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OZET

Bu tez, yapay zeka (YZ) ve vekil modelleme yeteneklerini kullanarak, 6zellikle X-bandi
uygulamalari i¢in yansitici dizi antenlerinin tasariminda yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.
Yansitict dizi antenleri, elektromanyetik dalgalarin faz kaymasini ayarlamak suretiyle
etkileyebilme kapasiteleri sayesinde, ozellikle uydu ve radar uygulamalari gibi ¢agdas
iletisim sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Ancak, bu antenlerin tasariminda, ¢cok sayida
fiziksel parametrenin karmasik etkilesimi, yiiksek dogrulukta benzetim ve optimizasyon igin
gereken yliksek bilgisayar kaynaklar1 gibi nedenlerle birtakim kisitlarla karsilagiimaktadir.
Yansitict dizi antenlerinin tasarimindaki karmasiklik, yansitilan dalgalarin fazin1 dogru bir
sekilde etkileme gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bu etki, istenilen yaymim desenlerine
ulagmak icin kritik 6neme sahiptir. Geleneksel tasarim ve optimizasyon yaklagimlari
genellikle yogun emek ve onemli hesaplama kaynaklari gerektirir. Bunun ana nedeni
optimizasyon siirecinin yinelemeli dogast ve tasarim alanindaki degisken sayisinin
fazlaligidir.

Bu tez, YZ destekli vekil modelleri yenilik¢i bir yaklagim olarak sunarak belirtilen
zorluklarla basa ¢ikmayir amaglamaktadir. YZ vekil modellerinin belirli durumlarda
kullanimi bir¢cok énemli avantaj saglar. lk olarak, bu modeller yansitic1 dizi antenlerinin
davranisina benzeyerek hesaplama yiikiinii biiyiik 6l¢lide azaltir. Boylece, daha hizli ve daha
verimli tasarim dongiileri saglar. Ayrica, YZ modelleri, tasarim dgeleri ve anten performansi
arasindaki karmagik baglantilari daha net bir sekilde ¢oziimlemeyi saglar. Boylece, en
verimli yapilandirmanin belirlenmesini kolaylagtirir. YZ'nin bu alanda uygulanmasi,
dinamik isletim ortamlarinda kritik olan anten 6zelliklerinin ger¢ek zamanli ayarlanmasina
olanak tanir.

Ozet olarak, bu tez galismasinda, X band: uygulamalari igin yansitict dizi antenlerinin
gelistirilmesi ve 1iyilestirilmesinde YZ vekil modellerinin pratikligi ve verimliligi
sergilenmektedir.
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Sayfa Adedi : 52
Danigsman : Dog. Dr. Mehmet Ali BELEN



REFLECTARRAY ANTENNA DESIGN FOR X BAND APPLICATIONS
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
(Master’s Thesis)

Mehmet BEREKET

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUE OF GRADUATE STUDIES

January 2024

ABSTRACT

This thesis introduces an innovative method for designing reflectarray antennas specifically
for X-band applications, utilizing the capabilities of artificial intelligence (Al) and surrogate
modeling. Reflectarray antennas are crucial in contemporary communication systems,
especially in satellite and radar applications, due to their capacity to influence
electromagnetic waves by adjusting phase shifts. However, their design presents substantial
hurdles due to the complex interaction of multiple physical parameters and the high
computer resources required for precise simulation and optimization.

The intricacy in the design of reflectarray antennas stems from the requirement to accurately
manipulate the phase of the reflected waves, which is crucial for attaining the required
emission patterns. Conventional approaches to design and optimization are frequently
laborious and require significant computational resources, mainly because of the iterative
nature of the optimization process and the large number of variables in the design space.
This thesis tackles these difficulties by providing Al-powered surrogate models as an
innovative approach.

The utilization of Al surrogate models in this particular situation has numerous innovative
benefits. Firstly, these models greatly decrease the computational burden by approximating
the behavior of reflectarray antennas, hence facilitating quicker and more efficient design
cycles. Furthermore, Al models offer a clearer comprehension of the complex connections
between design elements and antenna performance, making it easier to identify the most
efficient configurations. The implementation of Al in this field allows for the real-time
adjustment of antenna properties, which is crucial in dynamic operating settings.

To summarize, this thesis showcases the practicality and efficiency of Al surrogate models
in the development and enhancement of reflectarray antennas for X-band applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dB Desibel

dBi Izotropik Desibel

&r Dielektrik Sabiti

GHz Gigahertz

k Bosluktaki Dalga Sayis1

mm Milimetre

PReqij Istenen Yansima Fazi
Kisaltmalar Aciklamalar

3B 3 Boyutlu

AA Alternatif Akim

BTO Benzetim Tabanli Optimizasyon
CKA Cok Katmanl Algilayici
DVM Destek Vektor Makinasi

EM Elektromanyetik

FDFD Sonlu Farklar Frekans Uzay1
FDTD Sonlu Farklar Zaman Uzay1
GP Genetik Programlama

GS Gauss Siireci

FEM Sonlu Elemanlar Y6ntemi
MCKA Modifiyeli Cok Katmanli Algilayici
MEI Miikemmel Elektrik Iletken
MIMO Coklu Girig Coklu Cikis
MMi Miikemmel Manyetik fletken

MO Makine Ogrenmesi



MYDA
OMH
PLA
SNR
SR

TO
YD
YDA
YSA
YZ

Mikroserit Yansitici Dizi Anten
Ortalama Mutlak Hata
Polilaktik Asit

Sinyal Giirtiltii Oran1

Sembolik Regresyon

Topluluk Ogrenmesi

Yansitict Dizi

Yansitict Dizi Anten

Yapay Sinir Ag1

Yapay Zeka

Xiv



1. GIRIS

Anten, verici veya alict sistemin elektromanyetik dalgalar1 yaymak veya almak iizere
tasarlanmig kismi olarak tanimlanir. Bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 toplayarak bu
dalgalarin iletim hatlar1 igerisinde yayilmasini saglayan antene "alici anten", iletim
hatlarindan gelen sinyalleri bosluga dalga olarak yayan antene ise "verici anten" denir [1].
Alict ve verici anten, karsiliklilik ilkesine gore ayni 6zelliklere sahiptir ve iki bigimde de
kullanilabilir. Kullanim amaglarina gore ¢ok sayida anten ¢esidi bulunmaktadir ve bunlar

birbirinden farkl karakteristik 6zelliklere sahiptir.

Uzak mesafe veri haberlesmesinin kablolar ile saglanmasi zor ve pahalidir. Kurulum
maliyetinin yiliksek olmasinin yan1 sira bakimi da hem zor hem de maliyetlidir. Bu nedenle,
kablosuz wveri iletisimi her gegen giin daha da yayginlagmakta ve buna bagh olarak da
kablosuz haberlesmenin en temel yapi tasi olan antenlerin 6nemi de giinden giine artmaktadir
[2]. Haberlesme teknolojisinde antenlerin artan 6nemine paralel olarak yiiksek performans,

kiigiik boyut, daha genis band ve diisiik maliyet gibi talepler de artarak devam etmektedir.

Anten dizileri, modern iletisim sistemlerinde 6nemli bir gelisme siireci igerisinde olup
bireysel anten yapilandirmalarina gére 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir [2]. Temel olarak
anten dizileri, birlikte ¢alismak tizere bir diizen igerisinde bir araya getirilmis birden fazla
bireysel antenden olusur. Bu birliktelik, tek bir antenle elde edilemeyen gelismis performans
ozelliklerini elde etmeyi saglar. Anten dizisi tasariminin temel ilkesi, istenen 1s1ma
ozellikleri ve uygulama gereksinimlerine bagl olarak, bireysel anten elemanlarinin stratejik
olarak belirlenmis bir geometride yerlestirilmesi iizerinedir. Bu geometri dogrusal,
diizlemsel veya dairesel tasarimlar seklinde olabilir. Antenin her bir birim elemanindaki
sinyalin faz1 ve genligi kontrol edilerek, anten dizilerinin cesitli isletim taleplerine dinamik
olarak cevap vermesi saglanabilir. Antenlerin bir dizi olarak kullanilmasi, bireysel bir antene
gore birgok avantaj saglar. Ik olarak, anten dizileri, belirli yonlerde enerjiyi odaklama
yetenegi olan kazangta Onemli bir iyilesme saglar. Daha yiiksek kazang ise daha iyi
yonlendirme ve daha verimli gii¢ kullanimima yol acar. ikincisi, anten dizileri, cesitlilik
yoluyla sistemin giivenilirligini artirir. Dizinin bir elemaninin arizalanmasi durumunda,
dizinin diger elemanlar1 bu durumu telafi edebilir. Boylece sistemin tek nokta arizalarina
kars1 savunma yetenegi artmis olur. Ayrica diziler, giiriiltiilii ortamlarda iletisim kalitesini
stirdiirmek i¢in kritik olan sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) arttirir. Anten dizilerinin en 6nemli

yeteneklerinden biri de hiizme olusturmadir. Hiizme olusturma, anten dizisinde yer alan her



bir elemandaki sinyalin fazin1 ve genligini etkileyerek yonlendirilebilir bir 1s1ma modeli
olusturma teknigidir. Bu yetenek, istenen yone dogru hiizmenin dinamik olarak
yonlendirilmesini saglar. Bu yonlendirme, anteni fiziksel olarak hareket ettirmeksizin elde
edilir. Hiizme olusturma, kullanici yogunlugu bulunan ortamlarda performansi artirmanin
yaninda radar, kablosuz iletisim ve uydu sistemleri gibi uygulamalarda kritik olan mekansal
seciciligi saglamada etkilidir. Anten dizileri, hiizme olusturmanin yani sira, hiizme tarama,
coklu giris ¢oklu c¢ikis (MIMO) islemleri ve mekansal segicilik gibi ileri fonksiyonlari
kolaylastirir.

Sonug olarak anten dizileri, modern iletisim ve radar sistemlerinin gelisiminde bir kdse
tasidir. Coklu anten elemanlarini bir dizi formunda kullanmanin dogal avantajlariyla birlesen
yapilandirilabilir dogalari, ¢esitli uygulamalarda yiiksek performans, giivenilirlik ve ¢ok
yonliilik elde etmede anten dizilerini 6nemli bir segenek haline getirir. Anten dizisi
teknolojisindeki gelisimin siirekliligi ve bu alanda yapilan ¢alismalar, daha fazla
yeteneklerin 6niinii agmaya devam edecek ve kablosuz iletisimin geleceginde dizi antenlerin

roliinii daha da pekistirecektir.

Anten dizilerini bir¢ok ag¢idan smiflandirmak miimkiin olmakla birlikte yaygin olarak
geometrik sekillerine gore siniflandirilirlar. Dizi antenler dogrusal, dairesel, diizlemsel veya

ornegin bir ugcagin kanat yiizeyinde yer alacak sekilde yiizey uyumlu olarak iiretilebilirler.

Yansitict dizi antenler (YDA), temel olarak gelen dalgay1 istenilen noktaya dogru
yonlendirme prensibine dayanilarak tasarlanir. Antenin yiizeyi, antene gére tam merkezde
veya farkli bir noktada konumlandirilmis bir kaynak ile beslenir. Yansitict dizi antenlerde
besleme hatlarindan kaynakli kayiplar olusmaz. Bu anten yapilar1 ¢ogunlukla iki
boyutludurlar. Dolayisiyla yapilart basit ve buna bagli olarak da imalatlar1 kolaydir.
Parabolik yansitict metal antenlerde, odaklama islemi i¢in metal yansiticinin oval olarak
tasarlanmas1 ve odaklanma mesafesinin kiirenin merkezine goére sabit olmasi gerekir.
Yansitici dizi antenler ise iki boyutlu bir yapiya sahiptirler ve kaynaga gore istenilen 151ma

noktasi kolaylikla ayarlanabilir.

Parabolik yansitic1 antenlerin yapisi geregi kaynak ile yiizey arasindaki yollar esit uzunlukta
oldugundan es faz yiizeyi elde edilir. Ancak, YDA ’larda kaynak ile yiizey arasindaki yollar

esit uzunlukta olmadigindan es faz yiizeyi saglanamaz (Resim 1.1) [3].



Resim 1.1. Yansitici dizi antende yol uzunluk farki [3]

Esit uzunlukta yollar elde etmek i¢cin uygun bir diizeltme islemi yapilmalidir. Diizeltme
islemi faz kaydirma ile saglanabilir. Faz kaydirma i¢in farkl teknikler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden en bilineni ise mikroserit yapilarin kullanimidir. Yamalarin geometrik
parametrelerinin degisimi ile ylizeye gelen EM sinyallerin davranisi, dolayisi ile yansima
fazinin degisimi saglanmaktadir. Burada, her bir frekans degeri i¢in 360° faz kaydirma
islemini temin edebilecek birim hiicre modeli ve degiskenleri tercih edilmelidir. Bu nedenle,
yansitict dizinin performansini dogrudan etkileyecek olan birim hiicrenin tasarimi oldukca

Onemlidir.

Yansitic1 dizi antenlerle ilgili bilinen ilk ¢aligma Berry ve arkadaslarinca yapilmistir [4].
Yansitici dizi anten (YDA) yaklasiminin 6nerildigi bu ¢alismada boynuz antenlerden olusan
yansitict dizi bagka bir boynuz anten ile beslenmistir. Yansiyan sinyalin faz degisikligi,
dizide yer alan dalga kilavuzlarinin sonlar1 kisa devre edilerek saglanmistir. Bu YDA nin

temel avantaji1 karmagsik besleme agina ihtiya¢ duymamasidir.

Ancak, dalga kilavuzlari ile olusturulan dizi hantal ve agirdir. Bu olumsuzluk, yansitici dizi
birim elamani olarak mikroserit yamalar iizerine yogunlasilmasina neden olmustur.
Malagisi, 1978 yilinda yansitici dizi anten tasariminda mikroserit yapilarin kullanimin
iceren ilk ¢aligmay1 yapmustir [5]. Bu ¢alismada 61 elemanli mikroserit disk yansitici dizinin

deneysel sonuclar1 sunulmustur.

1980°1i yillardan itibaren bu alanda yapilan ¢alismalar yayginlagsmaya baslamistir. Kelkar,
FLAPS adim verdigi diizlemsel yansitict yiizey teknigi ile diigiik maliyet, polarizasyon
kontrolii ve esnek yiizeylere uyumluluk saglayan ¢alismasiyla herhangi bir geometrik yapiya

bagli kalmadan genis kullanim alan1 hedeflemistir [6]. Metzler, eklentili mikroserit yama



birim hiicre kullanimi ile faz degisimi saglamay1 6nermistir. Mikroserit yansitici dizilerin
tasarimi i¢in teorik bir ¢er¢eve sunmanin yaninda yansitici dizinin performansinin tahmin
edilmesine de olanak tanimistir [7]. Teng ve arkadaslar tarafindan C-band ve X-bandda (5.8
GHz ve 10 GHz) calisan, ¢ift band hiizme yoOnlendirebilen, yiiksekligi ayarlanabilen ve
yeniden yapilandirilabilir bir yansitict dizi tasarlanmigtir. Dizinin her bir elemaninin
yiiksekligi degistirilerek her iki frekansta 0-360° faz kaymasi elde edilmistir.  Dizinin
maksimum kazanci 5.8 GHz’de 14.4 dBi ve 10 GHz’de 21 dBi olarak 6l¢iilmiistiir [8].

Bir baska calismada, bir nano uydunun dis yiizeyine dogrudan uygulanabilen genis band bir
yansitic dizi tasarlanmistir (Resim 1.2) [9]. Uretim, 2 mm kalinhigindaki diiz cam iizerine
bakir folyolarin uygulanmasiyla yapilmistir. Birim hiicre olarak i¢ ige gegmis es merkezli
halkalar kullanilarak faz gecikmeleri elde edilmistir. X-bandinda 576°'lik bir faz
degisiminin yani sira 26,6 dBi'lik bir kazang dl¢iilmiistiir. Ayrica, 1 dB kazang bant genisligi
%?31,5 olarak elde edilmistir.

Resim 1.2. Cam katman iizerine bakir birim hiicre [9]

Iletken rezonatdér kayiplarini azaltmak amaciyla Jamaluddin ve arkadaslari tarafindan
dielektrik taban kullanilan anten tasarlanmistir. 30 GHz i¢in tasarlanan antende gerekli faz
aralig1, dielektrik taban iizerindeki degisken ¢apli hava delikleri ile saglanmigtir (Resim 1.3)
[10].

Resim 1.3. Dielektrik tabanli birim hiicre [10]



Baska bir ¢aligmada Kim ve arkadaglarinca, RF anahtar (PIN diyot) kullanarak kiyafet
iizerine konumlandirilabilir hiizme yonlendirme yontemi onerilmistir. Ol¢iim sonuglar:
yiiksek yonlendiricilik ile birlikte maksimum hiizme yonlendirmenin kiyafet {izerine uyumlu
olarak elde edildigini gostermis ve buna uygun bir anten tasarimi gergeklestirilmistir. Taban
malzemesi olarak kumas kullanilmistir. Hedeflenen 151n yonlendirme 6zelligi i¢in antende
iki PIN adet diyot yer almigtir [11]. Bir bagka ¢aliygmada Ahmed ve arkadaslar ¢ift band
meta ekran faz diizeltici ile ¢ift band yiiksek kazang anteni gelistirmistir. Cift band meta
ekran, cift frekansli bandlarda gerekli faz kaymalarin1 bagimsiz olarak kontrol etmek icin
14x14 faz kaydirma hiicrelerinden olusmustur. 11,9 Ghz’de 20,3 dBi ve 14,4 Ghz’de 18,8
dBi yonliiliik elde edilmistir [12].

Nayeri ve arkadaslari, yiiksek kazangli hiizme taramasi yapabilen yansitici dizi iizerine
caligmistir [13]. Tarama alanini genisletmek igin ¢ift odakli agiklik faz dagilimi 6nerilmistir.
Hiizme tarama performansini artirmak i¢in optimizasyon yapilmis ve Ka-band hiizme tarama

yansitici dizi anten i¢in 60 derece tarama alani ile 30 dB kazang elde edilmistir.

Bir baska c¢alismada dikdortgen yama yansiticilara kiiciik eklentiler yapilarak anten
kazancinda 6nemli oranda artis saglanmig ve cift polarizasyon yetenegi elde edilmistir

(Resim 1.4) [14].

Resim 1.4. Dikdortgen yamalara eklenti yapilan mikroserit yansitici dizi [14]

Baska bir ¢alismada Yang ve arkadaslari tarafindan C-band yeniden yapilandirilabilir
yansitici dizi sunulmustur [15]. Calismada, sabit bir iist yama ve yiiksekligi ayarlanabilen
yarikli yama yer almaktadir (Resim 1.5). Bu birim eleman ile faz kaymasi aralig1 324°'ye
kadar saglanabilmistir. 408 elamandan olusan dizi iiretilerek 20° hiizme taramasinda 25.7

dB kazang Olctilmiistiir.



Resim 1.5. Yapilandirilabilir yansitici dizi birim elemani [15]

Luyen ve arkadaslar1 tarafindan sunulan ¢alismada oOnerilen yansitici dizide (Resim 1.6),
yansiyan dalganin kutuplamasimi gelen dalgaya gore 90° dondiiren genis bandli, doéner
kutuplamali bir birim hiicre yer alir [16]. Bu ¢alismada 3 dB kazang band genisligi yaklasik
olarak % 37.4 ve gerceklesen maksimum kazang 24.2 dBi olarak elde edilmistir.

Resim 1.6. Doner kutuplamali birim eleman yapis1 [16]

Cok katmanli algilayici sinir ag1 tabanl gelistirilen bir bagka modelde [17] yansima fazi, gok
katmanli tekdiize olmayan yansitici dizi birim hiicrenin geometrik tasarim parametreleri ve
dielektrik katsayisinin degisimi ile elde edilmistir. Yansitict dizi 3B yazici ile polilaktik asit
(PLA) maddeden tiretilmistir (Resim 1.7). Toplam 300x300 mm olarak {iretilen dizi ile 23.2
dBi diiz kazang elde edilmistir.

Resim 1.7. Cok katmanli tekdiize olmayan yansitici dizi [17]



Mikroserit yamali bir silindirik anten ¢alismas1 Mitra ve arkadaslar1 tarafindan yapilmustir.
Calismada 3B yazici kullanilarak dielektrik katsayis1 2.6 olan esnek NinjaFlex malzemeden
tiretilen silindir tizerine yine esneyebilen mikroserit yama konumlandirilmistir (Resim 1.8).
Olgiim sonuglar1 esnek antenin 2.4 GHz rezonans frekansinda ¢ok iyi bir empedans uyumuna

sahip oldugunu ve maksimum anten kazancinin —2.78 dBi oldugunu gostermistir [18].

Resim 1.8. Esnek silindirik dielektrik tizerine esnek mikroserit yamali anten [18]

16x12 ¢ift kare halka sekilli birim hiicre kullanilarak elde edilen X-band yansitic dizi anten
(Resim 1.9) [19]’de sunulmustur. Kazang ve 1sima deseni olarak iyi performans elde
edilmistir. 8-8.84 GHz igin tiretilmis ve test edilmistir. Tiim dizinin kazanc1 8.2 GHz’de 23.9
dBi ve agiklik verimliligi % 40.7 olarak 6lgiilmiistiir.

Resim 1.9. Cift kare halka sekilli birim hiicre [19]

Anten diinyasinda ¢ok dnemli bir yer edinen yansitici dizi anten teknolojisinin tanitimina ve
bu konuda yapilan galismalara katki sunmay1 amaglayan bu tez ¢alismasinda, geometrik
parametrelere ve frekansa bagli olarak X-band (8-12 GHz) yansitici dizi antenin birim
hiicresinin yansima agisinin hizli, dogru ve diisiik maliyetli tasarimi ve optimizasyonu igin
hizli ve dogru bir modelin yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulmasi amaglanmistir.
Calismada iki farkli tasarim iizerinde calisilmistir. ilk tasarimda Malta Carmihi sekilli
mikroserit yama birim hiicre modellenirken, ikinci tasarimda ¢armih sekilli 3B dielektrik

birim hiicre modellenmistir.



Modelleme isleminde, 3B elektromanyetik benzetim yazilimi ile elde edilen yansima fazi
degerleri kullanilarak bir veri seti olugturulmus, bu veri seti ile yapay sinir ag1 egitilmis ve
bu YSA kullanilarak X-band: icindeki birim hiicreler, 3B benzetim araglar ile
modellenmistir. Bu modeller araciligi ile degiskenlerin faz karakteristigine olan etkisi
incelenmistir. Hesaplanan faz ihtiya¢ degeri YSA’ya giris olarak verilip birim hiicrenin
gerekli faz ihtiyacini saglayacak parametreleri elde edilmistir. Bdylece, istenen koordinatlar
icin gerekli faz ihtiyag matrisi ve bunun karsihigindaki uygun parametre matrisi

olusturulmustur.



2. YANSITICI DiZi ANTENLER

Yansitici dizi antenler, besleme kaynagindan gelen sinyalleri yansitmak tizere diiz bir ylizey
tizerinde bir araya getirilmis bir dizi yansitict birim elemandan olusur ve genellikle yiizeye
belirli bir diizen igerisinde yerlestirilirler. Yansiyan sinyaller tipki parabolik yansiticida
oldugu gibi yonlendirilebilirler. Birim elemanlarin yapilar1 ve konumlanmalari, antenin

caligma frekansina, yonlendirme 6zelliklerine ve genel performansina gore tasarlanir.

Yansitict dizi antenleri diger antenlerden avantajli kilan bazi 6zellikleri vardir.
Yonlendirilebilirlik, yiiksek kazang, kiiciik boyutluluk, esneklik-0zellestirilebilirlik ve
diistik maliyet avantaj saglayan ozellikler olarak siralanabilir. Bu ozellikler, yansitict dizi
antenlerin bir¢ok endiistriyel, askeri ve iletisim alaninda tercih edilmesini saglar. Ancak,
diger bir¢cok anten tiiriinde oldugu gibi yansitici dizi antenlerin de belirli frekans
araliklarinda performans dalgalanmalari veya yapilarinin karmasik olmasi gibi bazi olumsuz
yonleri de bulunabilmektedir. Bununla birlikte, genellikle sagladiklar1 yonlendirme
kabiliyeti, genis band ozellikleri ve yiiksek kazang gibi avantajlar, bu antenleri bir¢ok

uygulama i¢in tercih edilebilir kilar.

Yansitict dizi antenlerin diizlemsel ve hafif yiizeyleri de avantaj saglar. Bunun yaninda
yansitici diziler, herhangi bir gii¢ boliicii veya faz kaydiriciya ihtiya¢ duymadan faz dizisi
antenlerde oldugu gibi hiizme taramasi da yapabilir. Bu antenler 6zellikle hiizme tarama
uygulamalarinda fiyat efektiftirler. Parabolik antenler, hantal ve kavisli yapilar1 nedeniyle
yiiksek frekansli uygulamalar i¢in pek uygun degildirler. Yansitici dizilerse, mikrodalgadan
terahertz frekansa kadar tasarlanabilirler. Bu nedenle, yiiksek kazang ve yiiksek band
genigligi saglayabilirler [2]. Resim 2.1’de dikdortgen sekilli yamalardan olusan bir yansitict

dizi antenin temel yapis1 goriilmektedir [20].

Resim 2.1. Yansitici dizi anten yapisi [20]
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Yansima kaybi, yansima fazi ve hiizme genisligi yansitici dizi birim hiicresinin temel
karakteristikleridir. Diisiik yansima kayb1 ve genis yansima fazi genis band bir yansitici dizi
icin Onemlidir. Fiziksel boyut, yansitici dizinin kazan¢ performansini dogrudan etkiler.
Fiziksel boyutun belirlenmesinde ise birim hiicre hiizme genisligi etkendir. Yansitici dizinin
kosesinde bulunan bir birim hiicrenin, uzak mesafeden gelen bir sinyali alabilmesi i¢in
hiizme genisliginin yiiksek olmasi gerekir. Yansitict dizi birim hiicrelerinin yansima fazi,
ylizeyin normalinde bulunan birim hiicrenin yansima fazindan farklidir. Bu nedenle,
yansitici dizinin her birim hiicresi, istenen dogrultuda yiiksek kazang saglamak i¢in, uygun

yansima fazi elde edecek sekilde tasarlanmalidir.
2.1. Uygun Yansima Faz1 (Faz Gecikmesi) Elde Etme Yontemleri

Faz gecikmesi, anten dizisinin farkli konumlarinda bulunan birbirinden farkli birim
hiicrelerin yansimasinin birbirinden farkli olmasini saglar. Boylece, istenen yonde bir faz
hedefine ulasilmasi saglanir.

Yansitict dizilerde uygun yansima fazi elde etmek icin kullanilabilecek bircok yontem
bulunmaktadir. Yansitict dizideki her bir elemanin fiziksel boyutu veya geometrisi, elemanin
1simasini etkiler. Bu geometrik 6zellikler degistirilerek elemanlarin faz gecikmesi kontrol
edilebilir. Elemanlarin konumlari ve diizeni de yansitici yiizey tizerindeki her bir elemanin
isimasinda etkilidir. Elemanlarin diizeni degistirilerek faz ayarlamasi yapilabilir. Anten
elemanlarinin iizerine yerlestirilen 6zel yamalar faz degistirme o6zelligine sahiptir. Bu
yamalarla da elemanlarin faz gecikmesi kontrol edilebilir. Frekans se¢ici yansitici diziler ve
optik teknikler de yansitici dizinin faz kontroliinde kullanilan yontemlerdendir.

Bu yontemler, yansitici dizilerin faz gecikmesini kontrol etmek i¢in kullanilan cesitli
stratejilerdir. Faz gecikmesi kontrolil, antenin yonlendirilebilirligi ve 1s1ma karakteristikleri
iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Tasarim ve optimizasyon siirecinde, genellikle
elektromanyetik benzetim ve optimizasyon araglar1 kullanilarak bu parametrelerin optimize
edilmesi saglanir.

Resim 2.2°de es faz yiizeyi elde etmede kullanilan bazi yontem 6rnekleri goriilmektedir [21].
Mikroserit yamalara degisken uzunlukta faz geciktirici hatlar eklenerek besleme antenine
fakli uzakliklarda bulunan elemanlarin faz degerleri dengelenir. Yama, halka ya da dipol
gibi farkli geometriler ile faz degisimi elde edilebilir. Birim elemanlarin boyutlari
degistirilerek faz degerleri dengelenebilir. Birim hiicreler kendi ekseninde farkli agilarda

dondiiriilerek de faz degisimleri elde edilebilir.



11

Resim 2.2. Es faz yiizeyi elde etme yontemleri [21]

Birim hiicre yapisinin segilmesi ve faz karakteristiginin ¢ikartilmasi yansitici dizi anten
tasariminda kritik Onem tagimaktadir. Farkli geometriler farkli faz geciktirme
karakteristigine sahiptir. Tasarimda kullanilacak birim hiicrenin belirlenebilmesi i¢in her bir
birim hiicrenin analiz edilmesi gerekir. Resim 2.3’de baz1 birim hiicre yapilar1 ve bu yapilara

ait faz degisim grafikleri yer almaktadir.

Resim 2.3. Baz1 birim hiicre yapilar1 ve bu yapilara ait faz degisim grafikleri [22]

Kaynaktan gelen sinyal ile birim hiicrenin olusturdugu aci, kaynak ile anten arasindaki
mesafeye baglidir. Mesafenin uzun olmasi, kdsedeki hiicrelerin de etkin olmasini saglar.

Ancak, bu durum yiiksek yayillma kayiplarina neden olur. Kaynagin antenle arasindaki
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normal mesafe f/D orani ile belirlenir. Burada “D” yansitict dizinin uzun kenarmin
uzunlugudur. Ayni1 anten i¢in daha yiiksek f/D orani birim elemanlarin daha az faz
gecikmesine ihtiyaci olmasini saglar. f/D orani sabit tutularak anten boyutlarinda kiigtiltme
yapilmasi da kdse noktalar ile merkez nokta arasindaki faz farkini azaltir. Faz ihtiyacinin

yiiksek olmas1 MYD antenin dar bantli olmasi sonucunu dogurmaktadir [22].

2.2. Yansitic1 Dizi Cesitleri

Yansitici dizinin performansi birim hiicrenin sekline ve materyaline de baglidir. Birim hiicre
karakteristikleri ve gelistirilen materyal, antenin cevabim1i dogrudan etkiler. Cesitli
senaryolara bagli olarak yaygin olarak gelistirilebilecek dort ¢esit yansitici dizi vardir. Resim

2.4’te yansitici dizi gesitleri yer almaktadir.

Resim 2.4. Yansitici dizi ¢esitleri [20]
2.2.1. Dielektrik yansitici dizi

Bu yansitict dizide yansitma islemi tamamen dielektrik katman ile saglanir. Rezonans

amaciyla herhangi bir iletken yapiya ihtiya¢ duyulmaz. En genel kullanimi Dielektrik
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Rezonator Anten (DRA) yansitict dizisidir [20]. Cesitli biiyiikliikte hava boslugu igeren
dielektrik katman gibi uygulamalari da bulunmaktadir. Bu anten yapisinin temel amaci
iletken yapidan kaynaklanan kayiplart minimize ederek band genisligini arttirmaktir [23].

Yine de bu anten tipinde zeminde iletken bir katman kullanilmaktadir.

Dielektrik yansitici dizi antenler ¢esitli sekil ve boyutlarda olabilirler. Genel olarak, bir dizi
dielektrik malzemeden yapilmis elemanlarin belirli bir diizen iginde yerlestirilmesinden
olusurlar. Bu diizen, elemanlarin boyutlari, konumlar1 ve sekilleri, antenin tasarim hedefleri

ve kullanilacagi frekans araligi dogrultusunda sekillenir.
2.2.2. Tamamen metal yansitici dizi

Metalik yansitici dizilerde sadece metal malzeme kullanilir (Resim 2.4). Bundan dolay1
herhangi bir dielektrik kaybi olmaz. Milimetrik dalga uygulamalarinda cok az kayip

icermelerine karsin daha diisiik frekanslarda hantaldirlar [24].
2.2.3. Dalga kilavuzu yansitici dizi

Bir ¢esit tamamen metal yansitici dizidir. Dizinin yansima amagli birim elemanlar1 dalga
kilavuzlaridir (Resim 2.4). Gerekli yansima agisini saglamak amaciyla degisken derinlikteki

dalga kilavuzlar1 kullanilir.
2.2.4. Mikroserit yansitici dizi

Yansitict dizinin en genel ve en yaygin kullanilan tiriidiir. Dielektrik alt katman tizerine
mikroserit yamalar dizisi konumlandirilarak elde edilir (Resim 2.4). Dielektrik ve iletkeni
bir arada barindiran yapisindan dolay1 tasarimda cesitlilik saglar, dielektrik ve yansitict
dizilerin avantajlarini birlestirir. Diger yapilara gore en belirgin avantaji elektronik hiizme
yonlendirme yetenegidir.

Farkl1 performans parametreleri i¢in farkli davraniglari olmakla birlikte, her bir yansitici dizi

tiiriinilin avantajli ve dezavantajli yonleri vardir.
2.3. Yansitic1 Dizinin Band Genisliginin Arttirilmasi

Yakin gelecekteki teknolojiler, ¢ok sayida kullanicinin yiiksek tanimli verisini es zamanl
olarak iletmek i¢in ¢ok genis bir frekans bandina ihtiya¢ duyacaktir. Yansitici dizilerse band
genisliklerinin diisiik olmasiyla bilinir. Dielektrik malzeme ile birlikte yama elemani olarak

kullanilan iletken malzemeler yiiksek kayip oraninin baslica sebebidir. Yiiksek kayip
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oraninin yani sira, diferansiyel uzaysal faz gecikmeleri ve yansitict dizinin rezonans
davranisi da dar band performansimin nedenlerindendir. Yansitict dizinin diizlemsel
yapisindan kaynakli olarak, kaynak ile birim hiicre arasindaki yolun uzunlugu dizinin
merkezinden kenarlara dogru farklilik goésterir. Bu durum ayni frekansli sinyaller igin
istenmeyen yansimalara neden olur ve yansitict dizinin band genisligini sinirlar. Yansitict
dizi bu sorunu ¢6zmek amaciyla uygun faz dagilimi ve minimum faz hatas1 yapilacak sekilde

tasarlanmalidir.

Yansitic1 dizi antenlerin band genisligini arttirmak igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Band genigligini arttirmak, antenin farkli frekans araliklarinda daha etkili ve verimli
caligmasini saglayabilir. Yansitict dizi antenin band genisligini arttirmak igin

kullanilabilecek bazi yontemler asagida siralanmustir.

Elemanlarin geometrik yapisini1 degistirme: Elemanlarin boyutlari, sekilleri veya yapilari,
genellikle antenin c¢alisma frekansim1  etkiler. Elemanlarin  geometrik 6zelliklerini
degistirerek, birden fazla frekans araliginda daha iyi performans elde etmek miimkiin

olabilir.

Farkli dielektrik malzemelerin kullanimi: Dielektrik malzemeler, anten performansini
etkileyebilir. Birden fazla dielektrik malzeme kullanarak veya dielektrik malzemenin

ozelliklerini degistirerek, genis band 6zellikleri elde etmek miimkiindiir.

Elemanlarin konumlandirilmasi ve diizeni: Elemanlarin birbirine olan mesafesi, konumu ve
diizeni, antenin ¢alisma bandini etkileyebilir. Elemanlarin optimal konumlar1 ve diizenleri

secilerek genis band performansi arttirilabilir.

Coklu frekanslara uyumlu tasarim: Antenin tasarimi, birden fazla frekans araliginda
calisabilecek sekilde optimize edilebilir. Coklu frekanslara uyumlu bir tasarim, genis band

performansini artirabilir.

Yansitic1 yiizeylerin optimizasyonu: Yansitici yiizeylerin sekli, boyutu ve malzemesi,
antenin band genisligini etkileyebilir. Yansitic1 ylizeylerin optimize edilmesi, genis band

Ozelliklerine katkida bulunabilir.

Es zamanli isleme ve ileri teknolojilerin kullanimi: Gliniimiizde, daha gelismis benzetim ve
modelleme teknikleri, anten tasarim siirecini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,

gelismis tretim teknolojileri ve malzemeler, genis band 6zelliklerini iyilestirebilmektedir.
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Bu yontemler, yansitict dizi antenlerin band genisligini arttirmak icin kullanilabilecek bazi
temel stratejilerdir. Ancak, her bir anten tasarimi benzersiz oldugundan, genis band
performansini arttirmak i¢in 6zel ihtiyaglar ve tasarim degisiklikleri gerekebilir. Bu nedenle,
genis band oOzelliklerine sahip yansitici dizi antenlerin tasarimi, dikkatlice yapilan

benzetimler, deneyler ve optimizasyon siiregleriyle gerceklestirilir.

Buna ek olarak, yansitici dizilerde kullanilan birim hiicreler tek rezonans frekansina uygun
olarak tasarlanmakta ve bu da band genisligi performansini olumsuz etkilemektedir.
Yansitici dizilerin band genisligi birim hiicrenin band genisligi ve tiim yansitici dizinin band
genigligi olarak iki kisimda incelenebilir. Birim hiicrenin band genisligi yansima faz
egrisinin egimi olarak tanimlanirken tiim yansitici dizinin band genisligi ise kazang-frekans
egrisinde -1 dB veya -3 dB diisiis aralig1 kabul edilir. Yansitict dizinin temel yapisi birim

hiicredir ve yansitici dizinin performansini dorudan etkiler.

Yansitict dizinin performansini arttirmak amaciyla birim hiicreler iizerine ¢ok cesitli
arastirmalar yapilmigtir. Rezonanslarin kombinasyonu, zaman gecikmeli birim hiicre, birim
hiicrede girinti-gikintt ve birden fazla band tasarimlari band genisligini artirmak igin
kullanilan geleneksel tekniklerdendir. Farkli yama elemanlari, ¢oklu alt katmanlar ve agiklik
kuplajli birim hiicreler farkli tasarimlara kaynaklik ederler. Dielektrik alt katmanin degisken
kalinligi da band genisliginin artmasini saglar. Resim 2.5’de genis band elde etmek iizere

tasarlanmig olan bazi birim hiicre 6rnekleri yer almaktadir [20].

Resim 2.5. Genis band birim hiicreler a) Tekli birim hiicre b) Birlesik birim hiicre
¢) Parazitik birim hiicre d) A¢ik sonlu stub ¢) Ac¢iklik kuplajli [20]

Coklu rezonans cevabi elde etmek amaciyla Resim 2.5. (a)’daki fraktal yap1 kullanilmustir.

Bu fraktal yap1 yansima fazi araliginin ve dolayisiyla band genisliginin artmasini saglar.
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Resim 2.5. (b)'de gosterilen kare yama ve halka ile band genisligi artis1 saglayacak ikili
rezonans cevabinin iretilmesi amaglanir. Resim 2.5. (c)’de parazitik dipol elemani
goriilmektedir. Parazitik dipoller, rezonans yapinin bir pargasi degildir, dipol yama
elemaninin yiizey kapasitansin1 ve endiiktansini degistirmek i¢in kullanilir. Parazitik
elemanlarin uzunluklarinin degisimiyle yansima fazi egrisinde degisim elde edilerek band
genisligi performansinin artirilmasi amaglanmaktadir. Resim 2.5. (d)'de bir halkaya agik
uclu bir faz ayarlama eklentisi ilave edilmistir. Eklenti, yansiyan sinyaller i¢in zaman
gecikmesi saglar. Bu gecikme nedeniyle yansima fazi egrisi genisler ve band genisligi artar.
Resim 2.5. (e)'de gosterilen agiklik kuplajli eleman yaygin bir tasarim tiiriidiir. Kuplajli hat,
yama ve metal zemin arasindaki kapasitanslari degistirmek suretiyle band genisligini

artttrmak amactyla kullanilir [20].
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3. ANTEN MODELLEME
3.1. Modelleme

Anten modelleme, elektromanyetik dalgalarin yayilma ve alinma 6zelliklerini analiz etmek
amaciyla yiirtitiilen bir siiregtir. Elektronik devreler ile gonderilen ve alinan elektromanyetik
dalgalar arasinda bir ara yiiz olup alternatif akim (AA) sinyal-EM dalga doniisiimii yaparlar.
Anten modelleme, bir antenin davranisinin matematiksel bir yaklagimini igerir. Antenin
modellenmesi ile farkli frekanslar, polarizasyonlar ve c¢esitli kosullar altinda anten
performansi benzetimi yapilabilir. Bu anlamda, anten tasarimmin ve gelistirmesinin en

onemli ayaklarindan birisidir [25].

Modellenen bir antenin kazang, yonlendirme, polarizasyon, band genisligi ve verimlilik gibi
parametrelerini iceren performansi 6ngoriilebilir. Bunun yaninda anten modelleme, antenin
performansinin optimizasyonuna yonelik iyilestirmeler yapilmasini saglar. Boylece, belirli
bir uygulama veya frekans bandi i¢in en iyi performans elde edilebilir. Empedans
uygunlastirma ile antenin verici veya alic1 devre ile uyumlu olmasi saglanarak kayiplar

minimize edilebilir.

Antenin 1s51ma deseni incelenerek belirli bir yonde yaydigi veya aldigr gii¢
degerlendirilebilir. Antenin yonlendirme yetenekleri ve kullanilmasi planlanan
uygulamalara uygunlugu belirlenebilir. Tasarimin bilgisayar tabanli benzetimler araciligiyla
degerlendirilmesi suretiyle prototip tiretiminden 6nce tasarimin farkli parametreleri tizerinde
tekrarlar yapilmas1 ve optimize edilmesi saglanabilir. Anten modelleme ile gercek diinya
prototip iiretimi 6ncesinde tasarim hatalari tespit edilip diizeltme islemi yapilabilir. Bu da,

maliyetleri diisiiriir ve tasarim siirecini hizlandirir.

Anten modelleme karmasik bir siirectir. Siirecin asamalar1 tasarim gereksinimlerine ve
hedeflere bagl olarak degisebilmektedir. Oncelikle, calisma frekansi, kazang, yonlendirme,
polarizasyon ve band genisligi gibi temel ihtiyaglar belirlenir. Sonrasinda, tasarimin
boyutlarini, seklini ve materyallerin se¢imini i¢ceren geometrik parametreler belirlenir. Daha
sonra elektromanyetik (EM) benzetim gergeklestirilir. Antenin elektromanyetik davranigini
anlamak icin bilgisayar tabanli benzetim araglari kullanilir. Bu benzetimler, Maxwell
denklemlerine dayanarak antenin elektromanyetik alan analizini yapar. Antenin mekanik
yapisinin degerlendirilmesi i¢in modelleme islemine sonlu eleman analizi ile devam edilir.
Bu analizde, antenin malzeme 6zellikleri, mukavemeti ve termal davranisi gibi mekanik

faktorler degerlendirilir. Sonraki asamada antenin 1s1ma deseni elde edilir. Isima deseni,
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antenin performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir faktor olup antenin belirli bir yonde
ne kadar gli¢ yaydigin1 veya aldigini gdsterir. Antenin verici veya alic1 devreyle uyumlu
olmasini saglayan empedans eslestirmesi islemiyle antenin enerji transfer verimliligi

optimizasyonu yapilir.

Tasarimin gercek diinyadaki performansini goriip sonuglarini degerlendirmek i¢in bir anten
prototipi olusturulur ve test edilir. Bu adimda, benzetim sonuglarinin gerg¢ek diinya
uygulamasina ne kadar iyi uydugunun kontrol edilmesi amaglanir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, anten tasarimi optimize edilir. Optimizasyon, performansi artirmak,

boyutlar kiigiiltmek veya diger tasarim hedeflerini elde etmek icin yapilir.

Anten modelleme siirecinde antenin tasarimini, elektromanyetik performansint ve
davranisint analiz etmek icin farkli teknikler ve araglar kullanilmaktadir. Tasarlanacak
antenin tipine gore gelistirilmis olan analitik ¢oziimler ve antenin mekanik dayaniklilik,
titresim analizi ve termal etkiler gibi yonlerini irdelemek i¢in kullanilan sonlu elemanlar

analizi bunlardan bazilaridir.

Antenin iletken yiizeylerini kullanarak elektrik alanmin analizi icin Moment Metodu
(MOM), elektromanyetik alanin zamana bagli bir 1zgara flizerinde sayisal olarak
modellenmesi igin sonlu farklar zaman uzay1 yontemi (FDTD), antenin yapisin1 3B uzayda
modelleyip benzetim yapmak i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM), frekans bagimli
elektromanyetik alan analizi i¢in sonlu farklar frekans uzay1 (FDFD) yontemleri
kullanilmaktadir [26]. Anten tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in parametrik tasarim
ve optimizasyon amaciyla genetik algoritmalar, benzetim tabanli optimizasyon (SBO) gibi

araclar kullanilir.

Genis band antenlerin tasarimini kolaylastirabilmek amaciyla, anten elemanlarinin genis bir
ylizeye yerlestirilmesini saglamak i¢in yiizey entegrasyon teknikleri kullanilirken, gercek
diinya performansim1 degerlendirmek icin laboratuvar testleri ve oOl¢timler yapilr. Bu

Ol¢iimler, benzetim sonuglart ile karsilastirilarak dogrulama imkani saglar.

Anten modelleme, genellikle bu tekniklerin bir birlikteliginden olusur ve tasarim siireci

boyunca tekrar yapma olanagi saglar.

3.2. Elektromanyetik Benzetim

Elektromanyetik benzetim araglari, yukarida siralanan tekniklerin uygulanmasini

kolaylastiran ve anten performansini optimize etmeye yardimci olan temel ve giivenilir bir
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aractir. EM benzetimin yliksek dogruluktaki hesaplama yetenegi sayesinde, antenin degisik
cevresel ve calisma kosullar altindaki 1g1ma deseni, kazang, empedans gibi EM bilesenleri

gozlenebilmektedir [25].

EM benzetim araglar1 anten performansinin hesaplanmasinda ve benzetiminde matematik
modeller ve sayisal yontemler kullanirlar. Bu araglar mithendislere iiretim Oncesi fiziksel
bir test gerektirmeksizin antenin sekli, boyutlari, malzemesi ve ¢evresel kosullarini

diizenleme imkani1 saglarlar [25].

Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio, High-Frequency Simulation

Software (HSFF) ve FEKO anten modellemede yaygin olarak kullanilan yazilimlardir [25].

EM benzetimi, zaman, depolama alani ve ileri diizeyde EM bilgisi gibi ¢cok fazla hesaplama
kaynagina ihtiya¢c duyarken geleneksel EM analiz yontemleri ise ¢ok daha fazla zaman
gerektirir [25].

3.3. Optimizasyon

Optimizasyon, matematiksel, miihendislik veya is problemlerinin en iyi veya en uygun
¢cozlimiinii bulmay1 amaclayan bir siiregtir. Genel olarak, bir optimizasyon problemi, belirli
kisitlar altinda bir hedef fonksiyonunu maksimize etme veya minimize etme amacini tasir.
Optimizasyon, bir¢cok farkli disiplinde kullanilan evrensel bir problemdir ve genis bir

uygulama alan1 vardir.

Optimizasyon problemleri genellikle hedef fonksiyon, degiskenler ve kisitlar1 igerir.
Problem formiilasyonu, ¢6ziim uzayimin belirlenmesi, optimizasyon algoritmasinin se¢imi,
optimizasyon algoritmasinin calistirilmast ve sonuglarin degerlendirilmesi agamalarindan

olusur.

Optimizasyon, miihendislik, ekonomi, finans, veri bilimi, yapay zeka ve bir¢ok baska alanda
yaygin olarak kullanilan 6nemli bir arastirma ve uygulama alanidir. Problemler, karmasiklik

diizeyine bagl olarak farkli optimizasyon teknikleri ve yontemleri gerektirebilir.

Anten optimizasyonu ise, bir anten sisteminin tasarim parametrelerini ve yapisal
ozelliklerini optimize etme siirecidir. Bu optimizasyon siireci, antenin performansini,
verimliligini ve diger 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglar. Anten optimizasyonu genellikle bir
dizi parametre ve kisitlar altinda gergeklestirilir ve genellikle matematiksel modeller,

benzetimler ve deneysel testler kullanilarak gergeklestirilir.
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Yansitici dizi antenin optimizasyonu, belirli hedeflere ulagmak, anten performansini
iyilestirmek veya belirli kisitlar1 karsilamak icin tasarim parametrelerini optimize etmeyi
amaclar. Yansitict dizi anten optimizasyonu genel olarak asagida kisaca aciklanan

asamalardan olusur.

Problemin tanimlanmasi: Optimizasyon siireci baslamadan 6nce, belirli bir optimizasyon
hedefi belirlenir. Bu hedef, genellikle antenin performansini tanimlayan bir hedef fonksiyon
olabilir. Hedef, kazang¢ artirma, band genisligi artirma, yonlendirilebilir radyasyon deseni

elde etme veya diger belirli tasarim hedeflerini i¢erebilir.

Degisken ve kisitlarin belirlenmesi: Tasarim parametreleri yani degiskenler belirlenir. Bu
degiskenler, anten boyutlari, eleman sayisi, araliklar, yansitici boyutlar1 ve benzeri tasarim
ozellikleri olabilir. Kisitlar ise, tasarim parametrelerinin alabilecegi degerleri sinirlayan

denklemler veya esitsizlikler olabilir.

(Coziim Uzayinin tanimlanmasi: Tasarim parametrelerinin alabilecegi degerler arasindaki

¢Oziim uzayi belirlenir. Bu, tasarim parametrelerinin alt ve iist sinirlaridir.

Optimizasyon algoritmasinin Se¢imi: Genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu,
benzetim tabanli optimizasyon ve gradyan tabanli yontemler gibi cesitli algoritmalar
optimizasyon i¢in kullanilabilir. Se¢ilen algoritma, problem tiiriine, tasarim parametrelerine

ve hedeflere bagli olarak degisir.

Optimizasyon algoritmasmin Uygulanmasi: Segilen optimizasyon algoritmasi, belirlenen
hedef fonksiyonu minimize veya maximize etmeye calisarak tasarim parametrelerini
optimize etmeye baslar. Algoritma, bir dizi tekrar islemi boyunca tasarim parametrelerini

giinceller.

Benzetim ve analiz: Her optimizasyon tekrari sonrasinda, giincellenen tasarim parametreleri
ile elektromanyetik benzetimler yapilir. Radyasyon deseni, kazang, band genisligi ve diger

performans Slgiimleri analiz edilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi: Optimizasyonun sonuglart degerlendirilir. Hedef fonksiyon ve
tasarim parametrelerinin optimize edilmis degerleri incelenir. Eger hedeflere ulasilmigsa

veya kisitlar saglanmigsa, optimizasyon islemi tamamlanir.

Deneysel Dogrulama: Optimizasyon sonuglar1 deneysel testlerle dogrulanir. Gergek diinya
testleri, benzetim sonugclari ile karsilagtirilarak optimizasyonun gergek diinya performansina

uygunlugu kontrol edilir.
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Yansitict dizi anten optimizasyonu siireci, tekrarlanan bir yaklagim gerektiren karmasik bir
tasarim siirecidir. Tasarim hedeflerini, kisitlar1 ve optimize edilecek parametreler dikkate
alinarak gergeklestirilir. Belirli hedeflere ulasmak i¢in tasarim parametrelerini dogru bir
sekilde ayarlamay1 ve antenin performansini optimize etmeyi amagclar. Benzetim araglar1 ve
optimizasyon algoritmalarinin etkili kullanimi, basarili bir yansitict dizi antenin tasarlanmasi

acisindan oldukca dnemlidir.
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4. YAPAY SINIiR AGLARI

Makine 6grenmesi ile bilgisayarlar ham veriden bilgi ¢ikarip cikardigi bilgiyi 6grenip
kendini gelistirerek c¢ikarim yapabilirler. Makine 6grenmesinin anten modellemedeki yeri
son yillarda hizla artmaktadir. Makine 6grenmesi ile, benzetimli antenden ve 6l¢iimlerden
gelen bilgi ile tasarim ve optimizasyon siireci gerceklestirilir. Iyi ¢alisiimis bir MO modeli,
antenin performansini saniyeler icerisinde ve yliksek dogrulukta belirleyebilir ve bdylece

tasarimeinin anten performansini artirmasina 6nemli katki saglar [25].

Makina 6grenmesinin temelinde mevcut veriden ve 6n alistirmadan 6grenme, sonrasinda ise
en iyl performans elde etmek ic¢in algoritmay1 diizeltme vardir. Algoritma, alistirma ve

performans makine 6grenmesinin ti¢ temel unsurudur [25].

Yapay sinir aglari, en popiiler makine 6grenmesi algoritmalarindan birisi olup beyin
norobilimi temellerini baz alarak gelistirilmistir. Insan beyninin 6grenme, yeni bilgiler
tiretme ve kesfetme gibi yeteneklerini herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel
programlama mantig1 igerisinde gelistirebilmek miimkiin goériinmemektedir. Yapay sinir
aglar1 (YSA), insanlar tarafindan gerceklestirilmis ornekleri kullanarak olaylari 6grenir,

cevreden gelen olaylara karsi gelistirilecek tepkileri belirleyebilir [27].

Yapay sinir aglari, birbirine hiyerarsik olarak bagli olan ¢ok sayida birimi barindiran bir
hesaplama yontemidir. Bu ag, girdi setini ¢ikiga baglayan ¢esitli sayida hiicre, diigiim, birim
veya norondan olusur. Otonom araglar, karakter tanima, goriintli sikistirma, borsa tahmini,
risk analiz sistemleri, kalite analizleri, petrol/gaz arama ve diger ¢esitli bircok uygulamada
yapay sinir aglar1 kullanilir. Tiiketici davranigini 6ngérme, daha 6zel alic1 pazar1 yaratma ve
anlama, pazarlama otomasyonu, icerik olusturma ve satis tahmini, YSA sistemlerinin

pazarlama alanindaki uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir [28].

Yapay sinir ag1 (YSA), insan beyni gibi biyolojik sinir sistemlerinin verileri isleme bigimini
ornek alan bir veri isleme modelidir. Orneklerden elde edilen bilgilerle kendi deneyimini
olusturduktan sonra benzer konularda benzer kararlar verir. Bircok yapay zekd uzmani,
yapay sinir aglarmin akilli bir makine tasarimi icin en iyi ve belki de tek yol olduguna

inanmaktadir.

Yapay sinir aglari, insan beynine benzer sekilde tasarlanir ve néron diigiimleri ag yapisi

icerisinde birbirine baglanir. Noronlar, insan beynini olusturan milyarlarca hiicredir. Her
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ndron, beyin ile bilgi aligverisi yaparak isleyen hiicre yapisindan olusur. Bu aglar, biyolojik
sinir sisteminin ¢alisma sekli, 6grenme, bilgiyi isleme ve liretme bi¢ciminden esinlenmistir.

Resim 4.1’de yapay sinir aglart mimarisi goriilmektedir.

Sistem, birbirine bagli ve birlikte calisan ¢ok sayida nérondan olusur. Noronlar birbirine
yakindan baglhidir ve katmanlar halindedir. Giris katmani verileri alirken, ¢ikis katmani nihai
sonucu iiretir. Ikisi arasinda, bir veya daha fazla gizli katman yer alir. Bu diizenlemede, veri

akisinin tahmini veya bilinmesi zordur.

Resim 4.1. Yapay sinir ag mimarisi [28]

Her baglantinin bir baglant1 agirlig1 vardir. Her ndéronun bir esik degeri ve bir aktivasyon
fonksiyonu vardir. Girdi agirhiginin isaretine gore her girdinin pozitif veya negatif agirliga
sahip olup olmadigi hesaplanir. Agirlik, bir baglantidaki sinyal yogunlugunu etkiler.
Noronlarin esik degeri vardir. Toplam sinyal esik degeri agarsa noronlar tarafindan iletilir.
Aktivasyon degeri, toplama biriminin agirlikli toplamidir. Cikti, bu aktivasyon degerinden
gelen sinyale gore iiretilir. Her bir elemanin agirligr ile YSA sisteminin girdi ve ¢iktisi

arasindaki iliski Resim 4.2 'de gosterilmistir.

Resim 4.2. YSA’da her bir elemanin agirhigi ve giris/cikis [28]
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Bu aglarda, bir hiicrenin zarar gérmesi durumunda, diger hiicreler onun yoklugunu telafi
edebilir ve yenilenmesine katkida bulunabilir. Bu aglar 6grenme yetenegine sahiptir. Temel
olarak, 6grenme yetenegi akilli bir sistemin en 6nemli 6zelligidir. Bir 6grenme sistemi daha
esnektir ve programlanmasi daha kolaydir, dolayisiyla yeni problemlere ve denklemlere
daha iyi yamt verebilir. Yapay sinir aglari, insanlar gibi, farkli O6rnekleri kullanarak
Ogrenirler. Bir 6grenme siirecinde, kaliplari tanimlama ve bilgileri siniflandirma gibi

gorevleri yerine getirmek icin bir sinir ag1 kurulur.

Yapay sinir aglari, bilinmeyen veya ¢ok karmasik i¢yapilara sahip sistemlerin kontroliinde
veya modellenmesinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ornegin, bir motorun girisini
kontrol etmek icin bir sinir ag1 kullanilabilir, bu durumda sinir aginin kendisi kontrol
fonksiyonunu 6grenecektir. Bir sinir ag1 egitilirken egitim yontemlerinden biri kullanilarak

bir dizi girdi ve bunlara karsilik gelen ¢iktilar bulunur.

fleri beslemeli ve geri beslemeli olmak iizere iki temel yapay sinir ag topolojisi
bulunmaktadir. ileri beslemeli sistemlerde geri besleme dongiileri bulunmaz (Resim 4.3).
Bir birim bagka bir birime bilgi gonderir fakat ondan bilgi almaz. Her birim onceki
birimlerden girdi bilgisi alir, girdiler her bir baglantinin agirligi ile ¢arpilir. Boylece, her bir
baglantinin agirligina iliskin ¢ikt1 sonuclar elde edilir. Goriintii isleme gibi birgok ticari

uygulama bu temel yontem {izerine kuruludur [28].

Resim 4.3. leri beslemeli YSA mimarisi [28]

Geri beslemeli YSA sistemlerinde igerik adreslenebilir bellekler kullanilmaktadir. Geri
beslemeli siireci kullanarak o6grenme, agm c¢iktisinin  agin  beklenen c¢iktisiyla
karsilagtirilmasi ile olur. Bu iki ¢ikt1 arasindaki fark, ag birimleri arasindaki baglantilarin
agirhiklarini degistirmek igin kullanilir. Geri beslemeli YSA sistemlerinin mimarisi Resim

4 4'te gosterilmistir.
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Resim 4.4. Geri beslemeli YSA mimarisi [28]
4.1. YSA Sistemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Yapay sinir aglarinin dogrusal olmama, paralel calisma, 6grenme, genelleme, hata toleransi
ve esneklik, eksik verilerle calisma, ¢ok sayida degisken ve parametre kullanma,

uyarlanabilirlik gibi bir takim temel 6zellikleri vardir.

Uyarlanabilir 6grenme, YSA sistemlerinin en 6nemli avantajidir. Goérevlerin nasil yerine
getirilecegini 6grenme becerisi, uygulama ve giris deneyimleri i¢in verilen bilgilere baglidir.
YSA kullanmanm bir temel avantaji da kiiglik bozulmalar karsisindaki kararliligidir.
Ornegin, bir insan el yazisim algilamak i¢in normal yontemler kullanirsak, bu yontemler elin
hafif bir titresimiyle yanlis teshis edilebilirken, uygun sekilde egitilmis bir sinir ag1 boyle bir
bozulma durumunda bile yanit verebilir. Yapay sinir aglari, 6grenilen bilgileri benzer ancak
oncesinde hi¢ goriilmemis veri setlerine genelleme yetenegine sahiptir. Bu, agin 6grenme
stirecindeki genelleme yetenegi olarak bilinir. Birgok islemi ayni anda ¢alistirabilme
yetenegi olan paralel isleme sayesinde biiyiik veri setlerinde hizli 6grenme ve ¢oziimleme
saglayabilir. Cevresel degisikliklere uyum saglayabilme yetenegi sayesinde, egitildikten
sonra degisen kosullara adapte olabilir. Giris verilerindeki Oriintiileri algilayabilme ve

ogrenebilme yetenegi ile karmasik veri setlerini anlayabilir [22].

Yapay sinir aglarin1 kullanmanin birtakim dezavantajlar1 da vardir. Yapay sinir aglari,
genellikle biiylik ve cesitli egitim veri setlerine ihtiya¢ duyar. Sinirli egitim verisi, agin
performansini olumsuz etkileyebilir [22]. Biiyiik ve karmasik yapilara sahip sinir aglari, agin
egitilmesi, anlasilmas1 ve yonetilmesi acisindan zorlu olabilir. Derin 6grenme modelleri ve

biiyiik veri setleri ile calisan aglarin genellikle yliksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duymalari
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da baska bir dezavantaj olarak sayilabilir. I¢sel isleyisleri agisindan genellikle karmasik ve
anlasilmas1 zor olmalarindan dolay1 agiklanabilirlik sorunu meydana gelebilir. Agin, egitim
verilerine ¢ok fazla uyum saglayarak asir1 6grenmeye neden olabilmesi de s6z konusudur.
Asir1 6grenme, agin yeni verilere karsi yetenegini olumsuz etkileyebilir. Dengesiz veya
yanlig etiketlenmis veri setleri, agin dogru bir sekilde 6grenmesini engelleyebilir ve yaniltict

sonuclara yol acabilir.

Yapay sinir aglari, avantajlar1 ve dezavantajlari itibariyle belirli uygulama gereksinimlerine

ve problemlere gore dikkatlice segilmelidir.

Agdaki genis capli hatalarda agin geneli performansini koruyabilmekte iken kismi hatalar
performansin azalmasina yol acabilmektedir. Optimum yapiy1 yakalamak icin gereken

stirenin kisa olmasi, sinir aglarinin veri igsleme ve analizdeki yiiksek hizinin sonucudur.
4.2. YSA Sistemlerinin Temel Ogeleri ve Temel Ag Yapilar

Yapay sinir ag1 algoritmalarinda bazi temel 6geler bulunur. Yapay sinir aglarinin temel 6gesi
ndronlardir. Her bir ndron, verileri veya diger noéronlardan gelen ¢ikislari iceren girisleri alir,
bu girisleri agirliklarla carpar, bir toplam alir ve ardindan bir aktivasyon fonksiyonu
tarafindan iglenir. Her ndronun giriglerini ¢arptig1 agirliklar, yapay sinir aglarinin 6grenme
stirecinde adapte edilen parametrelerdir. Bu agirliklar, 6grenme algoritmalar: tarafindan
belirlenen bir siiregte giincellenir. Her néronun ¢ikisini belirleyen aktivasyon fonksiyonlari,
genellikle néronun ¢ikisint bir esik degeri iizerinden belirlemek veya daha karmasik
islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilir. Bir baska 6ge ise katmanlardir. Yapay sinir aglari
genellikle katmanlar halinde diizenlenir. Giris katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve
cikis katmani gibi katmanlar, modelin karmasikligin1 ve Ogrenme yetenegini etkiler.
Baglantilar nronlar arasinda olup agirliklari temsil eder. Bu baglantilar, verinin ag i¢inde
nasil iletilip islenecegini belirler [29]. Bu 6geler, yapay sinir aglarina dayanan gesitli
modellerin temelini olusturur. Bu modeller, siniflandirma, regresyon, desen tanima, dogal

dil isleme ve diger bir¢ok uygulama alaninda basariyla kullanilmaktadir.

Noronlar, baglantilar ve transfer fonksiyonlar1 YSA yOntemlerinin hepsinde mevcuttur. Bu
nedenle, tiim yontemler birbirine benzer. Yontemlerin 6grenme kurallar1 ve bu kurallarin
agin mimarisindeki yeri yontemler arasindaki temel farkliliklardir. Asagida bazi aglar ve

bunlarin kullanim amacina y6nelik bilgiler yer almaktadir.
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Geri Yayilim, Delta Bar Delta, Genisletilmis Delta Bar Delta, Yonlendirilmis Rastgele
Arama, Yiiksek Dereceli Sinir Aglar1 ve Kendi Kendini Organize Eden Haritalar daha ¢ok
tahmin amagh kullanilirken, Dogrusal Vektor Parcalama, Kars1 Yayilma ve Olasilikli Sinir
Aglar1 siniflandirma amagli kullanilmaktadir. Veri iliskilendirme uygulamalarinda Hopfield,
Boltzmann Makinesi, Hamming Aglari, Cift Yonlii Iliskisel Bellek ve Uzay-Zamansal
Desen Tanima On plana c¢ikarken, veri kavramsallastirma uygulamalarinda Adaptif
Rezonans Ag1 ve Kendi Kendini Organize Eden Haritalar tercih edilmektedir. Veri

Filtreleme uygulamalarinda ise Yeniden Dolasim kullanilmaktadir [29].

Kullanim amacina gore en c¢ok tercih edilen ag yapilar1 yukarida belirtilmis olup herhangi

bir ag birden fazla problemin ¢6ziimii i¢in uygun olabilmektedir [29].
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5. YAPAY ZEKA TABANLI YANSITICI DiZi UYGULAMALARI

Yansitict diziler uygulama alanlari agisindan genis bir yelpazeye sahiptirler. Bu antenlerle
ilgili ¢ok ¢esitli tasarimlar ¢alisilmistir. Bu tasarimlarin tamamindaki amag yansitici dizinin

islevselligini arttirmaktir.

Yansitici dizi model tasarimi ¢ok yiiksek Ol¢ekte karmasik analizler ile miimkiindiir. Boyle
bir tasarim i¢in optimizasyon yontemi son derece 6nemlidir. Biiyiik 6lgekli bir yansitici dizi
tasariminin optimizasyonu ¢ok sayida orgiilii yapisindan dolay1 ¢ok fazla zaman alir. Bu
nedenle, yansiticit dizi tasarimini optimize eden tasarimcilar basitlestirilmis bir model
kullanip dogruluktan 6diin vermek ile optimizasyon siireci i¢in ¢ok uzun zaman harcamak
karsiliginda detayli bir model kullanip yiiksek dogruluga ulagsma arasinda bir tercih yapma
durumundadir. Bu problemin ¢6ziimil i¢in efektif ve hesaplama verimli yaklagim, yansitici
antenin birim hiicresinin dogru secilmesidir. Bu model, birim hiicrenin geometrik tasarim
parametreleri ve birim hiicre-besleme kaynagi arasindaki mesafeye gore her bir birim

hiicrenin yansima fazi karakteristigine yoneliktir.

Mikrodalga devre tasariminda elektromanyetik davranisi yliksek dogrulukta ongorecek
yapay zeka regresyon teknikleri gelistirmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar,
Yapay Sinir Aglart (YSA), Genetik Programlama (GP) ve Sembolik Regresyon (SR)
yontemlerinin kullanimi tizerinedir. Tipik olarak yapay zeka tabanli mikrodalga tasarimlari,
3 boyutlu elektromanyetik modellere dayali olarak 6lgiilen veya benzetimi yapilan veriler
kullanilarak olusturulur. Yapay zeka tabanli modellemede egitim ve test veri setlerinin
derlenmesi zor olsa da, Ozellikle yinelemeli tasarim analizi sirasinda tasarim siirecinin
hesaplama verimliligi onemli dlglide artar. Yapay zeka modelleri, tasarimin optimizasyonu
icin etkili bir ¢oziimdiir. Ciinkii tasarim parametreleri, frekans ve malzeme se¢imi gibi giris
degiskenleri ile empedans, faz, kazang ve [S] parametreleri gibi istenen ¢iktilar arasinda bir
iligki kurabilirler. Verimli ve hassas sayisal modeller gelistirmek i¢in yenilik¢i yapay zeka
algoritmalarindan yararlanilir. Bu modeller, geometrik tasarim parametreleri ve c¢alisma
frekans1 dikkate alinarak, yansitici dizi birim elemaniin yansima fazi 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Bu hedefi gergeklestirmek i¢in, 3B EM benzetim programi kullanilarak
yansitici dizinin birbirinden farkli birim elemanlar tasarlanir. Sonrasinda bu tasarim, yapay
zeka tabanli algoritmalarin performansini degerlendirmek ve karsilagtirmak icin gereken

egitim ve test veri setlerini olusturmak i¢in kullanilir.
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Bu béliimde yansitict dizi i¢in YSA kullanilarak iki farkli birim hiicre tasarimi yapilacaktir.
Birimci tasarimda Malta-Carmihi sekilli mikroserit birim hiicre modellenmistir. Ikinci
tasarimda ise ¢carmih sekilli degisken yiikseklikte dielektrik birim hiicre modellenip 20x20
dizinin EM benzetimi yapilmustir. Ikinci tasarimimn optimizasyonda vekil modelleme

kullanilmistir.
5.1. Mikroserit Yansitic1 Dizi Anten Birim Hiicre Tasarim

Mikroserit yansitici dizi antenler (MYDA), kiiciik boyutlari, diisiik profilleri, hafiflikleri ve
diistik maliyetleri nedeniyle tercih edilirler. Genellikle bir dielektrik katman {izerine
konumlandirilmig bir dizi mikroserit yama antenden olusur. Dielektrik malzeme seramik,
FR-4 veya baska tiir bir malzeme olabilir. Bu malzeme, antenin performansinit dogrudan
etkiler. Yansitic1 dizisi, mikroserit yama antenlerin performansini artirmak ve yonlendirmek
icin olusturulur. MYDA ’lar ¢cok genis frekans araliklarinda kullanilabilirler. Mobil iletisim,
uydu haberlesmesi, radar sistemleri ve diger RF/mikrodalga uygulamalarinda tercih edilen

bir teknolojidir.

MYDA’y1 olusturacak dizinin temel bileseni olan birim hiicre se¢imi, antenin belirli bir
uygulama i¢in optimize edilmis genel performansii gostermesini saglamasi agisindan
onemlidir. Birim hiicreler ¢ok farkli geometrilerde tasarlanabilirler. EM benzetim araglari,

bu tasarimlarin optimize edilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilir.
5.1.1. Birim hiicrenin tasarimi

Bu calismada yer alan iki farkli tasarimdan ilki olan MYDA’ ’nin birim hiicresi YSA
kullanilarak elde edilmistir. YDA’ ’nin Malta-Carmih1 sekilli birim hiicresi Resim 5.1'de

sunulmustur.

PM‘C/\_)

PEC

Resim 5.1. Malta Carmihi1 birim hiicresinin 3 boyutlu gériiniimii [30]
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Sunulan geometrinin 3B benzetim modeli tasarlanmistir. Benzetim sonucunda elde edilen
geometrik parametrelere yonelik veriler, yapay zeka modelleme siirecinde egitim-test
verilerine ayrilacaktir. Degisken listeleri ve degiskenlere yonelik fiziksel sinirlar Cizelge

5.1'de yer almaktadir (W=L=15 mm alinmustir).

Cizelge 5.1. Birim hiicre parametrelerinin araligi [30]

Parametre Arahk Adim arahg
W1 2-7 0.1
L1 0.2-2 0.1
f (GHz) 8-12 0.5
Veri sayist 8721

Parametrelerin farkli degerlerine gore farkli geometriye sahip bazi hiicrelerin goériiniimleri
ise Resim 5.2'de verilmistir. Dielektrik malzemenin yiiksekligi 1.52 ve 6.15 [mm] (Rogers
3006) olarak calisilmistir [30] .

Resim 5.2. Birim hiicrenin farkli parametrik degerlerdeki goriiniimii [30]
5.1.2. YDA birim hiicresinin YSA aracihigi ile modellenmesi

EM benzetim silirecinde, YDA’ nin Malta-Carmih1 sekilli birim elemaninin parametrik
taramasindan elde edilen veriler YSA ile modellenmek iizere egitim ve test verilerine

ayrilmistir. Bu asamada ¢apraz dogrulama kullanilmigtir (K=2).

YSA modeli igin Sekil 5.1°de modeli verilen Cok-Katmanli-Algilayicinin (CKA) tasarim

parametreleri Cizelge 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5.1. YDA birim elemaninin kara kutu modeli [30]

Cizelge 5.2. CKA tasarim parametreleri [30]

Gizli Katmandaki Noron sayisi (N) 5, 10, 15

Aktivasyon Fonksiyonu Tangent Sigmoid
Egitim Algoritmasi Levenberg—Marquardt
Maksimum epoch 2 X (6rnek sayisi)

Modelin performans degerlendirmesi i¢in 10 defa birbirinden bagimsiz olmak iizere model
egitilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in ise Ortalama-Mutlak-Hata (OMH)
kullanilmistir (Es. 5.1) [30].

1
OMH = —3iLi|T; — P (5.1)

K degeri 2 alinmis capraz dogrulama analizine ait performans sonuglari asagidaki
cizelgelerde sunulmustur. 5 néron icin sonuglar Cizelge 5.3’te, 5-10 ndron i¢in sonuglar

Cizelge 5.4’de ve 5-10-15 noron i¢in sonuglar Cizelge 5.5’de yer almaktadir.

Cizelge 5.3. 5 Noronlu tek katli YSA modelinin performans sonucu [30]

Performans OMH
En iyi 26.3
K-Fold 1 En kotii 115.6
Ortalama 75.8
En iyi 36.3
K-Fold 2 En kotii 94.2
Ortalama 55.1
Ortalama performans 65.5




Cizelge 5.4. 5-10 néronlu YSA modelinin performans sonucu [30]

Performans OMH
Eniyi 14.7
K-Fold 1 En koti 60.3
Ortalama 33.7
Eniyi 18.4
K-Fold 2 En koti 55.2
Ortalama 29.7
Ortalama performans 31.7

Cizelge 5.5. 5-10-15 noéronlu YSA modelinin performans sonucu [30]

Performans OMH
Eniyi 4.1
K-Fold 1 En koti 9.8
Ortalama 54
Eniyi 4.8
K-Fold 2 En koti 10.7
Ortalama 6.1
Ortalama performans 5.8
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Yukaridaki ¢izelgelerden de goriilecegi iizere, modellere ait ndron ve katmanlarin sayisi,

YSA model performansinda ciddi bir etki yaratmaktadir. Calismamizda noron sayist N=5-

10-15 ve gizli katman sayisi ise 3 olarak seg¢ilmistir [30].

Sonuglardan da goriilecegi iizere (Sekil 5.2), 6nerilen yapay zeka tabanli yaklasim ile bir

YDA anten tasarim optimizasyon siireci hem yiiksek dogrulukta hem de ¢ok kisa bir siirede

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 5.2. Ornek tasarimlar i¢in tahminleme sonug kiyaslamasi [30].
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Bu caligmada yer alan MYDA birim hiicresinin benzetim sonuglari ile diger bazi
caligmalarda elde edilen sonuclarin performans karsilagtirmasi ise Cizelge 5.6’da yer

almaktadir.

Cizelge 5.6. Birim hiicre performans karsilastirma tablosu [30]

Frekans Faz Aralig Boyut Malzeme
[GHZz] [Derece] [mm]
Bu Calisma 8-12 360 15x15 FR4
[31] 8-12 203
[32] 9.1-12 420 17x17 | Arlon AD300
[17] 8-12 400 15x15 PLA

5.2. Dielektrik Yansiticit Dizi Anten Tasarimi

Mikroserit antenlerin band genislikleri dogalar1 geregi diisiiktiir. Bunun yaninda, siradan
mikroserit dizilerde ¢esitli iletken kayiplar1 ve yiizey dalgalar1 s6z konusudur. Yansitici dizi
tasarimimnda miikemmel iletken zemin kullanimindan dolayr yansima genligi 0 dB’ye
yakindir. Bu da sadece her bir birim hiicrenin yansima fazini ayarlayarak yiiksek performans
elde edilebilmesini saglar [3]. Birim hiicre olarak degisken kalinlikta dielektrik katman
kullanilarak yansima fazi ayarlanabilir. Bundan hareketle, tez c¢alismasinin ikinci
tasariminda X-band: uygulamalari i¢in 3B baski teknolojisini kullanarak dielektrik yansitict
dizi anteni tasarlanmistir. Ihtiyag duyulan faz arahigi dielektrik katmanimn yiiksekligi
degistirilerek elde edilmistir. Birim hiicrenin optimizasyonunda veriye dayali vekil

modelleme kullanilmistir.

Vekil modelleme, karmagik olan fiziksel modelin yerine kullanilabilecek, ayni zamanda
davranigini yiiksek dogrulukta temsil edebilecek, daha basit ve hesaplama verimli bir model
saglar. Bir vekil model olusturma siireci genellikle egitim, dogrulama ve test olmak {izere
iic adimdan olusur. Egitim asamasinda, yedek modeli olusturmak igin bir dizi girdi ve ¢ikt1
verisi kullanilir. Bu veriler, sistemin benzetimlerinden elde edilir. Vekil model
olusturulduktan sonra, egitim asamasinda kullanilmayan bir girdi verisi kiimesi i¢in olusan
tahminler orijinal modelin ¢iktisiyla karsilastirilarak dogrulanir. Son olarak vekil model,
egitim veya dogrulama asamalarinda kullanilmayan bir dizi girdi parametresi i¢in tahminler

yapmak lizere test edilir.
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Vekil modelleme, diisiik hesaplama maliyeti, benzetim siiresini azaltma ve daha genis
yelpazedeki giris parametrelerini yorumlama yetenegi gibi birtakim avantajlar saglasa da,
vekil modellerin orijinal fiziksel sistemin tiim detaylarmi yakalayamayabilecegini

unutmamak gerekir.

Dielektrik birim hiicrenin tasariminda tekdiize olmayan dielektrik katman kullanilmistir.
Odaklanmig bir hiizme elde etmek amaciyla birim hiicreye karsilik gelen faz ihtiyacini
karsilamak i¢in her bir birim hiicrenin fiziksel parametreleri hesaplanmistir. Hesaplama

isleminde optimizasyon siireci uygulanmistir.

Geleneksel yontemlerle gergeklestirilen optimizasyon islemi ¢ok fazla zaman aldig1 igin
hesaplama verimli olmaz. Diisiikk hassasiyetli islemler uzun zaman almasa da yiiksek
dogrulukta sonuclar verememekte, yiiksek hassasiyetli islemler ise yiiksek dogrulukta
sonuclar vermesine karsin ¢ok fazla zaman almaktadir. Hem yiiksek dogrulukta sonuglar

veren hem de hesaplama verimli bir yaklagim bu ikilemi gidermede nemli rol oynar.

Mikrodalga devre tasarimlarinda yiiksek dogrulukta EM davranis tahmini igin ¢esitli YZ
teknikleri lizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu caligmalar genellikle Yapay Sinir Ag1

(YSA), Genetik Programlama (GP) ve Sembolik Regresyon (SR) tizerinedir.

Tasarimda uygulanan modellemeye ait yaklasimin akis semas1 Sekil 5.3’te yer almaktadir.
Bu modellemede, antenin birim elamaninin parametrelerinin faz geciktirme 6zelliklerini

modellemek i¢in yapay zeka vekil modelleme kullanilmistir.

Sekil 5.3. Veriye dayali vekil modelleme yaklasiminin akis semasi
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Bu modellemenin iki ana hedefi vardir. Ik olarak, uzun elektromanyetik benzetimlerin
yerine daha hizli tasarim yapilmasi hedeflenmektedir. Belirli uzunluktaki birimler igin bir
benzetim yapilarak, diger uzunluklar i¢in istenen faz kaydirma ihtiyacina karsilik gelen
eleman 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir. Tkinci hedef ise, bu modelleme yoluyla anten
tasarimmin hizli ve basit olmasim1 saglamaktir. Anten tasariminin ilk asamasinda
matematiksel yontemler kullanilarak, antenin merkezine gore faz gecikmesi gereken
koordinatlar belirlenir. Tkinci asama, birim hiicre yapisinin degiskenlerinin istenilen fazi
olusturmasi i¢in yapay zekd modeli tarafindan ayarlanmasidir. Algoritma, dncelikle faz

ihtiyacini hesaplamaktadir.

Merkezden beslenen ve 20x20 birim hiicreden olusan yansitic1 dizi, yatayda ve dikeyde
simetrik oldugundan, dizinin 10x10 elemandan olusan dortte bir yansitict dizinin faz

ihtiyacinin hesaplanmasi yeterlidir. Hesaplamada asagidaki baginti kullanilmigtir [3].
Preq; ;,(f) = k. (|7 — 7| — Qo- 7)) (5.2)

Burada k secilen ¢alisma frekansinin bosluktaki dalga sayisi, Fi, j hesaplanacak birim

.. . .. .. = . X . A .. ~
hiicrenin konum vektorti, ¢ beslemenin konum vektorii ve Uy ana hiizme dogrultusunun

birim vektoriidiir. Bu bagint1 kullanilarak 9 GHz ve 14 GHz i¢in elde edilen faz ihtiyag

tablosu Cizelge 5.7°de ve Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.7. 9 GHz i¢in faz ihtiyac tablosu

XY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 34.70 22.80 -0.80 -35.60 -81.30 -137.2 | -202.40 | -276.3 1.90 -87.10
2 22.8 11 -12.4 -47.2 -92.6 -148.2 -213.1 -286.7 -8.2 -96.8
3 -0.8 -12.4 -35.6 -70 -115 -170 -234.4 -307.3 -28.1 -116.1
4 -35.60 -47.2 -70 -103.8 -148.2 -202.4 -265.9 22.1 -57.8 -144.8
5 -81.3 -92.60 -115 -148.2 -191.7 -244.9 -307.3 -18.2 -96.8 -182.6
6 -137.20 | -148.2 -170 -202.4 -244.9 -297 1.9 -67.6 -144.8 -229
7 -202.4 -213.1 -234.4 -265.9 -307.3 1.9 -57.8 -125.7 -201.2 -283.8
8 -276.3 -286.7 -307.3 22.10 -18.2 -67.6 -125.7 -191.9 -265.6 13.70
9 1.90 -8.20 -28.1 -57.80 -96.80 -144.8 -201.2 -265.6 22.50 -56.2

10 -87.10 -96.8 -116.1 -144.8 | -182.60 -229 -283.80 13.7 -56.20 -132.9
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Cizelge 5.8. 14 GHz i¢in faz ihtiyag tablosu

XY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 54 35.50 -1.20 -55.40 -126.5 -213.3 45.2 -69.8 -197.10 24.50
2 35.50 17.10 -19.40 -73.40 -144 -230.5 28.50 -86 -212.70 9.40
3 -1.20 -19.400 | -55.40 -108.9 -178.9 -264.5 -4.60 -118 -243.80 | -20.60
4 -55.40 -73.4 -108.90 | -161.5 -230.5 45.2 -53.60 -165.7 70.1 -65.20
5 -126.5 -144 -178.9 | -230.50 61.90 -21 -118 -228.30 9.40 -124
6 -213.3 | -230.50 | -264.50 | 45.20 -21 -102 -197.10 54.8 -65.20 -196.3
7 45.20 28.50 -4.60 -53.60 -118 -197.10 70.1 -35.5 -153 -281.4
8 -69.80 -86 -118 -165.70 | -228.3 54.8 -35.50 -138.5 | -253.20 -18.7
9 -197.10 | -212.7 | -243.80 70.10 9.40 -65.20 -153 -253.20 -5 -127.4

10 24.500 9.40 -20.60 -65.2 -124 -196.30 | -281.40 -18.7 -127.40 | -246.7

Birim hiicre yapist degiskenlerinin istenilen fazi1 olusturmasi icin gerekli parametreleri
belirlemek icin yapay sinir ag1 ve bir optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Tasarlanan
antenin boyu (d) ve besleme anteninin yansitici yiizeye uzakligi (F) ne olursa olsun, istenen
koordinatlar i¢in gerekli faz ihtiyacit matrisine (Cizelge 5.7 ve 5.8) karsilik gelen uygun
parametre matrisi dakikalar i¢inde olusturulur. Yansitic1 antenin koordinatina bagli birim
hiicre parametresine dayalt MxN matrisi de 3 boyutlu CST benzetim programinda

tasarlanarak ¢alismanin sonuglari elde edilmistir.
5.2.1. Yansiticl dizi tasarimi ve veri setlerinin olusturulmasi

Tez ¢alismasinda 3 boyutlu olarak iiretilebilen ¢armih sekilli bir birim hiicre tasarimi
yapilmistir. Tasarimin  dort degiskeni bulunmaktadir. Birinci ve ikinci katmanin
yiikseklikleri (h1 ve h2), carmih uzunlugu (L1) ve ¢armihin genisligi (w1). Dielektrik sabiti
her iki katman i¢in de tasarim degiskeni olarak kabul edilse de bu deger €r=2,5 sabit olarak

alimmastir.

Resim 5.3’te sirasiyla, carmih sekilli birim hiicre modeli, carmih sekilli birim hiicrenin
cesitli tasarim degerleri i¢in farkli formlari, bu tasarim parametrelerine karsilik gelen birim
hiicrelerin 20x20 elemandan olusan yansitict dizi iizerine yerlesimi ve son olarak da

tasarlanan yansitici dizi anten yer almaktadir.



37

Copper

(a)

(b)

e EEEEE B E R R E ) )
O D e i e o o ] 5 5
o] e e A B e L e [
= EE R EE R EEEE R EE E R E R
o) o) s e s [ [ ] [
N i e ) O 50 ) e e e e R e
R e EEEE el S
N EE R R R AN EREEE
S+ e FH+ OO+ FH e o] ¢+ D
e e el 3 I ] o] | [0 S G ) e R
e e o o e o e R L
S [ [ [ 2] o FH+ O[O+ HH o | @] &&= &+ o
e lon o o[ JO[EHE « [+ HH= |0 st c|ofkd -
B E R EEEE
) = s o 50 ) G O o o e Bl S e
o] o) o e eI e 3 ) ) e [ ) e [
o] e ) v ] ) G =] Gt ] el Gl =l ) G [ S [ ) [ )
[ s (s e o o E e R e e s B N G B [E (= ) [
o T e Bl s, O
0 ) ) e [ I ) I ) 5 )]

(d)

~—~
O
~—

Resim 5.3. (a) Carmih sekilli 3B basil1 birim hiicrenin sematik ve 3B goriiniimii (b) Farkli
tasarim degerleri icin birim hiicrenin ¢esitli formlar1 (C)Yansitici dizi yerlesimi
(d) Yansitici dizi anten

Resim 5.4’te tasarlanan yansitict dizinin EM benzetimi sonucunda 9 GHz, 11 GHz, 12 GHz

ve 14 GHz igin elde edilen 1s1ma oriintiileri ve S11 sonucu yer almaktadir.

Cizelge 5.9.'da, onerilen ¢apraz sekilli YD elemanmin tasarim degiskenleri uzayi
sunulmaktadir. Burada hesaplama agisindan verimli bir modelleme i¢in Latin-Hiper-kiip
orneklemesi diistiniilmiistiir. Egitim i¢in toplam 800 6rnek kullanilirken, dogrulama igin 200

ek ornek tiretilmistir.
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dBi
25
177
128
7.99
St
17
6.55
114
175
farfield (f=11) [1]
Type Farfield
Approximation ensbled (kR >> 1) N ¥y
Component  Abs
Qutput Directivity
Frequency  11GHz x
Rad. Effic. -0.03866 o8 z
Tot, Effic. -0.09285 dB
Dir. 22,54 dBi

(b)

farfield (f=12) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Companent  Abs

Output Directivity

Frequency  12GHz

Rad. Effic -0,08046 B
Tot, Effic. -0.1074 dB
Dir. 2313 Bi

(©)

farfield (f=14) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (k& >> 1)

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 14 GHz X
Rad. Effic, 008419 d& z

Tot. Effic. -0.1350 dB

Dir. 20.26 dBi

(d)

Resim 5.4. Benzetim 1s1ma oriintiileri a) 9 GHz i¢in b) 11 GHz igin ¢) 12 GHz igin
d) 14 GHz i¢in €) S11 sonucu
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Cizelge 5.9. Tasarim degiskenleri ve bunlarin sinir degerleri

Parametre Alt Ust
hi [mm] 1 6
h2 [mm] 1 6
L1 [mm] 1 10
W1 [mm] 1 10
Frekans fr [GHz] 8 14

Cizelge 5.9.'daki degiskenlere gore ¢armih sekilli YD birim elemaninin veriye dayali yedek
modelini olusturmak icin bir dizi geleneksel ve son teknoloji regresyon algoritmasi

kullanilmastir.

Sekil 5.4'te birim eleman degiskenlerinin parametrik analizi ve bunlarin yansima asamasina

etkisi sunulmaktadir.

150

]

S, [Degree]
S, Degre

[N s HRE
150 Nl T N -l
N N 2

—H3

e

gree]

Frequency [GHz]

’ 7|
-
b/
7
;
7
4 v’

Sekil 5.4. Birim hiicrenin yansima fazi parametrik analizi (Her degiskenin parametrik analizi
sirasinda diger parametreler &=2, H1=3.5 [mm], H>=3.5 [mm], L1=5.5 [mm],
W;1=5.5 [mm] olarak sabitlenmis iken) (a) “&’”” degiskeni igin, (b) “H1” degiskeni
icin, (c) “Hz2” degiskeni igin, (d) “L1” degiskeni ig¢in, (e) “W1” degiskeni i¢in.
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5.2.2. Tasarimin optimizasyonu

Onceki béliimde olusturulan veriler, geleneksel ve son teknoloji iiriinii yapay zeka tabanli
regresyon modelleri kullanilarak birim YD &gesinin veriye dayali vekil temsilini olugturmak
icin kullanilmistir. Bu modeller:

I- Yapay Sinir Ag1 (YSA)

- Destek Vektor Makinasi (DVM)

I1I- Gauss Siireci (GS)

IV-  Topluluk Ogrenini (TO)

V- Modifiyeli Cok Katmanli Algilayict (MCKA)
Tiim bu yapay zeka (YZ) vekil modelleri, Cizelge 5.9.'da verilen tasarim degiskenlerine gore
Onerilen carmih sekilli YD birim hiicre yansima fazi karakteristik tepkisinin davranigsal

modellerini olusturmak i¢in kullanilmastir.

Modellerin Ortalama Mutlak Hata (OMH) kullanilarak 10 farkli ¢alistirma igin 6lgiilen

tahmin performansi Cizelge 5.10’da yer almaktadir.

Cizelge 5.10. 10 farkli calistirma i¢in vekil modeller ve performanslari

(OMH+standart sapma)
Tasarim Parametresi | K-fold Holdout
YSA 9.65+1.28 | 13.1+1.45
DVM 12.61+1.51 | 15.5+1.05
GS 8.34+1.09 | 11.5+1.69
TO 8.6+0.9 10.8+1.06
MCKA 3.240.25 4.72+0.3

YD'yi tasarlarken, basilan pargalar i¢in tipik olarak +10 derecelik bir faz hatasinin kabul
edilebilir sayildigin1 vurgulamak gerekir. Ancak, elde edilen OMH degerlerinin, 3B EM
benzetimin sonuglartyla karsilastirildiginda yalnizca vekil model tarafindan yapilan yanlis
tahminleri dikkate aldig1 belirtilmelidir. Dolayisiyla hata degeri, modelleme siireci boyunca
karsilasilan en kiigiik faz sapmasini gosterir. Uygulamada bu hatanin, imalat kusurlar1 ve
uygulanan kisitlamalarla ilgili olarak birim elemanin sinirlamalart gibi faktorler nedeniyle
daha da artmasi olasidir. Yiiksek performansh bir YD elde etmek i¢in, diziyi veri odakl

vekil modelleme kullanarak olusturmak gerekir. Modelin Ortalama Mutlak Hatas1 (OMH),
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daha once belirtilen 10 derecelik faz hatasindan daha diisiik olmalidir. Boylece, burada
MCKA vekil modeli, hem K-fold dogrulama hem de hold-out performans testlerinde en
yiiksek dogruluk oranina ulasir. Buna en yakm olan Topluluk Ogrenimi, performans

testlerinin her birinde neredeyse iki kat hata degerine sahiptir.

Secenekler arasindaki en yiliksek dogruluk oranina sahip MCKA vekil model algoritmasi
kullanilarak tasarim optimizasyonu yapilan 20x20 elemanli bir YD anten 3B yazici ile

iiretilerek deneysel sonuglarin da elde edilmesi saglanmistir.
5.2.3. Deneysel Sonuglar

20 x 20 eleman boyutuna sahip bir YD tasariminin olusturulmasi i¢in daha 6nce yukarida da
belirtildigi gibi MCKA vekil modeli kullanilmistir. Tasarim ile, ihtiya¢ duyulan yansima
faz1 6zelliklerini karsilamak icin tiim dizi hiicrelerinin geometrik tasarim parametrelerinin
optimize edilmesi amacglanmistir. Bal Arist Ciftlesme Optimizasyonu (BACO) tabanli
yontemler kullanilarak 20x20 YD'nin optimizasyonunda kullanilan maliyet fonksiyonu Es.

5.3’de formiile edilmistir:

E(i' f) 5 21\11 2]N= PReqi']- (f)-PPi']' (i' f) (5.3)

Burada,

X =[H1,H2,L1,W1],
PRregij : Istenen yansima fazi,

Ppij : Vekil modelin 6ngdrdiigli yansima fazi.

Burada, gerekli yansima agisii P, (f) dogru bir sekilde hesaplamak i¢in BACO

tarafindan dizideki her birim elemanin ¥ degeri i¢in en uygun tasarim belirlenmesine
yonelik islem gerceklestirilir. Calismada ¢armis sekilli 3B yazdirilabilir YD 6rnek olay
olarak incelenmistir. Yalnizca 800 veri 6rnegi kullanilarak yaklasik bes derecelik ortalama
mutlak hataya (OMH) sahip, tasarima hazir bir vekil model gelistirilmistir. Bu, destek vektor
regresyonu veya derin sinir ag1 gibi diger tekniklerin yani sira, en uyumlu model olan
topluluk 6grenmesinin hata oraniyla karsilastirildiginda bile iki kat daha diisiik oldugu

goriliir. Bu, 6nemli bir orandir.

Egitim verilerinin toplanmasiyla ilgili vekillerin olusturulmasinin hesaplanmasi, tiim dizinin

yaklasik olarak bes adet tam benzetimine esdegerdir.
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Calisilan vekil modelleme yaklasimini dogrulamak igin, 8-14 GHz bandinda galisan 20 x 20
elemanli bir dizi (Resim 5.5), Ender 3V2 3D yazici ile (Resim 5.6) 3 boyutlu olarak

iretilmistir.

(a)

b)

Resim 5.5. Basilmis 20x20 dizi ve kesiti (a) ve YD’nin boynuz anten ile beslenmesi (b)

Resim 5.6. 3B basimda kullanilan yazici
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Optimum sekilde tasarlanmis YD'nin Olgiilen performans sonuglar1 Sekil 5.5'de
sunulmaktadir. Bu calismada sunulan yontem, mevcut literatiirde bulunan en gelismis
yontemlerle karsilastirilabilir olan hesaplama etkinligi ve giivenilirligi nedeniyle, mevcut
vekil destekli YD tasarim tekniklerinin uygun bir alternatifi olarak kabul edilebilir. Onerilen
yaklasimin etkililigini daha ileri diizeyde degerlendirmek amaciyla, elde edilen optimal YD
tasariminin deneysel sonuglar, literatiirdeki benzer tasarimlarin performans sonuglartyla
karsilastirilmistir (Cizelge 5.11). Olgiim i¢in Yildiz Teknik Universitesi'nde bulunan LB-
8180-NF genis band 0,8-18 GHz boynuz anten kullanilmistir. Kullanilan boynuz antenin
genisligi 4.6 cm, yiiksekligi 3,5 cm ve derinligi 5 cm’dir [33].

Max Gain [dBi]

8 9 10 11 12 13 14
Frequency [GHz]

(a)

s,, [4B]

1 1 1 1 1
8 9 10 11 12 13 14
Frequency [GHz]

-30°

-60°

= T = -90°
120° —ﬁgis;red -120°
150°

12n°

()

Sekil 5.5. YD'nin 6l¢iilen performans sonuglari (a) Bandin 6l¢iilen maksimum kazang
karakteristigi, (b) Olgiilen S11; YD’nin &l¢iilen yayilim patterni (c) 8 GHz i¢in
(d) 10 GHz igin, (e) 12 GHz igin, f) 14 GHz i¢in.



-60°

-90°
120° —Meésuréd 25 . -120°
e M2LP

150° -150°

(d)

—Measured /12,57

120° -120°

e M2LP
150° -150°
120°
(e)
30° 25 dB -30°
60° -60°
90° -90°
120° LA\ E Nl -120°
—Measured 123
e M2LP )5
150° -150°
12n°
(f)

Sekil 5.5. YD'nin 6l¢iilen performans sonuglari (a) Bandin 6l¢iilen maksimum kazang
karakteristigi, (b) Olgiilen S11; YD’nin lciilen yayilim patterni (c) 8 GHz i¢in
(d) 10 GHz i¢in, (e) 12 GHz i¢in, f) 14 GHz i¢in (Devam).
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Cizelge 5.11. Sunulan antenin karsilagtirmali performansi

Bu
Referans cabma | 34 @5] | 361 | 371 | 381 | @91 | [u6] | [49]
9 8.7 8.5 9.1 121 95 8

Frekans (GHz) 14 11.2 115 109 | 148 | 123 12 119
Merkez 8.7
Frokanst (GH2) 12 10.2 10 10 135 10 10 i 9
Katman sayis1 1 2 2 1 2 2 1 2 1
Eleman sayis1 400 77 52 729 225 277 400 400
Agiklik
verimliligi (%) 35 39.8 35 403 39 51.3 133
Kazang (dB) 23 19.3 19 26.1 25 26.4 19.4 24.2 178
Yan lob 115 -14 -16 ; 175 4 -15 117
seviyesi
f/ID 0.9 1 0.9 1 0.97 0.79 1 225

.. 3D Printer €1:2.65 €1:3.2 . €1:3.55 | €1:3.48 . €1:34 €22
Teknoloji €:2.4 €107 | £21.07 | ¥22 | 21 | g2:1 | #19 | e

140 x 125x | 270x | 180x | 285x | 400x | 288x | 200x

Boyutlar (mm) | 200 x 200 140 125 270 180 285 400 288 200

5.2.4. Sonug¢

Bu calismada, 3B YD tasarimini optimize etmek amaciyla vekillerin kullanilmasina yonelik
yenilik¢i bir yontem ortaya konulmustur. Yaklasimin temelinde, temel bilesenin verimli
hesaplanarak modellenmesi yer almaktadir. Derin 6grenme tekniklerini kullanarak bir vekil
gelistirilmis ve model mimarisi otomasyon yoluyla otomatik olarak olusturulmustur.
Onerilen yontem, birim elemanlarin geometrik parametrelerine dayali olarak faz
ozelliklerini dogru bir sekilde tanimlayan kesin modellerin olusturulmasma olanak
saglamaktadir. Bu, daha az sayida veri Orne8i (toplam 1000 ornek) kullanilarak

gerceklestirilebilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez, yapay zeka (YZ) vekil modellerinin X bandi uygulamalari i¢in yansitict dizi
antenlerinin tasarimi ve optimizasyonunda basariyla uygulanmasini gostermis olup anten
miihendisligine yenilikgi bir katki1 saglamistir. Sadece 1000 6rnekten olusan bir yansitici dizi
birim hiicre veri seti lizerinde egitilmis YZ vekil modellerin kullanilmasi suretiyle, yansitici
dizi antenlerinin tasarimi ve optimizasyonu etkin bir sekilde yapilabilmistir. Bu yaklasim,
geleneksel yontemler acisindan gerekli olan hesaplama yiikii ve zamanin 6nemli Slgiide

azaltilmasini saglamaktadir.

Egitildikten sonra, YZ vekil modelleri, yansitici dizi antenlerinin performansi i¢in hizli ve
dogru tahminler saglamistir. Bu tahminler, tasarim alanmin daha verimli bir sekilde
kesfedilmesini saglayarak optimizasyon siirecine rehberlik etmede onemli olmustur. YZ
modellerinin etkinligi, tahminlerinin ileri 3B elektromanyetik (EM) benzetim araglarindan
elde edilen sonugclarla karsilastirilarak siki bir sekilde test edilmistir. Karsilastirma, yiiksek
derecede uyum gostererek, yansitict dizi antenlerinin karmagsik davraniglariin dogru bir

sekilde benzetiminin yapilmasinda YZ modellerinin giivenilirligini dogrulamistir.

Ayrica, calismay pratik uygulamalarla temellendirmek i¢in, optimize edilmis yansitici dizi
anten prototipi 3B baski1 teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Bu prototipin performansi daha
sonra deneysel olarak degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, YZ vekil modelleri tarafindan
yapilan tahminlerle yakindan uyumlu olup, YZ odakli tasarim yaklagiminin etkinligini daha
da giiclendirmistir. Bu uyum, sadece YZ modellerinin dogrulugunu gdstermekle kalmayip,
ayni zamanda zaman alic1 ve maliyetli fiziksel prototipleme siireclerine olan bagimlilig

onemli 6l¢iide azaltma potansiyelini de gostermektedir.

Sonu¢ olarak, X-bandi uygulamalar1 i¢in yansitict dizi antenlerinin tasarimi ve
optimizasyonunda YZ vekil modellerinin kullanimi, son derece etkili bir strateji olarak
kanitlanmistir. Bu yaklasim, bu antenlerin tasarimiyla iligkili geleneksel zorluklarin
iistesinden gelmekle kalmayip anten miihendisligi alaninda daha yenilik¢i ve verimli tasarim
metodolojilerinin yolunu da agmaktadir. YZ model tahminlerinin 3B EM benzetimleri ve bir
3B basili antenden elde edilen deneysel sonuclarla basarili bir sekilde karsilagtirilmas,

YZ'nin anten tasarim siireglerine katki potansiyelinin kanitidir.
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