi ve uyumlu olmasi
saglanmistir.  Ayrica Dual Eksponansiyel Daralan profilin iyilestirilmesinin yani
sira, Dual Dogrusal Daralan ve Dual Dairesel Daralan profilli anten tasarimlar1 da
gerceklestirilerek literatiire iki yeni daralma profili ve yarim halka gekilli parcalar

iceren yeni bir besleme teknigi kazandirilmistir

Uretilen antenler, konvansiyonel SATCOM alic1 antenlerine gore oldukca kiiciik,
hafif ve ¢ok daha diisiik maliyetlidir. Bu ozellikleri sayesindesdz konusu antenlerin,
IHA (Insansiz Hava Araci) veya benzeri hava platformlarinda kullanilabilecekleri

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Acikligi Daralan Yarik Anten, Band Genigligi, Dual
Dogrusal Daralma Profili, Dual Dairesel Daralma Profili, Dual Eksponansiyel Daralma

Profili, Genetik Algoritma Ultra Genisband, HFSS, X-Band Uydu Haberlesmesi.
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Large bandwidth requirements brought up by the recent advances in satellite
and wireless communications increased the popularity of designing antennas that are
capable of operating with large bandwidths. Currently, there is a growing demand in
obtaining wideband high data rate for beyond-line-of-sight (BLOS) communications
on mobile platforms. This demand emphasizes Ultra Wideband (UWB) technology,
which is one of the terms used to indicate high bandwidth usage. It is used in
designing of antennas that are capable of operating within %20 of their center
frequencies or having bandwidth of at least 500 MHz. The airborne and satellite

systems implementing UWB technology should also satisfy other requirements, such

vii



as aerodynamic compatibility, small dimensions, being lightweight and having small
profiles. In this case one can say that for airborne and satellite platforms there
is an emerging need of designing antennas having both wide bandwidth and low

dimensions.

MSAs are very popular in many airborne and space research activities with
their features like low weight and low fabrication costs. In order to reach these
three objectives, Tapered Slot Antennas (TSAs) are one of the best options. TSAs
have wide bandwidths and they are lightweight, which make them good candidates
for airborne and space applications. Besides, manufacturing process for TSA is
practical and cheap. TSAs are very advantageous, because they can be manufactured
simultaneously with the manufacturing process of antenna feeds, compatible with
integrated circuits. Also, they have great potential due to their symmetrical radiation
patterns, satisfactory gain levels and adequate polarization levels, in addition to their
wide bandwidths. The distinctive features of TSAs are their slots which form the
radiating regions and the gradual increase of their slot openings when going away
from the feed point. The tapering profile of the radiating edge determines the type
of the TSA. In the studies that are done so far, tapering profile for various TSAs
have been investigated, return losses and radiation patterns are measured. Today,
the effects of taper profile on antenna performance is one of the important topics
that is still under investigation. Since the early designs of TSAs, the importance on
bandwidth of the transition from microstrip to slotline has been known. To improve
the bandwidth of these kind of transitions, various techniques, such as using balun
transitions, circular stubs and radial stubs were applied. Even today, transition from

microstrip to slotline is important and should be taken into account in TSA designs.

Benefiting from optimization algorithms to determine electrical and physical
parameters of MSAs has been proven to be effective. However, the researches
containing an optimization algorithm for TSA design are very limited in literature.
Although the importance of TSA is well understood, no research work has been
detected containing an optimization algorithm for design of TSAs for a specific
frequency band. Therefore, to fill this gap, a meta-heuristic optimization algorithm is
utilized to design receiver TSAs for X-Band SATCOM that are capable of operating
in 7250 — 7750 MHz frequency band. By improving the antenna performances,
an UWB antenna that is capable of operating with 500 MHz bandwidth is aimed.
Since, the designed TSAs are expected to be used on airborne and space platforms,

improvements in terms of weight and surface area are aimed by reducing the
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dimensions of the antennas.

For this purpose, three tapering profiles are investigated. One of these is the
dual exponentially tapered profile, which already exists in literature. By inspiring
from this profile, two new profiles are proposed, which are dual linear and dual
circular tapering profiles. Among these, the two profiles other than the dual linear
tapering variations are developed, both with and without microstripline extensions,

making a total of five antenna types.

All the antennas and tapering profiles are defined in three parameters, which
are a, b, w. The optimum values for each parameter are calculated using Genetic

Algorithm tool in High Frequency Simulator Software (HFSS).

As a result, majority of the antennas cover the whole desired frequency
band, and the remaining antennas cover important portion of the 7250 — 7750
MHz range. Additionally, parameters such as return loss performance, efficiency and
gain are either improved or show agreement with other studies in literature. By
this thesis work, two new profiles, which are Dual Linearly Tapering and Dual
Circularly Tapering, have been introduced to the literature, in addition to existing
Dual Exponential Tapering profile. Also, for transition from microstripline to slotline
a new technique has been brought up by utilizing semi-annular stubs on both sides

of the SMA connectors.

The manufactured antennas are considerably smaller, lighter and much more
cheaper than conventional SATCOM receiver antennas. Because of their small
dimensions and their being lightweight, these antennas can be used in UAVs or

other airborne platforms.

Keywords: Bandwidth, Dual Circular Tapering Profile, Dual Exponential
Tapering Profile, Dual Linear Tapering Profile, Genetic Algorithm, HFSS, Tapered

Slot Antenna, Ultra Wideband, X-Band Satellite Communication.
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1. GIRIS

Mikroserit Anten kavrami, 1953 yilinda Deschamps tarafindan yapilan
calismalara kadar gitmektedir (Deschamps, 1953). Deschamps, calismasina
“Mikroserit Mikrodalga Antenler” adini vermis ve bdylece literatiire, mikroserit
anten kavrami girmistir. Ayni yillarda Gutton and Baissinot tarafindan da
caligmalar yiiriitiilmiis, 1955 yilinda da tasarladiklar1 antenin patentini almiglardir
(Gutton ve Baissinot, |1955). Ortaya atildigi giinden itibaren ¢aligmalar devam
etmis olsa da, literatiirdeki bir sonraki calisma, 1970’lerde Byron tarafindan
dizi antenlerde kullanimi alaninda sunulmustur (Byron, [1972). Diger bir
calisma da dikdortgensel ve dairesel mikroserit antenler hakkinda, literatiirde
onemli veri kaynaklarindan birisi olarak griilen ve Howell tarafindan sunulan
calisma olmustur (Howell, 1972). 1973 yilinda Munson tarafindan roketlerde
ve fiizelerde ince profilli mikrogerit antenlerin kullanilabilece8i gosterilmis
ve Munson, gelistirdigi antenin patentini almistir (Krutsinger ve Munson,
1973). Mikroserit antenlerin havacilik ve uzay c¢alismalarinda kullanilabilme
potansiyeli farkedilmis ve Weinschel tarafindan roketlerde kullanilmak iizere S-
Band frekanslarinda calisgan mikrogerit antenler tasarlanmistir (Weinschel, |1973).
Onu, KC-135 tanker ugaklar1 ile ATS-6 uydusu arasindaki L-Band frekansi
haberlesmesinde kullanilmak amaciyla tasarladig1 yiizeye uyumlu anten dizileriyle
Sanford (Sanford, 1974) ve fiize yiizeyine monteli ince profilli elektriksel olarak
kiicik anten tasarrmiyla Garwin (Garvin ve dig., [1975) izlemistir. Aym
yillarda diger arastirmacilarin calismalariyla mikrogerit alanindaki caligmalar
hiz kazanmistir (Howell, [1975; Weinschel, [1975; James ve Wilson, 1975).
Denilebilir ki, Munson’un caligmalari, mikrogerit antenler alanindaki caligmalari

ivmelendirmis ve arastirmacilara ilham vermistir.

Halihazirda, basta askeri haberlesme uygulamalari olmak iizere, mobil
platformlarda genisbantli ve yiiksek veri hizlarinda ufuk otesi (Beyond Line
Of Sight - BLOS) haberlesmesi yapabilmeye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Giiniimiizde kullanilmakta olan UHF bandi taktik uydu haberlesmesi (TACSAT)

1



teknolojisi, operasyonel ihtiyaglarin bir boliimiinii karsilamaktadir. UHF
trasponder bulunduran uydularin az sayida olusu ve devre kiralama
maliyetlerinin yiliksek olusu gibi nedenlerden Otiirii yeni nesil ufuk otesi
haberlesme  alaninda  X/Ku/Ka Band  teknolojilerinin  kullamilacagi

degerlendirilmektedir.

Ozellikle, mikrodalga teknolojilerindeki gelismeler, bu cihazlarla
kullanilacak antenlerin hem daha fazla band genisligine sahip olmalarini, hem
de olabildigince kiiciik olmalarimi gerektirmektedir. Dolayisiyla, giiniimiizde
calismalar bu iki eksen iizerinde, yani yiiksek bandgenisligine sahip ve
boyutlar1 kiigiiltiilmiis antenler iliretme alaninda yiiriitilmektedir. Bunlara
ilaveten, iretim kolayligt da anten tasarimi acisindan g0z Oniinde

bulundurulacak iiciincii bir faktdr olarak sayilabilir.

Bu iic hedefe ulagsmaya yonelik en 1yi secimlerden birisi Acikligi
Daralan Yarik Antelerdir (Tapered Slot Antennas). Agikligi Daralan Yarik
Anten (ADYA) tipi antenler, yiiksek bandgenislikleri ve hafiflikleri sayesinde
hava ve uzay platformlarinda kullanilabilecek en iyi adaylardan birisi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica, ADYA tipi antenlerin iiretim siirecleri kolay ve
diisiik maliyetlidir. ADYA tipi antenler, entegre devrelerle uyumlu olarak ve
antene gelen besleme ile ayni1 anda iiretilebilmeleri acisindan oldukg¢a avantajlidir.
ADYA tipi antenler, genisbantli, yeterli anten kazanci olan, simetrik 1s1ma

desenli ve uygun polarizasyonlu antenler olarak biiyiik potansiyele sahiptirler.

ADYA tipi antenlerin ayirdedici Ozellikleri, yarik agzindan besleme
noktasina dogru aciklig1 giderek daralan ve antenin 1s1ma yapan bolgesini
olusturan bir yariktan olusmalaridir. Antenlerin 1s1ma yapan boliimlerine ait
daralma profilleri, ADYA tipini belirler. Bantgenisligini artirmaya yonelik

calismalardan bazilar1 da daralma profili iizerine olmustur.

Ik ADYA tipi antenler 1979 yilinda literatiirde yer almaya baslayan
Acikligi Dogrusal Daralan Yarik Anten (ADODYA) (Prasad ve Mahapatra,
1979) ile Vivaldi olarak bilinen Acikligi Eksponansiyel Daralan Yarik Anten
(AEDYA) (Gibson, 1979) olmustur.

Bu profiller kisa zamanda yaygin olarak literatiirde kullanim bulmaya

baglamistir. Gazit, Gibson’un ortaya koydugu ilk tasarimi 1988 yilinda daha



da gelistirmig, zit kutuplu yarik hatti gecisi sunmustur. Gazit’in c¢aligmasi
da, Langley ve ark. tarafindan 1996 yilinda daha da gelistirilerek, capraz
polarizasyon sorununu ¢ozmek amaciyla Dengelenmis Zit Kutuplu Vivaldi
literartire kazandirilmistir (Langley ve dig., 1996). Tek parcali eksponansiyel
daralma yerine hibrit daralma profilleri de gelistirilerek kazan¢ performansinin,
klasik Vivaldi antene gore artirildigir ornekler de mevcuttur (Fisher, 2000).
Literatiirdeki tiim bu calismalarin sonunda asli olarak ii¢ temel tip Vivaldi anten
ortaya cikmistir: Ag¢ikligi Daralan Vivaldi, Zit Kutuplu Vivaldi, Dengelenmis
Zit Kutuplu Vivaldi. ADODYA tipi antenler alaninda da calismalar devam
etmistir. Ornegin, Simons ve ark. tarafindan uydu haberlesmesi icin X-Band

ve Ka-Bandinda calisgan bir ADODYA tipi anten tasarlanmustir.

ADYA tipi antenler alanmindaki gelismelerden bazilar1 da dielektrik
malzeme secimi konusunda olmustur. Taban malzemesi olarak FR4
kullanilmas1 ile baski devrelerde kolayca iiretilebilmesinin hedeflendigi
goriilmiistiir. Ornegin, Hood ve ark. tarafindan FR4 kullamlarak kiiciik boyutlu
bir Vivaldi anten tasarlanmistir (Hood ve digl, 2008)). Dielektrik taban olarak
FR4 kullanilarak yapilan calismalar kadar bir diger onemli calisma da, Vivaldi
tip antenleri tasarlamak i¢in HFSS (High Frequency Structure Simulator)
yaziliminin kullanilmaya baglanmasidir (Che ve digl, [2010). 2000°1i yillardan
itibaren, mikrogerit antenlerin analizleri icin numerik yontemler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmis ve kullanilan yazilimlarla mikroserit antenlerin

davramiglar1 gercege yakin bir sekilde izlenebilmistir.

Mikroserit  antenler  tasarlanirken, matematiksel olarak nasil
modellenebilecekleri konusu da gondeme gelmistir. Ik calismalar iletim hatlari
ile benzerlik gostermeleri nedeniyle, dikdorgensel mikrogerit antenleri, iletim
hatlar1 olarak modelleme seklinde olmustur (Munson, [1974; Derneryd, [1975).
Daha sonra diger arastirmacilar da bu alanda calismis ve kavite modellemesi
(Lo ve dig) 1979) ile Cok Girisli A§ Modeli (MNM) (Benalla ve Gupta,
1988) yontemleri ortaya atilmistir. Analitik yOntemlerin, sadece diizenli ve
nispeten basit geometrilere uygulanabilmeleri ve karmasik geometriler igin
hatali sonuglar vermeleri sonucu, numerik yOntemler Onem kazanmaya
baglamistir. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) ve Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) ve Moment Metodu (MoM) gibi yontemler, ADYA tipi antenler de



dahil olmak iizere mikroserit antenlerin analizi i¢in bagariyla kullanilmaktadir.

ADYA alanindaki diger bazi caligmalar da bu antenlerin optimizasyonlari
tizerine olmustur. Bunun i¢in Once antenlerin parametrik analizleri yapilmig ve
her bir parametrenin anten lizerine olan bireysel etkileri incelenmistir. Cogunlukla
belirli bir optimizasyon algortimasi kullanilmamis ancak parametrelerin etkilerine
bakarak istenen Ozelliklerde anten tasarimi elde edilmeye calisilmistir. Bir
optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilan calisma sayisi literatiirde oldukca

sinirlt sayidadir.

NASA tarafindan Space Technologies (ST) 5 programinda, X-Band Uydu
Haberlesme alaninda kullanilabilecek heliks tipi bir anten, Genetik Algoritma
ile optimize edilerek tasarlanmistir (Lohn ve dig., 2003; Hornby ve dig.,
2006). Ancak, bir optimizasyon algoritmas: ile belli bir frekans bodlgesinde
calisacak ADYA tipi anten tasarimi alaninda yapilmis herhangi bir calismaya
rastlanilmamigtir. Bu nedenle bu alandaki boslugu doldurmak iizere ADYA
tipi antenler iizerine bir meta-heuristic (metasezgisel) optimizasyon algoritmasi
uygulanmis ve sonugta X-Band Uydu Haberlesme alaninda kullanilabilecek ve

7250 - 7750 MHz aralifinda bir alic1 anten tasarlama hedefi konmustur.

Calisma sonucunda hava veya uzay platformlarinda kullanilabilecek
Olclide hafif, kiiciik ve FR4 gibi ucuz bir malzemeden baski devre teknikleri
kullanilarak pratik bir sekilde iiretilebilen; ayrica UGB o0zelliklerinde ve tiim
frekans araliginda en az 4.5 dB kazan¢ saglayan ve en az %60 1s1ma verimine
sahip bir anten elde etme hedefiyle bu tez calismasi yapilmistir. Bunun
icin dogrusal, eksponansiyel ve yeni gelistirilen dairesel daralma profilleri

incelenmistir.

Bu tezde, Boliim 2’de mikroserit antenlerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri
kisaca tanitilmig; bandgenisligini artirmak i¢in gelistirilmis yeni geometrilerden

ve Mikrogerit Antenleri analiz etmek icin kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

Boliim 3’te genel olarak optimizasyon konusu verildikten sonra, ADYA
tipi antenlerin optimizasyonu i¢in kullanilabilecek metasezgisel optimizasyon
yontemleri sunulmustur. Bu metasezgisel yontemlerden Genetik Algoritma, bu
tez kapsaminda tasarlanan antenlerin performansmi artirmak icin kullanilmugtir.

Bu nedenle Genetik Algoritma islem basamaklari sunulduktan sonra, Boliim



4’te ADYA tipi antenlerin performanslarini artirmaya yonelik HFSS yazilimi

icerisindeki uygulamasi gosterilmigtir.

Boliim 5’te optimizasyonu tamamlanan ve hedeflenen 6zellikleri barindiran
ADYA tipi antenlerin iiretimi yapilmis olup, iiretim siirecine iliskin bulgular
paylasilmistir. Uretilen antenlerin deneysel olciimleri ile simiilasyon sonuglart

karsilastirllarak, yapilan gozlemler, elde edilen bulgular ortaya konmustur.



2. MIKROSERIT ANTENLER

2.1. Mikroserit Antenlerin Kullanim Alanlar

Mikroserit antenlerin kiiciik boyutlu olmalari, 151ma desenlerinin istenildigi
gibi kontrol edilebilmelerini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, dizi anten olusturmak
suretiyle 1stma desenleri kontrol edilebilir hale gelmistir. Mikroserit antenlerin
bir avantaji da, anten dizilerinin iiretiminin olduk¢a kolay olmasidir. Her bir
anten elemaninin beslenmesi i¢in gerekli olan besleme aglarimin da kolayca
uretilebilmeleri ve antenlerin baski devre iireten makinalarda iiretilebilmeleri,
imalatlarinin kolay ve ucuz olmasim1 miimkiin kilar. Ayrica, ortaya cikan

antenler, titresime ve sarsintiya karsi dayaniklidir.

Elektronik cihazlarin giiniimiizde kiiciilmeye devam etmesi ile, anten
tasarimcilarinin da antenlerini kiigiiltmeleri gerekmektedir. Bu acidan, hafif, ucuz
ve yilizeylere kolayca uyumlanabilen mikroserit antenler, elektronik devrelerin
oldugu baski devrelerin hemen yanibasinda anten beslemeleriyle birlikte ayni
anda lretilebilmeleri sayesinde oldukca avantajli duruma gelmistir. Bununla
birlikte, mikroserit antenlerin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlarin
baginda diisiik kazancli olmalar1 ve antenlere yiiksek giic baglanamamasidir.
Ayrica, yiizey dalgalarimin uyartilmasi da bir dezavantaj olarak goriilebilir.
Bunlara ilave olarak, bantgenisliginin dar olmasi ve 1sima veriminin diisiik
olmas1 da mikroserit anten caligmalarinin ilk Orneklerinde goriilmiis, fakat
bu dezavantajlarin giiniimiizde oldukca azaldig1 ve bantgenisligi ve 1s1ma
verimini artiran tasarimlarin literatiirde yer aldigi goriilmektedir (Boylelikle
yukarida sayilan oOzellikleri sayesinde mikrogerit antenler, pek cok alanda

kullanilagelmistir).

Uygulama alanlarindan en one ¢ikan li¢ tanesi havacilik, uzay caligmalari



ve tip alanlari olmustur. Mobil ve uydu haberlesmesinde, kiiciik, ince, hafif
antenlerin kullanilma ihtiyact vardir. Mikroserit antenler, bu 0zelliklerin
hepsini birden saglamaktadir. Kolaylikla fiizelerin ve roketlerin iizerine monte
edilebilmekte ve aerodinamik Ozellikleri kaybettirmeden kullanilabilmektedirler.
Ayrica, mikrogerit antenler giinlimiizde ucaklarin, kara ve deniz tagitlarinin
konumlarinin belirlenebilmesi i¢in de basariyla kullanilmaktadir. Yine havacilik
alanindaki bir diger uygulama da, radardir. Mikroserit antenlerin dizi haline
getirilmesinin kolaylig1 sayesinde, diisiik maliyetli ve kolay tasarlanabilir anten

dizileri, radar uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Tip alamindaki uygulamalara ise giyilebilir teknoloji alanindaki
kullanimlar1 6rnek verilebilir. Hafifligi ve inceligi sayesinde hastalarin iizerinde
sikintt vermeden calisabilmektedir. Diger bir uygulama olarak da, kanser tespit
ve tedavisinde kullanim alani1 bulmaktadir. Antenlerin hafif ve kiiciik olmalari
sayesinde, doktorlar tarafindan kolayca hareket ettirilebilmekte ve tedavi siireci

hizlandirilabilmektedir.

2.2. Mikroserit Antenlerin Ozellikleri

Mikoserit bir cihaz en basit anlatimla, iki paralel iletken tabakanin
arasindaki ince bir dielektrik katmandan olusan bir yapi biciminde ifade
edilebilir. Bu iletkenlerden altta bulunan tabaka toprak olarak adlandirilirken,
listteki ise yama olarak adlandirilir. Ik mikroserit anten tasarimlarinda, toprak
olarak gorev yapan iletken, yamaya gore oldukca biiylik boyutlarda secilmistir.
Enerjinin antene ulastirilmasi igin gerekli olan yola besleme denir. Sekil 2.1]de
en basit mikroserit antenlerden biri olan dikdortgensel mikrogerit anten ve

antenin kenarindaki elektrik alanlar gosterilmistir.

Dikkat edilirse, alan c¢izgileri, kenarlarda sacaklar olusturmakta ve
yamadan topraga dogru olan alanlardan bir kismi hava iizerinden kacaklar
meydana getirmektedir. Bu kacaklar ise antenden uzaya yayilmakta ve mikroserit
antenlerin 1s1yan kismimi olusturmaktadir. Antenin iistten gOriiniisii ve 1s1ma
yapan bolgeler Sekil 2.2]de gosterilmistir. Aslinda, yamanin diger kenarlarinda da

sacaklar bulunmakta, ancak birbirleriyle 180 derece faz farki olusturduklarindan



iletken (Toprak)

Sekil 2.1. Dikdortgensel mikroserit anten geometrisi

birbirlerinin alanlarini yok etmektedir. Sadece Sekil 2.2]de gosterilen alanlar

birbirleriyle aym1 yonde kaldiklarindan isima yapabilmektedirler.

Isima Yapan Bilgeler

Sekil 2.2. Dikdortgensel MSA 1sima yapan bolgeler

Toprak olarak gorev yapacak iletkenin yamaya gore oldukga biiyiik
olmasmin nedeni, toprak diizlemi olarak kabul edilen yiizeyin altindaki
iletkenlerden kaynakli olusabilecek kuplaji engellemek ve antenin diger

etkenlerden korunmasini saglamaktir (Guha ve Antar, 2011).

Dielektrik olarak kullanilabilecek malzemeler ¢ok cesitli olabilmekte,
dielektrik sabiti 1.7 ile 25 arasinda degerler alabilmektedir (Traut, 1980;
Olyphant Jr ve Nowicki, |1980). Ayrica eger, taban olarak hava kullamilacak

olursa, dielektrik sabiti 1’e yakin degerlerde olabilir.

Mikroserit antenler, diizlemsel rezonans kaviteleri olup kenarlarindan
sizdirirlar ve 1smma yaparlar (Milligan, 2005). Bir yama, rezonans kavitesi
olarak rezonans frekansinda calistirildiginda, empedans uyumu gerceklesir ve
anten maksimum verimde 1sima yapar. Bir iletim hattinin 1s1masi ise oldukga

azdir. Genelde, acik ucglardan veya kose gibi siireksizliklerden 1siyabilir. Bu



durumda, iletim hatt1 ile beslenen bir yama, kenarlar boyunca olusmus bir yiik

ile sonlandirilmig bir iletim hattina benzer.

Mikroserit antenlerde 1sima, yama iizerinde indiiklenen elektrik akimlari
veya yama cevresinde indiiklenen manyetik akimlar ya da dielektrik tabakanin
icinde indiiklenen yiizey dalgalari nedeniyle olusur. Elektromanyetik dalgalar,
dielektrik sabiti €, olan bir malzeme icerisinde bosluktaki dalgaboyunun 1/,/€,
kat1 dalgaboyu ile hareket eder. Dielektrik tabakanin kenarlarina ulagan ylizey
dalgalar1, bir siireksizlikle karsilagir ve kenarlardan i1sima yaparlar. Cogu
uygulamada, ylizey dalgalarinin 1$1ma verimini diistirdiikleri
degerlendirildiginden, istenmeyen dalgalar olarak ele alinip engellenmeye
calisgthr. Bununla beraber, bazi durumlarda, yiizey dalgalarinin 1simasinin
pozitif katki saglayacagi degerlendirilir ve 1s1ma yapmast istenebilir (Milligan|

2005). Yiizey dalgalarinin kullanimina Ornek olarak Vivaldi anten verilebilir.

Mikroserit antenlerde olan dalgalar Sekil [2.3[de gosterilmistir (Bhunia,
2013). Normalde istenmeyen yiizey dalgalari, engellenmesi ¢ok zor olan
dalgalardir. Dielektrik taban kalinlig1 sifirin disinda herhangi bir deger alinca
alt kesim frekansi olmayan 7T M!'° modunda yiizey dalgalar1 ortaya ¢ikmaya
baglamaktadir. Yiizey dalgalarinin istenmemesinin nedeni, anten verimini
diisiirmesi, bantgenisligini azaltmasi ve ¢apraz polarizasyon seviyelerini artirmasi
sonucu antenin caligabilecegi frekans bolgesini daraltmasidir. Yiizey dalgalar
nedeniyle kompakt mikrogerit anten tasarimi ve antenlerin mikrodalga devreleriyle

entegre edilebilmesi giliglesmektedir.

iletken (Yama) :e' Uzaya /Sman

Ylze
Dalgasi

klavuzlanmm
Dalga cen

lletken (Toprak)

Sekil 2.3. MSAlerde ortaya cikan dalgalar

Yiizey dalgalar1 kaybolan enerji degildir; bilakis, kontrolsiiz yayilan
enerjidir.  Yiizey dalgalann iletken yiizeylere dik dogrultuda eksponansiyel

olarak soniimlenirken, yiizeylere paralel dogrultuda yayilmaya devam eder.



Yiizey dalgalarini kontrol altina almak i¢in dielektrik tabani ince tutmak
gerekir. Dielektrik taban yiiksekligi fiziksel olarak veya dielektrik sabitinin
artmas1 sonucu elektriksel olarak dalgaboyu cinsinden artmig olunca, yiizey
dalgalarina ayrilan giic miktar1 artmaya baslar. Bu durumda antene gelen giiciin
biiyiik boliimii uzaya kontrolsiiz bir sekilde yayilmaya baslar. Bu durumda,
mikroserit antenlerde empedans bantgenigligi hesaplanirken 1sima verimi de
dikkate alinmali ve antene gonderilen giiciin ne kadarinin dogrudan isima
olarak uzaya yayinlandigina bakilmalidir. Ancak Vivaldi gibi antenlerde, e 8er
asli olarak kullanilan bilesen yiizey dalgalar1 ise, bu defa ylizey dalgalarinin

kontrollii olarak uzaya yayilmasina caligilmalidir.

Verimi ifade etmenin yollarindan birisi de “Isima Kalite Faktorii” diir.
Istma Kalite Faktorii, Toplam Kalite Faktorii ifadesi icinde kayiplar c¢ikinca
geriye kalan ve 1simaya ayrilan kismina ait kalite faktoriidiir. Kalite Faktorii
(Q), depolanan enerjinin harcanan giice oramidir (Guha ve Antar, 2011). Ideali,
bu harcamanin, 1s1ma seklinde olmasidir. Biiyiik dielektrik sabiti olan bir
madde, diisiik dielektrik sabiti olan bir bagska malzemeye gore daha fazla
enerji depolayabilir ve sonugta daha biiylik Q degerine sahip olur. Buna
gore, dielektrik taban olarak kullanilabilecek en iyi malzeme havadir. Ancak
pratikteki zorluklar nedeniyle, ona en yakin dielektrik sabiti olan kopiiklii
polietilen veya polistren kullanilabilir. Ciinkii bu malzemeler, zaten biiyiik
boliimii hava olan, sadece ic¢ine az bir miktar diisiik dielektrik sabitli plastik
eklenmis malzemelerdir. Buna gore, eger diisiik dielektrik sabiti olan bir
taban kullanilirsa, Kalite Faktorii de diisiik olacak, yani depolanan enerjinin
harcanan giice orani diisiik olacak, yani gii¢ depolanmaktansa harcanacaktir.
Bu durumda 1sima veriminin de yiiksek olmasi beklenir. Sonu¢ olarak, antenin
verimi ile bantgenisligi birbirine zit yonlerde hareket edecek, birini artirmak

icin digerinden fedakarlik yapilmasi gerekecektir (Guha ve Antar, 2011).

Isima Kalite Faktorii (();), Uzay Dalgasi 1s1mast (Qy) ve Yiizey Dalgasi
1s1mast ((Q)y)’nin kombinasyonu olup, w = 27 f ile ifade edilen agisal frekansi,
Wr toplam depolanan enerjiyi, Py ve Py sirastyla uzaya dogrudan isiyan
dalganin giicii ve yiizey dalgasmin giicii olmak iizere, Denklem (2.T))’deki gibi
ifade edilebilir (Milligan, [2005):
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2.1)

Istma Kalite Faktorii (();) aslinda, toplam depolanan enerjinin agisal
frekans bagina ortalama 1s1ma giicline oranini gosteren bir Olciidiir. Bu durumda
bantgenisligi é ile dogru orantilidir. Yani, antene gelen enerji, dar bir frekans
bolgesinde 1s1ma i¢in kullaniliyorsa (yani bantgenigligi dar ise), frekans bagina
ortalama gii¢ fazla olacak (yani giic dar bir frekans bolgesine yogunlasmis);

bu durumda da (); degeri biiyiik olacaktir.

Mikroserit antene gelen giiciin bir kismi 1s1maya doniistirken (Py+Py),
bir kism1 da kaybedilecektir. Bu kayiplarin bir kismu dielektrik sabitinin kayip
tanjanti nedeniyle, diger bir kismi da yamanin elektriksel direnci nedeniyle
kayip seklinde olacaktir. Bu yeni iki terim de dahil edilerek daha genel bir
Kalite Faktorii ifade edilirse son hali Denklem gibi olacaktir:

11,1 11
Q Qu Qv Q5 Qo

Bu son formiildeki, ()5 ve (), i¢in karsiliklar Denklem (2.3])’de verilmigtir

(2.2)

(h = taban yiiksekligi, tand = kayip tanjanti, 0 = yama iletkenligi).

1 1 1
05 tano 0. VT f oo (2.3)
Bu durumda, eger ince bir dielektrik taban kullanilirsa, bu defa da é
ve A ifadeleri, A ifadesiyle basa bas olmaya baslayacak ve 1stma verimini

Qd QI
oldukca diisiirecektir. Sonug¢ olarak, dielektrik taban yiiksekligini diisiirmek,

bantgenisligini de diisiirecektir.

Mikroserit antenlerde bantgenigligini artirmak gii¢ bir islemdir. Bu alanda
elli yildan fazla arastirmalar yapilmis ve halen yapilmaya devam etmektedir.
Bandgenisgini kontrol eden asli faktorler, yama ve toprak arasindaki mesafe,
aradaki tabanin dielektrik sabiti ve antenin verimidir. Buna tasarlanan antenin
geometrisi de ilave edilebilir. Ciinkii baz1 geometriler, digerlerine gore daha

fazla bantgenigligi saglamaktadir.

Mikroserit antenler, kavite antenlerdir ve kavite icin belirli bir hacme
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ihtiya¢ duyarlar. Bantgenigliginin (diger faktorler hari¢ tutulursa) kabaca yama
ile toprak arasindaki hacimle orantili oldugu soylenebilir (Guha ve Antar,
2011). Dielektrik taban, yiliksek tutuldugunda daha fazla bantgenisligi elde
etmek miimkiindiir. Ancak, yiikseklik belli bir degeri asinca, yiiksek dereceli
modlar olarak ifade edilen, temel mod disindaki modlar da uyarilmaya baslar.

Ayn1 zamanda da malzemeden kaynaklanan kayiplar da artmaya baglar.

Sonugta, mikrogerit antenler dielektrik taban yiiksekligi acisindan iki limit
deger arasindadir. Bunlardan yiiksek degerli modlar1 uyarmadan, tek bir tane en
diisiik modu iiretecek yiikseklik iist limiti belirler. Dielektrik taban yiiksekligi
giderek azaltilmaya baglandiginda bantgenisligi de azalmaya baglayacak, bir
noktadan sonra kayiplar daha belirgin olmaya baslayacak ve bantgeniglii sabit
kalirken, 1s1ma veriminin kayiplar nedeniyle olaganiistii azaldig1 goriilecektir
(Milligan, 2005). Yani alt limiti de, bantgenisliginden ne kadar fedakarlik

edilecegi ve 1s1ma veriminin ne kadar diisecegi belirler.

Mikroserit Antenler, dogrudan beslemeli ve dolayli beslemeli olmak
tizere iki sekilde beslenebilir. Besleme hatti, dogrudan temas veya dolayli enerji
aktarimi ile antenlerin 1s1ma yapmasini saglayan giic aktarim vasitasidir. En
popiiler besleme teknikleri olarak dort yontem sayilabilir. Bunlar, koaksiyel hat
ile veya mikrogerit hat ile dogrudan besleme; aciklik kuplajli veya yakinlik

kuplajli seklide de dolayli besleme yontemleridir (Garg ve dig., [2001).

Dogrudan besleme yontemlerinden koaksiyel hat ile beslemeye ait
gosterim Sekil [2.4/de sunulmustur. Dis iletkeni, toprak diizlemine; i¢indeki

canlt u¢ da iletken yamaya temas etmektedir.

Diger bir dogrudan besleme yontemi de mikroserit hat ile beslemedir.
Mikroserit hat ile beslemeye ait gosterim ise Sekil [2.5/de sunulmustur. En basit
besleme yontemlerinden birisi olup, mikroserit antenin devami gibi, antenle

ayni anda baski devre iizerinde diiretilebilir.

Anten performansini artirmak amaciyla, dogrudan besleme yontemlerine
nazaran daha karmagsik olan dolayli besleme yontemleri tercih edilebilir. Bu
yontemlerden birisi aciklikli kuplajlama yontemidir. Bu yontemde besleme hatti,
1s1ma yapan iletken yamaya temas etmez. Bunun yerine, iizerinde bir agiklik

veya bir yarik bulunur. Bu aciklik, 1s1tma yapan iletken yamaya giic ulastiran
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iletken Yama

I
.I Diclekrik Taban
L/
Canh Ug Dis iletken

Koaksiyel
Kablo

Sekil 2.4. Koaksiyel hat ile dogrudan besleme

iletken (Yama)

Mikroserit iletim Hatt
iletken

Dielektrik
iletken

Sekil 2.5. Mikroserit hat ile dogrudan besleme

vasitadir. Iletim hatt1 ile a¢ikligin iizerine kadar giic ulastirihr ve buradan da
acikligin uyartilmasi ile iletken yamanin i1ma yapmasi saglanir. Iki dielektrik
katman bulunur. Bunlardan birisi antenin dielektrik tabani iken, digeri de iletim
hattina ait besleme tabanidir. Bu yontemin tercih edilmesinin en biiyiik nedeni,

bantgenisligini artiric1 etkisidir.

Dolayli besleme yontemlerinden bir digeri de yakinlikli kuplajlamadir.
Bu yontemin 6ne ¢ikan yonii, yukarida bahsedilen besleme yontemleri icerisinde
en yliksek bantgenislifine sahip olmasidir. Besleme yine temas etmez, ancak
bu defa bir agikliktan gelen enerji yerine, mikroserit hatla kuplajlanan enerji,
iletken yamaya aktarilarak 1s1ma saglanir. Acikli kuplajlama ve yakinlikl

kuplajlama yontemleri Sekil 2.6[da gosterilmistir.
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. N
Toprak ‘ ‘
Duzlemi -

‘ Mikrogerit Hat

Mikrogerit Hat

iletken Yama

Aciklik (Yarik)

Agiklikli Kuplajlama Yakinlikli Kuplajlama

Sekil 2.6. MSA dolayll besleme yontemleri

2.3. Mikroserit Antenler Alanindaki Gelismeler

Mikrogerit antenler alaninda pek cok calisma yapilmig olup, hala da
yapilmaya devam etmektedir. Ancak calismalarin sona ermesinden bahsedilemez.
Hala alinacak cok yol oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle, mikrodalga
teknolojilerindeki gelismeler, bu cihazlarla kullanilacak antenlerin hem daha
fazla bantgenisligine sahip olmalarini, hem de olabildigince kiiciik olmalarin
gerektirmektedir. Dolayisiyla, gilinlimiizde calismalar bu iki eksen iizerinde, yani
yiiksek bantgenisligine sahip ve boyutlart kiiciiltiilmiis antenler iiretme alaninda

yiiriitiilmektedir.

Bantgenigliginin artirilmas1 kapsaminda, uydu, kablosuz haberlesme,
uzaktan algilama ve radar teknolojileri artik Ultra Genigband (Ultra Wideband-
UWB) elektronik sistemlerde kullanilabilecek anten tasarlama hedefi anlasilabilir.
Ultra Genigsband (UGB) teknolojinin tanimindan, merkez frekansinin en az
%20’sine veya en az 500 MHz bantgenisligine sahip teknolojiler anlasilmaktadir

(Commission ve dig., 2002).

UGB teknolojisini kullanan sistemlerden havacilik alaninda kullanilanlar,
ayrica boyut, agirlik ve incelik sartlarini da saglamak durumundadir. Bu
durumda hem bantgenigligi biiyilk olan hem de kiiciik boyutlu olan anten
tasarlama ihtiyac1 vardir. Bu ihtiyaci karsilamaya yonelik en iyi adaylardan birisi
de Acgikligr Daralan Yarik Antenlerdir (Tapered Slot Antennas). Acikli§i Daralan
Yarik Antenler (ADYA), genisbantli, yeterli anten kazanci olan, simetrik 1s1ma
desenli ve uygun polarizasyonlu antenler olarak biiyiik potansiyele sahiptirler.
Bir sonraki kistmda, ADYA tipi antenlerin kisa tarihgesi verilecek ve ozellikleri

sunulmustur.
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2.4. Ackhg Daralan Yarik Antenler (ADYA)

Aciklig1 Daralan Yarik Anten (ADYA)’lerin ayirt edici 6zellikleri, besleme
noktasindan uzaklastikca acikligr giderek artan ve antenin 1s1ma yapan bolgesini
olusturan bir yariktan olusmalaridir. Bagka bir bakis acisiyla da acikligin
ag1iz kismindan besleme noktasina dogru aciklifin git gide daralmasi soz
konusudur. ADYA’lerin 1s1ma yapan boliimlerine ait daralma profilleri, ADYA
tipini belirler. En cok bilinen ADYA tipleri, A¢ikligi Dogrusal Daralan Yarik
Anten (ADODYA) (Prasad ve Mahapatra, |1979), Aciklig1 Sabit Yarik Anten
(ASYA) ve Vivaldi olarak da bilinen Acikligi Eksponansiyel Daralan Yarik
Anten (AEDYA) (Gibson, [1979) olup Sekil 2.77de gosterilmistir. Bunlarin
disinda da daralma profilleri mevcut olup, digerlerine gore daha az bilenen bu
daralma profillerinden iki tanesi, Klopfenstein daralma profili (Schantz, 2005)

ve dual eksponansiyel daralma profilidir (Lee ve Livingston, |1993).

MLUIMMY

Dogrusal Sabit Agiklikli  Exponansiyel Klopfenstein Dual

Exponansiyel

Sekil 2.7. Farkli ADYA profilleri

Bunlardan Klopfenstain daralma profili, eksponansiyel daralma profilinin
gelistirilmis bir versiyonu olarak da degerlendirilebilir. Bu yapi, ayn1 boylardaki
bir antene gore ya daha fazla empedans uyumu saglar ya da aymt uyumu daha

kisa bir antenle saglar (Schantz, [2005).

ADYA tipi antenler, mikroserit antenlerin basitlik, ucuzluk, hafiflik
gibi tiim Ozelliklerine sahip olmanin yaninda, klasik mikroserit antenlerden
farkli olarak, biiylik bantgenislikleri, yiliksek yonelticilik ve diisiik yan kulakg¢ik

seviyeleri gibi ozelliklere de sahiptir.

ADYA antenlerin asil giicii, entegre devrelerle uyumlu olarak ve antene

gelen besleme ile aymi anda iiretilebilmeleridir. Haberlesme teknolojilerindeki
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gelismeler, iiretilen elektronik devrelerin giderek kiigiilmelerini gerektirirken,
antenlerin de onlara uyumlu bir sekilde kiigiilmeleri kacinmilmazdir. ADYA tipi

antenler, bu a¢idan oldukca avantajlidir.

2.4.1. Acikhig1 dogrusal daralan yarik antenler (ADODYA)

IIk ADYA tipi antenler 1979 yilinda literatiirde yer almaya baslayan
ADODYA (Prasad ve Mahapatra, 1979) ile Vivaldi Anten (Gibson, 1979)

olmustur.

Bunlardan birincisi olan ADODYA, faz kaydirmali bir dizi olusturarak
kisa menzilli radar modiilii uygulamasinda yer almistir. Yarik kismindan isima
yapan bu anten ile X-band bolgesinde c¢alisan ve 6 dB kazanci olan bir radar
tasarlanmis ve kendinden sonra gelen ADODYA tipi tasarimlarinin Onciisii

olmustur.

Daha sonra, Yngvesson ve ark. tarafindan, ADODYA, ASYA ve AEDYA
tipi antenleri icin dielektrik tabanmin ve farkli sekillerin etkileri incelenmistir.
Sonucta, ADODYA tipi antenin AEDYA tipine gore daha dar bir hiizme ve
daha yiiksek kazanch olduklar1 gosterilmistir (Schaubert ve dig., [1985). Anten
boyu artirildikca, 1s1ma demeti daralirken, yan demetlerin de artmakta oldugunu

ortaya koymuslardir.

Schubert tarafindan 1989 yilinda, ADODYA tipi antenlerin avantajlarinin
yan1 sira polarizasyon Ozelliklerine de dikkat cekilmig, tasarlanan sistemi
olumsuz yonde etkileyebilecegi belirtilmistir (Schaubert, 1989). Schaubert
caligmasinda, hem genis hiizmeli hem de dar hiizmeli antenler tasarlayarak

1stma Ozelliklerini incelemistir.

1992 yilinda Simons ve ark., ADODYA tipi antenleri beslemek icin
esdiizlemsel dalgaklavuzu kullanarak iki yeni teknik sunmuglardir (Simons ve
dig., [1992a). Her ikisinde de yiiksek kazancli ve demet genigligi dar olan
1is1ma desenleri elde etmislerdir. Sonucta, elektromanyetik kuplaj ile beslenen
ADODYA tipi antenin, dogrudan kuplajlanan ADODYA tipine gore daha fazla

bantgenisligi oldugu gosterilmistir.
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Simons ve ark. tarafindan 1992 yilinda yapilan bir bagka calismada,
8-32 GHz arasindaki frekanslarda calisabilen ADODYA tipi anten tasarlanmigtir
(Stmons ve dig., |1992b). Calismalarinda doniis kaybin1 ve 1stma desenlerini
incelemiglerdir. Uydu haberlesmesi i¢cin X-Band ve Ka-Bandinda calisan bu
anten ile literatiire giren en yiiksek bantgenisligine sahip ADODYA tipi anten

tasarlanmusgtir.

Ayni yil, Ekstroem ve ark. tarafindan, birden fazla daralma profilinin
birlesiminden olusan, Par¢cali ADODYA tipi anteni gelistirmislerdir (Ekstroem
ve dig., 1992). 45 GHz gibi yiiksek frekanslarda calisabilecek bir ADODYA

tasarlayarak terahertz frekanslarina ¢ikmislardir.

1995 yilinda, Simons ve Lee, ilk defa ADODYA tipi antenlerin giris
empedansini yiiksek dogrulukta hesaplamak i¢in bir teknik 6nermiglerdir (Simons
ve Leel, 1995). Sonucta, giris empedansinin anten boyuna ve daralma acisina
bagl olarak degistigini ortaya koymuslardir. Sonuglarin yiiksek bantgenisliginde
empedans uyumu acisindan ADODYA tipi antenler i¢in tasidigr potansiyel

gosterilmigtir.

Onlarin galismasindan 10 yil sonra, 2005 yilinda Hao ve Hong tarafindan
Zit Kutuplu ADODYA icin tabanla entegre olmus dalgaklavuzu ile besleme
teknigi gosterilmistir (Hao ve dig., 2005). Kullandiklar1 besleme teknigini,
standart baski devre islemleri ile basariyla uygulamislardir. Pratik bir sekilde
tiretim kolayligim1 gostererek, cok diisiik maliyetlerle seri iiretim yapmanin

miimkiin oldugunu gdstermislerdir.

2007 yilinda, Sharma ve ark. tarafindan kenarlar1 kesikli ADODYA tipi
antenler gelistirilmistir (Sharma ve dig., 2007). Iyilestirilmis 151ma desenleri ve
yiiksek bantgenisligine sahip antenler ortaya koymusglardir. 50 €2 empedansina
sahip beslemeye uyumlu bir anten tasarlamislardir. Isima desenlerindeki
bozukluklart ortadan kaldirmak icin RT-Duroid gibi diisiik dielektrik sabitine
sahip taban malzemesi ve kenarlar1 testere disine benzer sekilde kesikli
profiller kullanmiglardir. Silikon gibi yiiksek dielektrik sabiti olan malzemeler
ile de 1s1ma veriminin artirildigini gostermislerdir. Ozellikle Silikon tabanli
ADODYA antenlerin, genisbantli entegre devreler i¢in anten olarak kullanilabilme

potansiyelini ortaya koymuslardir.
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2007 yilinda Jordan ve ark. tarafindan ilk defa bir silindirin etrafina
uyumlanabilen ADODYA tipi antenler gelistirilmistir (Jordan ve dig., |2007).
Esnek yapiy1 elde etmek icin dielektrik sabiti 3.1 ve kayip tanjanti 0.003 olan
200 mikrometre kalinhiginda likit kristal polimer (LCP) iizerine 18 mikrometre
kalinliginda bakir iletkenli ADODYA anten tasarlanmistir. Once HFSS yazilimi
ile 5-15 GHz aras1 simiile edilmis, sonra da bir silindirin etrafina kivrilacak

sekilde imal edilmisgtir.

2010 yilinda Ultra Genisband frekans aralifinda caligsabilen bir anten
tasariminda, kenarlara yarim daire seklinde kesikler atarak anten 1sima desenini
ve kazancin iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar, In ve ark. tarafindan yapilmistir (In
ve dig., 2010). Kenarlara birbiriyle esit olmayan yarim daire seklinde kesikler ile
kazancin 3.5 dB kadar daha iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Bu yarim
dairesel kesikler ile, iletkenler iizerinde olusan akimlarin degistirilebilecegini
gostermislerdir. Tasarladiklar1 antenin, calisma frekans bolgesinin tamaminda

nispeten sabit degerli kazan¢ saglayabildigini ortaya koymuslardir.

Zhang ve ark. tarafindan, %66 empedans bantgenigligine sahip ve -3
dB demet genisligi 117° olan ADODYA tipi anten tasarlamislardir (Zhang ve
dig., 2011). Faz kaydirmali ve yiiksek bantgenisligine sahip anten dizilerinde

kullanim icin uygun olduklar1 belirtilmistir.

2012 yilinda ADODYA kullanarak UGB o6zellikli goriintii aktarim sistemi,
Zhu ve ark. tarafindan sunulmustur (Zhu ve dig., 2012). Ozellikle anten
boyutlarim1 azaltmaya calismis ve kompakt bir anten elde edebilmislerdir.
Daralan yarik kisminin yarisi, fiziksel boyutu azaltmak icin 1s1ma yapan bolge
tizerinde kazinmigtir. Anten performansin1i daha da artirmak i¢in kenarlara
kesikler de atilmigtir. Simiilasyon ve deneysel 6l¢iim sonuglarini karsilagtirmiglar

ve sonucta tasarim kriterlerini kargilayan bir ADODYA tipi anten iiretmislerdir.

Yakin doneme gelindiginde, 2015 yilinda Mohamed ve Sebak tarafindan,
50-70 GHz gibi yiiksek frekanslarda calismak {iizere tasarlanmig ADODYA
tipi anten gelistirilmistir (Mohamed ve Sebak, 2015)). Tasarladiklar1 anten,
simetrik 1s1tma desenlerine sahip olup, capraz polarizasyonu -22 dB ve yan
kulak¢ik seviyesini de -21 dB seviyesine cekebilmiglerdir. Anten verimi %94

olarak ol¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglart HFSS ve CST gibi yazilimlarla da teyit
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edilmigtir. Yine bu caligmada da 1smma desenini iyilestirmek icin, kenarlara
dikdortgensel kesikler atildigi goriilmektedir. Sonucgta 60 GHz frekans bolgesi
civarinda kablosuz uygulamalarinda kullanilabilecek ve yan kulalkcik seviyeleri

diisiiriilmiis bir anten ortaya koymuslardir.

ADODYA tipi antenler iceren c¢alismalara bakildiginda, ©ne c¢ikan
iki husus oldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi olabildigince yiiksek
bantgenisligi elde etmek; ikincisi ise 1s1ma deseni iyilestirmektir. Bantgenisliginin
artirtlmast kapsaminda, anten geometrik Ozellikleri degistirilmis ve daralma

profilleri dogrusal olan farkli boyut ve goriiniimlerde antenler tasarlanmistir.

Istma deseninde iyilestirme elde etmek icin ise, antenlerin isima yapan
alanlarm kontrol altina almaya calismiglardir. Anten akimlarinin sadece isima
yapan yarik bolgesinde degil, ayn1 zamanda dis kisimlarinda olduk¢a 6nemli

miktarda oldugu belirlenmistir.

Bunun iizerine, kenarlara kesikler atma suretiyle, istenmeyen akimlarin
soniimlenesini saglayarak anten kazancini artirmiglardir. Aslinda bu durum,
sadece daralma bolgesinde 1s1ma yapacak akimlara izin verilmesi ve diger
akimlarin engellenmesi anlamina gelmektedir. Yapilan calismalarda kenarlarda

atilan kesiklere ornekler Sekil 2.8/de sunulmustur (Zhu ve dig), 2012; Mohamed

ve Sebakl [2015).
a)

b) c)

Sekil 2.8. Kenarlara atilan kesiklere ornekler

Benzer yaklagimlarin diger daralma profillerindeki ADYA tipi antenlerde
de izlendigi goriilmektedir. Literatiire ADODYA ile aym yillarda giren diger
bir popiiler anten tipi de Ag¢ikligi Eksponansiyel Daralan Yarik Anten (AEDYA)
dir. Tezin bundan sonraki kisminda, AEDYA tipi antenler alanindaki gelismeler

sunulacaktir.
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2.4.2. Acikhg eksponansiyel daralan yarik antenler (AEDYA)

Ilk AEDYA tipi antenler 1979 yilinda Gibson tarafindan literatiire
sokulmug olup bugiin Vivaldi Anten olarak da bilinmektedir (Gibson, 1979).
Gibson tarafindan gelistirilmis Vivaldi antene ait gosterim Sekil [2.97da

sunulmustur.

Sekil 2.9. Vivaldi anten geometrisi

Basitce Vivaldi anten, bir besleme hatti, besleme hattindan yarik hattina
gecis ve 1sima yapan bolgelerden olusur. Isima yapan bolge, eksponansiyel
olarak daralan bir profile sahiptir. Literatiirde parabolik, hiperbolik ve eliptik
gibi bagka daralma profilleri de mevcuttur (Schantz, [2005). Vivaldi antenler, 4 —
8 dBi kazang saglayabilmektedir (Schantz, 2005). Eksponansiyel daralma profili
sayesinde, calisma frekansi aralifinda neredeyse sabit kalan demet genisligi
saglamaktadir (Gibson, (1979; |Gazit, 1988). Daralma profilinde herhangi bir
rezonator kistm bulunmamast nedeniyle de sinyallerde bozulmaya yol a¢cmaz.

Bu oOzelliklerinden dolayr Vivaldi anten UGB bir antendir.

Gibson tarafindan ortaya atildig1 giinden sonra Vivaldi antenler, UGB
teknolojisinde en cok kullanilan ADYA tipi antenlerden birisi olmustur.
Calismasinda Gibson, 2 — 40 GHz arasi frekanslarda yiliksek kazang ve
dogrusal polarizasyon degerleri elde edilebilecegini gostermistir. Schaubert ve
ark. tarafindan, Vivaldi antenler ile diger daralma profillerine sahip ADYA tipi
antenlerin  performans1  karsilagtirilmistir ~ (Schaubert  ve dig. |1985).
Kargilastirdigt ADODYA, ASYA ve AEDYA arasinda en kiiciik yan kulakcik
ve en biiyilk hiizme degerlerinin AEDYA tipi antenlerde oldugunu ortaya

koymustur.
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Besleme hattindan yarik hattina gegis icin de bazi c¢alismalar yapilmigtir.
Schuppert tarafindan dairesel bolgeler (Shuppert, 1988), daha sonra da Sloan
ve ark. tarafindan daire dilimi seklinde iletkenler Onerilmistir (Zinieris ve dig.,
1998). Schaubert tarafindan her ikisini birden kullanan antenler tasarlanmistir
(Shin ve Schaubert, 1999). Bu calismalar sonucunda bantgenigliginin daha da

artirilabildigi goriilmiistiir. Daire dilimi seklinde iletken ilaveli bir Vivaldi anten

Sekil da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Daire dilimi seklinde iletken ilaveli Vivaldi anten

Bantgenigligini artirmaya yonelik caligmalardan bazilari da daralma
profili iizerine olmustur. Tek parcali eksponansiyel daralma profili yerine hibrit
eksponansiyel daralan ve birden fazla parcanin birlesiminden olusan daralma
profilleri gelistirilmistir. Ornegin Fisher tarafindan, hizli daralan diisiik frekansh
ve yavas daralan yiiksek frekansli boliimlerin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan iki
parcali bir egriden olusan daralma profili kullanilarak, yiiksek frekanslardaki
kazang performansi, klasik Vivaldi antene gore artirlmistir (Fisher, 2000). Daha
sonra caligmasint genisleterek 2006 yilinda patent almistir (Fisher, 2006). Cok
parcali egrilerden olusan Vivaldi, Sekil 2.11fde gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Cok parcali daralma profilli Vivaldi

Gazit, Gibson’un ortaya koydugu ilk tasarimi 1988 yilinda daha da

gelistirmis iki yeni degisiklik Onermistir (Gazit, | 1988). Bunlardan ilki, diisiik

21



dielektrik sabitli (e, = 2.45) olan cuclad malzemesini kullanmak, digeri de
zit kutuplu yarik hatti gecisi kullanmak olmustur. Zit kutuplu yarik hatti
gecisini olusturmak i¢in, zit kutuplu iki iletkeni, dieletrik tabanin iki tarafina
koyarken eksponansiyel olarak daralan profil kullanmig, anteni beslemek icin
ise mikroserit hatt1 simetrik olarak iletkenin karsisina gelecek sekilde dielektrik

tabanin diger tarafina yerlestirmistir. Gazit tarafindan Onerilen Zit Kutuplu

Vivaldi antene ait gosterim Sekil 2.12/de sunulmustur.

q

Sekil 2.12. Zit kutuplu Vivaldi anten geometrisi

Gazit’in calismasi, Langley ve ark. tarafindan 1996 yilinda daha da
gelistirilmistir.  Ciinkii, zit kutuplu Vivaldi, klasik Vivaldi’ye gore avantajli
yonler barindirsa da yeni bir sorunu da beraberinde getirmistir. Bu sorun, capraz
polarizasyon sorunu olarak bilinmekte olup, nedeni iletkenlerin arasinda olusan
elektrik alanin yoniiniin, anten diizlemleriyle olusturdugu acidir. Langley ve
ark. tarafindan, bu aciy1 dengeleyecek ve simetri olusturacak ligiincii bir iletken
kullanilmistir (Langley ve dig. [1996). Boylece elektriksel alanlarin bileskesi,
anten diizlemleriyle paralel hale gelecektir. Bu anten tipine de Dengelenmis
Zit Kutuplu Vivaldi denmistir. Dengelenmis Zit Kutuplu Vivaldi antene ait

gosterim Sekil 2.13[de sunulmustur:

Bu c¢alismanin ardindan, Langley ve ark. tarafindan yiiksek bantgenisliine
sahip ve capraz polarizasyon sorunu olmayan faz kaydirmali dizi antenler
tretilmigtir. Bu caligmalar sirasinda goézlemlenen bir diger sorun kaynagi da
daralma profilinin bitimindeki keskin koselerde olusan sacilmalar olmustur.
Buna yonelik ¢oziimlerden biri Greenberg ve ark. tarafindan onerilen kogeleri

yuvarlatma yontemi olmustur (Greenberg ve dig., 2003).
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Sekil 2.13. Dengelenmis zit kutuplu Vivaldi anten geometrisi

Literatiirdeki tiim bu c¢alismalarin sonunda ii¢ temel tip Vivaldi anten
ortaya cikmistir: Ac¢ikligi Daralan Vivaldi, Zit Kutuplu Vivaldi, Dengelenmis
Zit Kutuplu Vivaldi.

AEDYA alanindaki calisma alanlanlari, ADODYA tipi antenlerde oldugu
gibi bantgenisligini artirarak ultra genigbant teknolojisini destekleyen antenler
iiretmek, anten 1s1ma deseni ile anten kazancini iyilestirmek ve boyutlar

kiicliltmek olarak listelenebilir.

Giiniimiize dogru biraz daha yakin zamandaki caligmalardan Ornekler
vermek gerekirse, Yang ve ark. tarafindan 2008 yilinda, bir tane Acikli1 daralan,
bir tane de Zit Kutuplu olmak iizere iki tane Vivaldi anten imal etmislerdir

(Yang ve dig. 2008). Calismalarinda, beton iginden gecen elektromanyetik

dalgalar ile calisan ve duvarin diger tarafina geciste sinyallerin bozulmaya

ugramadigr genis bantli antenler tasarlanmustir.

Birinci anten 8 — 12 GHz arasinda caligsabilen 16 elemanli bir anten
dizisi olup, ikinci anten de 2 — 4 GHz araliginda calisabilen 8 elemanli bir
anten dizisidir. Urettikleri antenlerle sirasiyla 13 ve 12 dBi kazanclar elde

etmiglerdir.

Adamiuk ve ark. tarafindan, 2008 yilinda da cift polarizasyonlu ve

kompakt yapida bir Vivaldi anten, ultra genigbant uygulamalarinda kullanilmak

tizere gelistirilmistir (Adamiuk ve dig., 2008). Bunun icin iki Vivaldi anten

birbirlerine dik a¢1 olusturacak sekilde igice gecirilmistir. Tiim calisma frekansi

bolgesinde 1s1ma yapan noktalar her iki antende de aymi noktadadir. Bu 6zelligi
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ile ultra genigsbant goriintii aktarimi ve radar gibi yiliksek kazang degerine

ihtiya¢ duyan uygulamalarda potansiyel bir aday konumuna gelmistir.

Hood ve ark. tarafindan FR4 kullanilarak kiiciik boyutlu bir Vivaldi
anten tasarlanmistir (Hood ve dig., [2008). Bu calismada one ¢ikan husus, taban
malzemesi olarak FR4 kullanilmas: ile baski devrelerde kolayca iiretilebilmesinin
saglanmas1 ve devre iretilirken ayni anda 1sima icin gerekli olan antenin de

uretilebilmesidir.

Zhang ve Brown tarafindan yapilan bir calismada, capraz polarizasyonu
azaltmak i¢in tavsan kulagina benzer ve kenarlarindaki kesiklerle tarak seklini
de andiran bir Vivaldi anten iretilmistir (Sekil 2.14). Bu calismada hem
oldukca kiiciik, hem de tiim bantgenisligi boyunca diisiik capraz polarizasyonlu
bir anten ireterek, yiiksek modla ortaya c¢cikan boyuna dogrultudaki akimlari
baskilamiglardir. Sonugta akimlar daralma profili civarina toplanmig ve capraz

polarizasyon seviyesi -10 dB altina inmistir (Zhang ve Brown| 2011).

Sekil 2.14. Tavsan Kulagi Tarak Sekilli Vivaldi

Dielektrik taban olarak FR4 kullanilarak yapilan calismalar kadar bir
diger onemli gelisme de, Vivaldi tip antenleri tasarlamak i¢cin HFSS (High
Frequency Structure Simulator) yaziliminin kullanilmasidir (Che ve dig., 2010).
Che ve ark. tarafindan HFSS ile tasarim sonucunda ultra genigsbant frekans
bandinda caligsabilen, 6.3 dBi anten kazancina sahip, kiiclik boyutlu bir Zit
Kutuplu Vivaldi iiretilmistir. 2000°1i yillardan itibaren, mikrogerit antenlerin

analizleri i¢in numerik yontemler yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve
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kullanilan yazilimlarla mikrogerit antenlerin davranmiglart gercege yakin bir
sekilde izlenebilmistir. Mikrogerit Antenlerin analizinde kullanilan yontemler,
ilerleyen boliimlerde daha genis olarak tamitilacak olup, HFSS yazilimi bu

numerik yontemlerden birisi olan Sonlu Elemanlar Metodunu kullanir.

Kenarlara kesik atma yontemi, yukarida Ornekleri verildigi ilizere, hem
ADODYA tipi antenlerde hem de AEDYA tipi antenlerde izlenilmistir. Kesikler
sonucu, 1sima desenlerinde iyilestirme saglanirken, kesiklerden kaynaklanan
kapasitif etkiler nedeniyle sinyallerde bozulmalar olmaya baglamigtir. Ana
amaci, iletkenlerden akan akimi sadece 1s1ma yapmasi istenen daralma profiline
odaklamak olan bu kesiklerin yerine, iletkenleri ince tutmanin bir c¢oziim

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu varsayim iizerine dogrusal, eksponansiyel ve yeni gelistirilen dairesel
daralma profilleri incelenmistir. Bu tezde iletken yamalar olarak ince iki
iletken kullanilmigs ve hem yiiksek bantgenisligi saglanmis hem de kapasitif
etki olusturmadan akimin sadece daralma profili lizerinde kalmasi saglanmustir.

Sonugta toplam sayist bes olmak iizere iki grup ADYA anten tasarlanmigtir.

Bunlardan birinci gruptaki ii¢ tanesinde besleme noktasindan bir miktar
uzaklastiktan sonra daralma profili baslatilmis, diger gruptaki iki tanesinde
de daralma profili hemen besleme noktasindan itibaren baglatilmistir. Bes
antenden birincisi, Dual Dogrusal Daralan, ikincisi Dual Eksponansiyel Daralan,
Uciinciisii Dual Dairesel Daralan profillerde olmustur. Dérdiincii anten Dual
Dairesel Daralan ve besinci anten Dual Eksponansiyel Daralan profilinde olup
her ikisinde de, hemen besleme noktasindan itibaren iletkenler arasi acilmaya

baglamistir.

Aslinda hemen besleme noktasindan itibaren baslayan Dual Dogrusal
Daralan profilli altinct bir anten tasarlanmak istenmis, ancak iletkenlerin antenleri
beslemek i¢in kullanilan SMA konnektoriin bacaklarina temas etmesi nedeniyle

bu miimkiin olmamuistir.

Tasarlanan bu bes antene ait detayli agiklamalar, tezin agirlik noktasini

olusturan ve yapilan calismanin anlatildigi Bolim 5’te verilecektir.
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2.5. Mikroserit Antenleri Analiz Etmek Icin Kullanilan

Yontemler

Anten analizini yapmak, birka¢ nedenden otiirli onemlidir. Bunlarin
basinda, tasarim siirecini kolaylastirma ve deneyerek iiretim maliyetlerini en
aza indirme gelmektedir. Ayrica, parametrik olarak antenleri inceleyerek
bazi kisitlarin saglandigindan veya bazi avantajlarin elde edildi§inden emin
olunur. Tiim bunlara ilave olarak, yeni tasarimlarda faydali olabilecek, calisma
prensiplerinin anlasilmasini da saglar. Sekil P.I5]de mikroserit antenleri analiz
etmek icin kullanilabilecek temel yontemler gOsterilmistir. Buna gore antenler,

ya analitik yontemlerle ya da numerik yontemlerle analiz edilebilir.

A.Ll.iletim Hatti Modeli
A.Analitik Yontemler A.2.Kavite Modeli
A.3.MNM Modeli

B.1.Moment Metndu

B.2.Zamanda Sonlu Farklar
B.Numerik Yontem|er Yontemi

Analiz Yantemleri

B.3. Snnlu Elemanlar Metodu

Sekil 2.15. MSA analiz yontemleri

2.5.1. Analitik yontemler

Bu boliimde, Mikroserit Antenleri analiz etmek i¢in kullanilan analitik
yontemlerden kisaca bahsedilecektir. Literatiirde yer alan iic yontem, Iletim

Hatt1 Modeli, Kavite Modeli ve MNM Modelidir.
2.5.1.1. Iletim hatti modeli

En basit modellerden biri olan iletim hatti modelinde, mikroserit anten,

iki ucunda yiik bulunan bir iletim hatti olarak goriiliir (Derneryd, [1976, [1978).
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Antenin iki kenarinda iletim hatti sonlandigindan sacaklar olusmakta ve 1s1ma bu
bolgelerden olmaktadir. Mikrogerit anten, sacaklarin oldugu bolgeler nedeniyle
Sekil 2.16[daki gibi gosterilen ve z ekseni boyunca anten boyu L’ye bagli olan
iki ucunda neredeyse acgik devre olarak davranan yiiksek degerli iki empedans

arasindaymis gibi davranir.

Sekil 2.16. Sacaklar nedeniyle olusan efektif anten boyu

Yamanin rezonans frekansini belirleyen ana faktor, kenarlardaki sacaklar
nedeniyle fiziksel boyu L’den daha uzun olan ve efektif uzunluk olarak

adlandirilan bir parametredir. Efektif uzunluk L.; = L + 2AL olup AL ifadesi
Denklem (2.4)’de verilmistir (Milligan|, [2005).

AL (er,; +0.3)(*F +0.262)
— =0.412 —
h (e, — 0.258)(* 4 0.813)

(2.4)

Baskin mod olan TM%! icin rezonans frekansina ait ifade Denklem

(2.5)de ¢ikarilmugtur:

/\Q (Y

c
9 = 9 f(001) - 2mf(001) -

c

FO = (2.5)

Les = e —
d 2Les /e,

TM® modu z koordinatina bagh olup z dogrultusuna dik olan E alan

degisimi Sekil 2.17] olarak gosterilmistir.

Efektif anten uzunluguna gore rezonans frekans: hesaplandiktan sonra

da ideal genislik degeri (1¥) i¢in Denklem (2.6) kullanilir.
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Sekil 2.17. z dogrultusuna dik olan E alan siddeti degisimi

1 2 & 2
W = v/ = v/ 2.6
2fr\/ Ho€o €r 1 1 2fr € + 1 ( )

Boylece, mikroserit yama anten, sonsuz sayida ¢ok ince yarim dalgaboyu

dipollerden olusan diizlemsel bir kaynak olarak goriilebilir. Temel mod olan

TM®" modunda ¢aligan bir antenin, iki ucunda + =Y = G + jB olarak ifade

edilebilen iki empedansin arasinda yer alan bir iletim hatt1 olarak gosterimi

Sekil deki gibidir.

-
q

iletken (Yama)

—> il

11111l

\

Isima yapan balgeler Esdeger iletim hatt

Sekil 2.18. Istma yapan bolgelerin empedans olarak gosterimi

Isima kayb1 G = % ile ve 151ma yapan acikliklarin olusturdugu kapasitans

nedeniyle ortaya ¢ikan suseptans ise B = w(' ile gosterilmistir. Dielektrik taban
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yiiksekligi, dalgaboyunun onda birinden az oldugu durumlarda i1s1ma kaybi ve

sacaklarin suseptans ifadeleri Denklem (2.7 olarak verilebilir.

2
_ W 1 ( 2rwh
G = 1200 {1 B ﬂ(A_O) ]

B W {1 - 0.836ln<%)2} &7

1200

Bu durumda her iki tarafinda empedans olan paralel R-C devresi

seklindeki iletim hatti modeli Sekil [2.19[daki gibi gosterilir:

l@ffﬁ)k /2

4,!29::a)\f1405b6%# (% p— zg
Ly

P
Lr

hl,
Agwg::}i'FIZ

giris

Sekil 2.19. iletim hatti modeli

Zy, ile iletim hattinin karakteristik empedansi, 3, ile de onun faz sabiti
gosterilmistir. Boylece giris admitans1 Yy;,;s = Y7 + Y5 olan bir iletim hatt1 elde
edilir. Bu modelin eksikligi, sadece yatay yonlii bir 1stmanin oldugu varsayimina
dayanmasi nedeniyle diizleme dik yondeki i1simalarin dikkate alinmamasidir.

Ancak, en biiyiik avantaji, basit olusu ve kullamim kolayligidir.

2.5.1.2. Kavite modeli

Iletim hatti modelinde, sadece z dogrultusu boyunca ilerleyen 7 M
modlart dikkate alimir. Bu yaklasim, x ve y dogrultusundaki alan dagiliminin
her yerde aym oldugu varsaymmma dayanmaktadir. 7'M modunun baskin
olan mod olmas1 nedeniyle bunda bir miktar dogruluk payr olsa da, mikrogerit
yama, aslinda yiiksek dereceli diger modlar tarafindan da etkilenmektedir. Bu

nedenle, mikroserit antenleri analiz icin kullanilan bir diger yontem olarak
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yiiksek dereceli modlar1 da modelleyebilen kavite modellemesi gelistirilmistir

(Lo ve dig) [1979). Bu modelde, yama ile toprak arasindaki bolge, bir

rezonans boslugu yani kavite olarak degerlendirilir. S6z konusu bu kavite,
Sekil 2.20[da goriildiigii iizere, altta ve istte elektrik duvarlar, yanlardan da

manyetik duvarlarla kusatilmigtir.

Elektrik Duvar

&

[ evsesert ]

Kavite

Sekil 2.20. Kavite modeli

Kavitenin i¢inde alan sifirdir. Antenin yan kenarlarinda ise manyetik
akimlar dolagsmaktadir. Bu yOntemin, temel mantigi, kavitenin kenarlarini
cevreleyen esdeger manyetik akimin, uzak alan isimasinin hesaplanmasinda
kullanilabilmesidir. Manyetik duvar i¢in Denklem (2.8)’deki kosullar

saglanmalidir:

nxH=0
n-E=0

(2.8)

Yani A alaninin tiimiiyle yiizeye normal ve E alanmn sadece ylizeye
tegetsel bileseni mevcuttur. Ancak, mikroserit anteni sadece bir kavite olarak
ele alirsak, bu defa da 1s1ma so0z konusu olmayacaktir. Zira, manyetik
duvarlarla ¢evrili kayipsiz bir kavitenin 1s1ma yapmasi1 beklenmez. Bu nedenle
1simanin miimkiin olabilmesi icin efektif kayip tanjanti (J.¢) cinsinden bir
kayip mekanizmas1 olusturulur. Taban kalinlig1 ¢ok kiiciik bir degerde alinir.
Yama altinda olusan dalgalar ileri geri ilerlerken kenarlardan yansima yaparlar.
Bunlarin ¢ok kiiciik bir boliimii 1s1ma olarak uzaya gonderilebilir. Yani, bu
modelde anten cok verimsiz 1sima yapmaktadir. Kavite modeli, E alaninin
tamamen toprak diizlemi ile yama kenarlar1 arasindaki agikliklara (yani manyetik
duvarlara) tegetsel oldugunu varsayar. Ayrica sadece, H, bileseni olmayan

TM?* modlarim1 dikkate alir.
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TM?* modlarim ifade etmek icin, Denklem (2.9) ile ifade edilen A,

(manyetik vektor potansiyelinin = bileseni) skaler fonksiyonu kullanilabilir.
A =A% (2.9)
Kaynaksiz homojen ortamlarda A, Denklem (2.10) dalga denkleminin
sag8lar:

V2A, + kK*A, = 0 (2.10)

Dikdortgensel kavite gibi diizenli sekiller icin degiskenlerin ayrimi ile

her bir bileseni ayr1 gosterilebilir:

PA, | 0*A, | 0PA,
o2 T op T o + kA, =0 (2.11)

Denklem (2.11) i¢in ¢6ziim, Denklem (2.12) olarak yazilabilir:

Ay = X ()Y (y)Z(2) (2.12)
Bu durumda Denklem (2.13)’deki gibi her bir bilesen icin ayri ayri yazilabilir:
0*Y 0?7

02X
52 + kX =0, a—y2+k2Y =0, WH&Z =0 (2.13)

Denklem (2.13) i¢in ¢oziimler harmonik agilim olarak Denklem (2.14)’deki gibi

yazilir:
X(z) =), AScos (kppx) + ASsin (kypx)
Y(z) =3, Bécos (kyny) + Bisin (kyuy) (2.14)
Z(x) =Y, Cicos (k.nz) + Cosin (k.n2)

Denklem (2.14) icindeki fonksiyonlar, Denklem (2.12) icinde yerine
konursa, Denklem (2.10) i¢in genel ¢oziim elde edilmis olur.

Kismi ¢6ziim i¢in ise sinir kosullart dahil edilmelidir. Toprak diizleminde
(x=0) ve iletken yama iizerinde (z =h) elektrik duvarlar nedeniyle E

) . E alaninin

alaninin yiizeye tegetsel bilesenleri kaybolur <Ey =5 =0
=0, h

bilesenleri Denklem (2.15])’deki gibidir.

31



— 1 (224, 2
By, = Jwue ( Ox? +k Agﬁ) )
1 9%2A
E, =1 (EM;) , (2.15)
_ 1 02A,
B, = Jwpe (axaz)

Ust ve alt duvarlarda ([ 22= =0

oz
(f”aﬂ =0 ) ile (% = ) ifadeleri ve H - A, iliskisi kullanilirsa
? =0, L Y =0, W
Denklem (2.16)’daki gibi manyetik alan ¢oziimleri elde edilir:

> ifadesi, yan duvarlarda da
=0, h

H, =0,
_ 1 [0%4A;
Hy = (3—) : (2.16)
_ 1 (oA,
H =1(%&),
Denklem (2.16) icin ¢oziimler harmonik agilim olarak Denklem (2.17) gibi

yazilir:

X(.Z') = En AZCOS (kﬂmx) ’ kxn ~ nlli
Y('I) : Zn BZCOS (kyny) ) kyn = Tl% (217)
Z(x) =3, Chcos (kpz) ko =0T
Ozdeger (Eigenvalue) denklemi Denklem (2.18)) gibidir:
K2+ kD+ kD =k (2.18)

Denklem (2.18) i¢in kargiliklari yerine konursa (2.19) elde edilir.

(B () () e

Boylece dikdortgensel mikroserit anten igin rezonans frekans ifadesi
Denklem (2.20) gibi yazilabilir:

S (GRIC RIC
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En kiiciik rezonans frekans degerine sahip olan mod, baskin mod olarak
adlandirilir. Genelde, L > W oldugu i¢in TM®! modu, en diisiik frekansh
mod olup rezonans frekansi i¢in ifade yazilacak olursa Denklem (2.21) elde

edilir:

1 T c
(oo1) — == 221
I 2n /e L 2L4\/e 2:21)

Goriildiigii tizere, TM°! modu icin rezonans frekans ifadesi, iletim hatti

modeliyle hesaplanan rezonans frekansi ile bire bir ayni sonucu vermektedir.
2.5.1.3. Cok girisli ag¢ modeli (MNM)

Diger bir analitik yontem olan Cok Girisli A§ Modeli (MNM), Ingilizce
Multiport Network Model kelimelerinin bag harflerinden olusur (Benalla ve
Gupta, 1988). Kavite modelinin genisletilmis hali olarak da goriilebilen bu
modelde, antenin cesitli kenarlarinin birbirlerine olan kuplajlar1 da goz Oniinde

bulundurulur ve antenin icindeki ile digindaki alanlar ayr1 ayri modellenir.

MNM modelinde kavite modelinde oldugu gibi yama altindaki alan,
yamay1 iki boyutlu bir diizlemsel bilesen olarak gorerek yapilmaktadir. Ayrica,
tabanin da oldukg¢a ince oldugu kabul edilir. Ancak, kavite modelinden farkli
olarak efektif kayip tanjanti tanimlanmaz ve 1siyan alanlar hesaba katilmaz.
bunun yerine diizlemsel rezonatoriin kenarlarinda ¢ok sayida giris-¢ikis noktalari
oldugu diisiiniiliir ve harici alanlar (1s1ma, ylizey dalgalart ve sacaklar) bu
giris-cikis noktalarma baglanan esdeger aglar olarak Sekil 2.21[de goriildiigii

gibi temsil edilirler.

Her giris-¢ikis noktasi, yamanin kenarindaki kiigiik bir pargayr (11;)
temsil etmektedir. W, degerleri oldukg¢a kiiciik alinarak, iizerindeki alanin
degerinin degismedigi kabul edilir. I¢ bolgesi, yama cevresi etrafinda birden
cok giris-¢ikish diizlemsel bir ag olarak modellenir, empedans matrisi ¢oziiliir.
Z-Matrisinin her bir elemani, geometriye literatiirede karsilik gelen Green

fonksiyonu kullanilarak Denklem (2.22))’deki formul yardimiyla hesaplanir.
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Istma Yapan Kenarlar
Admittans Ag1
Isima
Yapmayan
Kenarlar ! Isima
Admittans W, Yapm?yan
Ag1 Kenarlar
Besleme Yama Admittans
Hatta m A&
Isima [ 19
Yapmayan T55%
Kenarlar
Admittans
Ag
[stma Yapan Kenarlar
Admittans A%

Sekil 2.21. MNM modeli

1
Zij = Win //G(xiayi’$jvyj)dsid3j (2.22)

Denklem (2.22)) igindeki (z;;,v;;) ifadeleri, genislikleri W; ve W; olan

giris-cikis noktalarinin konumlarimi gostermektedir.

Yukarida bahsi gecen analitik yontemler, isin mantigin1 anlamak agisindan
faydalhidir. Ancak, sadece diizenli ve nispeten basit geometrilere uygulanabilirler.
Karmasik geometriler icin hatali sonuglar verebilirler. Bu durumda numerik

yontemlere basvurmak daha uygun olacaktir.
2.5.2. Numerik yontemler

Numerik Yontemler, matematiksel formiilasyona bagli olarak iki ana
baglik altinda incelenebilir: Diferansiyel denklem temelli yontemler ve integral
denklem temelli yontemler. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) ve Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM), diferansiyel denklem temelli yontemlere ornek
olarak verilebilirken, Moment Metodu (MoM) da integral denklem temelli
yontemlere o©rnek olarak verilebilir. Bu yaklagimlardan hangisinin
kullanilacagin1 belirleyen pek cok kriter mevcuttur. Bu kriterlerden 6ne ¢ikan
iki tanesi c¢Oziilmek istenen problemin karmagikligt ve problemdeki

bilinmeyenleri depolamak icin gereken bellek miktaridir. Hangi yaklasim
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izlenirse izlensin, sonugta [A][x] = [b] seklinde katsayr matrislerinden olusan

bir denklem elde edilir.

Diferansiyel denklem temelli c¢oziimlerde ortaya cikan katsayilar matrisi
biiyiik ve seyrek yapida olurken, integral denklem temelli ¢oziimlerdeki katsayilar

matrisi kiiciik ve yogun yapidadir.

2.5.2.1. Moment metodu (Method of Moments-MoM)

Mikroserit antenleri analiz icin kullanilan yontemlerden ilki ve belki
de en yaygin kullanilmis olani, Moment Metodudur (Method of Moment-
MOM). 1968 yilinda Harrington tarafindan gelistirilmis olan integral denklem
temelli bu yaklasim, incelenen yap1 iizerinde olusan yiizey akimlarinin sayisal
hesaplanmasina dayanir (Harrington, |1968). Bunun i¢in ag¢ilim ve agirhik
fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilen yiizeydeki akim kaynaklari kullanilarak
bir integral denklem olusturulur. Sonucgta bir matris denklemi elde edilerek,
bilgisayar yardimiyla ¢oziilir. Moment Metodu, kenarlarda olusan sacaklari da
hesaba katabildiginden, analitik yontemlere gore ¢ok daha dogru sonuglar verir.
Literatiirde kisaca MoM olarak bilinen Moment Metodu, bircok EM problemin
¢Oziimiinde basariyla uygulanagelmistir. Aslinda MoM, bir uyarma problemi
veya baska bir deyisle, sag tarafinda diirtli fonksiyonu seklinde bir terim
bulunan Green fonksiyonu problemidir. Oncelikle ele alinan yapiya ait Green
fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Bunun i¢in analiz edilen yapi, segment adi
verilen kiigiik parcalara ayrilir ve yiizey akimlarinin matris seklinde yazilarak
coziilmesi hedeflenir. Matrisin boyutu, ortaya ¢ikan segment sayisina baglidir.
Segment sayisi arttik¢a hesap hacmi ve hesap siiresi iistel olarak artmaktadir.
MoM, karmagik integral denklemlerinin dogrusal denklem sistemine indirgenip,
agirlikli kalanlar (weighted residuals) kullanilarak coziilmesine dayanir. Basitce

Denklem (2.23) ile 6zetlenebilir:

L® =u (2.23)

Denklemde L bilinen lineer bir operatdr, u ise bilinen bir kaynak
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fonksiyonudur. @ ise bilinmeyen bir fonksiyondur. Bu bilinmeyen fonksiyon,

bilinen a¢ilim fonksiyonlar1 cinsinden gosterilir:

= anfn (2.24)
n=1

Buradaki a, katsayilar1 bilinmemektedir. Coziim, bu katsayilarin
bulunmasiyla elde edilir. Aslhinda L lineer operatoriine gore, her segment
tizerinde, agirlikli kalan uygulandiinda, gercek ¢oziime yakinsayacak sekilde
yaklasik c¢oziimler bulunmasindan ibarettir. Eger agirlik fonksiyonu olarak
Dirac fonksiyonu secilirse, her segmentte tek bir noktada gercek c¢oziimle
ortiisecek sekilde yakinsama hedeflenmis demektir. Bu yonteme Nokta Esleme
(Point Matching) denmektedir. Eger agirlik fonksiyonu olarak, basamak
fonksiyonu secilirse, agirlik araliginin tiimiinde gercek c¢oziimle Ortiisecek
sekilde yakinsama hedeflenmis demektir. Bu coziime de Galerkin Metodu
denmektedir. Dikdortgensel bir yama iizerinde integral araliklarinin gosterimi

Sekil de goriilmektedir.

b a
O(x,y,2) = [ dy' [ da'o(2',y') g(F,7),

—b —a
90 7) = 7w (222

R=\/(z—2)2+(y—y)>+2

Sekil 2.22. Dikdortgensel bir bolge iizerinde integral alanlarinin gosterimi

2.5.2.2. Zamanda sonlu farklar (Finite Difference Time

Domain-FDTD)

Mikroserit Antenlerin numerik olarak modellenmesinde kullanilan

yontemlerden ikincisi Zamanda Sonlu Farklar Yontemidir (Finite Difference
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Time Domain-FDTD). Elektrik ve manyetik alanlar i¢cin uzaysal ve zamansal
bir 1zgara lizerinde ¢Oziim aranir. Aslinda basitge, analitik tiirev operatoriiniin
sayisallastirtlmasina dayanir. Tiim ¢oziim uzayi, hiicre ifade edilen kiiciik
kiiciik kiibik bolgelere ayrilir. Tiirevsel formdaki Maxwell denklemlerinin
zamanda ve uzayda merkezi farklar yontemine gore ayriklastirilip iterative
olarak adim adim coziilmesine dayamir (Yee, 1966). Ik kez 1966 yilinda
ortaya atilmasindan bu yana, hemen her tiir elektromanyetik problemin
coziimiinde kullanilan bir yontem olmustur. FDTD yoOntemi, analitik tlirev

operatoriiniin sayisallastirilmasina dayanir (Sekil [2.23).

/ Xo - dx Yoo =

o~ KOTNH_
—
/Xo—dx-‘? Xo+dx/2

Sekil 2.23. Analitik tiirev operatoriiniin sayisallastirilmasi

Kendisi ve tiirevleri her noktada siirekli olan bir f(x) fonksiyonunun bir
xo noktasindaki tiirevi, fonksiyonun o noktadaki egimidir ve Denklem (2.26)

gibi tanimlanir:

df — lm f(zo + Az) — f(xo)

2.26
dz lz=x0 (Az—0) Az ( )

Taylor acilimi kullamilarak ve gerekli diizenlemelerle limit operatorii

kaldirilirsa Denklem (2.27) elde edilir:

df ~ fzo+ Az) — f(x0)
ar s Ar + O(Ax) 2.27)

lleri sonlu farklar adi verilen yukaridaki bagintida O(Ax) ifadesi,
katkilar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu var sayilan iist mertebeli

terimleri gostermektedir. Benzer sekilde Geri Sonlu Farklar ifadesi yazilabilir:

df . f(Io) - f(l‘o - Al‘)
ar e s + O(Ax) (2.28)
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Yine benzer sekilde Merkezi Farklar Denklemi de yazilabilir:

ro+Az)—f(ro—Ax
g = fetgfna | o(ar)
veya (2.29)
d f(zo+3A2)—f(zo—5Ax)
A

Merkezi Farklar Denkleminin avantaji ise hata ifadesinin diger iki

denkleme gore daha kiiciik hale gelmis olmasidir.

Sonlu Farklar yontemi uzun yillar bilinmesine ragmen, zamanda
Maxwell denklemleri icin ilk kez kullanimi 1966 yilinda Yee tarafindan
olmustur (Yee, 1966). Bunun sonucunda da elektromagnetik dalga yayilimini
modelleyen Maxwell denklemlerinin zamana gore tiirevlerinin sayisallagtirilarak
genellestirilmesiyle FDTD 6zel adiyla ortaya ¢ikmustir. Uc boyutlu (3B)
problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Sekil [2.24]de gosterildigi gibi Yee

tarafindan Onerilen birim hiicre kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.24. FDTD birim hiicresi

FDTD yontemi ile tutarli sonuglar elde etmek i¢in FDTD hiicresinin
bir kenari, ilgilenilen frekanstaki dalgaboyunun onda birini ge cmemelidir. Bu
durumda hiicrelerin kiigiik olmasi ihtiya¢c duyulan bilgisayar belle8ini artiracaktir.
Her hiicrede 6 alan degeri ve hiicreye ait ortam bilgisi tutulmasi gerekecek ve

islem siiresi de artacaktir.
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2.5.2.3. Sonlu elemanlar metodu (Finite Element

Method-FEM)

Kullanilabilecek iicilincii bir yontem de Sonlu Elemanlar Metodudur
(Finite element Method-FEM). 1943°de Courant tarafindan ortaya konan
diferansiyel denklem temelli bu yoOntemde, ¢O6ziim wuzayr smir kosullar
kullanilarak simrlandirilir ve kiiclik parcalar cinsinden tanimlanmig ¢6ziim
uzay1 elde edilir (Courant, 1943). Bu yontemin dogrulugunu, kullanilan sinir
kosullar1 belirler. Ciinkii, bilgisayar tarafindan modellenebilmesi i¢in ¢oziim
uzaymnin sinirlandirilmas: gerekir. Bunun icin bazi kabullerle, yeterince biiyiik
bir hacimde ¢6ziim uzayr daraltilir. Sonlu Elemanlar Metodunun 4 ana

basamagi vardir:
e Coziim uzaymn ayriklastirllmasi ve elemanlarin olusturulmasi,
* Baz fonksiyonlarinin seg¢ilmesi,
* Matris denklem sisteminin olusturulmast,
* Denklem sisteminin ¢oziilmesi

Ik ve en 6nemli basamak, ¢oziim uzaymin ayriklastirilmas: ve elamanlarin
olusturulmasidir. Gerekli bellek miktari, igslem siiresi ve yaklagik c¢oziimiin
hassasiyeti, ¢oziim uzayinin nasil ayriklastirlldigina baglh olarak bu basamakta
belirlenir. Bu basamakta tiim ¢oziim uzayr (£2), Q¢ ile gosterilen daha kiigiik
bolgelere ayrilir (e = 1,2,..., M). Bu bolgelere eleman denmektedir. M sayisi,

toplam eleman sayisim1 gostermektedir.

Bir boyutlu (1B) ¢oziim uzay: icin bu elemanlar, birbirlerine eklenerek
orijinal dogruyu olusturan kisa dogru parcalar1 seklindedirler. Iki boyut (2B)
icin bu elemanlar liggen veya dortgenlerden olusan kiiciik diizlem parcalaridirlar.
3B i¢in ise dort yiizlii, licgen prizma veya dortgen prizma seklinde kiigiik

hacimlerden olusur.

Bu lineer modelleme tiirlerinden bagka daha yiiksek mertebeli elemanlar
olusturmak da miimkiindiir. Yani Sekil 2.25[de gosterildigi iizere, dogrusal

degisim gosteren fonksiyonlarin yerini eg8risel degisim goOsteren fonksiyonlar

39



alirlar.

A
IREAS BN

Sekil 2.25. FEM dogrusal ve egrisel degisim gosteren fonksiyonlar

Elementlerin tanimlanabilmeleri icin diigiim noktalarina gerek vardir,
clinkii bilinmeyen fonksiyonu &, elementlerin diigiim noktalar1 cinsinden
tanimlidir. Lineer dogru pargalart icin dogru parcasinin iki ucu; 2B lineer
diizlem pargalari ve 3B hacimler icin ii¢genlerin, dortgenlerin, prizmalarin

koseleri elemanlarin diiglim noktalarini olusturur.

Ortaya kondugu giinden bu yana FEM’in hassasiyeti ve verimliligi
acisindan 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemelerden biri de yliksek
dereceli elemanlarin 2B ve 3B uygulamalarda kullanilmasidir. Sadeligi yitirmeden
geometrik modelleme kabiliyeti artirtlmistir. Daha sonra da farkli bir eleman tiirii

olan kenar elemanlar ya da bagka bir deyisle vektorel elemanlar gelistirilmistir.

FEM’in hassasiyeti tekil ozellik gosteren kenar, kdse gibi noktalarda,
ozel sekil fonksiyonlar: kullanarak artirilabilmektedir. Ornegin Sekil da 2B
bir dairesel diizlem parcasi, i¢c bolgelerde dogrusal degisim gosteren iicgensel
elemanlar cinsinden tanimlanmistir. Kenarlarda ise egrisel degisim goOsteren

fonksiyonlar kullanan elemanlar ile hassasiyet artirilmistir.

Elektromanyetik problemlerdeki FEM’in basarisi, esnekligi ve kullanim
kolayligina baglanabilir. Biitiin bu c¢ekici 0Ozelliklerinin yaninda katsayilar
matrisinin seyrek yapida olmasiyla da oldukca biiyiikk islem kolayligi
saglamaktadir. FEM, bir yandan kenarlarda yiiksek mertebeli elemanlar
kullanarak hassasiyeti saglarken, diger yandan da icerilerde diisiik mertebeli

elemanlar kullanarak matrisin seyrekligini de bir arada saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun ikinci basamagi, bilinmeyen fonksiyonuna bir
eleman iizerinde yaklasik ¢oziim elde etmede kullanilacak, baz fonksiyonlarinin

secilmesidir. Baz fonksiyonlari, genellikle birinci dereceden bir polinom
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Sekil 2.26. 2B dairesel diizlemde elemanlarin gosterimi

yani lineer fonksiyonlardan olusurlar. Bundan bagka ikinci veya daha yiiksek
dereceden polinomlar da kullanilabilir. Yiiksek dereceli polinomlardan olusan baz
fonksiyonlar1 daha hassas ¢oziim vermekle beraber, daha karmasik formiilasyona
neden olurlar. Giiniimiizde kullanimi basit temel lineer fonksiyonlar yaygin
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Her bir eleman iizerinde baz fonksiyonlariyla

yaklagik ¢oziim Denklem (2.30) ile ifade edilebilir:

= N0 (2.30)
J

Burada n sayist bir eleman iizerindeki diigiim sayisint gostermektedir.
% ile ®’nin j’nci digim lizerinde aldifi deger gosterilmektedir. N; baz
fonksiyonlarim gostermektedir. N7 nin en yiiksek derecesi, elemanin derecesini
de gostermektedir. Yani N7 bir lineer fonksiyon ise, eleman e bir lineer
elemandir. Bu N7 lerin en belirgin ozelligi ise, e’nci eleman lizerinde sifirdan

farkli, bu elemanin disarisinda ve koselerinde ise sifir deger almalardir (Sekil
2.27).

Sonlu elemanlar metodunun ligiincii basamagi denklem sisteminin
formiilize edilmesidir. Oncelikle sonlu elemanlar metodu kullanilarak c¢oziimii
aranan smir deger problemi yazilacak olursa, bir () bolgesi i¢cin en genel

olarak ifade Denklem (2.31) seklindedir.
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Sekil 2.27. Ucgensel e’nci eleman iizerindeki baz fonksiyonlar:

Ld=f (2.31)

L ile gosterilen operator, bir diferansiyel isle¢ olarak tanimlanmistir. f ile
uyarici fonksiyon gosterilmistir. Burada bilinmeyen biiyiikliik, ® ile gosterilmistir.
Agirliklt kalan ifadesinden kastedilen, diferansiyel denklemin kalanini tartarak
coziimii aramaktir. Burada kalan (residual) ile ifade edilen biiyiikliik, gercek
coziim ile yaklagik ¢oziim arasindaki farkliliktan kaynaklanmakta olup Denklem

(2.32)) ile ifade edilebilir.

r=Ld—f#0 (2.32)

® icin en iyi yaklagik ¢oziim, ) bolgesinin her noktasi i¢in kalan r’yi

sifira gotliren ¢oziim olacaktur. e’nci elemandaki agirlikli kalan ifadesi yazilirsa:

R;:/N;(che—f)dﬂ,i: 1,2, .0m (2.33)
Qe

Diigiim noktalar1 cimnsinden baz fonksiyonlar1 kullanilarak yeniden yazilirsa

da Denklem (2.34) elde edilir.

Rf = Z(/ NfLNf®°dQPS — /N;fdQ), i=1,2,..,n (2.34)
Qe

j:1 Qe

Yukaridaki ifade matris denklemi olarak yazilirsa,

(R} = [KH 2} — {0} (2.35)

[K€)ve {b°} ifadelerinin kargiliklar1 Denklem (2.36)’de verilmistir:
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K = /NfLN;@%Q, b® = /fo ds? (2.36)
Qe Qe

Bir diigiim noktasiyla ilgili olan tiim acilim fonksiyonlarinin etkisi, o
diigiim noktasina dogrudan bagl olan elemanlarin katkilarinin toplami seklindedir.
Yerel-genel numaralandirma doniisiimiiyle, tek bir eleman iizerindeki agirlikli
kalanlardan tiim ¢oziim bolgesindeki agirlikli kalanlara gecilebilir. Bu isleme
genisletme (augmentation) denmektedir. Tiim elemanlardan gelen katki sonucu,

her bir eleman i¢in bulunan R° ler toplanarak, {R} elde edilir.

M

{R} =) R =) (K&} - {&}) (2.37)

e=1
Goriilen {ist cizgiler, matris genisletmesini gostermektedir. Bunun

sonucunda bir denklem sistemi ortaya c¢ikacaktir. Yani,

M

D IKNHe} - {v°} = {0} (2.38)

e=1

Baska bir ifadeyle

(KPP} = {0} (2.39)

denklem sistemi elde edilir. Bunun c¢oziilmesi i¢in simir kosullarinin dahil
edilmesi gereklidir. Problem, baz fonksiyonlar1 ve onlarin katsayilariyla
yakinsanan bilinmeyen fonksiyonunun yer aldig1 agirlikli kalan ifadesinin, verilen
sinir kogsullar1 altinda en kiiciik degerini almasin1 saglayan, baz fonksiyon

katsayilarinin bulunmasidir.

Denklem sisteminin olusturulmasi basamagi, aslinda ii¢ alt basamaktan
olusmaktadir. Once bireysel eleman denklemleri olusturulmakta; daha sonra
eleman denklemleri tiim elemanlar {izerinden toplanarak genel denklem sistemi
sekline getirilmekte; en son olarak sinir kosullar1 bu sisteme dahil edilmektedir.

Boylece nihai denklem sistemi ¢oziilmeye hazir hale gelmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun son basamagi, elde edilen denklem sisteminin

coziilmesidir. Nihai denklem sistemi ¢oziildiikten sonra bilinmeyen fonksiyonu,
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elde edilen ® degerleri cinsinden gosterilir. Bu asamada fonksiyon, grafikle veya

renklendirilmis resimlerle, yorumlamaya kolaylik saglayacak sekilde gosterilir.

Elektromanyetik ¢Oziimler acisindan sayisal yontemler konusunun Snemi
bugiin iyice anlagilmistir. Ancak c¢oziim ifadelerin niimerik olarak
degerlendirilmesi niimerik yakinsama hatalarina sebep olmaktadir. Dogrulugu

artirmak icin daha fazla bilgi islem giicii gerekmektedir.

Bugiin, yukarida bahsi gecen numerik yontemlerden faydalanarak, cok
degisik ve karmasik geometrilerdeki mikroserit antenleri analiz edebilen ticari
hazir yazilimlar mevcuttur. Bunlardan ¢ok bilinen bir tanesi de HFSS (High
Frequecy Structure Simulator) yazilimidir. HFSS yaziliminin en biiyiik
avantajlarindan biri de optimizasyon i¢in kullanilabiliyor olmasidir. Tasarim
sirasinda geometrik Olcililer veya dielektrik sabiti gibi degerler parametrik
olarak tanimlanirsa, bu parametrelerin de gisimlerinin grafigini cizdirerek veya
bir optimizasyon algoritmas1 yardimiyla, istenen Ozelliklerde bir anten

tasarlanabilir.

HFSS simiilasyon, gorsel hale getirme ve 3 Boyutlu modellemeyi bir
kullanic1 arayiizii ile basitlestirmigtir. CO6ziim uzayini, tetrahedral hacimlerden
olusan elemanlar kullanarak tanimlar. S-parametreleri, rezonans frekansi ve
alan degerlerini hesaplamak ic¢in etkinlikle kullanilabilir. Bu tez ¢aligmasinda
da HFSS yazilimindan faydalanmistir ve  ADYA tipi antenlerde kullanimina
iligkin detaylar, tezin agirlik noktasini olusturan ve yapilan calismanin anlatildigi

Boliim 4’te verilmistir.
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3. MIKROSERIT ANTENLERIN OPTIMIZASYONU

Bu bolimde, genel olarak optimizasyonun ne oldugu anlatilip
matematiksel olarak ifade edildikten sonra, optimizasyon yOntemleri
siniflandirilacaktir. Bu siniflandirmaya gore stokastik yontemler grubunda yer
alan metasezgisel yoOntemlerden en c¢ok bilinen on iki tanesi kisaca
tanitildiktan sonra, bunlardan tez calismasinda kullanilan yontem olan Genetik

Algoritma sunulacaktir.

3.1. En Genel Olarak Optimizasyon

Optimizasyonun ya da Tiirkce ifadesiyle eniyilemenin hayatin her alaninda
oldugu soylenebilir. Neredeyse her faaliyette gerek kar, gerek kalite, gerekse
zaman acisindan belirli hedefleri yakalamaya caligsarak sistemler optimize edilir.
Ciinkii kaynaklar ve/veya zaman smirsiz degildir. Matemetiksel olarak eniyileme,
matematiksel araglar kullanarak problemleri tanimlama ve sorunlarin ¢6ziimiine
yonelik plan yapma faaliyetidir. Her optimizasyon problemi genel olarak

asagidaki gibi matematiksel ifadelerle gosterilebilir;

En Kiiciik Degerini Bul f;(x) (i=12 ..., M)
Saglanmas: Gereken Egitlikler h;(x) G=1 2 ..., J)
Saglanmasi Gereken Egitsiszlikler gi(z) (k =1, 2, ..., K)

Yukaridaki ifadelerdeki x ile gosterilenler, f;(x) ile gosterilen amag

fonksiyonunu optimize edecek tasarim parametreleridir.

Eger optimizasyon, problemde yer alan hedef sayisina gore
siniflandirilacak olursa, tek amagli (M = 1) veya ¢ok amagh (M > 1) olarak
siniflandirilabilir.  Cok amagli optimizasyon, ayni zamanda c¢oklu kriterle

eniyileme olarak da ifade edilebilir. Gerg¢ek diinyadaki eniyileme problemleri,
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cogunlukla ¢cok amacgh eniyilemelerdir.

Bir optimizasyon probleminin dogru bir sekilde formulize edilmesinden
sonraki adim, dogru matematiksel teknikleri kullanarak en iyi ¢Oziimleri
bulabilecek bir prosediir izlenmesidir. En iyl ¢Oziimii aramak, belirli bir siire
kisiti varken, engebeli bir arazide gizli bir hazineyi bulmaya benzer. Uc¢ bir
ornek vermek gerekirse, diyelim ki hi¢bir rehber olmadan koérlemesine arama
yapilsin. Bu durumda arama, tamamen rastgele olacaktir ki, pek de verimli
bir arama olmas1 beklenilmez. Diger bir u¢ 6rnek olarak da, gizli hazinenin
belirli bir bolgede yer alan en yiiksek tepede oldugunun haberine ulasilsin. Bu
durumda dogrudan dik tepelere tirmanip en yiiksek tepeye ulagsmaya calisilir.
Gergek hayatta ise durum bu ikisinin arasindadir. Arama yaparken korlemesine
yapilmaz, ancak belirli bir bolgeye yogunlasmay1 saglayacak bir bilgi de mevcut
degildir. Ayrica, yiiksek bir tepenin her santimetresine de bakmak pek akillica
degildir. Cok yiiksek olasilikla bdyle bir durumda yapilacak is, hazineye iligkin
ipuclar1 yakalamaya calisarak arama bolgesini daraltip, sonrasinda da neredeyse
rastgele sekilde tahmin edilen yerlere bakmaktir. Hazine bulunamadiginda
da eldeki bulgulara bakip durum degerlendirmesi yaptiktan sonra bir sonraki
makul tahmine bakarak aramaya devam edilir. Iste bu rastgele arama, modern
arama algoritmalarinin temelini olusturur. Hazine avi ya tek basmnadir ki bu
durumda ayni “Benzetilmis Tavlama” yonteminde oldugu gibi, giizergah bazli bir
aramadan soz edilir. Veya hazine avi, grup olarak icra edilir. “Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu” olarak bilinen yontemde bir grup birey ortaklasa caligsarak ve
bulduklar1 bilgileri paylasarak ararlar. Arama stratejisini daha da ileri gotiirmek
gerekirse ve hazine avinda bazi bireylerin digerlerinden daha yetenekli oldugunu
ve daha 1yi ipuclan elde ettiklerini varsayilirsa, bu durumda iyi avcilari elde
tutmaya devam ederken, performansi yetersiz olanlar1 gruptan ¢ikarip, yerlerine
yeni bireyler koyarak devam edildigi diisiiniilsiin. Genetik Algoritma veya
Evrimsel Algoritmalarin yer aldigi bu stratejide, arama yapan bireylerin giderek
daha iyi sonuclara ulagsmasit soz konusudur. Aslinda, dogadaki olaylardan
esinlenen ve kismen Ornekleri bulunan bu metasezgisel algoritmalarin temelinde
yukarida verilen Orneklerin hepsinden bir seyler bulunmaktadir. Genel bir kaide
olarak en iyi ¢oziimler veya bireyler kullanilirken, her bireyin performansina

bakilarak yeterince iyi olmayan bireylerin rastgele secimler sonucu bulunan
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yeni bireylerle degistirilmesi suretiyle eniyilemenin yapilmasi vardir.

Optimizasyon yontemlerinin siniflandirilmasi, pek cok sekilde olabilir.
En basit sekilde siniflandiracak olunursa, optimizasyon yontemleri deterministik
ve stokastik olarak ikiye ayrilabilir. Deterministik algoritmalar kesin kurallarla
tanimli olup, ayni1 adimlan izleyerek her defasinda ayni sonuclara ulagmak
miimkiindiir. Ornegin, tepe tirmanma probleminde, eger hep aym noktadan
baglanilirsa, hep aymi giizergah izlenerek her seferinde aymi sonuca ulagilir.
Stokastik algoritmalarda ise bir rasgelelik durumu mevcuttur. Buna en iyi
ornek olarak “Genetik Algoritma” verilebilir. Her seferinde farkli bireyler
olusturulacak ve her seferinde farkli giizergah izlenilerek Oncekine yakin fakat
bire bir ayni olmayan bir sonuca varilacaktir. Elde edilen sonu¢ neredeyse ayni
olsa da kullanilan bireyler ve izledikleri giizergahlar kesinlikle tekrar edilebilir
olmayacaktir. Aslinda bu iki tipin melezlenmesiyle ortaya c¢ikan {liclincii bir
yaklagim daha vardir. Ornegin, tepe tirmanma probleminde rastgele baslangic
noktalar1 alarak her seferinde farkli giizergah ve farkli sonuglar elde edilebilir.
Temel prensibi, deterministik bir algoritmay1 rasgele baslangic degerleri ile
kullanmaktir. Bu yaklasimin klasik tepe tirmanma algoritmasina iistiinliigii, yerel
tepe noktalarina takilip kalmadan, en genel ve en yiiksek tepenin bulunmasina

olanak vermesidir.

Pek c¢ok klasik algoritma, deterministik sinifindadir.  Deterministik
algoritmalar, gradyan bilgisini kullandiklarindan bunlara gradyan temelli
algoritmalar denir. Bu tip algoritmalara verilebilecek orneklerin baginda da
fonksiyon degeri ve bunlarin tiirevlerini kullanan “Newton-Raphson”
algoritmas1 gelir. Newton-Raphson, kesintisiz ve siirekliligi olan problemlerde
basarihidir. Ancak amag¢ fonksiyonunda bir siireksizlik oldugunda basarili
olamaz. Gradyansiz algoritmalar ise tiirevleri kullanmaz, sadece fonksiyonlari
kullanir.  Bunlara Ornek olarak ise “Hooke-Jeves” desen arama yOntemi
verilebilir. ~ Stokastik yoOntemlerde ise iki alt dal mevcuttur: “sezgisel
(heuristic)” ve “metasezgisel (meta-heuristic)” yontemler. En genis anlamiyla
sezgisel demek, deneme-yanilma ile bulma ve kesfetmeyle ilgili demektir. Bir
eniyileme probleminde sezgisel yontemlerle makul bir siire zarfinda tatmin
edici c¢oziimler elde edilebilir. Bu c¢oziimler miimkiin olan en iyi ¢oziimler

olmasalar da, kolaylikla ve kisa siirede bulunabilen ve oldukca iyi olan
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cozlimlerdir. Bu algoritmalar, ¢cogu zaman ise yarasalar da, her zaman ise
yarayacaklar1 garanti degildir. Sezgisel algoritmalarin gelistirilmesiyle
metasezgisel algoritmalar ortaya ¢cikmistir. Metasezgisel demek, sezgisel Otesi,
sezgisel algoritmalar1 kontrol eden demektir. Sezgisel ve meta sezgisel
algoritmalarin tamimlar1 i¢ ice olduklarindan c¢ogu zaman birbirlerine
karigtirilsalar da, stokastik algoritmalarin genelde metasezgisel olduklarina dair
kuvvetli bir kanaat olugsmaktadir. Bunun en biiyiilk nedeni olarak, stokastik
yontemlerin dogasinda bulunan rasgeleli§in kullamim1 sayesinde yerel en iyi
coziimlerden, genel en iyi coOziimlere daha da yakinlagsma One siiriilebilir. Bu
nedenle neredeyse tiim metasezgisel algoritmalarin, genel en iyi ¢oziimleri elde

etmeye uygun oldugu kabul edilmektedir.

Metasezgisel kelimesi ilk olarak Fred Glover tarafindan ortaya atilmigtir
(Glover, 1986). Ayrica, metasezgiselin tarifi, yerel en iyi ¢coziimlerin aranmasinda
kullanilan sezgisel yontemlerin Otesinde sonuclar elde etmek lizere sezgisel
yontemlerin yonlendirilmesi ve degistirilmesini iceren ana strateji olarak ifade

edilmistir (Glover ve Laguna, 1997).

Her metasezgisel algoritma, iki ana bilesenden olusur: yogunlastirma
ve farklilagtirma. Bagka bir ifadeyle bulunanlari kullanma ve yenileri kesfetme

(Blum ve Roli, [2003).

Farklilastirma veya yenileri kesfetme ile, genel eniyi ¢oziimii bulmak ve
coziim uzaymnn kiiresel Ol¢ekte kesfedilmesi amaciyla farklilagtirilmig bireylerle
cok c¢esitli ¢oziimlerin iiretilmesi hedeflenirken, yogunlastirma ile, yerel bir
arama bolgesinde, bu bolgedeki iyi ¢oziimiin pesine diisiiliir ve bu kisith alana

odaklanilir.

Algoritma yakinsamasini hizlandirmak icin en iyi ¢Oziimlerin secimi
esnasinda yogunlastirma ve farklilastirma arasinda denge saglanmalidir. En
iyilerin secimi ile eniyi noktaya dogru yakinsama saglanirken, rastgele
farklilagtirma ile ¢oziim uzaymin her yanmna dagilma ve yerel eniyi noktadan
ziyade genel eniyi noktaya dogru yakinsama saglanir. Bu iki ana bilesenin

uygun sekilde kullanimi ile genel eniyi noktanin ulasilmasi miimkiin olur.

Metasezgisel yontemlerde kendi iclerinde alt basliklara pek ¢ok sekilde

ayrilabilir. Bunlardan literatiirde kabul goren, “Tek Coziime Dayali” ya da
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“Toplum Tabanli Metasezgisel Yontemler” olarak siniflandirilabilmektedir (Blum

ve Roli, 2003).

Tek Coziime Dayali (Giizergah Tabanli) yontemler denince akla ilk gelen
“Benzetilmis Tavlama” ve “Tepe Tirmanma Algoritmalari”dir. Bu yontemlerde,
bir defada tek bir birey veya c¢oziim kullanilir. Denemeler devam ettikge, her bir
denenen degerin birlestirilmesiyle ortaya bir giizergah izi ¢ikar. Toplum Tabanl
coziimlere Ornek olarak ise Genetik Algoritma ve Parcacik Siirii Eniyilemesi
verilebilir. Bu yOntemlerde, aralarinda etkilesim bulunan ve herbiri ayr1 bir
giizergah izi olusturan birden fazla birey veya ¢oziim kullanilir (Kennedy ve

Eberhart|, {1995)).

Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalar1 Cizelge [3.1] gibi listelenmis
olup her bir metasezgisel algoritmanin tanitimindan Once, kisaca bu konuda

giinlimiize kadar olan caligmalara ait bilgiler sunulacaktir.

Cizelge 3.1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar:

Benzetilmis Tavlama Algoritmast Harmoni Arama Algoritmasi

Tiirevsel Evrim Algoritmasi Atesbocegi Algoritmast

Karinca Koloni Optimizasyonu Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Ar Algoritmasi Yapay Bagisiklik Sistemi Algoritmast
Parcacik Siirii Algoritmasi Yayilmacit Ot Algoritmasi

Tabu Arama Algoritmasi Genetik Algoritma

3.2. Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Insanlik tarihi boyunca, biz insanlarin problem ¢6zmeye yaklasimi, asli
olarak deneme yanilma seklinde ortaya ¢ikmistir. Pek ¢ok onemli bulus, ya
alisilmis kaliplarin disinda diisiinenlerin ¢aligmalar1 veya biraz da sans eseri
yasanan tecriibeler sonucu olmustur ki, bu durumda bunlarin sezgisel
olduklarindan bahsedilebilir. ~ Cocukluk doneminde edinilen tecriibelerle
Ogrenilenler de sezgisel yaklasimin bir sonucudur. Metasezgisel yontemin ilk
defa kim tarafindan ve nerede kullamildigim1 kesin olarak sdylenememekle
birlikte, giiniimiizde kabul goren modern bir bilimsel yontem oldugu asikardir.
Metasezgisel yontemlerin temellerinin tahmini olarak 1940’larda atildig

diisiiniilmektedir. Ikinci Diinya Savas1 sirasinda Alan Turing tarafindan Bletchly
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Park’ta Almanlara ait Enigma kriptosunun kirilmasi sirasinda kullanildig:
bilinmektedir. Turing, yontemini her zaman calismasi garanti olmayan, bununla
beraber genelde basarili olmasimnin beklenebilecegi seklinde ifade ederek
yontemine sezgisel arama adini vermistir. Sonucta yOnteminin basaris1t ¢ok
bliyiik olmus ve Almanlarin kriptosu kirilabilmistir.  1960’larda sezgisel
yontemler pek cok uygulamada kullanilmistir.  Ancak asil 6nemli adim,
Evrimsel Algoritmalarin ¢ikisiyla atilmistir.  1963’te Ingo Rechenberg and
Hans-Paul Schwefel Berlin Teknik Universitesinde Evrimsel Stratejileri
gelistirmis ve daha sonra da L. J. Fogel ve arkadaslari 1966’da Evrimsel
Programlamay1 gelistirmislerdir. Genetik Algoritma, 1960 ve 1970’lerde J.
Holland tarafindan gelistirilmis ancak literatiire ilk defa 1975 yilinda

yayimlanan kitab1 ile girmistir (Holland, |1975).

1980 ve 1990’lar metasezgisel algoritmalar icin hareketli yillar olmus,
metallerin 1sitildiktan sonra sogumaya birakildiklar1 tavlama isleminden ilham
alan Benzetilmis Tavlamamin, 1983 yilinda S. Kirkpatrick ve arkadaglar
tarafindan ortaya atilmasiyla onemli bir adim daha atilmistir (Kirkpatrick ve

dig), [1983).

Diger bir onemli atilim da 1986 yilinda Farmer ve arkadaglar tarafindan
Yapay Bagisiklik Algoritmasinin ortaya atilmasit ile olmustur (Farmer ve digl,

1986).

Daha sonra 1980’lerde kullanilmis olsa da, literatiire 1997 yilinda giren
Tabu Arama ile metasezgisel yontemlerde bellek kullanimi (Glover ve Lagunal
1997) gelistirilmistir. Bu yontemde ¢6ziim denemeleri bir listede tutulmakta ve

sonraki denemeler bu listenin disinda olacak sekilde yapilmaktadir.

1992 yilinda Marco Dorigo tarafindan Karinca Kolonisi Eniyilemesi
yontemi ortaya atilmistir (Dorigo, [1992). Daha sonra Gezgin Satic1 Probleminde
Karinca Kolonisinin uygulanmasi gosterilmistir (Dorigo ve Gambardella, 1997).
Bu yontem, feromon adli mesaj tasiyan kimyasal maddelerle haberlesebilen,

karinca siiriisiiniin davranis1 ve Siirli Zekasindan ilham almaktadir.

Daha sonra 1992 yilinda, John R. Koza tarafindan hazirlanan eser
ile, Genetik Algoritmanin makine Ogrenmesindeki temelleri ortaya koyarak,

bilgisayar programlama kavramimi derinden etkilemistir (Koza, [1992). 1995
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yilinda, James Kennedy and Russell C. Eberhart tarafindan Parcacik Siirti
Algoritmas1 gelistirilmistir (Kennedy ve Eberhart, |1995). 1996 yilinda ise, R.
Storn and K. Price tarafindan vektor tabanli evrimsel algoritma olarak da ifade
edilebilecek Tiirevsel Evrim yOntemi gelistirilmis ve bu algoritmanin, Genetik
Algoritmadan daha verimli ve basarili oldugu gosterilmistir (Storn ve Pricel,

1997).

2001 yilinda Zong Woo Geem ve arkadaslari tarafindan, miizikten ilham
alarak gelistirilen Harmoni Arama algoritmasi (Geem ve dig., 2001), 2002
yilinda da Passino tarafindan Bakteri Cogalma Algoritmasi literatiire girmistir

(Passino, 2002).

2004 yilinda Nakrani tarafindan Internet web sunucu merkezlerinin
eniyilemesinde Bal Arist Algoritmasinin kullanimi gosterilmis (Toveyl, 2004)
ve hemen ardindan yeni Art Algoritmas: ((Pham ve dig., 2005)) tarafindan
gelistirilmistir. 2005 yilinda Karaboga tarafindan Suni Ar1 Kolonisi YOntemi
ortaya atilmig (Karaboga, 2005); 2008 yilinda Yang tarafindan Ates Bocegi
Algoritmasi tanitilmistir (Yang, 2008). 2009 yilinda Yang ve Deb tarafindan
verimli bir algoritma olan Guguk Kusu Aramasi Algoritmas1 gelistirilmigtir
(Yang ve Debl 2009). Bu yontemle gosterilmistir ki, Guguk Kusu Arama
Algoritmasi, mevcut olan Parcacik siirii Algoritmasi dahil pek cok metasezgisel

algoritmalardan daha basarili sonuclar vermektedir (Yang ve Debl 2010).

Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalarina bu kisa bir giristen sonra,
bundan sonraki boliimde, her bir algoritmanin kisaca agiklamasi yapilacak ve
en sonda da Genetik Algoritma ile eniyileme iizerinde durulacaktir. Sunu da
vurgulamak gerekir ki, metasezgisel yontemlerle eniyileme siirekli gelismekte
olan bir alan olup, metasezgisel algoritmalar bu tezde bahsedilenlerle sinirli

degildir. Bu calismada en cok bilinen algoritmalara yer verilmeye calisilmistir.

3.2.1. Benzetilmis tavlama algoritmasi

Benzetilmis Tavlama, metallerin tavlanmasi sirasinda once 1sitilip sonra

da dikkatli bir sekilde sogutulmaya birakilarak diisiik enerji durumlarinin elde
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edilmesine dayanmaktadir (Kirkpatrick ve dig., [1983)). Metalurji biliminde
tavlama siireci iki adimdan olusmakta olup, bir katinin once 1s1 banyosunda
katinin eriyecegi maksimum sicaklik degerine dek yiikseltilmesi ve daha sonra
da tanecikler en diisiik enerji durumuna ininceye kadar kontrollii bir gekilde

sogutulmaya birakilmasidir.

Gradyan tabanli metodlara veya diger deterministik arama metodlarina
istlinltigii, yerel optimum noktalarina takilip kalmaktan kaginabilmesidir. Genel
mantigin1 anlatmak i¢in, ziplayan toplarin bir yamagtan asagiya dogru birakilmasi
ornek olarak verilebilir. Toplar kendi haline birakildiginda, enerjilerini kaybedip
bir yerel minimum noktasinda dururlar. Ancak toplarin yeterince uzun siire
ziplatilmas1 saglanabilirse eninde sonunda, toplardan bazilar1 en dip noktaya
birikecek, yani global optimum noktasina ulagilmis olacaktir. Benzetilmis
tavlama algoritmasi, bir baslangic degerinin belirlenmesi ile baslar. Baslangic
degeri, bir baslangi¢c sicakligindaki degerdir. Sonraki siirecte yeni ¢oziimler
olusturulur ve bu yeni aday coziimler degerlendirilir. Ardindan da sicakligin
uyarlanmasi ile devam eder. Benzetilmis Tavlamada arama giizergahi, parcalardan

olusan bir yol olacaktir.

Yeni ¢Oziimler, ya rastgele ya da onceden belirlenmis bir kurala gore
olusturulur. Her bir turda, mevcut ¢oziim ile yeni olusturulan aday ¢6ziim
karsilagtirilir. Mevcut ¢oziimii iyilestiren yeni ¢oziimler yaninda, mevcut ¢oziimii
iyilestirmeyen yeni ¢oziimlerin bir boliimii de sicakliga gore degisen olasilik

parametresine bagl olarak kabul edilmektedir. Mevcut ¢oziimii iyilestirmeyen

yeni c¢Oziimlerin de kabul edilmesinin amaci, kiiresel en iyinin bulunabilmesidir.

Yeni ¢oziimiin kabuliinde, olasiliga dayanan bir fonksiyonunun
kullanilmas1 sayesinde amag¢ fonksiyonundaki kiicliik degisimlerin, biiyiik
degisimlere kiyasla daha cok kabul edilmesi saglanmis olur. Sicakligin yiiksek
oldugu durumlarda yeni bulunan c¢oziimlerin ¢ogu, iyilestirme saglamasa bile
kabul edilirken, sicaklik en diisiik degere yaklastiginda amag¢ fonksiyonunda
iyilestirme saglayan ¢oziimlerin bile ¢ogu, yeterince iyi olmadiklarindan otiirii
reddedilebilir. Bu nedenle, baslangi¢c sicakliginin ve baglangic ¢Oziimiiniin
nispeten yiiksek bir sicaklik degeri ile baglamasi, global optimuma ulagsmada

daha biiyiik basar1 saglayacaktir (Eglese, 1990).
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3.2.2. Tiirevsel evrim algoritmasi

Tiirevsel Evrim, 1996-1997 yillarinda R. Storn and K. Price tarafindan
gelistirilmis olup, vektor-tabanl bir evrimsel algoritmadir (Storn ve Price, |1997).
Neredeyse her islem vektorel olarak yapilmakta olup, Tiirevsel Evrim algoritmasi,
optimum noktaya dogru yOnelmis bir aramadir. Genetik Algoritmayla benzer
benzer Ozelliklere sahiptir. Ancak en biiyiik farklilik, Genetik Algoritmada
caprazlamanin biiylik rol oynamasina karsin, Tiirevsel Evrim Algoritmasinda
mutasyonun onemli rol oynamasidir. Tiirevsel Evrim algoritmasi {i¢ ana adimdan
olusur. Mutasyon, caprazlama ve secim. En basta d sayida parametreli bir
optimizasyon probleminde n sayida bireyden olusan baslangi¢ vektorleri iiretilir.

Bu vektorler, Genetik algoritmadaki kromozomlar gibidir.

Mutasyon asamasinda, her bir vektor icin bir donor vektor olusturulur.
Bunun i¢in herhangi bir zamanda ii¢ farkli vektor daha secilir ve belirlenmis

mutasyon mekanizmasina gore bir donor vektor elde edilir.

Caprazlama, O ile 1 arasinda degisen bir olasilik degeri ile kontrol
edilmektedir. Ebeveyn vektor, mutasyona ugramis vektor ile karigtirilarak aday

vektor elde edilir.

Mutasyon ve caprazlama sonrasi elde edilen her ¢6ziim adayiin,
uygunluk degerine bakilmaksizin ebeveyn olma sansi aynmidir. Ancak secim
safhasinda, elde edilen yeni nesil bireylerin performansina bakilarak secim
yapilir. Cocuklar ve ebeveynlerden hangisinin performansi daha iyiyse o bir

sonraki nesile ge¢cmek iizere segilir.

Tiirevsel Evrim algoritmasinin ©One ¢ikan {stiinlii§li, optimizasyon
probleminin gradyanini kullanmadig: i¢in siirekli olmayan, giiriiltiili ve zaman
icerisinde  degisim gosteren optimizasyon problemlerinde de basarili

olabilmesidir (Rocca ve dig., 2011).

3.2.3. Karinca koloni optimizasyonu

Karinca Koloni Optimizasyonu, 1991 ve 1992 yillarinda Marco Dorigo

tarafindan karinca toplumunun besin toplama davramiglar1 esinlenerek ortaya

53



atilmig bir yontemdir (Colorni ve dig., [1991; Dorigo, [1992)). Karinca Koloni
Optimizasyonunun gezgin satict problemine basarili bir sekilde uygulanabilecegi
gosterilmistir (Dorigo ve Gambardella, 1997). Karincalar, birey sayilari yirmi
bes milyona varabilen koloniler kurabilmekte olup, feromon adli kimyasal bir
haberlesme araci kullanarak etkilesime girerler. Besin arama sirasinda karinca
siiriistindeki arama yapan bireyler, birbirleriyle etkilesim icindedirler. Her bir
karinca kimyasal bir iz birakarak ilerlerken, bagka karincalar bu izi takip
ederek Oncekinin buldugu besine ulasabilir. Sonugta yuva ile besin arasinda
bir iz ortaya c¢ikar. Ancak feromon, sabit bir hizda buharlasarak yogunlugunu
kaybetmeye baglar. Uzerinde fazla sayida karinca gezinen izlerde ise feromon
yogunlugu yiiksek kalmaya devam eder. Eger bir iz lizerinden fazla sayida
karinca geciyorsa, o giizergahin ragbet gordiigiinden bahsedilebilir. Yani bir
pozitif geri besleme mekanizmasi mevcuttur. Sistem kendini gelistirdikce
karincalarin besin tasima izlerinin yuva ile en ¢ok besin bulunan bdlgeler
arasindaki hat lizerine veya sik gecildigi icin en kisa hat lizerine geldigi

goriilecektir.

Eger yuva ile besin kaynagi1 arasina bir engel konacak olursa, bireyler esit
olasilikla her yone dagilmaya ve besin kaynagini tespit etmeye calisacaklardir.
Sans eseri yuva ile besin arasindaki en kisa yolu bulan karincalar, o giizergahta
digerlerine nazaran daha sik gectikleri i¢in daha yogun feromon bulunmasini
saglarlar. Bu durumda da diger karincalarin en yogun feromona dogru
yonelmesiyle o giizergah ragbet goriir ve feromon yogunlugu daha da artar.
Sonucta yuva ile besin arasindaki en kisa yol belirlenmis olur. Karinca Koloni
Optimizasyonunda da benzer sekilde, bulunan c¢oziim kalitesine gore giizergaha

birakilan feromon miktar1 belirlenir.

3.2.4. An algoritmasi

Ar algoritmasi, arilarin beslenme davranisimi 6rnek alarak gelistirilmig
bir metasezgisel yontemdir. Balaris1 Algoritmasi, Yapay Art Kolonisi, Ari
Algoritmasi, Sanal Ar algoritmasi, Bal Arnsi Ciftlesme Algoritmast gibi

varyasyonlart mevcuttur. Arilar da karincalar gibi feromonlarla ve karinlarini
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sallayarak yaptiklar1 danslarla haberlegsirler. Eger bir ari, iyi bir balozii kaynagi
bulursa, buldugu baloziinii kovana getirdiginde, kaynagin yeri ve kalitesini
gosteren bir dans yapar. Birden fazla balozii veya polen kaynagi mevcut
oldugunda, kovana baldzii getiren sinirli sayidaki arimin en verimli sekilde
calisabilmeye yonelik bir yapilanmaya gectikleri ve kovana getirilen balozii

miktarin1 maksimize edebildikleri goriilmiistiir (Southwick ve Moritz, [1992).

Bal Arnsi1 Algoritmas1 2004 yilinda Craig A Tovey ve Sunil Nakrani
tarafindan farkli istemci bilgisayarlar ve web sunucular1 arasindan bilgisayarlari
tahsis i¢in bir yontem olarak ortaya atilmistir (Tovey, [2004). Daha sonra, 2005
yilinda, Xin-She Yang tarafindan optimizasyon problemlerinde kullanilmak tiizere

Sanal Ar1 Algoritmasi gelistirilmistir (Yang, 2005)).

Ayni yillarda da, Pham ve arkadaglan tarafindan Art Algoritmast (Pham
ve dig., 2005), Haddad ve Afshar tarafindan Bal Arisi Ciftlesme Optimizasyon
Algoritmas: (Haddad ve dig., |2006), Karaboga tarafindan Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmast (Karaboga, [2005) gelistirilmistir. Daha sonra, Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasiin literatiirdeki Tiirevsel Evrim, Parcacik Siirii Optimizasyonu
ve Evrimsel Algoritma ile performanslari agisindan karsilagtirmasi yapilmigtir
(Karaboga ve Basturk, 2007, 2008; Karaboga ve Ozturk, 2011).Yapay An
Kolonisi Algoritmasinin, daha az kontrol parametresi kullanmasi sayesinde, diger

toplum tabanli optimizasyon algoritmalarina gore istiinliigli ortaya konmustur.

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasini kisaca anlatacak olursak, optimizasyon
problemine Onerilen her bir ¢oziim, kovana getirilecek bir besin kaynagina
benzetilmistir. Her bir arama dongiisiinde ili¢ asama vardir: Birincisi, is¢i
arilarin besin kaynaklarina kaydirilmasi; Ikincisi, her bir besindeki balozii
miktarinin hesaplanmas1; Uciinciisii de, yeni bolgeleri kesfetmek iizere kesif
bireylerinin gonderilmesidir. Besin kaynagindaki balozii miktari, denenen
cOzliimiin kalitesinin bir Ol¢iisii olmaktadir. Eger belirlenmis bir sayr kadar
deneme sonucunda, is¢i arilar tarafindan bir besin bolgesi civarinda hala yeterince
ilerleme saglanamamigsa, o bolgeden vazgecilmekte, isci arilar kesif yapan
arilara doniistiiriilmekte ve yeni bolgeler taranmaktadir. Bir yandan belirlenmig
bolgeler civarinda detayli arama yapilmakta, bir yandan da heniiz bakilmamis
bolgelerin taranmasina devam edilmektedir. Bu yontemde en 6nemli parametre,

ka¢ denemenin ardindan iyilestirme saglanamazsa o bolgenin terkedilecegini
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belirleyen, limit degeridir.

Arn algoritmalart oldukca basit, fakat bir o kadar da etkili
mekanizmalariyla dikkat cekmekte olup, bu giine kadar pek cok optimizasyon

probleminde basariyla uygulanagelmistir.

3.2.5. Parcacik siirii algoritmasi

Siirii zekasina dayali metasezgisel yontemlerden biri olan Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu, Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelgtirilmis; kus
ve balik siiriileri gibi dogadaki bazi canlilarin davranmiglarindan ilham alan bir
yontemdir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Ortaya atildi1 §1 giinden bu yana pek
cok problemin ¢oziimiinde kullamlmistir. O kadar ilgi ¢ekmistir ki, bir¢ok

varyasyonu Uretilmistir.

Parcacik ile kastedilen, rastgele ¢coziimlerden her birisidir. Parcacik Siirtisii
Eniyilemesinde, amag¢ fonksiyonuna ait ¢dziim uzaymin her yeri, pargaciklarin
yoriingeleri ayarlanarak taranir. Parcaciklarin baslangic degerlerinin olabildigince
tim ¢o6ziim uzayma homojen sekilde dagilmasi, global optimum noktasinin
bulunmasimi kolaylastiracaktir. Pargaciklar, ge¢mis davramiglarina bagh olarak
dinamik bir bi¢cimde ayarlanan hizlar ile hareket etmekte olup, her bir parcacik

icin karsilik gelen bir hiz bulunmaktadir (Grosan ve dig., [2006).

Her bir parcacik kendi giincel konumunu, parcacik tarafindan o ana
kadar bulunmus en iyi ¢Oziimii ve siirlide o ana kadar bulunan en iyi konumu
bilmektedir (Yu ve Gen, [2010). Her parcacik, zamana bagh degisen bir konumsal
vektor olarak modellenen bir parcali izi takip etmekte olup, hareketinin stokastik
ve deterministik iki ana bileseni vardir. Yani, her bir parcacik o anki global
optimum noktasina ve kendisine ait o ana kadarki en iyi noktasina dogru
cekilirken, ayn1 zamanda da rastgele hareket etme egilimindedir. Eger parcacik,
daha Onceki konumundan daha iyi bir konum yakalarsa, bu yeni konumu
kendisinin en iyi noktas1 olarak giinceller ve diger parcaciklarin bulduklar1 en
iyi konumdan daha iyi olup olmadigim1 karsilastirir. Eger bu yeni bulunan
nokta, aynt zamanda da tiim parcaciklarin arasindaki en iyi nokta ise, yeni

global optimum noktas1 olarak kaydedilir. Iterasyon, ya belirli yineleme sayisi
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kadar veya global optimum degerinde artik degisim olmayincaya dek siirer.

3.2.6. Tabu arama algoritmasi

Tabu Arama Algoritmasi, 1977°de Fred Glover tarafindan gelistirilmis
(Glover, |1977), ve optimizasyon problemlerine uygulama oOrnekleri sunulmustur
(Glover, 1986; |Glover ve Laguna, 1997). Tabu Arama Algoritmasi, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan meta sezgisel yontemlerden birisidir. Dayandigi temel
prensip, daha once denenen c¢oziimlere doniilmesinin tabu listesi adi verilen bir
bellek ile engellenmesidir. Bununla beraber daha cazip noktalarin isaretlenmesi
olarak ta degerlendirilebilir. Deneme sayis1 arttik¢a, yetersiz c¢oziimlerin
gereksiz yere denenmesinin engellenmis olmasiyla islemsel kaynaklarin verimli
bir sekilde kullanilmasini ve oldukca fazla zaman tasarrufu saglar. Tabu
Arama Algoritmasinda, daha once ugranmis ¢oziimlere tekrar tekrar doniilmesini
onlemek icin yasaklanmis (tabu) listesi tutulur. Bir ¢6ziimiin tabu olduguna
karar verilmesi i¢in, kisa bir siire icerisinde yeniden ugranmasi veya belirlenmis
bir kurali ihlal etmesi gereklidir. Bunu kontrol edebilmek i¢in bellek kullanilir.
Eger artik yeni bir ilerleme kaydedilememeye baslanmigsa, mevcut durumdan
daha kotiiye gotiiren ¢oziimler tabu listesinden cikarilarak cesitlilik artirilmaya

calisilir.

Ayrica dongii olusturmayan potansiyel iyi c¢oziimlerin de tabu listesine
girmesi miimkiin olabilmektedir. Aspirasyon adi verilen ozellik ile tabu listesine
giren c¢oziimlerden bazilar listeden cikartilabilir. Aspirasyona imkan veren

temel mantik, dongii olusturmadigi siirece tabularin goz ardi edilebilecegidir.

Ozellikle vurgulanmasi gereken bir husus da, Tabu Arama Algoritmasinin
diger metasezgisel yontemlerle birlikte hibrit bir sekilde kullanilmasiyla yeni

teknikler gelistirilebilmesine agik olusudur.
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3.2.7. Harmoni arama algoritmasi

Harmoni Arama Algoritmasi, nispeten yeni sayilabilecek metasezgisel bir
algoritmadir. 2001 yilinda Z. W. Geem ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilmigtir

(Geem ve dig., 2001). Genel olarak bes adimdan olusur:
e Optimizasyon probleminin tanimlanmasi
e Harmoni belleginin olusturulmasi
* Yeni harmoni olusturulmasi
* Harmoni belleginin giincellenmesi
e Durma kriterinin kontrolii

Harmoni Arama Algoritmasi, bir miizisyenin dogaglama yaparken izledigi
yaklasimi esas almaktadir. Dogaclama yaparken notalarin birbirleriyle uyumlu
olmasina c¢alisir ve ii¢ secenegi bulunmaktadir: birincisi, ezberinde bulunan,
bilinen bir nota dizilimini, 6rnegin bir akoru calabilir; Ikincisi, ezberindeki
notalara benzer fakat biraz degistirilmis, uyarlanmig fakat birbirleriyle ahenkli
notalar kullanir; Uciincii olarak da tamamen yeni veya rastgele notalar c¢alar.
Eger Harmoni Arama Algoritmasi formiilize edilecek olursa, bu ii¢ secenek ii¢
bilesene karsilik gelir: harmoni hafizasinin kullanimi, ton uyarlama ve rastgele

uretim.

Harmoni Arama, Genetik Algoritmayla benzerlik gosterir. Farkli olan
yonii, Genetik Algoritmayla yeni bir birey olusturulacaginda iki adet birey
ebeveyn olarak kullanilirken, Harmoni Arama metodunda olusturulan yeni birey
toplum icindeki tiim bireylerin Ozelliklerini tasiyabilmektedir. Bes adimdan

olusur.

Birinci adimda, optimizasyon problemi tanimlanir. Toplam parametre
sayisi, orkestradaki enstriiman sayisina karsilik gelir.  Amac fonksiyonu,
birbirleriyle en uyumlu olacak sekilde ayarlanan enstriimanlardan c¢ikan tonlarin
uyum derecesidir. Optimizasyon siirecini kontrol eden 3 farkli parametre
mevcuttur. Bunlar harmoni bellegi kapasitesi, harmoni bellegini dikkate alma

derecesi ve ton ayarlama oranidir.
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Ikinci adimda rastgele iiretilen ¢oziim vektorlerinin ve karsilik gelen
amag fonksiyon degerlerinin saklandig1 harmoni bellegi olusturulur. Uciincii
adim, bellekte bulunan bu tonlar ve tamamen rastgele secilen tonlar kullanilarak
yeni harmoninin olusturulmasidir. Degiskenlerin harmoni belleginden secilip
secilmeyeceginin belirlenmesi, degeri 0 ile 1 arasinda degisen harmoni bellegini
dikkate alma derecesine gore yapilmaktadir. 0, ¢Oziim uzay1 igerisinden rastgele

secime karsilik gelmekteyken, 1 harmoni belleginden secilmeye karsilik gelir.

Bundan sonraki asama, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bunun icin, degeri O ile 1 arasinda de8isen ton ayarlama oran

kullanilir.

Dordiincii adim, Harmoni belleginin giincellenmesidir. Bu esnada yeni
tiretilen harmoni vektorii, bellekte mevcut olan en kotii bireyden daha iyi

performans sagliyorsa bellege dahil edilir ve en kotii birey bellekten cikarilir.

Beginci adim ise durma kriterinin kontroliidiir. Optimizasyonu sona
erdirme kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir ve saglanincaya kadar

tictincli ve dordiincii adimlar tekrarlanir.

3.2.8. Atesbocegi algoritmasi

Ates Bocegi Algoritmasi, Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda
gelistirilmistir (Yang, 2008). Dayandigi temel prensip, ates boceklerinin
ciftlesmeda cazibe i¢in ¢ikardiklar1 igiklarinin diger bocekleri ¢ekmek igin
kullanilmasidir.  Ates boceklerinde cinsiyet ayrimi olmadigindan, her ates
bocegi diger bir ates boceginin cazibesine kapilabilir. Parlaklifi daha fazla
olan veya daha yakinda oldugu icin digerlerinden daha parlak goriinen ates
bocekleri, daha fazla cazibeye sahip olacaktir. Dolayisiyla, kendisinden daha
parlak bir ategbocegi goren difer bir atesbocegi, ona dogru yaklasacaktir. Eger
parlakliklar1 arasinda ayrim yapmaya yetecek kadar belirgin farklilik yoksa ates
boceklerinin hareketi tamamen rastgele olacaktir. Bu davrani slardan esinlenen
Ates Bocegi Algoritmasinda parlaklik, ama¢ fonksiyonuna; ates boceklerinin

konumlari, optimizasyon parametrelerinin aldig1 degerlere karsilik gelmektedir.
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3.2.9. Guguk kusu arama algoritmasi

Guguk Kusu Aramasi, Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan 2009
yilinin sonlarinda ve 2010 yilinin baglarinda ortaya konan en yeni metasezgisel

algoritmalardan birisidir (Yang ve Deb, 2010).

Guguk Kusglarinin bazi tiirlerinde goriilen kulucka asalakligindan ilham
almistir. Guguk Kuglari, kendi yumurtalar1 i¢in kulugkaya yatmak yerine,
yumurtalarim1 bagka kuslarin yuvalarina birakirlar. Kendi koyduklar1 yumurtanin
belli olmamas: i¢in de, yuvadaki yumurtalardan birisini yuvanin digina atarlar.
Buna kulucka asalakligi denmektedir. Guguk Kusunun yumurtasi, yuva sahibi
kusunki gibidir. Yuvanin asil sahibi olan kus, nadiren farkedebilse de, ¢ogu
zaman yuvasina konan bu yumurtayr kendi yumurtasi sanir. Zaman zaman
yuvay1 kontrol eden guguk kusu, yuva sahibi kusun avlandigimi veya yuvasinin
bozuldugunu goriirse, yumurtasini oradan alarak bagka bir yuvaya birakir.
Guguk yavrusu genellikle diger yavrulardan daha O6nce dogar ve onlar tek
tek yuvadan atar. Tim besini tek basina aldigindan, iivey annesinden daha iri
olur ve kisa bir siire sonra yuvayi da dagitarak es aramaya cikar. Her kus
tiirii guguk kusunun yumurtasin1 kabul etmez. Fark edebilen yuva sahibi kus,
yumurtayr ya yuvadan atar veya yuvayi terk eder. Guguk Kusu Algoritmasinda

lic kabul yapilmustir:

* Bir guguk kusu rastgele secilmis bir yuvaya her defasinda sadece bir

yumurta birakir.
 Kaliteli yumurtalarin ¢ikabildigi en iyi yuvalar bir sonraki nesile taginir.

e Kullanilabilir konak yuvalarin sayis1 sabittir ve birakilan yumurtalarin

konak kus tarafindan kesfedilme olasiligi O ile 1 arasindadir.

Algoritmada oncelikle baglangic ortami olusturulur ve her kusa rastgele
sayida yumurta atanir. Her bir guguk kusu i¢in yumurta birakabilecegi
maksimum yaricap belirlenir. Sonra, belirlenen yaricap icinde yumurta birakilir.
0 ile 1 arasindaki kesfedilme olasiligina bagli olarak fark edilen yumurtalar yok
edilir. Fark edilmeyen yavrularin yumurtadan c¢ikmasina, biiyiimesine izin verilir

ve her kusun yasam alami degerlendirilir. Yasam alan icinde bulunabilecek
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birey sayis1 sinirlandirilir ve fazla olanlar yok edilir. Kuslardan belirlenmis
sayidaki en iyi bireylere bakarak en iyi kuslar grubu tespit edilir. Bir sonraki
nesil i¢in hedef yasam alani secilir. En iyi kuslar grubundaki bireylerin hedef
yasam alanina go¢ etmesi saglanir. Durma kriterleri saglanmigsa optimizasyon
durdurulur, saglanmamis ise yeniden her kusa rastgele sayida yumurta atanir

ve aym sekilde devam edilir.

Son aragtirmalar gostermistir ki, Guguk Kusu Aramasi Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu ve Genetik Algoritmadan daha basarili sonuglar verebilmektedir

(Yang ve Debl 2010).

3.2.10. Yapay bagisikhik sistemi algoritmasi

Yapay Bagisiklik Sistemleri, 1986 yilinda Farmer ve arkadaglari tarafindan
ortaya konmus (Farmer ve dig., [1986), 1990’larda Bersini and Varela tarafindan
gelistirilmig (Bersini ve Varela, 1990), Yapay Sinir Aglar1 gibi biyolojik tabanl
bircok hesaplama yonteminden istifade eden ve onlar1 birlestiren yeni bir sistem

olarak ortaya ¢cikmustir (Nasraouir ve dig., 2002).

Oldukca yeni bir problem ¢cdzme teknigi olan Yapay Bagisiklik Sistemleri,
Yapay Sinir Aglart ve Genetik Algoritmalara benzer bir¢ok 06zellik barindirir
ve bircok alanda uygulamasi bulunmaktadir. Bu giine dek pek c¢ok varyasyonu
gelistirilmis olup, bunlardan bilinen ii¢ tanesi “Klonal Sec¢im Algoritmas1”,

“Negatif Se¢im Algoritmas1” ve “Bagisiklik Aglari”dir.

Popiilasyon igerisindeki her bir birey antikor olarak isimlendirilir ve yeni
nesiller benzerlik degeriyle orantili bir klonlama sonucu olusturulur. Popiilasyon
biliyiikliigii, ¢coziime ulagsmada ©nemli bir parametredir. Yapay bagisiklik
sistemlerinde ¢aprazlama kullanilmamakta; bunun yerine yeni ¢oziimler kesfetme
siirecinde ince ayar yapilmasimi saglayan mutasyon kullanilmakta ve genelde

biiylik mutasyon oranlar1 secilmektedir.

Antijen adi verilen bir yabanci madde viicutta tespit edildigi zaman,
antikor adi verilen hiicre algilayicilar1 devreye sokularak bagisiklik tepkisi veren

lenfosit adli hiicreler salgilanir. Antikorlar antijenlerle birlestigi zaman lenfositler
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uyarilir ve boliinerek cogalirlar. Antijenlere antikorlarin baglanabilmesi i¢in
anahtar-kilit gibi uyumlu olmalar1 gereklidir. Uyum ne kadar fazlaysa, baglanma

o olciide fazla olacaktir. Uretilecek lenfosit miktari, baglanmayla orantilidir.

-----

bagisiklik sistemi, daha Once maruz kalmadigi bir antijenle karsilastiginda
ona baglanabilmek i¢in o antijene gore antikor iiretmek amaciyla farklilagsarak
uyumlarimi artirmaya calisirlar.  Uyumlu hale geldiklerinde de baglanmaya
baglarlar. Daha 6nce maruz kalinmig bir antijenle tekrar karsilagildiginda da,
tim antikorlar arasindan o antijene uyumlu olan antikorlarin belirlenmesi ve
karsilik gelen lenfositlerin vakit kaybetmeksizin cogaltilmasi gerekir. Yapay
Bagisiklik Algoritmasinda ama¢ fonksiyonu, antijen-antikor arasindaki uyumun

derecesine kargilik gelmektedir (De Castro ve Von Zuben, 2000).

3.2.11. Yayilmac ot algoritmasi

Bu algoritma, ilk defa Mehrabian ve Lucas tarafindan dinamik ve kontrol
sistem teorisinde kullanilmis, otlarin koloni olusturmasindan esinlenen stokastik
bir yontemdir (Mehrabian ve Lucas, 2006). Otlar, zirai bitkilere tehdit tegkil
eden, Ozel bir gayret sarfetmeden her yerde yetisebilen bitkilerdir. Ortam
kosullarina hizla ve kolayca uyum saglayip zor kosullarda da hayatta kalabilirler.
Yayilmaci Ot Eniyilemesi, otlarin dayanikliliklari, kolayca uyum saglamalari
ve yayilmaci Ozelliklerinden ilham alan bir yontemdir. Olduk¢a yeni olan bu
yontem, mevcut olan diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirilmig ve diger
bazi optimizasyon yOntemlerine iistiinliik saglayabildigi goriilmiistiir. Algoritma,

otlarin agsagidaki oOzellikleri sagladigi kabuliine dayanmaktadir:
e Coziim uzayma sinirli sayida tohum yayilmaktadir.

e Her bir tohum, biiyiiylip bitki haline gelecek, uygunluk degeriyle orantili

sekilde tohum {iretecektir.

o Uretilen tohumlar, arama alaminin her tarafina rastgele sekilde dagilacak

ve yeni bitkiler yetisecektir.

* Bu islem, maksimum bitki sayisina ulasincaya kadar devam edecek ve

bir siire sonra bitki sayis1 sabit kalmaya baslayacaktir.
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Bu durumda, diisiik uygunluk degerine sahip bitkiler elenecek, digerleri de
tohum {tiretmeyle bir sonraki nesli iiretecektir. Yiiksek uygunluk degerine sahip
bireyler, bulunduklar1 bolgelerde cok sayida tohum iiretecek ve sonraki nesillerin,
yine yiiksek uygunluk degerine sahip ¢oziimler civarinda kiimelenmesine hizmet
edecektir. Diisiik uygunluk degerine sahip olan bireylerden iiretilen tohum sayisi
giderek azalacak ve bir noktada tohum iiretilmeyince, o bolgeden vazgecilmis

olacaktir. Algoritmanin ana hatlar1 asagida verilmisgtir.

Oncelikle, baslangic popiilasyonu olusturulur. Bunun icin, ¢6ziim uzayimin
her yerine dagilacak sekilde rastgele olarak bireyler dagitilir. Tiim bireylerin
uygunluk degerleri hesaplanir ve uygunluk degerleriyle orantili olarak tohum
tiretmeleri saglanir. Minimum ve maksimum tohum sayilari, en biiylik uygunluk

degeri ile en kiiclik uygunluk degeri ol¢ek alinarak belirlenir.

Sonraki safhada tohumlar, ebeveyn bitkinin etrafinda dagilarak yeni
yerler kesfedilir. Yeni bireylerin uygunluk degerlerine bakilir. Eger bir ebeveyn,
uygunluk degeri diisiik oldugu icin hi¢ tohum iiretmezse, sonraki nesile gecemez
ve yok olur. Boylece, bitkiler arasinda bir rekabet yaratilmig olur. Birkac
nesil sonra, uygunluk degeri yiiksek olan bireyler, uygunluk degeri diisiik olan
bireyleri bastirmaya baglar. Boylece, geriye en yiliksek uygunluk degerine sahip

bireyler kalmaya baglar ve bireyler global optimum noktasina toplanirlar.

3.2.12. Genetik algoritma

Genetik algoritmalar, evrimsel algoritmalarin bir alt dali olup, birbirinden
cok farkli bircok alanda uygulamalar1 olan metasezigel yaklagimlardir. Belli
baglt biitiin meshur optimizasyon problemlerine ¢oziim sunabilmistir. Ayrica,
toplum tabanli olan Genetik Algoritmalar, diger toplum temelli algoritmalara
ilham kaynagi olmustur. 1960’larda gelistirilmeye baslanmis ve ilk defa 1975

yilinda John Holland tarafindan literatiire sokulmustur (Holland, [1975).

Adaptif ve yapay sistemlerde ilk defa caprazlama, rekombinasyon,
mutasyon ve seleksiyon operatorlerini uygulayan Holland olmustur. Bu genetik

operatorler, Genetik algoritmanin temel bilesenleridir. Ilk ortaya atildigindan
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bugiine kadar pek ¢ok varyasyonu gelistirilmis ve pek cok probleme basariyla

uygulanmuslardir.

Genetik Algoritmada ¢oOziimler, kromozom olarak adlandirilan ve bit
veya karakter dizilerinden olusan kodlamalar seklinde gosterilmektedir. Her bir
kromozom i¢in temsil ettifi coziimiin uygunlugunu belirten bir deger mevcuttur.
Belirli bir aday ¢Oziimiin ne kadar iyi oldugunun degerlendirilmesinde bu
uygunluk degeri kullanilmaktadir. Bu kromozomlarin, hesaplanan uygunluk
degerlerine gore genetik operatorler tarafindan degistirilmelerinin ardindan secim

uygulanir.

3.2.12.1. Genetik algoritma asamalar:

Genel olarak Sekil [3.1fde goriilen asamalardan olusur:

¢ Cozumlerin kromozom olarak kodlanmasi

* Uygunluk Fonksiyonunun veya segim kriterinin tanimlanmasi

¢ Kromozomlardan olugan bir grup birey olusturulmasi

* Poplilasyondakiher bir kromozom igin uygunluk degerinin )
hesaplanmasi

¢ Uygunluk degerleriyle orantiliolarak (Grnegin Rulet Carki
kullanilarak) se¢im yapilmasi

* Caprazlama Uygulanmasi

* Mutasyon sonucu bir sonraki neslin olugturulmasi

¢ Eski neslin yenisi ile degistirilmesi

Optimizasyonun durma kriterleri saglandiveya belirli
sayida nesil tamamlandimi?

Sekil 3.1. Genetik algoritma asamalari

Nesil ile kastedilen, her bir yinelemede elde edilen yeni popiilasyondur.
Kromozom karakter uzunlugu degisken olan arastirmalar literatiirde mevcut

olsa da, genelde kromozom uzunluklar1 sabittir. Genetik Algoritmada 6nemli
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olan bir faktor, uygunluk fonksiyonunun veya sec¢im kriterinin belirlenmesidir.
Uygunluk fonksiyonu en basit sekliyle F' = A —y seklindedir. Burada A
ile gosterilen, Ornegin 500 gibi, biiylik bir sayidir. Eger uygunluk pozitif
degerli olmak zorunda degilse, A =0 olmasi da miimkiindiir. Bu durumda
amag, uygunluk fonksiyonunu maximize etmek veya diger bir deyisle, y = f(z)
degerini minimize etmektir. Sunu da belirtmek gerekir ki, uygunluk fonksiyonu
pek cok degisik sekilde tamimlanabilir. Nasil tanimlanirsa tanimlansin, onemli
olan, yiiksek uygunluk degerine sahip olan kromozomlarin, diisiik uygunluk
degerli kromozomlardan daha sik secilmesini saglayabiliyor olmasidir. Aksi
takdirde, yetersiz tanimlanmis uygunluk fonksiyonlar1 hatali veya anlanmsiz
sonuglar elde edilmesine yol agacaktir. Onemli olan bir diger husus da, cesitli
parametre degerlerinin secimidir. Genetik Algoritmada caprazlama Onemli bir
yer tutarken, mutasyon daha az 6nem tasir. Genelde caprazlamanin gerceklesme
olasiligr 0.7 ila 1 arasinda degisirken, mutasyon goriilme olasiligr 0.001 ila
0.005 arasindadir. Bunlarin nedeni, eger caprazlama olasilif1 cok diisiik
tutulursa, yakinsamanin yavas olacak; mutasyon goriilme olasili§1 biiylik olursa
da, optimum noktasina ¢ok yakinken birden ziplayarak uzaklagsmaya yol agacak

olmasidir.

Bu mekanizmalarin disinda, mevcut nesildeki en iyi bireylerin bir
sonraki nesile aktarilabilmesi i¢in, gerekiyorsa ebeveynlerden bazilar1 da
dogrudan bir sonraki nesile aktarilabilir. Buna elitizm denmektedir. Elitizm,
ozellikle ebeveynlerden bazilarinin uygunluk degerinin yeni iretilen cocuklarin
uygunluk degerinden daha yiiksek oldugu durumlarda, global optimum
noktasinin kaybedilmesini engeller. Boylece bu global optimum noktasina
karsilik gelen bireyin bir sonraki nesilin Otesindeki nesillerde de ebeveyn
olarak kullanilmas1 sayesinde {lretilen ¢ocuklarin global optimum noktasini
daha 1yiye tasimasi miimkiin olabilecektir. Elit birey sayisinin sinirhi sayida
tutulmas1 gerekir. Aksi takdirde, nesiller birbirinden fazla farkli olmaz ve
yakinsama c¢ok yavas olur. Elitizm pek cok sekilde olabilir. En basiti her bir
nesildeki en iyi birka¢ bireyin, genetik operatorlere maruz kalmadan bir

sonraki nesile dogrudan aktarilmasidir.

Mutasyon i¢in de birka¢ secenek mevcuttur. Mutasyon, kromozomlar

tizerinde tek bir noktay1 degistirebilecegi gibi, birden ¢ok noktada degisiklik
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de yapabilir. Boylece yakinsama daha hizli olabilir. Diger yandan, mutasyon
noktalarinin ¢ok fazla sayida olmasi da, yiikksek mutasyon olasiligi gibi,
optimum noktadan uzaklasmaya neden olacaktir. Ger¢cek hayatta, yiiksek
derecede mutasyon goriilen tiirlerin hayatta kalma ihtimali ¢ok diisiiktiir ve yok

olmaya mahkumdur.

Genetik Algoritmanin performansini etkileyecek bir bagka parametre de
poptilasyondaki birey sayisidir. Eger birey sayisi ¢ok az tutulursa, Genetik
Algoritmanin giicli ortaya ¢ikmayacak, evrimsel olarak en iyi ¢oziime dogru
bir yakinsama yeterince belirgin olmayacaktir. Hatta, tiim bireylerin optimum
disindaki bir noktaya dogru kaymalar1 s6z konusu olabilecektir. Ciinkii, eger
bireylerden birinin uygunluk degeri digerlerine nazaran c¢ok biiyiik ise, tiim
cocuklarin kendi bulundugu noktaya dogru toplanmasina yol acacak ve global
yerine lokal optimum noktasina takilip kalacaktir. Gercek hayatta ise, eger bir
tiirlin diinya tizerindeki birey sayis1 az ise, tiiriin yok olma tehlikesiyle karsi
karsiya oldugundan soz edilir. Diger yandan, birey sayisi ¢ok biiyiik alinirsa,

islemsel yogunluk aratacak ve islem siiresi uzayacaktir.
3.2.12.2. Genetik algoritma islem basamaklari

Genetik Algoritmanin yapi taslart gen olarak ifade edilen, kromozom
parcalaridir. Veya diger bir deyisle, kromozomlar genlerden olusan dizilerdir. Bir
gen, bir parametrenin ikili sistemde kodlanmis kargiligidir. Her bir kromozomun
da, karsilik gelen bir uygunluk degeri bulunur. Bu uygunluk degeri ile o
kromozomun ne kadar iyi bir ¢oziim oldugu derecelendirilir. GA, rastgele
tiretilmis kromozomlardan olusan biiyiikce bir liste ile baslar. Kromozomlar,
en yiiksek uygunluk degerinden en diisiik uygunluk degerine dogru siralanirlar.
Bunlardan, birey sayisinin disinda kalanlar elenir ve sonucta birey sayisi kadar,

eldeki en iyi uygunluk degerine sahip bir ilk nesil elde edilir.

Kromozomlar olusturulurken, optimize edilecek parametre sayis1 kadar
gen olmalidir. Genler ikili sistemde kodlanabilir. Ornegin, 30 bit uzunlugundaki
bir kromozomun ilk 10 bitlik kismu bir gen, sonraki 4 bitlik kismu ikinci bir
gen, sonraki 6 bitlik kismui iiclincli gen, kalan son 10 bit de dordiincii gen icin
kullaniliyor olabilir. Bu durumda 30 bitlik kromozomda 4 gen ve optimizasyon

algoritmasiyla optimize edilecek 4 parametre var demektir. Bunu daha detayl
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izah etmek i¢in bir kromozom asagidaki gibi kodlanabilir.

kromozom = |111111001 1101 110101\10001‘,10111 3.1
geni genz gensg geng

Optimize edilecek parametre sayisi, problemin boyutunu belirler. Asagida
bir kromozom 0rneg8i gosterilmigstir. Burada p ile her bir parametre gosterilmekte

olup gen olarak kodlanmustir.

kromozom = [py pa p3 p4] (3.2)

Her bir kromozoma karsili gelen uygunluk fonksiyonu da Denklem

(3.3)°deki gibi hesaplanir:

Uygunluk = f(p1, pa2, p3, pa) (3.3)

Her bir parametrenin belirli bir aralik icinde degerler almasi gerektiginde,
kromozomlar1 ikili sistemde kodlamak iyi bir ¢oziim olacaktir. Bu isleme

kuantalama denir. Bir parametre Denklem (3.4)’de oldugu gibi kuantalanabilir:

Sn

G =Y bulk]2'7FQ (34)
k=1
Gn : pn parametresinin kuantalanmis hali,
Sy, : p, parametresi icin kuantalama seviye sayisi,

bwlk] : ¢, igin karsihk gelen ikili sistem gosterimi,

@ : En biiyiikk kuantalama degeri (ayn1 zamanda ¢, parametresinin

alabilecegi degerin yarisidir).

Bir parametre kodlanirken kag¢ bit olarak kodlanacagi, algoritmanin
performansini etkiler. Fazla sayida bit ile kodlanmasi, ¢oziiniirliigli ve hassasiyeti

artirirken, yakinsamay1 da yavaglatir.

Kromozomlarin kodlanmasi1 ve kod c¢oziimii i¢cin gerekli mekanizma

olusturulduktan sonra, rastgele iiretilmis uzunca bir kromozom listesi olusturulur
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ve karsilik gelen uygunluk degerleri hesaplanarak cizelge haline getirilir. Bu
cizelgedeki satirlar, uygunluk degerlerine gore siralanir. Belirlenecek yeterlilik
kriterine gore bunlardan yetersiz olan bireyler listeden cikartilir. Yeterlilik
kriterinin ne oldugu ve hangi bireylerin elenecegi probleme gore degisebilir.
Ornegin, listedeki bireylerin belli bir oran1 kalacak sekilde geri kalanlarin
elenmesi veya uygunluk degeri belli bir sinir degerin altinda olan bireylerin

listeden cikartilmas1 seklinde olabilir.

En iyi bireyleri siiziip, uygun olmayan adaylarn eledikten sonraki adim,
bireylerin ebeveyn olmak ve bir sonraki neslin adaylarimi olusturmak {izere
eslestirilmesidir.  Herhangi iki kromozom birbirleriyle eglestirilebilir. Bu
safhada farkli yaklagimlar tercih edilebilir. Bunlardan birinci yaklagim, tiim
kromozomlarin birbirleriyle rastgele sekilde eslestirilmeleridir. Rastgele secim
islemi i¢in en c¢ok tercih edilen yontem rulet carki yontemidir. Her birey,
uygunluk degeriyle orantili olarak rulet carkinda bir alan kaplar. Bir ebeveyn
secileceginde rulet carki dondiiriiliir. Rulet carkinda daha fazla alan kaplayan
bireylerin secilme sansi daha fazla olacak; yani karakteristik Ozelliklerini bir
sonraki nesle aktarma ihtimalleri daha fazla olacaktir. Ornegin, Sekil ’de
gosterildigi gibi, 1 numarali bireyin secilme olasilifi 4 numarali bireyin sec¢ilme

olasiliginin dort katidir.

Sekil 3.2. Rulet carki secim mekanizmasi

Diger bir yontem de, en yiliksek uygunluk degerine sahip bireylerin, en

diisiik uygunluk degerine sahip bireylerle eslestirilerek cesitliligin artirilmaya
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calisgitimasidir. Uciincii bir yaklasim olarak da, listenin tepesinden baslayarak

en iyi bireylerin birbirleriyle eslestirilmesidir.

Esler belirlendikten sonra caprazlama uygulanir. Genellikle 0.7 — 1
araligindaki bir olasilikla gergeklestirilen ¢aprazlama, iki bireyin bazi bdlgelerinin
karsilikli olarak birbirleriyle degisimidir. Sekil [3.3[de goriildiigii tizere, biyolojik
kromozomlardan esinlenerek iki kromozom ciftine ait bolgeler arasinda genetik

bilgi aligverisi gerceklesmektedir.

) = =

Sekil 3.3. Caprazlama mekanizmasi

Hangi bolgelerinin degisilecegini rastgele secilen caprazlama noktasina
gore belirlenir. Ornek olarak, asagida gosterildigi sekilde caprazlama noktasi

olarak, soldan 4’incii ile 5’inci bit arasi segilmisgtir.

ebeveyn; = 1010100001

~ =
cocuk; = 1101 100001
cocuky = 1010101101

~ =
ebeveyny, = 110110110

—_

Caprazlama noktast birden fazla da olabilir. Ornegin Sekil ’de
goriilecegi lizere 3 ve 4’lincii bitler arasinda birinci caprazlama noktas: ile

beraber 6 ve 7’inci bitler arasi ikinci ¢aprazlama noktast secilmigtir.

Caprazlama sonrasindaki islem, mutasyondur. Bu esnada rastgele
noktalarda bazi bitler 0 — 1 veya 1 — 0 sekilde degisime ugrar. Ornegin,
Sekil [3.5[de 5’inci bit mutasyona ugrayacak gen olarak seg¢ilmis ve degeri O

— 1 seklinde degistirilmigtir.
Mutasyonun artirilmasi, ¢oziim arama bolgesinin o anki mevcut
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Kesim, =6
Kesim, =3
1 2 3|4 5 617 8 910 Uygunluk Dederi
Ebeveyn1 [0 [0 [0]J0[0]0lo0]0[0]0] 3.7
Ebeveyn2 |1 [1 [1l 4|41 1]1]1]1] 48
Gocuk1 [0JoJo[4[1[1]o]0]0]0] 3.5
Gocuk2 [1]1 [1]ofofof1][1][1]1] 5.9

Sekil 3.4. Birden fazla noktada caprazlama

Mutasyon
Mutasyona Oncesi/ Sonrasi
Ugrayacak Gen i Uygunluk Degeri
[1]1[1]0[00[1]1]1]1] 59
[1]1[1]0[1]0]1]1]1]1] 6.2
Mutasyona 7
Ugramis Gen

Sekil 3.5. Mutasyon mekanizmasi

degerlerin digina da tasinmasimi saglayarak bir miktar ozgiirlik kazandirir. Bu
yetenek, ozellikle bireyler belli bir noktaya dogru toplanmaya baglarken, diger
alternatiflerin de degerlendirmeye alinabilmesini saglar. Bu sayede yerel
optimum noktalarina takilip kalmadan global optimum noktalar1 da
degerlendirmeye alinabilmektedir. Bir siire sonra caprazlamalar nedeniyle,
kromozomlar birbirlerine benzemeye bagslarlar. Mutasyon, algoritmanin dongiiye
girmesini engeller. Eger varsa, daha iyi c¢Oziimler ortaya c¢ikmaya basglar.
Bununla beraber, mutasyonla eger daha kotii ¢oziimler {iretiliyorsa, bunlar
eleneceginden olumsuz bir etkisi olmayacak ve geride kalan bireyler global
optimum noktasina dogru ilerlemeye devam edecektir. Mutasyon goriilme

olasiligr genellikle 0.05 civarindadir.

Mutasyonlar da tamamlandiktan sonra, iiretilen cocuklar icin uygunluk

degerleri hesaplanir. Elit birey sayisinca ebeveyn dogrudan bir sonraki nesle
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aktarilir. Cocuklardan uygunluk degeri yiiksek olanlar da bir sonraki nesle
tasinir. Algoritma bu sekilde devam eder. Ta ki, kabul edilebilir bir ¢oziim
elde edilinceye veya belirli bir sayida nesil geginceye kadar. Yiiksek uygunluk
degerine sahip, yani optimum degere daha yakin olan bireylerin 6zellikleri,
sonraki nesilde daha fazla tasinir ve bdylece optimum ¢6ziime dogru adim

adim nesil olarak topluca bir kayma olur.

Genetik Algoritmalar, elektromanyetik problemlerde optimizasyon i¢in
cok kullanmighdir. Algoritmanin biraz yavas oldugundan soz edilebilir ancak,
fazla sayida parametreli optimizasyon problemlerinde ¢ok basarilidir ve gradyan
hesaplamasina ihtiya¢c duymaz. Genetik Algoritmanin bir diger avantaji da ayrik
degerli parametreleri de optimize edebilir. Ger¢ek hayatta parametre sayilar
fazla ancak simirli sayidadir. Bunaltici rastgele arama yontemleri cok daha
fazla uzun siirebilmektedir. Hatta bazi yontemler, yerel optimum noktalarina
takilip kalabilmektedir. Genetik Algoritma ise genelde global optimum noktasini

bulabilmektedir.

Boliim [3.3]de, bahsi gecen optimizasyon algoritmalarindan bazilarinin
Mikroserit Antenlerin optimizasyonu alaninda kullanimindan bahsedilecek ve

literatiirdeki calismalardan Ornekler sunulacaktir.

3.3. Mikroserit Antenlerin Optimizasyonu Alaninda Yapilan

Cahismalar

Numerik yoOntemler kullanilarak Mikroserit Antenlerin optimizasyonu,
en az 1990’hh yillara kadar gitmekte olup, 1989 yilinda Johansson tarafindan
ADODYA tipi antenlerin Moment Metodu ile analizi yapilmistir (Johansson,
1989). Anten iizerindeki akim dagilimlar1 hesaplanmis, ve deneysel verilerle
hesaplanan degerler karsilastirildiginda 1s1tma desenlerinin benzerlik gosterdigi
gosterilmigtir. Problemi basitlestirmek icin, dielektrik malzeme yerine hava
oldugu varsayilmistir. Boylece, dielektrik tabanli ADODYA tipi antenlerin nasil

davrandigimi anlama imkam elde edilmistir.

Bir bagka calismada yine ADODYA tipi antenin geometrisi, Moment
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Metoduyla analiz edilmistir. Calismalarinda dielektrik taban da incelenmistir
(Koksal ve Kauffman, 1991). Aym yillarda bir baska calismada da yine
ADODYA tipi anten Moment Metoduyla analiz edilmistir (Kotksal ve Kauffman,
1993)). Hesaplanan deger, deneysel Olgiimlerle karsilastirilmis ve sonuglarin
tutarli olduklar1 goriilmiistiir. Calismada antenin besleme mekanizmasi ve

mikrogerit hattan yarik hattina ge¢is de yer almistir.

Oraizi ve Jam tarafindan daralma profili basamakli olarak degisen ADYA
tipi bir anten icin anten geometrisine ve daralma profiline ait parametrelerin
optimum degerleri bulunmustur (Oraizi ve Jam, 2003). Bu kapsamda yarik

genigligi ve daralma profilinin basamak artis hizi i¢in optimizasyon yapilmistir.

Mikroserit Anten optimizasyonu icin Genetik Algoritma kullanimim
2005 yilinda Alijibouri’nin ¢alismasinda goriilmektedir. Tasarlanan Mikrogerit
Antenlerin hem empedans uyumunu hem de dairesel polarizasyonlu olmasini
saglamak i¢cin kullamlmistir (Al-Jibouri, 2005). Yontemlerini kare sekline
yakin yama antenlerde, cift beslemeli yama antenlerde ve anten dizilerinde

uygulamuglardir.

Mikrogerit anten giris empedansinin veya bandgenisliginin Yapay Sinir
A8 (YSA) kullanilarak hesaplanabilecegini Oneren caligmalar da literatiirde
mevcuttur (Giiltekin ve dig.; |Giiney ve Giiltekin, 2007). Ornegin, dikdortgensel
bir mikrogerit anten i¢in dielektrik malzeme icindeki dalgaboyu cinsinden taban
yiiksekligi, anten genisligi ve dielektrik kayip tanjanti giris olarak verildiginde,
antenin bandgenisligi elde edilebilmekte veya bu ii¢c parametreye ilave olarak
besleme noktasinin uzakli1 ile anten boyu da girig olarak verildiginde giris

empedanst hesaplanabilmektedir.

Mikroserit Antenlerin optimizasyonu alaninda, Yayilmacit Ot Algoritmasi
kullanilan bir calisma 2008 yilinda Mallahzadeh ve ark. tarafindan ortaya
konmustur (Mallahzadeh ve dig., [2008). Calismalarinda dogrusal dizilimli anten
dizilerinde, her bir anten elamaninin konumlarini hesaplamiglar ve minimum
yan kulak¢ik seviyesi ile ve dizinin sifirlarinin istenen do grultularda olmasinm
saglayan bir anten 1s1ma deseni elde etmiglerdir. Bu calismalariyla Yayilmaci

Ot Algoritmasina dikkatleri ¢cekmislerdir.

2009 yilinda Erdogan tarafindan Vivaldi anten ve anten dizilerinin
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parametrik incelenmesi ve tasarimi calisilmistir (Erdogan, 2009). Tek anten
ve dizi anten parametrelerinin tasarim iizerindeki etkileri incelenmigstir. Vivaldi
anteni olusturan parametreler belirlenmis ve her bir parametrenin degisiminin,
nasil bir etki iirettigine bakilmistir. Sonucta 8.5 — 10.5 GHz frekans bandinda
-15 dB’den daha diisiik S;;(dB) degerine sahip, iki farkli serit kilavuzdan yarik

hatta gecisli, Vivaldi dogrusal anten dizileri tasarlanmustir.

Aym1 yil (Jolani ve dig., 2009) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
metasezgisel yontemlerden biri kullanilarak yapilan bir optimizasyon Ornegi
goriilmektedir.  Parametrelerdeki degisikliklerin anten {izerindeki etkilerini
incelemek yerine, antenin optimizasyonu tercih edilmigtir. Optimizasyon
sirasinda Karinca Kolonisi Algoritmas: kullanilmigtir. Sonugta 32 mm x 35
mm x 1.6 mm boyutlarinda, 3.1 — 10.6 GHz araliginda maksimum kazang
degeri 5.25 dBi olan, ultragenisbant Ozelligine sahip ve FR4 malzemesi
kullanarak imal edilmis bir Dengelenmis Zit Kutuplu Vivaldi antenin iiretimini

gerceklestirmiglerdir.

Vivaldi antenlerin parametrik analizi alaninda yapilan bir bagka calisma
da Bayat ve Mirzakhani tarafindan 2012 yilinda yapilmistir (Bayat ve Mirzakhant,
2012)). Calismalarinda Dengelenmis Zit Kutuplu Vivaldi antenlerin genisbant
dizi anten tasariminda kullanimini incelemislerdir. Dielektrik sabiti 2.94 olan
RT/duroid 6002 malzemesinden taban kullanarak 1 — 20 GHz frekans bolgesinde
caligan bir antenin analizi i¢cin HFSS yazilimini kullanmiglardir. Tasarim hedefi
olarak -10 dB den daha diigiik S;(dB) ve diisiik ¢apraz polarizasyonlu yiiksek

bandgenisligi elde etmeyi belirlemiglerdir.

En yeni caligmalardan birisi de 2015 yilinda Lekshimi ve Raglend
tarafindan yapilan, genigsbant uygulamalar i¢cin ADODYA tipi antenlerin
parametrik analizidir (Lekshmi ve Raglend, 2015). X-Band bolgesinde
calisacak bir antenin fiziksel parametrelerinin degisiminin, 1s1ma deseni lizerine
olan etkileri incelenmigtir. Daralma profilinin en genis kismindaki acikliin
farkli geniglik degerleri almasi saglanmistir. Sonugta, acgiklif1 genisletmenin,
S11(dB) degerini azalttigi, kazanci artirdigi, yan kulakcik seviyesini azalttigi
ve 1sima desenindeki ana kulak¢igin hiizme genisligini artirdigi tespit

edilmistir.
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Yukarida Ornekleri verilen calismalarda, Mikrogerit Antenlerin parametrik
analizlerinin cesitli yontemlerle yapildigi, farkli ADYA tiplerinin degiskenler
cinsinden tamimlandigi ve her bir parametrenin degisiminin tasarim iizerine
etkileri incelenmisgtir. Bunlardan bir boliimiinde de metasezgisel yontemlerden
bazilar1 kullanilmig ve parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesine
calisilmistir. Bahsi gecen c¢alismalar incelenerek bu tezin kapsami belirlenmisgtir.
Bu kapsamda ADYA tipi antenlerin incelenmesine karar verilmis, antenlerin
fiziksel parametreleri belirlenmis; bu parametreler cinsinden antenler ifade
edilmistir. Daralma profili olarak dogrusal, eksponansiyel ve dairesel daralma
profilleri ¢calisilmigtir. Taban malzemesi olarak, daha dnce de bazi arastirmacilarin
kullandig1 FR 4 epoksi kullanilmigtir. Boylece, baski devre iiretim teknolojisinden
faydalanilmis ve daha ucuza imal edilmesi miimkiin olmustur. Bir sonraki

boliimde, tez kapsaminda yapilan caligmalara ait detaylar sunulacaktir.
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4. ADYA TASARIMI VE PERFORMANSININ
ARTIRILMASI

4.1. Giris

Isminden de anlasilacag iizere, tez calismasinda 6n plana cikan hususlar
“tasarim” ve “performans arttirma”dir. Bu kapsamda Acgikli§i Daralan Yarik
Anten (ADYA) tipinde 6zel tasarlanan antenler analiz edilerek simiilasyonlar
yapilmistir. Simiilasyon ve analiz i¢in Ansoft HFSS® yazilimi kullanilmasgtir.
Sonlu Elemanlar Metodu tabanli bir yazilim olan HFSS ile hem antenlerin
parametrik olarak tanimlanmasi yapilmis, hem de bu parametrelerin optimum
degerlerinin belirlenmesi i¢in yazilimin Optimetrics fonksiyonu kullanilmisgtir.
Sonraki siirecte, optimize edilen ve simiile olarak incelenen antenlerin imal
edilmesi ve deneysel Olciimlerin yapilmasi gerceklestirilmis ve simiilasyonlarla

deneysel Ol¢limlerin kargilagtirmasi yapilmigtir.

Oncelikle, performans artirrmina yonelik etkili olan faktorlerin neler
olmasi gerektigi sorgulanmistir. ADYA performansini etkileyen faktorlerin temel
olarak anten ve yarik parametreleri, yarik daralma profili, besleme metodu
oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle her bir faktorii olusturan parametreler
tanimlanmistir. Daha sonra da ADYA tipleri icin tasarim kriterleri belirlenmis
ve istenen Ozelliklerdeki antenlerin tasarimi icin parametrik hale getirilmis
degiskenlerin optimize edilmesi saglanmistir. Sonugta da, kriterleri en iyi

saglayacak anten Ozelliklerinin nasil olmasi gerektigi elde edilmistir.

ADYA tipi ve bunlardan olusan anten dizileri pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ancak, bu antenlerin fiziksel yapilart heniiz tam olarak
anlagilmis ve formiilize edilmis degildir. Buna ek olarak ADYA tipi antenler

lizerine yapilan ve antenin parametrik Ozelliklerini inceleyen calisma sayisi
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giderek artmakla birlikte yine de sinirli sayidadir. Bu tip antenlerin karma sik
yapilar1 nedeniyle deneysel Ol¢iimler olduk¢a zaman almakta ve basit yapilar
icin kullanilan analiz yontemleri bu anten tipleri i¢in yeterli dogrulukta sonuglar
verememektedir. Bu nedenle bu tezde anten parametrelerinin etkileri empedans,
yansima katsayisi, bantgenisligi, 1s1ma deseni, 1s1ma verimi, kazang gibi faktorler

acisindan incelenmistir.

Bu giine kadar farkli anten parametreleri iizerine yapilmig olan ve
parametrelerin anten performansin1 nasil etkiledigi ile ilgili literatiirdeki
calismalardan oOrnekler verilmistir. Ancak bu calismalarda, genelde sadece
parametrelerin tek baglarina olan etkileri iizerinde durulmustur. Bu tezde ise,
bir optimizasyon algoritmasiyla parametrelerin birle stirilmesi yoluna gidilerek,
kriterlerin tam olarak saglandigi cok daha iyi performansa sahip antenlerin
tasarlanmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda ADYA tipi antenlerin fiziksel

yapisinin optimizasyonuna onem verilmisgtir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde gelistirilmeye acik diger bir
alanin da “daralma profili” oldugu tez calismasi icinde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmenin dayandiyr temel mantik, literatiirdeki calismalardan verilen
orneklerde de vurgulanmig olan, daralma profilinin bantgenisligi, ana kulak¢ik
demet genisligi, yan kulak¢ik degerleri, 1s1ma deseni ve yiizey akimlari iizerinde
etkili oldugudur. Bu giine kadarki calismalarda sabit genislikli, dogrusal ve
eksponansiyel daralan, ¢ok parcali eksponansiyel profiller denenmis ve bazi
sonuglar elde edilmistir. Literatiirde yer alan daralma profillerinin disinda da yeni
profillerin miimkiin olabilecegi degerlendirildiginden, literatiirde karsilagiimamis
olsa da daire denklemini saglayan daralma profilleri de incelenmistir. Uretilen
antenlerden bazilar1 dairesel daralma profilinde tasarlanmigstir. Sonucta hem
literatiirdeki dogrusal ve eksponansiyel daralma profilleri hem de yeni ortaya
konan dairesel daralma profili ic¢in, Genetik Algoritma ile parametrelerin

optimizasyonu yapilmustir.

Literatiirdeki calismalarda, yiizeydeki akimlarin kontrol edilmesinin one
cikan bir bagska husus oldugu goriilmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan,
kenarlara kesikler atarak yilizey akimlar1 kontrol edilmeye calisilmistir. Ancak
bu tiir yaklasgimlarin hem optimizasyonu daha da zorlagtiracagt hem de

olusturduklar1 kapasitif etkileri nedeniyle sinyallerde bozulmaya yol acacagi
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degerlendirilmektedir. Buna bir alternatif olarak, iletkenlerin olabildi gince dar
secilmesi ile akimlarin sadece daralma bolgesi veya civarinda olusmasi
saglanabilecegi Ongoriilmiis, bu yaklasimin da fiziksel parametrelerin
optimizasyonu ile miimkiin olabilecegi degerlendirilmistir  Bu nedenle
antenlerin hem i¢ hem de dis kenar i¢in daralma, yani dual daralma profilli
olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Sonugta, mikroserit hattin devami gibi
olan bir adet dual dogrusal daralan anten, iki adet dual dairesel daralan anten

ve iki adet dual eksponansiyel daralan anten tasarimlari ortaya ¢ikmugtir.

ADYA tipi antenlerin incelenmeye baglandig1 ilk giinden beri, besleme
mekanizmasinin  bantgenigligi {lizerindeki etkileri bilinmektedir. Uygun
ayarlanmayan mikroserit hattan yaritk hattina gecisin, bantgenisligini
kisitlayabildigi goriilmiis; bu kisitlamalar1 ortadan kaldirabilmek icin empedans
doniistiiriiciiler, dairesel veya daire parcasi seklinde parcalarin kullanildig:
yontemler Onerilmistir. Bu tezde, incelenen bir baska nokta da besleme
mekanizmasi lizerine olmug ve tasarlanan antenlerin simetrik Ozelliklerinden de
faydalanip, yeni gelistirilen yarim halka seklindeki parcalar kullanilarak
mikroserit hattan yarik hattina gecis basarilmigstir. Uretilen diizlemsel antenler,
bir yiiziinden koaksiyel kablo ile beslenmis ve kablodan gelen gii¢, yarim

halka parcalar ile antenlere aktarilmustir.

Tasarlanan antenin kullanim amaci1 olarak X-Band SATCOM (Satellite
Communications-Uydu Haberlesmesi) i¢in kullanilabilecek hafif ve kiiciik boyutlu
bir anten tasarlama diisiiniilmiistiir. X-Band SATCOM frekans bantlarin1 (7250
— 7750 MHz) kapsayan ve piyasada veya laboratuvardaki mevcut ekipmanla
kolayca iiretilebilen bir alici anten tasarlamak hedeflenmistir. Tasarim hedefleri
belirlenirken anten performansini artiran faktorler degerlendirilmistir. Anten

performansini artirma kriterleri olarak dort farkli kriter belirlenmigtir. Bunlar,

a. Uretilen antenin doniis kaybi, Sy;(dB) degerinin, antenin calisma frekans

bolgesinde -10 dB veya daha asagi olmasi;
b. Duran dalga oraninin (Voltage Standing Wave Ratio) 2 den asagi olmasi;
c. Isima veriminin (Radiation Efficiency) %60 veya daha fazla olmasi;

¢. Maksimum kazancin (Peak Gain) 4.5 dB veya daha fazla olmasi

seklindedir.
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Calismanin uydu haberlesmesi iizerine olmasinin baglica nedeni, ADYA
tipi antenlerin, uzay ve hava platformlarinda kullanilacak antenlerin kriterlerini
karsilayabilecek ozellikte olmasidir. Ornek vermek gerekirse, uydu ve kablosuz
haberlesme alaninda goriilen gelismeler bantgenigligi yiiksek antenlere olan
ihtiyact  artirmistir. ADYA tipi antenlerin yiiksek bandgenisliklerini
destekleyebildikleri Ornekleriyle sunulmustur. Ayrica, hava ve uzay
platformlarindaki antenlerin hafiflik, dengeyi bozmama, aerodinamik uyumluluk
kriterlerini de saglamalar1 gerekir. ADYA tipi antenler, oldukca kiiciik
boyutlarda iiretilebilmeleri ve diizlemsel 6zellikleri sayesinde tiim bu kriterleri
saglar. Mikroserit antenlerin hava ve uzay araglarinda kullanimi literatiirde
mevcuttur. Yukaridaki nedenlerden otiirii, ADYA tipi antenler tercih edilererk
X-Band uydu haberlesmesinde kullanilabilecek bir alict anten tasarlanmis ve
imal edilmistir. Tezin bu boliimiinde Oncelikle tasarim hedeflerinin neler
oldugu, incelenen ADYA tipleri ve onlara ait daralma profilleri detayli olarak
sunulacaktir. Daha sonra, kullanilan HFSS yazilimmin ve Genetik Algoritmanin
probleme nasil uygulandi§1 ve ayarlarin, parametrelerin nasil secildigi ele
alinacaktir. Sonrasinda ise HFSS yazilimi kullanilarak analizi ve optimizasyonu
yapilan antenlerin {iretim basamaklari ve liretim siirecinde karsilasilan zorluklar
anlatilacaktir. En son olarak da deneysel oOl¢iim diizenegi tanitilacak ve

deneysel Ol¢iimlerin simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirmasi yapilacaktir.

4.2. Gelistirilen ADYA Tipleri

Tez c¢alismasinda kullanilacak daralma profilleri secilirken, ©nceki
aragtirmacilarin kullandigr daralma profilleri incelenmistir. Calismalarin en cok,
dogrusal ve eksponansiyel daralma profilleri iizerine oldugu goriilmiistiir.
Ancak bu calismalarda cogunlukla iletkenlerin sadece i¢ kenarlarinin daralma
gosterdigi, bununla beraber bir calismada da hem i¢ hem de dis kenarlar
daraltarak dual eksponansiyel daralma profili kullanildig: tespit edilmistir. Ig
kenarla beraber dis kenar icin dogrusal daralma profili kullanan herhangi bir
calismaya rastlanilmamugtir. Ayrica, literatiirde yer almayan bir profil olan

dairesel daralma profili de bu tez kapsaminda incelenmistir.
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Bu tez ¢alismasinda 6ne ¢ikan bir bagka husus da besleme mekanizmasidir.
Her iic daralma profili i¢in de ©zgiin, yarim halka seklinde pargalar barindiran
beslemeler kullanilmigtir. Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde, mikrogerit
hattan yarik hatta gecis icin empedans doniistiiriiciiler, dairesel / daire pargalari
seklinde beslemeler kullanildi§1 goriilmiistiir. Tiim bu besleme mekanizmalari,
eger koaksiyel kabloya da baglanacaksa, Once taban yan kenari iizerinden
yiizeyine dik olmayacak sekilde bir mikroserit hatta, sonra yarik hattina baglanti
yapilmaktadir. Bu yontemin bir mahsuru, hava araclarinda aerodinamik uyumu
zorlagtirmasidir. Eger iiretilen antenler, bir hava aracinda yiizeye uyumlu olarak
kullanilacaksa, koaksiyel kablonun, aracin i¢ kisminda kalmasi ve yiizeyin
tizerinde c¢ikintiya yol agmamast gerekir. Aerodinamik uyumsuzluk sorununu
cozmek icin, 6zgiin besleme sekli de bu tezde Onerilmekte olup hat empedansi
50 Qolan koaksiyel kablo, empedans uyumunu bozmadan, dogrudan dielektrik

tabanin her iki yanindaki iletkenlere temas etmektedir.

Sonucgta toplam sayis1 bes olmak iizere iki grup ADYA anten
tasarlanmistir. Bunlardan birinci gruptaki ii¢ tanesinde besleme noktasindan
mikrogerit hat ile 16 mm kadar uzaklastiktan sonra daralma profili baslatilmis,
diger gruptaki iki tanesinde de daralma profili hemen besleme noktasindan
itibaren baslatilmisti. Bu 16 mm, herhangi bir hesaplama sonucu bulunmamis
olup SMA konnektdrden makul bir miktar uzaklasmak amaclanmistir. Bu bes
anten a) Mikroserit Hat Ilaveli Dual Dogrusal Daralan, b) Mikroserit Hat
Ilaveli Dual Eksponansiyel Daralan, c) Mikroserit Hat ilaveli Dual Dairesel
Daralan, ¢) Mikroserit Hat Ilavesiz Dual Eksponansiyel Daralan ve d)
Mikroserit Hat Ilavesiz Dual Dairesel Daralan profillerde olmustur. Dordiincii
ve besinci antenlerde daralma profilleri hemen besleme noktasindan itibaren
baglamis olup, tasarlanan bes anten profiline ait gosterimler Sekil [{.1] olarak

sunulmustur.

Her bir anten, 1.57 mm kalinhiginda bagil dielektrik sabiti 4.4 olan
FR4 malzemesinden dikdortgensel bir dielektrik tabanin iki yiiziindeki ince
iki iletkenden olugsmaktadir. Bu goriintimleriyle, Zit Kutuplu Vivaldi antenleri
andirmaktadirlar. Iletkenlerin bakir kalinhig1 her bir yiizde 35 mikrometredir.
Resimlerde, antenlerin bir yiiziinden bakildiginda sanki dielektrik taban seffafmis

gibi, her iki iletken birden goriilmektedir. Antenlerin tam orta noktasinda, SMA
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Sekil 4.1. Tasarlanan antenlere ait geometriler

konnektoriin lehimlendigi yarim halka seklindeki parcalar goriilmektedir. SMA
konnektoriin koselerindeki bacaklari, iletkenlerden yalniz biri iizerinde bulunan
bu yarim halka parcalara temas etmekte olup detaylar1 Sekil 4.2fde gosterilmistir.
SMA konnektoriin ortadaki bacagi da diger yiizdeki iletkene temas etmektir.

Bu temaslar, imalat asamasinda lehimleme suretiyle uygulanmistir.

Sekil 4.2. Yarim halka sekilli besleme mekanizmasi

Uretilen antenlerin koaksiyel kablo baglantilart icin kullamlan SMA
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konnektorler ve bilgileri Sekil @.3[de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Kullanilan SMA Kkonnektorlere ait bilgiler

Antenler, aslinda ince serit seklinde zit kutuplu iletkenlerin, daralma
profiline uygun olarak biikiilmesi olup simetrik yapilariyla iki daralma profilini
ayn1 anda barindirmaktadirlar. Bu antenlerin One cikan ortak bir 6zelligi, sadece
daralma profili bolgesinde iletken bulunmasi, baska bir bolgede iizerinde akim
bulundurabilecek bir iletken olmamasidir. Boylece, yilizeyde istenmeyen akimlar

da onlenmis olmaktadir.

Antenlerin performanslarimi artirmak icin, her bir anten tipini olusturan
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin optimize edilmesi gereklidir.
Antenlerin genel goriiniimlerine bakildiginda, dikdortgensel —goriiniiste
olduklarindan parametreler, dikdortgenlerin eni boyu cinsinden tanimlanmaisgtir.
Tasarim kolaylig1 acgisindan dielektrik taban boyutlari i¢in ortak parametreler
kullanilmigtir. Her bir anten icin dielektrik tabanlari, daralma profillerini
kapsayacak sekilde ayarlanmaktadir. Tiim antenler ili¢ parametre kullanilarak
ifade edilebilir. Bunlar, daralma profilinin boyu (@), daralma profilinin eni (b),
iletkenin genigligidir (w). Acikligi dogrusal daralan anten icin parametreler
asikar olup, optimizasyon icin a ve b parametrelerinin kendisi dogrudan
kullanilabilir. w ile kastedilen ise merkezde degil, daralma profilinin bagladig:

noktadan sonraki iletkenin genigligidir. 16 mm uzunlugundaki mikrogerit hat
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ilavesinin genisligi de, birlesme noktasinda siirekliligi saglayacak sekilde bu w

degerine gore belirlenir. Acikligi dogrusal daralan anten i¢in parametreler Sekil

d.4rde gosterilmistir.

2X (a+16mm + w)

Sekil 4.4. Acikh@1 dogrusal daralan yarik anten parametreleri

Aciklig1 eksponansiyel daralan antenler i¢in, eksponansiyel ifadelerin bu

parametreler kullanilarak yazilmasi gerekir.

Cizelge 4.1. Eksponansiyel daralma profiline ait parametreler

Parametre | Aldig1 Deger ( _t;a,b,w )
X(-t) t
Y(_t) —w/2+ (b+w/2(1 — 1006/ R)) (B — 1) /(e300 — 1)
t Baslangic1 :0 , Bitisi : a
Aciklig1 dairesel daralan antenler icin de sekil lizerinde gostermek daha

aciklayict olacaktir. Sekil f.5[te dairesel profilin nasil oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Aciklig1 dairesel daralan yarik anten parametreleri
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Adindan da anlasilacag: iizere, 6nce a ve b parametreleri cinsinden bir
daire merkezi ve yaricap belirlenmis, daha sonra yine a ve b parametreleri
cinsinden bir ac¢i1 hesaplanmig ve bir yay cizdirilmistir. Bu c¢izdirilen yay,
yukaridaki sekilde goriildiigii lizere, besleme hattinin ucuna eklenmek iizere 16

mm kaydirilmigtir.

Dogrusal ve dairesel daralma profillerinde, daralma profillerinin ug
noktalarindaki koselerden olan sagilmayi engellemek i¢in, koseler yuvarlatilmistir.
Bunun icin uclarma iletkenin genigliine esit bir capr olan yarim daire seklinde

parcalar eklenmistir.

Sonu¢ olarak, dielektrik tabanlari ve iletkenleri ile beraber her bes
anten tipi iic parametre ile cizdirilebilir hale getirilmistir. Bdylece bu
parametrelerin  optimum kombinasyonlarint bularak anten performansinm
artirmak miimkiin olacaktir. Bundan sonraki asama, HFSS yazilim icerisinde
bu antenleri olusturmak ve simiilasyonlar1 ayarlamak olup detaylar1 sonraki

kisimda anlatilacaktir.

4.3. Simiilasyon Ayarlar1 ve Genetik Algoritmanin Probleme

Uygulanmasi

Simiilasyon ve analiz yapabilmek icin, once antenleri HFSS icindeki 3
Boyutlu nesneler haline getirmek gereklidir. Bunun icin antenleri cizdirmek
icin gereken parametrelere deger atanmasi gerekir. Bazi parametrelerin degerleri
zaten belirlidir. Bunlar yarim halka seklindeki besleme parcalari, mikroserit
besleme hatti, dielektrik taban kalinligi ve iletkenlerin kalinliklaridir. Bunun
disinda SMA konnektoriin boyutlart da belirlidir. Bunun disinda a, b, w olarak
belirlenen ii¢ parametre de optimizasyon sonucu hesaplanan ve heniiz degeri
belli olmayan degiskenlerdir. Bunlar icin bir aralik belirlenir ve bu aralik
icinde bir baglangic degeri atamir. Bu araliklar her bir anten i¢in farklilik
gostermekte olup, bir ka¢ faktore baghdir. Bunlardan ilki, SMA konnekt 6riin
bacaklar arasindaki mesafedir. Optimizasyon sirasinda, bazi parametre degerleri
icin her iki iletkenin birden SMA konnektOriiniin bacaklarina temas etmesi,

antenlerin ¢Oziim uzaymnin digina gecmesi veya sinir kosullarinin birbirlerinin
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lizerine binmesi gibi nedenlerden Otiirii optimizasyonun hata verip sonlandigi
goriilmiistiir. Bu durumda deneme yanilma ile araliklarin degerleri degistirilmistir.
Yani, bir anten tipi i¢in sorun yaratmayan bir parametre kombinasyonu, bir
bagka anten tipi i¢in sorun olabilmektedir. Her bir anten tipine ait araliklar

Cizelge [4.2] olarak sunulmustur.

Cizelge 4.2. Her bir anten tipine ait arahklar

Anten Parametre | Minimum Maksimum
Tipi Deger (mm) | De8er (mm)
Dogrusal Daralan w 1.1 1.9
Mikroserit Hat a 15 35
Tlaveli b 13 24
Eksponansiyel w 0.635 1.905
Daralan Mikroserit a 15 40
Hat Tlaveli b 10 23
Dairesel Daralan w 1.1 2.5
Mikroserit a 15 35
Hat ilaveli b 15 23
Dairesel Daralan \ 1.1 2.5
Mikroserit a 15 35
Hat Ilavesiz b 15 24
Eksponansiyel w 0.635 20,
Daralan Mikroserit a 15 35
Hat Tlavesiz b 10 23

Antenlerin disinda da bazi simiilasyon ayarlari bulunmaktadir. Ornegin,
¢cOziim uzayimm antenlerden yeterli bir uzaklikta sonlandirmak gerekmektedir.
(Literatiirde ¢eyrek dalgaboyu uzaklikta koymanin yeterli oldugu bildirilmekle
birlikte, incelemelerde sonuglarin degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle, deneme ve tecriibe ile yaklasik dort dalgaboyu uzakta sinirlandirilmistir.)
Bunun icin dikdortgen prizmasi seklinde bir hacim kullanilir. Bu hacim
ylizeylerinde radyasyon sinir kosulu uygulanir. Alti yiizden bir tanesinden
koaksiyel kablo ile SMA konnektor girdiginden bu konnektdr bolgesi haric
tutulur. Diger siir kosullart da SMA konnektor ve iletkenler iizerinde tanimlanir.
SMA konnektoriin i¢ ve disg ylizeyleri miikemmel iletken (perfect electrical
conductor); bakir iletkenlerin iizerinde de bakir malzemesinden sonlu iletkenlik

(finite conductivity) yiizeyleri tanimlanir.

Optimizasyon i¢in de bazi parametreler bulunmaktadir. Metasezgisel

yontemlerden Genetik Algoritma ile optimizasyon i¢in, HFSS igerisinde gomiilii
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bir fonksiyon olan “Optimetrics” aracit kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonu, 7250
— 7750 MHz araliinin orta noktasi olan “7500 MHz frekansinda Sy;(dB)
degerinin -10 dB veya daha asag1 olmasi” seklinde belirlenmigtir. Bunda
yiiriitiilen temel mantik, Genetik Algoritmanin merkez frekansa odaklanmasi
sonucunda, doniis kaybina ait grafigin merkezinin bu frekansa oturacak olmasi
ve diger frekanslarla beraber topyekiin azalmasini saglayacak olmasidir. 7500
MHz frekansinda -10 dB veya asagi oldugunda, diger frekanslarda da bu
kriterin saglanmasi beklenmistir. Ancak, optimizasyon devam ederken, bunun
eksik bir yaklasim oldugu goriilmiistiir. Ciinkii tiim grafigin merkezi 7500 MHz
frekansinda olmadan da 7500 MHz i¢in -10 dB altina diisebildigi anlasilmistir.
Bu durumda yeni bir yaklasim izlenmis ve -10 dB yerine daha diisiik bir doniis
kaybr istenirse, grafigin merkezinin 7500 MHz frekansina oturacagi varsayilmigtir.
Bu nedenle amag fonksiyonu, “7500 MHz frekansinda Si;(dB) degerinin -40
dB veya daha asagi olmasi” seklinde giincellenmistir. Ayrica, optimizasyon
sonucunda -40 dB altina inemese bile, ama¢ fonksiyonunda hesaplanan maliyet
degerini en diisiik degere cekmeye calisacakti. Bu durumda optimizasyon
sirasinda cizdirilen tiim grafikler incelenip, manuel olarak iclerinden en iyisini

secmek miimkiin olacakti. Bunun grafik iizerinde gosterimi Sekil H.6[da

sunulmustur.
0.00 7.5 GHz frekans merkezli donis kaybi grafigi HFSSDesign1 4
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Sekil 4.6. 7.5 GHz frekans1 icin S;;(dB) degisim grafigi

Grafikten acikca goriilebilecegi gibi, 7.5 GHz frekansinda Si;(dB)
degerini diisiirdiikce, grafigin merkezinin de 7.5 GHz frekansma oturdugu

goriilmektedir. Doniis kaybr icin smir -10 dB ve asagi olarak secilseydi,
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7.6 GHz merkezli olan grafik bu sarti saglayacak, fakat asil istenen hedefe
ulagilamamis olacakti. Eger -20 dB secilseydi, merkezi 7.55 GHz civar1 olan
grafigin bu kriteri sagladigi fakat bunun da istenen hedefe ulastirmayacagi
goriilecektir. -40 dB secilirse, grafigin merkezinin de 7.5 GHz frekansina
oturdugu goriilmektedir. Merkezi 7.5 GHz olan ve -40 dB altinda olan iki
degisim goriilmektedir. Bunlardan birisi Optimetrics tarafindan c¢oziim uzayi
taranarak bulunan dokuz ondalik basamak iceren parametreler, digeri de bu
bulunan bu degerlerin manuel olarak ili¢ ondalik basamaga diisiiriilmesi ile
elde edilen sonucgtur. Ornegin, w degeri 1.807452017 yerine 1.807 olarak
alinmistir. Bu sekilde ondalik diisiirmenin gayesi, liretim kolayligidir. Ancak
parametrelerin degerlerindeki kiiciik degisimlerin, performans iizerinde biiyiik
etkiler olusturdugu bilindiginden, dokuz ondalik yerine ii¢ ondalik basamak

kullanmanin nasil bir etkisi olacagi incelenmistir.

Anten parametrelerine ilave olarak Genetik Algoritmanin bazi

parametreleri bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 4.3 olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. GA parametreleri ve degerleri

Aciklama Parametre Orijinal Adi Degeri
Ebeveyn Number of individuals in Parents 5
Parametreleri Roulette Selection Pressure in Parents 3
Number of individuals in Mating Pool 5
Crossover Type Simulated
binary crossover
Individual Crossover Probability 1
Variable Exchange Probability 0
Variable crossover probability 1
Eslesme Mu 1
Parametreleri Mutation Type Polynomial
Variable Mutation Probability 1
Individual Mutation Probability 1
Standard Deviation 0.05
Cocuklar Number of Survivors in Children 3
Elit Bireyler Number of Survivors in Parents 2
Bir Sonraki Nesil Number of individuals 5
icin Paramatreler = Roulette Selection Pressure 3

Birey sayisi olarak da 5 secilmistir. Bunun baglica nedeni, tek bir
hesaplama turunun uzun siirmesidir. Aslinda ama¢ fonksiyonunu hesaplamak
ve performanst 0lgmek uzun siirmemektedir. Ancak, tek bir frekans i¢in bile

S11(dB) degerini  hesaplamak igin Sonlu Elemanlar Yontemiyle bir
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elektromanyetik problemin coziilmesi gerekmektedir. Iste bu islem oldukca
uzun siirmektedir. Dort cekirdekli, 6 GB bellege sahip ve 64 bit islemcili bir
diziistli bilgisayarda tek bir iterasyon, anten boyutlarina baghh olarak
degismekte olup, en az 8 dakika 52 saniye, en ¢ok da 25 dakika 50 saniye
siirmiistiir. =~ Her bir anten i¢in toplam islem siiresi, ortalama 12 saat

civarindadir.

Birey sayisi ve nesil sayist ayni anda yiiksek sayida segilirse, cok
fazla zaman gerekebilecektir. Bu nedenle, Genetik Algoritmanin asil giiciiniin,
caprazlama ve mutasyon gibi islemlerden geldigi diisiiniilerek, birey sayisindan
ziyade, nesil sayisinin yiiksek tutulmasi gerektigi degerlendirilmistir. Boylece,
genetik operatorler nesiller boyu calisacak ve etkiler belirgin olmaya baglayacaktir.
Ornegin, 30 birey ve 1 nesil secmek demek, GA islemlerinden higbiri
uygulanmadan, ¢oziim uzayma 30 bireyi rasgele dagitmak anlamina gelir.
Bunun yerine 5 birey ve 6 nesil secilirse, bu 5 birey, ¢aprazlama ve mutasyon
uygulamasina maruz kalacak ve Genetik Algoritma 6 nesil sonunda giiciinii
gosterebilecektir. Dolayisiyla, her bir anten tipi icin her nesilde 5 birey
denenmek suretiyle 6 nesil sonunda 30 deneme yapilmistir. Optimizasyon

baslangic noktasi olarak araliklarin orta noktalart alinmastir.

Tasarlama safhasinda iki grup anten incelenmistir. Bunlardan birinci
gruptaki ii¢ tanesinde besleme noktasindan mikrogerit hat ile 16 mm kadar
uzaklastiktan sonra daralma profili baslatilmis, diger gruptaki iki tanesinde de
daralma profili hemen besleme noktasindan itibaren baglatilmigtir. Bu 16 mm,
herhangi bir hesaplama sonucu bulunmamis olup SMA konnektorden makul
bir miktar uzaklasmak amac¢lanmistir. Bes antenden birincisi, Dual Dogrusal
Daralan, ikincisi Dual Eksponansiyel Daralan, Ugiinciisii Dual Dairesel Daralan
profillerde olmustur. Dordiincii anten Dual Eksponansiyel Daralan ve besinci
anten Dual Dairesel Daralan profilinde olup her ikisi de hemen besleme

noktasindan itibaren daralmaya baslamustir.

Aslinda hemen besleme noktasindan itibaren daralan Dual Dogrusal
Daralan profilli altinct bir anten daha tasarlanmak istenmis, ancak her iki
iletkenin birden, antenleri beslemek i¢in kullanilan SMA konnektoriin bacaklarina
temas etmesi nedeniyle bu profili tasarlamak miimkiin olmamigtir. Optimizasyon

uygulanan antenler, mikrogerit hat ilaveli ve mikroserit hat ilavesiz olmak iizere
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iki alt baglikta incelenecektir.

4.3.1. Mikroserit hat ilaveli ADYA tipi antenler

Mikroserit Hat Ilaveli ADYA Tipi Antenler kapsanminda ii¢ adet anten
optimize edilmis olup bunlar Ag¢ikligi Dogrusal Daralan Yarik Anten, Acikligi

Eksponansiyel Daralan Yarik Anten ve Acikli§i Dairesel Daralan Yarik Antendir.

4.3.1.1. Mikroserit hat ilaveli acikhigr dogrusal daralan yarik

anten
a parametresi icin 15 — 35 mm araligi; b parametresi i¢cin 13 —
24 mm araligi; w parametresi icin 1.1 — 1.9 mm aralif1 optimizasyon i¢in
secilmigtir.

Optimizasyon esnasinda, uygunlugu degerlendirilen bireyler ve yakinsama
grafikleri Sekil f.7]de; bireylere ait uygunluk degerlendirmeleri Cizelge f.4]de

sunulmusgtur.

N A VA'ERVER VAR W,
. | Vo]
! \J

\f

Yakinsama

10 a=29.26100 V
. b=22.03030 | |
w=180701

0 5 10 15 20

25 . 30
Iterasyon

Sekil 4.7. Anten 1 optimizasyon yakinsama grafigi

Optimizasyon ile Sekil 4.8[de goriilen simiilasyon sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Anten 1 optimizasyon cizelgesi

1terasyon w (mm) | b (mm) | a (mm) | Yakinsama
1 1.50557 | 23.65858 | 34.94422 36.648
1.80639 | 15.10553 | 30.74206 31.750
1.88451 | 16.40168 | 16.08341 31.617
1.86281 | 20.91220 | 26.16977 36.741
1.67394 | 20.49962 | 30.87817 26.602
1.61232 | 14.38511 | 22.53075 36.247
1.68215 | 20.84170 | 19.73220 37.538
1.80854 | 19.60475 | 30.85275 16.344
1.69093 | 18.02648 | 17.45349 35.645
10 1.87203 | 17.71532 | 29.50809 33.022
11 1.66997 | 13.46983 | 15.98851 25.794
12 1.78188 | 17.80525 | 18.21568 36.015
13 1.82295 | 22.44288 | 15.40418 37.816
14 1.21958 | 18.58376 | 18.89660 35.996
15 1.16306 | 23.39238 | 28.36833 25.358
16 1.64994 | 23.44072 | 28.94757 25.734
17 1.60785 | 18.25786 | 16.27034 35.109
18 1.57759 | 22.47744 | 23.55581 37.587
19 1.62834 | 19.81080 | 16.78613 36.621
20 1.86625 | 23.73721 | 15.69452 38.190
21 1.75551 | 17.30742 | 15.62019 32.736
22 1.46421 | 14.73868 | 15.66358 20.671
23 1.61651 | 15.48390 | 31.24038 29.248
24 1.72025 | 21.91043 | 19.01481 37.791
25 1.57744 | 16.00449 | 28.13370 36.080
26 1.50472 | 23.09498 | 33.23863 35.685
27 1.60315 | 13.92525 | 17.28958 25.779
28 1.80701 | 22.03030 | 29.26100 4.8314
29 1.62094 | 19.49211 | 31.59259 26.703
30 1.70953 | 14.29300 | 15.21109 29.920
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Sekil 4.8. Anten 1 simiilasyon sonuclari
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4.3.1.2. Mikroserit hat ilaveli acikligi eksponansiyel daralan

yarik anten

a parametresi icin 15 — 40 mm arali1; b parametresi i¢cin 10 — 23
mm aralifi; w parametresi icin 0.635— 1.905 mm aralif1 optimizasyon igin

secilmistir.

Optimizasyon esnasinda, uygunlugu degerlendirilen bireyler ve yakinsama
grafikleri Sekil #.9[da; bireylere ait uygunluk degerlendirmeleri Cizelge [4.5te

sunulmustur.
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Sekil 4.9. Anten 2 optimizasyon yakinsama grafigi

Optimizasyon sonucunda Sekil [4.10/da goriilen simiilasyon sonucu elde
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Sekil 4.10. Anten 2 simiilasyon sonuclari
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Cizelge 4.5. Anten 2 optimizasyon cizelgesi

1terasyon w (mm) | b (mm) | a (mm) | Yakinsama
1 1.11247 | 16.53130 | 34.67757 31.356
2 1.77384 | 17.47395 | 16.35426 35.627
3 1.59009 | 20.75433 | 28.96222 24.026
4 1.12604 | 17.71219 | 18.23821 33.181
5 1.13022 | 17.87028 | 34.75021 32.791
6 1.14384 | 18.33209 | 38.61567 33.379
7 1.65845 | 15.87987 | 38.05158 34.922
8 1.02812 | 22.67840 | 37.44620 28.166
9 1.10477 | 22.97855 | 29.88678 30.396
10 0.94517 | 19.71940 | 20.47315 31.954
11 1.05263 | 19.51471 | 28.71504 29.315
12 1.64636 | 21.99131 | 20.94789 35.451
13 1.69722 | 18.10957 | 22.86168 34.093
14 1.46541 | 16.65253 | 25.71213 35.142
15 1.61421 | 21.68095 | 30.84919 32.333
16 1.66119 | 22.03476 | 28.50753 26.588
17 1.58274 | 19.73778 | 24.07699 35.047
18 1.47122 | 15.31503 | 37.85446 34.826
19 1.21698 | 15.96369 | 33.16700 27.312
20 1.07017 | 17.20898 | 33.81366 27.948
21 1.01640 | 18.09334 | 34.70229 32.806
22 1.55674 | 16.41613 | 21.02339 26.882
23 1.08639 | 16.41755 | 34.12651 30.112
24 1.62505 | 19.65820 | 26.85240 30.87
25 1.58356 | 22.17234 | 26.88439 24.546
26 1.47644 | 16.29783 | 24.55706 34.482
27 1.60232 | 15.99787 | 19.83529 30.509
28 1.91238 | 19.68135 | 17.85310 20.421
29 1.62458 | 21.44836 | 27.73467 21.339
30 1.50744 | 16.61797 | 28.89452 33.106
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4.3.1.3. Mikroserit hat ilaveli aciklig1 dairesel daralan yarik

anten
a parametresi i¢cin 15 — 35 mm araligi; b parametresi i¢in 15 —
23 mm araligi; w parametresi icin 1.1 — 2.5 mm aralif1 optimizasyon i¢in
secilmistir.

Optimizasyon esnasinda, uygunlugu degerlendirilen bireyler ve yakinsama

grafikleri Sekil {.T1fde; bireylere ait uygunluk degerlendirmeleri Cizelge §.6[da

sunulmustur.
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Sekil 4.11. Anten 3 optimizasyon yakinsama grafigi

Optimizasyon sonucunda Sekil [4.12/de goriilen simiilasyon sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 4.12. Anten 3 simiilasyon sonuclari
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Cizelge 4.6. Anten 3 optimizasyon cizelgesi

1terasyon w (mm) | b (mm) | a (mm) | Yakinsama
1 1.62634 | 16.53130 | 30.74206 34.69
2 2.35542 | 17.47395 | 16.08341 33.78
3 2.15285 | 20.75433 | 26.16977 34.55
4 2.10440 | 20.45427 | 30.87817 36.06
5 1.99656 | 16.00735 | 22.53075 31.65
6 2.11876 | 20.70305 | 19.73220 27.26
7 2.44474 | 21.86790 | 34.54283 34.73
8 2.38722 | 22.34821 | 34.58544 34.30
9 241119 | 19.21378 | 34.81859 35.52
10 2.14671 | 21.07119 | 34.45665 35.06
11 2.01518 | 18.64929 | 34.97010 35.54
12 2.05617 | 17.19302 | 27.59246 29.18
13 2.49389 | 20.44901 | 16.97224 30.51
14 2.14146 | 20.35195 | 34.07685 35.46
15 2.03194 | 22.01677 | 21.85657 30.33
16 2.28439 | 20.72448 | 31.84794 35.93
17 2.00320 | 16.80341 | 15.47672 33.88
18 2.11429 | 16.67892 | 22.63727 27.48
19 2.13684 | 21.71373 | 34.67117 34.84
20 2.11780 | 21.98084 | 34.45534 3493
21 2.49030 | 21.21020 | 20.44020 19.49
22 2.43267 | 17.85979 | 25.41263 25.43
23 2.07600 | 16.19459 | 24.26161 31.14
24 2.09550 | 22.28859 | 33.04683 35.69
25 2.12832 | 20.54581 | 33.82502 35.21
26 2.39711 | 19.29525 | 34.40005 35.55
27 2.28843 | 19.90709 | 34.67409 35.40
28 2.27906 | 20.89949 | 34.64281 35.06
29 2.36527 | 19.59084 | 34.93935 35.36
30 2.37177 | 19.55366 | 33.53525 3591
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4.3.1.4. Mikroserit hat ilavesiz acikhgr dairesel daralan yarik

anten

a parametresi i¢in 15 35 mm aralifi; b parametresi i¢in 15
24 mm aralig1; w parametresi icin 1.1 — 2.5 mm aralif1 optimizasyon i¢in

secilmistir.

Optimizasyon esnasinda, uygunlugu degerlendirilen bireyler ve yakinsama

grafikleri Sekil {.13[de; bireylere ait uygunluk degerlendirmeleri Cizelge §.7/de

sunulmustur.
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Sekil 4.13. Anten 4 optimizasyon yakinsama grafigi

Optimizasyon sonucunda Sekil [4.14/de goriilen simiilasyon sonucu elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.14. Anten 4 simiilasyon
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Cizelge 4.7. Anten 4 optimizasyon cizelgesi

1terasyon w (mm) | b (mm) | a (mm) | Yakinsama
1 1.22337 | 12.48836 | 29.16785 33.951
2 2.03838 | 14.02017 | 15.97507 23.089
3 1.81194 | 19.35078 | 25.05280 33.165
4 2.05224 | 20.74062 | 28.82999 35.808
5 2.05931 | 18.74377 | 26.60064 34.953
6 2.06574 | 19.27480 | 15.88308 33.984
7 1.80102 | 17.05745 | 19.83491 36.483
8 2.15507 | 13.08268 | 17.19344 27.558
9 2.02251 | 22.58837 | 15.31096 36.918
10 2.14879 | 11.65337 | 28.76031 33.19
11 2.13893 | 16.14191 | 31.98849 35.779
12 2.09959 | 14.21209 | 25.79607 29.744
13 2.07944 | 11.41669 | 29.73716 34.949
14 2.04806 | 16.32814 | 31.87010 35.27
15 2.02150 | 17.73538 | 32.92261 32.635
16 1.86109 | 13.16821 | 22.30604 36.906
17 2.04110 | 20.66605 | 16.46459 36.278
18 1.91753 | 21.44287 | 15.72783 36.276
19 1.89248 | 16.73708 | 31.81814 35.153
20 2.10981 | 22.23858 | 22.61056 33.278
21 2.07370 | 13.53238 | 21.01666 36.457
22 1.85386 | 13.35631 | 19.58837 33.737
23 2.11244 | 22.29504 | 22.21560 32.214
24 1.79815 | 17.97418 | 20.04409 36.377
25 1.78761 | 14.67078 | 16.83692 25.669
26 2.04968 | 19.18782 | 25.25471 33.942
27 2.09853 | 20.01327 | 31.22308 32.695
28 2.04578 | 15.54240 | 16.59467 22.889
29 2.02781 | 17.77887 | 30.15149 35.181
30 1.98413 | 14.53270 | 16.09590 15.602
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4.3.1.5. Mikroserit hat ilavesiz acikhig1 eksponansiyel daralan

yarik anten

a parametresi icin 15 — 35 mm arali§1; b parametresi i¢cin 10 — 23
mm aralifi; w parametresi i¢in 0.635 — 2.2 mm aralif1 optimizasyon igin
secilmistir.

Optimizasyon esnasinda, uygunlugu degerlendirilen bireyler ve yakinsama
grafikleri Sekil [A.15]te; bireylere ait uygunluk degerlendirmeleri Cizelge {.8/de

sunulmustur.

40
35

VA Y
IRrA |
m |

a=31.63030 1
b=19.11030
w = 145046

10 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Yakinsama

fterasyon

Sekil 4.15. Anten 5 optimizasyon yakinsama grafigi

Optimizasyon sonucunda Sekil [4.16da goriilen simiilasyon sonucu elde

L) EEE=E] (= EEE] (D EEIE]
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Sekil 4.16. Anten S simiilasyon sonuclari
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Cizelge 4.8. Anten 5 optimizasyon cizelgesi

1terasyon w (mm) | b (mm) | a (mm) | Yakinsama

1 1.51355 | 12.87118 | 30.31626 35.789
2 2.08640 | 14.63866 | 14.19175 36.053
3 1.92724 | 20.78936 | 25.28675 36.931
4 1.52676 | 21.40460 | 30.45600 22.152
5 1.56783 | 11.99507 | 34.87184 27.254
6 1.63424 | 16.56709 | 33.94150 25.788
7 1.56939 | 11.95407 | 13.50211 37.006
8 1.46497 | 22.71067 | 23.09376 37.028
9 1.48741 | 22.29775 | 27.81348 27.736
10 1.53121 | 10.95718 | 15.94899 36.553
11 1.53132 | 21.16218 | 19.64738 37.083
12 1.53207 | 15.91601 | 24.08741 35.531
13 1.58290 | 11.61783 | 26.37783 34.513
14 1.57660 | 20.19611 | 15.25444 28.254
15 1.50128 | 21.82085 | 30.89635 25.921
16 1.54316 | 23.60957 | 33.93523 33.182
17 1.52341 | 23.58955 | 31.71647 31.403
18 1.37343 | 22.98287 | 34.12934 32.262
19 1.49874 | 14.97697 | 18.49070 22.557
20 1.43638 | 17.40923 | 34.86166 30.452
21 1.68399 | 17.77579 | 32.48139 15.794
22 1.58113 | 17.19745 | 29.94339 33.429
23 1.38612 | 22.86674 | 16.96530 36.993
24 1.49319 | 24.64387 | 31.48353 31.399
25 1.53450 | 15.75982 | 26.25790 36.949
26 1.37213 | 21.26842 | 29.73547 22.462
27 1.49046 | 19.11030 | 31.63030 13.885
28 1.64563 | 22.40150 | 22.64740 37.513
29 1.53288 | 11.18150 | 29.36968 36.389
30 1.43951 | 18.87746 | 24.32914 37.406
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Simiilasyon sonunda, en basta bakilmasina karar verilen diger kriterler
de incelenmistir. Analizi tamamlanan antenlerin sonucta, antenin ¢alisma frekans
bolgesinde -10 dB veya daha asagi doniis kaybina sahip; duran dalga oraninin
(VSWR) 2 den asagi; 1is1ma veriminin %60 veya daha fazla ve maksimum
kazancin en az 4.5 dB olup olmadigi kontrol edilmistir. Program ile ayrica
1stma desenlerine de bakilmigtir. Optimizasyon sonucu elde edilen parametreler,

her bir anten tipine ait sekiller iizerinde asagida gosterilmisgtir.

h

Sekil 4.17. Anten 1 tasarnmina ait olciiler

Sekil 4.18. Anten 2 tasarinmina ait olciiler

Tiim antenler i¢in Simiilasyon sonuglarinin olumlu oldugu goriildiikten

sonra ADYA tipinde 0zel tasarlanan antenlerin iiretilmesi asamasina gecilmigtir
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44.726 mm

77.86 mm

W

Sekil 4.19. Anten 3 tasarmmina ait odlciiler

a=31.63 mm

wwog0’Ly

66.24 mm

Sekil 4.20. Anten 4 tasarnmina ait olciiler
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Sekil 4.21. Anten 5 tasarmmina ait olgiiler
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4.4. Uretim Siireci

Dielektrik taban malzemesinin FR4 olarak secilmesi sayesinde, baski
devre teknolojisi kullanarak antenleri iliretmek miimkiin olmustur. Ancak,
antenlerin performanslarinin, geometrik boyutlardaki degisimlere karsi oldukca
hassas olmasi nedeniyle optimizasyon sonucu hesaplanan degerlere olabildigince
yakin sekilde iiretilmeleri gerekmektedir. Zira simiilasyon sathasinda, anten
parametrelerindeki kiiciik oynamalarin anten performansi iizerinde biiyiik etkiler

meydana getirebilecegi gozlemlenmistir (Sekil [4.22] [@.23] ve [A.24).

'a’ parametresindeki 0.05 mm degisimlerin S11 Gzerindeki etkileri

dB(S(Waveport1 Waveport1))
- Setupl * Sweep
- a =20.3mm’

750 — dB(S(Waveport! Waveport1))
Setupl : Sweep
T 2 =20.35mm’

- dB{S(Waveport! Wavepart1})
Setupl - Sweep
2 =20.4mnT
> dB(S(Waveport! Waveport!})
10,00 —| R Setup! : Sw eep
e a =20 44mm’
dB(S(Waveport1 Waveport1))
Setupl : Sweep
a =20.45mm'

dB{S(Waveport! Waveporti})
Setupl : Sweep
a =20.5mm
dB(S(Waveport! Waveport1])
Setup? - Sw eep
a =20.85mmt y

-19.47 T T T T
718 7.60 7.73 776

T
7.48
Fregq[GHZ]

Sekil 4.22. a parametresindeki 0.05 mm degisimlerin S11 tizerindeki etkileri

'b' parametresindeki 0.05 mm degisimlerin S11 izerindeki etkileri
-5.00
_ dB(S(Waveport! Waveport1))
Setup? : Sweep
7 b=21.15mm
N dB(S(Waveport1, Waveport1))}
- Setup1 : Sweep
750 — b=21.2mm’
_ dB(S(Waveport! Waveport1))
Setup? : Sweep
7 b=2121mm
N dB(S(Waveport1, Waveport1))} e
= Setup! - Sweep o
-10.00 — b =21.28mm //
4 dB(S(Waveport! Waveport1)) #
Setup? : Sw eep &
7 b =21.3mm
N dB(S(Waveport1, Waveport1)}
- Setupt : Sweep
1250 — b =21.35mm
@
o
15.00 —
17.50 —
-20.00 T T T T T
710 7.20 730 740 7.50 7.60 770 7.80
Freq[GHZ

Sekil 4.23. b parametresindeki 0.05 mm degisimlerin Su1 iizerindeki etkileri
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'w' parametresindeki 0.05 mm degisimlerin S11 Gzerindeki etkileri

dB(S(Waveport! Waveport1))
Setup1 : Sweep
‘Sgenislik="2.5mm’

dB(S(Wav eport! Wavepori1))
Setupl : Sweep

Sgenislik="2 49mnT"

dB(S(Waveport! Waveport1))
o Setup1 : Sweep

o= Sgenislik="2 454444444mm’

- dB(S(Waveport! Wavepori1))
Setupl - Sweep

Sgenislik="2 478888889mm’

dB(S(Waveport! Waveport1))

Setup1 : Sweep
Sogenislik="2. 44mnt"

dB(S({Waveport! Waveport1))
Setupl - Sweep

Sgenislk="2 4mm’

dB(S(Waveport! Waveport1))
Setup1 : Sweep
Soenislik="2.35mn"

730
Freq [GHE

Sekil 4.24. w parametresindeki 0.05 mm degisimlerin S11 iizerindeki etkileri

Goriildiigii lizere, a, b, w parametrelerindeki milimetrenin yirmide biri
kadar oynamalar, S1;(dB) degerini 1-3 dB kadar etkileyebilmektedir. Bu nedenle
hassas iiretim yapabilen CNC makineler kullanilarak baski devre iiretiminin

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

HESS ile simiilasyonu ve analizi yapilan antenlerin, CNC makinali baski
devre ireticilerin kullandi@i “GERBER” dosya formatina doniistiiriilmesinde de
bazi zorluklar yasanmistir. HFSS, GERBER formatinda sonug iiretememektedir.
Bu nedenle, ara doniisiim yontemleri izlenmisti. Once AUTOCAD yaziliminin
kullandi1g1 dwg formatina ¢evrilmis, sonra dosya icinde elle diizeltmeler yapilmis
ve en son olarak Altium programinda bu AUTOCAD doyasi kullanilarak
GERBER dosyalar iiretilmistir.  Gonderilen GERBER dosyalar1 {izerinden
firmalarla goriisiilmiis ve antenlerin anlagilmasi saglanmig, delik konumlar1 ve
nasil yerlestirilecekleri anlatilmistir. Sonucta istenen Ozelliklerde antenlerin

imalati tamamlanmis olup antenlere ait resimler asagida sunulmustur.

Sekil 4.25. Anten 1 iiretilmis hali
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Sekil 4.26. Anten 2 iiretilmis hali
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Sekil 4.27. Anten 3 iiretilmis hali
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Sekil 4.28. Anten 4 iiretilmis hali
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Sekil 4.29. Anten 5 iiretilmis hali
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4.5. Deneysel olciimler ve simiilasyon sonuclariyla

karsilastirma

Olgiimlerde, laboratuvardaki mevcut deneysel diizenek kullamilarak,
antenlerin doniis kayb1 Sj;(dB) ve duran dalga oram (VSWR) degerleri
incelenebilmistir. Boylece, 50 () degerindeki koaksiyel besleme ile antenler

arasindaki uyumun frekans degistikce nasil degistigine bakilmistir.

Doniis kayb1 ve duran dalga oranlarini 6l¢ebilmek icin Network Analizor

cihazi kullanilmig olup gereken deneysel diizenek Sekil 4.30[da gosterilmistir.

Network Analizor
Cihazl

Sekil 4.30. Anten oOlciimii icin kullamlan deneysel diizenek

Antenler sirayla Network analizor cihazinin tek bir portuna baglanmig
olup Si; icin dB olarak, VSWR icin de bir oran olarak ol¢iimler yapilmusgtir.
HFSS programinda tasarlanan antenlere ait Simiilasyon sonuglar1 ile deneysel

Olciim sonuclarmin kargilagtirilmasi asagida sunulmustur.

S11 (Anten 1) VEWR (Anten 1)
o 4
sl
is
o T e i \ Simulation
A ! - ' Measurement
15 - . ]
N ;- 3
0
I
B sy 25
Y Ny
: 1 .
* Simulatian . L
Measurement / \ ) .
&0 - *, -~
15 N s
5 L )
5 . L \ A L L . 1 . \ ) ) - . ) _ )
f2007% 73 1® T4 T4 L O TEY TR OTERY AT 2 T2 73 TH T4 T4 F5 7535 B YRS TV
GHz GHz

Sekil 4.31. Anten 1 icin simiilasyon ile deneysel olciimlerin karsilastiriimasi
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Simulation
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GHz
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Bl
=30
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Sekil 4.32. Anten 2 icin simiilasyon ile deneysel olciimlerin karsilastirilmasi
& S0 [Asan J) 26 WOWH [Reten )
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Sekil 4.33. Anten 3 icin simiilasyon ile deneysel olciimlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.34. Anten 4 icin simiilasyon ile deneysel 6lciimlerin karsilastirilmasi

S11 (Anten )

Simudation 4 ,.f'
— M mend

T 75 & a5

GHz

24

22

VEWR [Anten 5)
— Simulation
Measunment
5 T 75 8 a5
Gz

Sekil 4.35. Anten 5 icin simiilasyon ile deneysel ol¢iimlerin karsilastiriimasi
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Uretim yiiksek hassasiyetle yapilmis olsa da sonuclari etkileyebilecek

bir bagka faktor de lehimlemedir. Lehimleme sirasinda, fazla lehim bulagmasi

nedeniyle SMA konnektorlerin bacaklar1 arasindaki mesafe azalmis olmaktadir.

Bu durumda hatasiz olarak tasarlanan ve iiretilen bir antenin en diisiik S11(dB)

degeri 7500 MHz frekansinda olmayacaktir. Ornegin Sekil da goriilecegi

tizere, birbirinin aym Olg¢iilerde dort adet anten iiretilmis ancak elle lehimleme

sonras1 yapilan Olclimlerde dort farklt merkez frekans oldugu tespit edilmistir.

Birbirinin aym &lgiillerdeki d&rt antenin lehimleme

B

20}t

25}

k]S

sonrasi Slgiim sonu¢lanmn karsilagtmimas:

Simiilasyon
Olgim 1
Olgiim 2
Olgiom 3
Olcim 4

“%a

1 L
7.4 76
GHz

L
78 8

Sekil 4.36. Bire bir aym dort antenin lehimleme sonrasi karsilastirilmasi

Tasarimlar sonucunda iiretilen bes antene ait fiziksel parametreler, boyutlar

ve deneysel Ol¢lim sonuglarma ait ozet, Cizelge .9 olarak sunulmustur.

Cizelge 4.9. Deneysel sonuclara ait ozet cizelgesi

Anten 1 Anten 2 | Anten 3 | Anten 4 | Anten 5
a (mm) 29.26 17.85 20.44 31.63 16.09
b (mm) 22.03 19.68 21.21 19.11 14.53
Geniglik-w (mm) 1.807 1.91 2.49 1.49 1.98
Genislik-Besleme (mm) 2.262 1.91 2.49 - -
Toplam En (mm) 48.866 46.628 44.726 41.096 37.382
Toplam Boy (mm) 94.134 71.52 77.86 66.24 36.14
Yiizey Alam1 (mm?) 4600 3335 3482 2722 1351
Kiiciilme Orami (%) 0 24.3 27.5 40.83 70.6
Alt frekans (MHz) 7270 6830 7100 7280 6830
Ust frekans (MHz) 7650 7780 7620 8430 8400
Merkez Frekanst (MHz) 7448 7550 7434 7.676 7494
Band Genisligi (MHz) 380 950 520 1150 1570
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5. SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Tez caligmasinda X-Band Uydu Haberlesmesinde ve 7250 — 7750
MHz (SATCOM) frekans bolgesinde kullanilmak amaciyla piyasada veya
laboratuvardaki mevcut ekipmanlarla kolayca iiretilebilen hafif ve kiiciik boyutlu
mikrogerit anten tasarimlart hedeflenmistir. Bu amagla, Acikligi Daralan Yarik
Anten (ADYA) tipi lizerinde iic daralma profili baz alinarak bes farkli tipte
anten tasarlanmustir. Bunlar; “Mikroserit Hat Ilaveli ve Mikroserit Hat Ilavesiz
Dual Eksponansiyel Daralma”, “Mikroserit Hat Ilaveli ve Mikroserit Hat
Ilavesiz Dual Dairesel Daralma” ve “Mikroserit Hat Ilaveli Dual Dogrusal
Daralma” profilleridir. Tiim antenlerin HFSS yazilimi kullanilarak tasarimlar
ve analizleri yapilmistir. Antenlerin tasarim parametrelerini belirlemek amaciyla,
oncelikle metasezgisel yontemlerden biri olan Genetik Algoritma kullanilarak
ve birey sayisi / nesil sayist ile optimizasyon siiresi arasinda denge gozetilerek
optimizasyonlart yapilmis; daha sonra da elde edilen optimum parametrelerle
tasarimlart gerceklestirilmistir. Optimizasyon i¢cin HFSS yazilimim Optimetrics
fonksiyonu kullanilmistir. Tasarlanan antenler imal edilerek deneysel olgiimleri

yapilmig ve bu Olgiimlerle simiilasyon sonuglart karsilastirilmagtir.

Bulgular incelendiginde, HFSS simiilasyonlarmin ol¢iimler ile benzerlik
gosterdigi ve iyi sonucglar alindigi, bir miktar frekansta kayma olsa da, genel
karakteristik ozelliklerinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, konnektor

lehim baglantilarinin sonuglar ilizerinde biiyiik etkiler yaptig1 goriilmiistiir.

Olgiimlerinin 6zel ortam gerektirmesi nedeniyle anten kazanci ve sima
verimliligi Ol¢iilememistir. ~ Ancak simiilasyon hesaplamalarinin deneysel

Olctimlerle tutarli olmasi, {retilen antenlerin X-Band bdlgesi uydu
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haberlesmesinde alict antenler olarak kullanilma potansiyelleri oldugu
anlagilmis ve tespit edilmistir. Minimal boyutlarda olmalar ile ucak, THA,
flize, roket ve benzeri hava/uzay platformlarinda kullanimlarinin miimkiin

olduklar1 degerlendirilmektedir.

NASA tarafindan Space Technologies (ST) 5 programinda, X-Band
Uydu Haberlesme alaninda kullanilmak iizere Genetik Algoritma ile optimize
edilerek tasarlanan heliks tipi anten (Lohn ve dig., 2003; Hornby ve dig., 2006)
ile kargilastirlldiginda, bu tezde daha iyi duran dalga oranlar elde edildigi;
kazan¢ ve calisma frekans aralifi acisindan bakildiginda benzer sonuglara
ulasildigy; hafiflik ve kiiciikliik acisindan bakildiginda ise ¢ok daha hafif ve
kiiclik boyutlarda antenler iiretildii goriilmiistiir. Halihazirda kullamilmakta olan
biiylik hacimli ve agir canak antenlerle kiyaslandiginda ise oldukga kiiciik ve

hafif olduklar1 goriilmektedir (Sekil [4.25}- [4.29).

Uretilen antenler birbirleriyle performanslar1 acisindan kiyaslandiklarinda,
bandgenislikleri, kazanclari, 1sima desenleri, 1stma verimleri ve boyutlar
baglhiklar1 altinda incelenebilir. Bes anten arasindan en yiliksek bandgenisliginin,
1570 MHz ile mikroserit hat ilavesiz agiklig1 dual eksponansiyel daralan antende
(Cizelge [4.9); en diisiik bandgenisliginin ise 380 MHz ile ac¢iklifi dogrusal
daralan antende oldugu tespit edilmistir (Cizelge [4.9).

Anten kazanci agisindan incelendiginde ise, 7.5 GHz frekansinda en
yliksek kazancin 7.5 dBi ile ac¢ikligi dogrusal daralan antende oldugu (Sekil
M.8); en diisik kazancin ise 4.96 dBi ile mikroserit hat ilavesiz agikligi dual
eksponansiyel daralan antende (Sekil oldugu anlagilmaktadir. Ancak, tiim
frekanslar dahil edilirse en biiylik kazan¢ degerinin 7.6 dBi ile mikroserit
hat ilavesiz agiklig1 dairesel daralan antende oldugu (Sekil @.14) sonucuna

varilabilir.

Isima desenleri karsilastirildiginda, mikroserit hat ilaveli acikligi dogrusal
daralan anten, mikrogerit hat ilavesiz acikli§1 dairesel daralan anten ve mikrogerit
hat ilavesiz aciklig1 eksponansiyel daralan anten i¢in merkez kulakg¢iklarinin
aciklik yoniinde ve tek bir kulak¢ik olarak olustugu goriilmektedir (Sekil [4.8,
Sekil Sekil 4.16). Mikroserit hat ilaveli acikligi dairesel daralan anten

ve mikrogerit hat ilaveli agiklig1 eksponansiyel daralan anten igin ise coklu
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kulak¢ik olusmus durumdadir (Sekil 4.12] Sekil 4.10).

Istma verimleri acisindan bakildiginda, en yiiksek 1s1ma verimi olan
antenin %91 gibi biiylik bir oran ile mikroserit hat ilavesiz a¢iklig1 eksponansiyel
daralan anten oldugu goriilmektedir (Sekil @4.16). Tim frekans bolgesinde en
diisiik degerli 1s1ma verimine sahip olan anten ise mikrogerit hat ilaveli aciklig
dogrusal daralan antendir (%66, Sekil {#.8). Sonu¢ olarak, tiim antenlerin 7250
— 7750 MHz frekans bolgesinde %66 ve daha fazla olacak sekilde 1s1ma verimi

oldugu, simiilasyon sonuclarinda goriilmektedir.

Anten boyutlar1 agisindan karsilastirma, antenlerin yilizey alanlar
tizerinden yapilmigtir. Antenler dikdortgensel yapida olduklarindan, basitce
en-boy carpimu ile hesaplanmigtir. Kargilastirma icin en biiyiik yilizey alanina
sahip olan mikrogerit hat ilaveli acikli§i dogrusal daralan yarik anten alani baz
alimmistir. Mikroserit hat ilaveli olan antenler, diger antenlere gore dezavantajli
durumdadir. Bu nedenle, karsilastirmalari mikroserit hat ilaveli ve mikroserit
hat ilavesiz olarak ikiye ayirmak daha dogru olacaktir. Ancak her iki grup
icin de en Kkiiciik yiizey alanina sahip olanlarin hep eksponansiyel daralma
profiline sahip olan antenler oldugu goriilmektedir. Anten fiziksel parametreleri

ve boyutlar1 6zet olarak Cizelge @.97de verilmistir.

5.2. Degerlendirme

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, optimizasyon ile tasarlanan
antenlerin X-band uydu haberlesmesi alic1 frekans bantlar1 i¢inde olduklar
goriilmiistiir. Ancak bu antenlerden sadece eksponansiyel daralmaya sahip
olanlarin, 7250 — 7750 MHz frekans bandini tiimiiyle kapsadigi goriilmektedir.
Diger antenlerin de olduk¢a biiyiik bir ol¢iide bu hedeflenen aralik icerisinde
olduklar;; bununla birlikte, TURKSAT 2A gibi baz1 uydularin X-Band

transponder frekanslarim kapsadiklart sdylenebilir.

Tasarlanan antenlerin performanslarini artirmaya yonelik olarak, frekans
kriteri diginda dort kriter daha belirlenmistir. Bunlar, iiretilen antenin calisma

frekans bolgesinde
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o

. Doniis kaybi, Si;(dB) degerinin, -10 dB veya daha asagi olmasi;

o

. Duran dalga oraninin (Voltage Standing Wave Ratio) 2 den asagi olmasi;

o

. Istma veriminin (Radiation Efficiency) %60 veya daha fazla olmasi;
¢. Maksimum kazancin 4.5 dB veya daha fazla olmasi seklindedir.

Bununla beraber, ilk simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde, doniis
kaybt Sy1(dB) ile ilgili kriterin, diger kriterleri geride biraktigi ve birinci
kriteri saglayan tasarimlarin diger kriterleri de sagladigi gozlemlenmistir. Bu
gozlem iizerine, ana tasarim hedefi olarak, yiiksek bantgenisligi i¢in doniis
kaybinin -10 dB veya daha diisiik degerli olmas: sec¢ilmigtir. Diger tasarim
hedeflerinin ise antenlerin performanslarinin degerlendirilmesi asamasinda bu

kriterleri sagladiklar1 gozlemlenmistir.

Simiilasyon sirasinda, anten parametrelerindeki kiiciik oynamalarin anten
performansi iizerinde biiylik etkiler meydana getirebilecegi godzlemlenmisgtir.
Sekil ve [d.24)’de goriilebilecedi iizere a, b, w parametreleri igin
milimetrenin yirmide biri kadar oynamalar olusturulmus ve Si;(dB) grafigi
iizerinde nasil bir etki olusturdugu incelenmisti. Ozellikle w parametre
degerindeki oynamalarin Sy;(dB) Olgiimleri iizerinde 3 dB kadar degisim

yaratabildigi tespit edilmistir.

Bu nedenle iiretilen antenlerin, simiilasyonu yapilan antenlerle bire bir
ayn1 olabilmesi icin iiretimde CNC makinalar kullanilarak yiiksek hassasiyetle
tiretim hedeflenmistir. Bununla beraber yine de bazi antenler icin en diisiik
S11(dB) degerlerinin 7500 MHz frekansinda olmadigi goriilmiistiir. Bunun
temel nedeninin lehimleme isleminde yapildig1 diisiiniilen kiiclik hatalar oldugu
soylenebilir. Ciinkii, Sekil #.36[da goriilecegi iizere, birbirinin aymi oOlgiilerde
dort adet anten iiretilmis ancak elle lehimleme sonrasi yapilan Olclimlerde dort
farkli merkez frekans oldugu tespit edilmistir. Fakat biitiin bunlara ragmen,
tiretilen antenlerle tez calismasinda amaglanan sonuclara ulasildigr ve sonuglarin

olduk¢a iimit vadedici oldugu degerlendirilmektedir.

Mikroserit hattan yarik hattina gecis icin, SMA konnektoriin iki tarafinda
yarim halka seklinde parcalar iceren yeni bir teknik kullamilmistir. Klasik

yontemle beslenen ADYA tipi antenler, yiizeylerine paralel olacak sekilde yan
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kenarlarindan beslenmektedirler. Bu ¢alismada ise farkli bir besleme mekanizmasi
uygulanmis ve antenler yiizeye dik olacak sekilde beslenmistir. Aerodinamik
kriterlerin one ciktig1 platformlarda kullanilmak iizere iiretilen antenlerin, bu
yaklagim ile platformlarin yiizeylerine uyumlu bir sekilde yerlestirilmeleri
saglanmigtir. Antenlerin simetrik yapilar1 ve yeni gelistirilen yarim halka

seklindeki bu parcalar ile etkin bir gec¢is saglanmustir.

Hem simiilasyon sonuclari, hem de deneysel Ol¢clim sonuclari
incelendiginde, besleme icin yeni Onerilen yarim halka seklinde pargalarin,
basarili olduklar1 degerlendirilmektedir. Bununla beraber, SMA konnektoriin
anten baglantisinda bu parcalarin, uglarinda lehimleme i¢in daha fazla alan
olusturma suretiyle daha da gelistirilmeye acik oldugu ve baska calismalarda
da kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ciinkii, iiretilen antenlerdeki deliklere
SMA konnektorlerin lehimlenmesi sirasinda giicliiklerle karsilagilmistir. SMA
konnektoriin orta bacagi bir yiizdeki iletkene lehimlenirken, distaki dort bacak
diger yiizdeki iletkene lehimlenmektedir. Ancak, yarim halka sekilli parcalarin
uclarinda yeterince biiylik iletken birakilmadigindan, antenin altinda kalmig ve
bir yiizii lehimledikten sonra diger yiizii lehimlerken ya kisa devreye ya da
fazla lehim bulagsmasina yol acarak, antenin tasarlandigindan farkh

davranmasina sebep olmustur.

Bulgular incelendiginde, HFSS simiilasyonlarinin dl¢iimler ile benzerlik
gosterdigi ve iyi sonuclar alindigi; bir miktar frekansta kayma olsa da, genel
karakteristik Ozelliklerinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.  Ayrica,
konnektor lehim baglantilarinin sonuglar {izerinde biiylik etkileri oldugu
gorlilmiigtiir. Ayn1 anten tipinden birden fazla siparis verilmis ve bu antenlere
aynt SMA montaji yapilmistir. Fakat Ol¢limlerde doniis kaybi performanslarinin
kimisinin beklendigi sekilde, kimisinin de beklenin ¢ok altinda olduklar
goriilmiistiir. Lehimlemenin performans iizerinde cok etkili oldugu sonucuna
vartlmigtir.  Tasarim sirasinda bu durum Ongoriilmediginden, besleme icin
kullanilan ve 0Ozgiin tasarim olan yarim halka seklindeki parcalarin ug
kisimlarindaki iletkenlerin daha biiyiik olmasi gerektigi anlasilmistir. Ancak,
yeni anten liretimine basvurmadan, eldeki antenlerin lehimlenmesi i¢in yeni bir
yonteme bagvurulmustur. Bunun icin sivi lehim kullanilmig ve antenler

firrnlanmistir. SMA konnektorlerin monte edilecegi delikler civarina macun
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kivaminda sivi lehim bulagtirilmis ve SMA konnektorler yerlestirilmistir. Daha
sonra antenlerin ve SMA  konnektorlerin  1sidan  etkilenmeyecegi
degerlendirildiginden 6zel baski devre firinlarina verilmigtir. Sonugta iiretilen

antenler oOl¢iildiigiinde de, bu yontemin basarili oldugu gozlemlenmistir.

Tez caligmasinda, Olclimlerinin 6zel ortam gerektirmesi nedeniyle anten
kazanci1 ve 1s1ma verimliligi Olgiilememistir. Ancak simiilasyon hesaplamalarinin
deneysel Ol¢iimlerle tutarli olduklar1 degerlendirildiginden, iiretilen antenlerin
X-Band boélgesi uydu haberlesmesinde kullanilabilecek alici antenler olarak
kullanilma potansiyelleri bulunmaktadir. Halihazirda kullanimda olan biiyiik
hacimli ve agir antenlerle kiyaslandiginda oldukc¢a kiiciik ve hafif olduklari

goriilmektedir.

Ayrica, liretilen antenler, konvansiyonel SATCOM alic1 antenlerine gore
oldukga kiiciik, hafif ve ¢ok daha diisiik maliyetlidir. S6z konusu antenlerin
kii¢iik boyutlu ve hafif oluslar1 sayesinde IHA veya benzeri hava platformlarinda

kullanilabilecekleri degerlendirilmektedir.

5.3. Oneriler

Bu tezde tek basina antenler seklinde uygulamalar yapilmis ve her bir
antene ait sonuglar sunulmustur. Bu calismalarin devami olarak, incelenen
bu antenlerden anten dizileri iiretmek suretiyle 1s1ma deseni acisindan da

performansin artirilmasinin miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tezde izlenen yaklagim ile, 5G gibi, diger frekans bdolgelerinde
calisabilecek ADYA tipi antenler tasarlamanin miimkiin olabilecegi ve izlenen
yontemlerin diger mobil haberlesme alanlarindaki arastirmalara da referans

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bunun disinda metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan Genetik
Algoritma disindaki algoritmalar ile de optimizasyon yapilmasi miimkiindiir.
HFSS yaziliminin MATLAB kodlarim1 destekleme 0Ozelligi sayesinde, yeni
gelistirilecek olan ©zgiin bir optimizasyon algoritmasi ile anten performansini

artirmaya yonelik optimizasyon yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Bu calismanin ileriki safhasi olarak farkli dielektrik taban malzemeleri
kullanilarak, performansin daha da artirlmast miimkiin olabilecektir.
Esneyebilen malzemeler kullanilarak, wuzay araglarni veya diger hava

platformlarinin kivrimhi yiizeylerine uyumlu olarak monte edilebilen antenler

tasarlanmasi da miumkiindiir.
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