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Oz

Bu tez calismasinda duzlemsel antenlerde sifir kaydirma Uzerine arastirma yapildi.
Problemin ¢ézimunde sifir kaydirma teknigi olarak genetik algoritma kullanildi. Farkli
sifir kaydirma teknikleri ve onlarin avantajlarina deginildi. Ayrica sifirlarin gerektigi
gibi kaydirilabilmesi igcin 6nem arz eden faz kaydiricilar konusundan bahsedildi. Hem
genlik hem faz, yalniz genlik, yalniz faz kontrolli yapilar ile sifirlarin kaydiriimasi
saglandi. Populasyon buyukligua, mutasyon orani ve jenerasyon orani gibi genetik
algoritma sonuglari Uzerinde etkisi olan parametreler konusunda c¢alisildi.

Simulasyon sonuglar dizlemsel dizi yapilarda her yonde basariyla sifir kaydirma

yapilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

Null Steering in planar antenna arrays is investigated in this thesis. Genetic
algorithms were employed to solve the problem of null steering in planar arrays.
Different null steering techniques and their advantages were described. Also the
information about phase shifters were given due to the importance of steering nulls
efficiently. Null steering was achieved by amplitude only, phase only, and amplitude
and phase (complex weight) control in this thesis. Patterns were observed before and
after steering nulls.The effect of genetic algorithm parameter such as population size,
mutation rate and generation rate were determined. Results of the simulation show
that single null can be steered in any directions of planar arrays using genetic
algorithm.
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1. GIRIS

Anten sistemleri tasarlanirken yayim  karakteristikleri; huzme  genigligi,
yonlendirilebilirlik, polarizasyon, bant genigligi ve empedans tasarimcinin goéz énunde
bulundurmasi gereken onemli parametrelerdir. Bu parametreler kullanilarak elde
edilen oruntude ise sifirlarin arzu edilen yonlerde bulunmasi, gérinur bdlgede arzu
edilen dagilimin saglanmasi yani oOrunti sekillendirmesi ve ana huzmenin
saglanabilecek en dar ve ayni zamanda yan huzmelerin en duguk seviyelerde olmasi
istenir [1-7].

Anten dizilerinde arzu edilen yonlere sifirlarin kaydiriimasi bize istenmeyen karigtirici
sinyallerden kaginma sansi taniyacaktir. Bunun yani sira gunimuz elektromanyetik
ortam Kirliliginin artmasi ve bu artisin devam edecedine dair beklentiler istenilen
yonlerde sifirlara sahip antenler tasarlanmasina olan ihtiyacin da artmasina sebep
olmaktadir [8,14-30].

Sifirlarin kaydirilmasi metoduyla ilgili olarak uygulanan genel yaklasim arzu edilen
sifirlar i¢in dizi faktorunun koklerini sifira esitlemek ve ortaya c¢ikan dogrusal
esitliklerin ¢ozumuyle istenilen kompleks sabitleri elde etmektir [3-6,]. Arzu edilen
dogrultularda 6rintl seklinde sifirlar treten tekniklerin cogu sadece genlik, sadece
faz, hem genlik hem faz ve anten elemanlarinin yerlerinin degistiriimesi mantigina
dayanir [16,18,20-24,26,29,33].

Dizi elemanlarinin sadece genliklerinin kontrol edilmesiyle yapilan tasarimlar
uygulama agisindan daha kolaydir ve nicemleme hatasina karsi hassasiyetleri azdir
[20,29]. Ancak dizi elemanlarinin genliklerini degistirmek icin, dizi elemani sayisi

kadar zayiflatici gerekir.

Faz kontrollli yapilar ile istenilen yonlere sifirlarin kaydirilmasi problemi ise dogrusal
olmayan bir problemdir ve analitik yontemlerle ¢oézilmesi mumkuin degildir. Dizi
elemanlarinin fazlarindaki degisimin ¢ok kuguk oldugu kabul edilerek, dogrusal
¢6zUm benzetmeleri yapilabilir. Bu durumda da ana huzmeye gore simetrik agilarda
sifirlarin Uretilememesi sorunu ortaya gikar [17-18,21-24].



En kullanigh, ancak donanimsal olarak getirdigi yuklerden dolayi pahali bir yontem
hem faz hem genlik kontrolli sifir kaydirma teknigidir [14,18,23,24]. Dizi
elemanlarinin yerlerinde kuguk degisiklikler yaparak ana huzmeye gore simetrik
sifirlara sahip 6rintu elde edilebilir, ancak bu durumda dizi elemanlarinin yerlerinin

degistirilmesi i¢in hassas motorlar kullaniimalidir [15,16,33].

Simdiye kadar bahsettigimiz analitik ¢6zum tekniklerinin yani sira adaptif metotlar da
mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki; analitik yontemler karisik bir yapiya
sahip olan duzlemsel anten dizileri i¢in uygun sonugclara ulagsmada yeterince basarili
olamamaktadir. Bu durumda arastirmacilar daha optimal olan adaptif yaklagimlari

kullanmayi segmektedirler.

Bu metotlara 6rnek olarak, Genetik Algoritma, Tabu Search, Clean Technique
gosterilebilir [26,30,42-46].

Genetik biliminden esinlenerek ortaya ¢ikan genetik algoritma, basit yapisina ragmen
karmasik problemlerin ¢ézimuinde etkilidir. Genetik algoritmanin temel avantaji,
optimize etmeye c¢alistigi problemin tabiatiyla ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag
duymamasidir. Bu algoritma, karmasik arastirma uzayinda global bir ¢ozimu ¢ok
rahat bulabilmektedir. Daha Once ki c¢alismalarda [26,30,42,45-46] sifirlarin
kaydiriimasi amaciyla basarili bir bigimde kullaniimistir. Bu galismada da arzu edilen
yonde sifira sahip o6rintl elde edebilmek amaciyla genlik, faz, hem genlik hem faz
degerlerinin bulunmasi amaciyla kullaniimistir. Genetik algoritma iginde kullanilan
genetik iglemler, bu islemlerin sonug¢ Uzerine olan etkileri elde edilen orintl
diyagramlari Uzerinden aciklanmistir. Genetik algoritma kullanilarak arzu edilen

bolgelere sifirlarin kaydirilabilecegi gosterilmistir.



2. Dizi ANTENLER

2.1. GIRIS

Antenler istenilen bir sinyali belirli bir dogrultuya yaymak veya belirli dogrultudan

istenilen bir sinyali almak i¢in kullaniimaktadir.

Gunumuzde mikrodalga, sayisal sinyal isleme ve butunlesmis devre teknolojisindeki
yeniliklerinde getirdigi katkilarla birlikte dizi antenler ve onlarin uygulama alanlarinda da

yeni calismalar 6ne ¢gikmaya bagladi.

Ozellikle haberlesme ve askeri teknoloji alanlarinda énemli bir kullanim alani bulan dizi
antenlerin ana huzmelerini uzayda elektronik olarak istenilen bir noktaya
yonlendirebilme kabiliyetinin bulunmasi, ayirt edici bir o6zellik olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu kabiliyet bize onemli olgude esneklik ve daha iyi enerji yonetimi

sunmaktadir.

Anten dizileri yiksek kazancgli anten orlntist elde etmek icin kullaniimaktadir. Bu
sayede antenin ana huzmesi dar ve gugclu olacaktir. Ana huzme istenilen dogrultuya

yonlendirilerek istenen sinyal guglu olarak alinip yayinlanabilecektir.

Dizi antenler, anten teknolojisi ve kontrol teknolojisini, ana huzmeyi elektronik olarak
kontrol etmek, yan huzme seviyelerini optimum seviyede dislik tutmak ve sifirlari arzu
edilen yonlere kaydirarak istenmeyen sinyallerin etkisinden kurtulmak amaciyla, bir

arada kullaniimaktadir [1,2].

2.2. DUZLEMSEL Dizi ANTENLER

Duzlemsel diziler ana huzmelerini uzayda herhangi bir yone diziyi olusturan antenlerin
fazlarini asamali olarak degistirmek suretiyle yonlendirebilirler. Diizlemsel dizi antenlerin

performans limitleri, dizi antenin karakteristiklerine ve huzme tarama etkilerine baghdir.



Uygulamalarda dizi anten yapilarinin kullanilmasinin nedeni yuksek yonluluge sahip
olmay! saglayan karakteristiklerinin olmasidir. Bunlar ylksek kazang¢, dar huzme ve

huzmenin mekanik ve elektronik olarak istenilen yone yonlendirilebilmesidir [1-6].

Anteni olusturan eleman sayilari arttikga yonlulik ve kazangta artmaktadir. Ancak
kayiplar goéz onunde bulunduruldugunda bu artis eleman sayisinin artigsina ayni
dogrultuda kazancta artisla yanit vermez. Belli bir degerden sonra azalarak artar ve

sonrasinda doyuma ulasip azalmaya baslar [1].

Anten dizileri birbirinden bagimsiz enerji yayan antenlerin olusturdugu yapilardir. Bunlar
monopoller, dipoller, acik-kapali dalga kilavuzlari, mikro serit yapilar olabilirler. Tercih;
kullanim alani, ¢calisma frekansi, guc karakteristikleri, polarizasyon gibi tasarima etki

eden faktorlerin belirlenmesi baz alinarak yapilir.

Dizi yapilar tek boyutlu dogrusal olabilecekleri gibi, iki boyutlu dikdértgensel, dairesel ve

konformal yapilarda olabilirler.

Cogu uygulamada elemanlar arasi uzaklik esit tutulmakla birlikte, farkl dizi yapilari da

mevcuttur.

Genel olarak tasarimci dizinin geometrik sekline, elemanlar arasi mesafeye, besleme
genlik ve faz degerlerine, kullanacag! anten sayisina karar vermek durumundadir. Bunu
yaparken de anten dizisinin hangi amacla kullanilacagi ve performansin optimum

seviyede tutulmasi onemlidir.

Anten oruntusu, dizinin geometrik sekli, elemanlar arasi uzaklik, besleme genlik ve faz

degderleri ve kullanilan anten tipiyle dogrudan iligkilidir [2,3].
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Sekil 2.1 N elemanl dogrusal dizi geometrisi.

Sekil 2.1” de N elemanlh dogrusal dizi yapisinin geometrisi verilmigtir. 8 yayim yapilan
yonin z ekseni ile yaptigi agi, d elemanlar arasi uzaklik, a; degerleri ise besleme

degiskenlerini temsil etmektedir.

Bu durumda N elemanli, elemanlari egit araliklarla yerlestiriimisg, birbirinin ayni izotropik

elemanlarin olusturdugu dogrusal dizi faktérini asagidaki esitlikle tanimlayabiliriz.

jk2dsing jk(N-1)dsing

AF (u) = a, +a,e™"*" +a,e

N-1
— Z ane jkdnu
n=0

+..ay €
(2.1)

Burada a, ilgili anten elemanlarinin agirlik faktért, k dalga sabiti ve u=sin(d) yon
parametresidir.

Ustel terimler dizideki yerlerine bagli olarak faz kaymasina neden olmaktadir. Ustel
terimler arasinda olusan farkliliklar dizi anten elemanlarinin gelen enerjiyi aliglari
arasindaki zaman farkindan ileri gelir. Dizi faktérinin, arzu edilen yonde maksimum
olmasi bir tasarimcinin éncelikli hedefidir. Ancak bunu saglarken diger yonlerdeki ikincil

maksimumlardan bir diger deyisle yan huzmelerden de sakinmak gerekir.



Anten dizisi icin elektromanyetik 1s1ma bolgesi —kd <u<kd arasinda kd >z degeri igin
tanimlidir. Buradan da anten dizileri igin ¢alisma bdlgelerinin elemanlar arasi uzakhk d

ile iligkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir [1-4].

Ancak verilen aralik birim gemberde bazi bolgelerde buyluk yan huzmelerin olugsmasina

neden olacaktir.
Zﬂ%(Sin 0 -sind,)=2mn (2.2)

Burada n degerleri tamsayidir. Blyidk huzmelerin 217 nin katlariyla olustugu Es 2.2’de

gorilmektedir.

BlyUk huzmeler ana huzme ile ayni genlige sahip olup, uygulamalarda algilamada
belirsizliklere neden olur. Bundan kacginmak icin elemanlar arasi uzakhdi, d dalga

boyunun yarisindan, A/2 kiiglik segmemiz yeterli olacaktir.

~ ikd nqul jkdmv = jk(d, nu+d,mv)
AF(u,v) =) a el ™ > a "™ =" N 'a " (2.3)
n=0 m=0 n=0 m=0

Es.2.3" de a,, ilgili anten elemanlarinin agirliklari, u=sin(@)cos(g), v =sin(€)sin(y)

parametreleri ise dizlemsel dizinin yon parametreleridir.

Antenin isima 6rintisu; eleman faktora ile dizi faktorinin ¢arpimi ile elde edilir. Eleman
faktord, yalnizca bir elemanin olusturdugu alandir. Faz ve genlik Uzerinde yapilan

degisikler sadece dizi faktorinu degistirir. Eleman faktorana etkilemez.

Faz kaymali dizi antenlerde yaygin olarak kullanilan geometrik yapilar; duzlemsel ve
dogrusal dizi yapilaridir. Dogrusal diziler duz bir hat Ustinde bulunan antenlerden
olusurken, duzlemsel diziler ise bir duzlem Uzerine yerlestiriimis iki boyutlu yapilardan

meydana gelir.
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Sekil 2.2 N elemanl dogrusal faz kaymali dizi konfigtirasyonu.

Duzlemsel diziler daha kullanigh olmalarindan, daha dislik yan huzme seviyelerine
sahip simetrik oruntuleri vardir ve uzayda istenilen bir noktaya yonlendirilebilirler, dolayi

askeri alanlarda 6zellikle radar uygulamalarinda siklikla kullanilan anten yapilaridir [3].

Duzlemsel diziler i¢in dizi faktort birbirine dik yénde her bir dogrusal dizi elemaninin

carpimiyla elde edilir. x-y dizleminde d, ve d, aralikla yerlestiriimis nxm elemanl bir

duzlemsel dizi icin dizi faktori asagidaki bicimde yazilir.

=z
LN

Zanmejk(dxnwdymv) (24)

=0

N-1 ) M -1 )
AF(u,v) =Y ae*™ > ™ =
n=0 m=0

M-1
m

>
I
o

Es.24 de a,, anten elemanlarinin besleme agirligina ve u=sin(¢9)cos(¢)’

v =sin0)sin(¢) terimleri yon parametrelerine karsilik gelir.

Duzlemsel dizi antenler icin dizi faktori asagidaki gibi ifade edilmektedir.

N-1 ) _
AF (u) = > a eldmim (2.5)

n=0

Es.2.5 de g ardigik faz kaymasidir ve bu esitlie gére ana huzme istenilen yénde Q,

acisi kadar kaydirilabilir.



kdsinQ, + #=0 (2.6)

Duzlemsel diziler i¢in her iki eksende de bir faz kaymasi verildigi durumda ise, dizi
faktort Es.2.7° deki gibi olacaktir.

z
N
<

-1 i )
AF (U,V) _ anme jk(dynu+dymv)+j(Bn+p,m) (27)
0

=}

L
3
I

Es.2.8.a ve Es.2.8.b" de goruldugu gibi, g, ve g, sirasiyla x ve y dizlemleri igin ardisik
faz kaymasidir. Huzme Q,, ¢, acilarina kaydirilabilir. Yani tarama agimizdir.

kd, sinQ, cos¢, + 4, =0 (2.8a)
kd, sinQ, sing, + B, =0 (2.8b)

Ana huzme her bir elemana verilen ardisik faz kaymasi degerleri ile istenilen yone
baktinlabilir. Eski tip anten uygulamalarinda ise agisal olarak buyuk bir huzme
sayesinde mekanik olarak tarama yapilirken, herhangi bir tespit sonrasinda irtifalarin
belirlenmesi amaciyla da belli bir acida dikey tarama yapilabiliyordu. Radar
uygulamalarinda U¢ boyutlu bilgilerin tek bir anten ile elde edilebilmesi faz kaymal

antenler ile mimkun olabilmistir.

Faz kaymali antenler ile es zamanh olarak birbirinde bagimsiz birden ¢ok huzme
olusturulabilir. N elemanli bir dizi sayesinde N adet bagimsiz huzme olusturulup her biri
farkli yonlere kaydirilabilir. Bu sayede paralel islemler yapilabilir ve c¢ok yuksek

oranlarda bilgi elde edilebilir [2,9].

Anlatilan avantajlarinin yaninda dizi antenlerin tasariminda karsilasilan olumsuzluklar
da yok degildir. Olduk¢ca karmasik bir anten dizilis yapisina sahip dizi antenlerin
elemanlar arasinda kargilikl etkilesim ¢ozilmesi gereken en blytk sorunlardan biridir,
bunun yani sira kullanilan bant genisligi, tarama sinirlamalari da 6nemli problemler

arasinda yerini almaktadir [2].



2.3. Dizi ANTENLERDE TARAMA PERFORMANSI

Dizi antenlerin her bir elemanina uygun faz degerlerine sahip besleme verilerek antenin
uzayda mekanik kisittamalara maruz kalmadan c¢ok yuksek hizlarda tarama yapmasi
saglanir. Dizide bulunan butun elemanlarin 6zdes, elemanlar arasi uzakliklarin esit ve
dalga boyunun vyarisi kadar ve her bir dizi elemanina ait besleme degerinin ayni
oldugunu varsayalim. Bu sartlar altinda dizinin butin elemanlarina ayni degerde bir faz
kaymasi verildiginde, birbirini takip eden elemanlar arasinda ardisik faz farkinin sifir
olmasindan dolayi antenin ana huzmesi anten yluzeyine dik olacaktir. Eger elemanlar
aras! ardisik faz farki uygulanirsa bu durumda ana huzme antenin normali ile bir agi

yapacaktir. Antenin ana huzmesi 6, kadar kaydiriimis ise faz farki ¢ =27(d/4)sin6,
olur. Bu durumda her bir dizi elemanina ait faz degerleri, ¢, + m¢ ile ifade edilir. Burada
m=0,1,2,.....,(n-1) de@erlerinden meydana gelir. ¢, butiin elemanlara uygulanan sabit bir
faz degerini gosterir. Sonucgta elemanlar arasi faz farki ¢, kullanilarak dizi faktoru

oruntisu asagidaki gibi ifade edilebilir.

- d
o {Nﬂ/l(sine—sine )}
G(9)= s (2.9)

N?sin®| 7 d_
Alsin@ —sin6,)

sind =sing, oldugu durumlarda orintd maksimum seviyede kazanca sahip olur.
Es.2.9'da goruldugu gibi her bir dizi elemanina verilen uygun ¢ faz degisim degerleriyle
ana huzme 6, degerine kaydirilabilir.

Es.2.9da z%(sine—sin 0,)=+nx veya biraz duzenleyecek olursak

[sin 6 —sin 00]: +n4/d oldugunda payda sifir olacagindan biyik huzme olusacaktir.

Dizi antenlerin yonlulugu, huzme genisligi, yan huzme seviyesi ve bant genisligi gibi
onemli anten parametreleri, tarama agcisiyla birlikte degisir. Bunun sonucu olarak dizi
antenler oldukg¢a karmasik bir yapiya sahiptir [1,2].



Dizi antenlerde ana huzme kaydirilirken ana huzmenin genisligi 1/cosé ile orantili olarak
degisir. Ana huzme ne kadar yonlu ise antenin kazanci da o kadar yuksek olacagindan

en yuksek kazang @ =0°de elde edilir. Kazang tarama ile birlikte azalir. Bunun nedeni
huzmenin genislemesidir. Yonlullk, tarama acgisina bagli olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

D =32400.c0s 6, /(6,,6,;) (2.10)

Es. 2.10"da 0,, ve 6, siraslyla x ve y eksenleri i¢in derece olarak 3 dB agcilaridir.

N
dgoi e
30k
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sekil 2.3 10 elemanlh dogrusal dizi 6rintlsu (-).

Ana huzmenin 50° kaydirildigi oranta (---).

Sekil 2.3’te verilen 10 elemanli dizinin éruntlsinde surekli cizgiler elemanlar arasi faz
farkinin sifir oldugu durumu, kesikli gizgiler ise ana huzmenin s0° dereceye kaydiriimis
oldugu durumu goOsteren anten 1sima oruntuleridir. Ana huzmenin kaydiriimasi
sonucunda genigledigi agikga gorulmektedir. Huzmenin geniglemesi ile birlikte 6runtu

Uzerinde yan huzmelerin seviyelerinde azalmalar gozlemlenmektedir.

Genis acllarda tarama yaparken dizi kazancinin yonlilige gore daha kuguk olmasinin
nedeni elemanlar arasi karsilikli etkilesimden kaynaklanan uyumsuzluk problemleridir
[1,2]. Sonugta tarama yapilan ag¢i deg@erleri bayludikge antenin yonluliglinde azalma

meydana gelecektir. Buna tarama kaybi denir. Tarama kaybi bant genigligi ile de

10



alakahdir. Normalde bir dizinin bant genigligi onu meydana getiren elemanlarin bant
genisligi ile sinirlanabilmekteyken, dizi antenlerde faz kaydiricilar bant genisligi Uzerinde
onemli bir sinirlandirici etken olmaktadir. Clinkl faz kaydiricilarin ana huzmenin belli
acllar taramasi esnasinda kullanilmasi durumunda, istenilen agida tepe degerine
ulasiimasi yalnizca merkez frekansta mumkundur. Bu da tarama agisinin artmasiyla

bant genisliginin azalmasi anlamina gelmektedir.

Dizi antenlerde genis agilarda tarama yapilirken yansima katsayisi ve elemanlar arasi
karsilikli etkilesim artar. Bu nedenle bazi acgilarda 6nemli Olgude kayiplar olusur.
Bundan dolayi genis agili taramanin istenmeyen etkilerinden kurtulmak ic¢in faz kaymal

dizilerde genellikle tarama yapilan alanda kisitlamaya gidilir [1,2].

2.4. DizZi ANTENLERDE ORUNTU OLUSTURMA TEKNIKLERI

Tasarimclilar her bir elemana ait olan anten besleme genliklerini ve fazlarini degistirmek
suretiyle huzme seklini, ana huzmenin genisligini, yan huzme seviyelerini, oruntlye ait
sifirlarin yerlerini kontrol etme olanagdina sahiptir. Kisacasi dngoérdikleri bir 6rintu

sekline kavugsmak tasarimcinin elindedir [1-5].

Oriintl olusturma teknikleri ana huzmenin dizi ylizeyinden dik oldugu yayimlar ve ustel
terimler sayesinde her bir dizi elemanina eklenen ardisik faz kaymalari sayesinde faz
kaymali dizilere uygulanabilir. Oriinti olusturma igin farkli teknikler kullanilabilmektedir.
Bunlari amacglarina gore U¢ ana grupta toplayabiliriz. Huzme sekillendirme bunlardan
birisidir, bu amac¢ icin Fourier donisim ve Woodward-Lawson teknikleri uygun
yontemler olarak bilinmektedir. Bir digeri dusUk yan huzme seviyesi ve dar huzme elde
etmemizi saglayan Dolph-Chebyshev ve Taylor Dogrusal Kaynak teknikleridir [2,3]. Son
olarak sifirlarin yerlerini degistirmeyi amacladigimiz, Schelkunov ve ilerleyen
bdélimlerde bahsedecegimiz birkag farkl bilim adaminin uyguladigi tekniklerdir. Elde
edilen dizi faktdrt 6rantdleri igin elemanlar arasi uzaklik d=0.5A olarak kullaniimigtir.

11



2.4.1. FOURIER DONUSUM YONTEMI

Olusturmak istedigimiz dizi faktori fonksiyonu daha once Es.(2.1)de tanimladigimiz
AF(u)dur ve bu fonksiyon bir Fourier serisidir. istedigimiz oriintii sekline sahip AF(u)yu
elde etmek icin bu fonksiyona ait besleme katsayilarini Fourier serileri yontemini

kullanarak bulabiliriz. Besleme katsayilari olan a, degerleri en kiguk kareler hata

yontemi kullanilarak hesaplanabilir [1-4] .

d Al2d )
a, =— j AF (u)e "duy (2.11)

-Al2d
Fourier donusim yontemi bir huzme sekillendirme yontemidir. Bu yontemi minimum dizi
huzme genigliginden (/1/L) daha genis huzme genigligi olan oruntu gsekillerinde
kullanabiliriz [1]. Cok elemanli dizilerde 1sima oruntisu elde etmek i¢in Fourier dontusim
yontemi iyi bir yontem olmakla birlikte az elemanli dizilerde Fourier agilimlari da az terim

icereceginden dogru sonuglara ulasmak icin iyi bir yaklagim degildir [4].

-10 | =
-20 | al

AN T L

-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100

Genlik, dB

Gozlem acisi, &

Sekil 2.4 16 Elemanh dogrusal dizi igin Fourier donlisum yontemi kullanilarak
elde edilen o6runti (-) Arzu edilen orantd (---).

Sekil 2.4 “ te Fourier donlisim ydntemi teknigi kullanilarak 16 elemanli dogrusal bir
dizinin elde edilmek istenilen Oruntistu ve elde edilen oruntlsu birlikte gosterilmistir.

Sonugta elde edilen drintiiniin genis bir ana huzmesi oldugu goérulmektedir.
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2.4.2. SCHELKUNOV’S YONTEMI

Schelkunov oruntl olusturma yontemi, dizi faktorinun polinom formundan faydalanmak

suretiyle gelistiriimis bir yontemdir. Daha 6nce tanimladidimiz dizi faktérinin agilimi

olarak verilen Es.2.1'de, e X% terimlerine z(u) denilsin,
AF =a, +a,2+8,2" +...+ 8, 2" (2.12)
AF =(Z_Zl)(z_ZZ)(Z_ZB)"'(Z_ZN&) (2-13)

biciminde antenin dizi faktord duzenlenmis olur [1-6]. Es.(2.12) ve Es.(2.13) igin
polinomun derecesi N-1 olur. Burada N anten elemanlarinin sayisini ifade eder. Bu
teknik sifirlarin pozisyonlarinin arzu edilen bir yéne kaydiriimasi amaciyla kullanima

uygundur [3,6].
Eger sifirlardan herhangi biri istenilen yéne kaydirilirsa yeni dizi faktori;

(Z_Zli)

AF'(u) = AF(u) Z-2)

(2.14)

Esitligi ile ifade edilebilir. Es.2.14’ de AF'(u) sifirlarin kaydirilmasi sonucu elde edilen
yeni dizi faktorinu, z', istenilen sifir pozisyonunu, z, ise elde edilmek istenilen sifir

pozisyonuna en yakin olan sifir noktasini ifade eder.

Bu yontemle sifir noktasi istenilen yone donduruldiukten sonra, sonug dizi faktériandn

bilesenleri yeniden duzenlenir ve besleme sabitleri bulunur.
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Sekil 2.5 16 elemanh dogrusal dizi icin Schelkunov yéntemi kullanilarak elde
edilen oruntd (-) Es beslemeli 6rintd (---).

Sekil 2.5 Schelkunov o6rintl olusturma yodntemi kullanilarak olusturulmustur. Kesikli
cizgiler ile temsil edilen es beslemeli 16 elemandan olusan dogrusal diziye ait oruntu
iken, yine ayni diziye ait Schelkunov yontemi kullanilarak elde edilmig orintu sekli ise
devamli ¢izgiler kullanilarak verilmistir, ayrica 10 ve 25 derecelere kaydiriimis iki adet

sifira sahiptir.

Sonug olarak, oruntu sekli Ustinde sifirlarin arzu edilen agilara, Schelkunov yontemi
kullanilarak yonlendirilebilecegi gorulmektedir. Verilen Ornekte oruntu seklinde
bozulmalar olusmasinin nedeni kaydirilan sifirlarin ana huzmeye yakin olmasidir. Eger
sifirlar ana huzmeden daha uzak acilara kaydirilsaydi 6rintl seklinde buylk bozulmalar
yasanmazdi. Sifirlarin  kaydirilmasi istenmeyen sinyallerin olumsuz etkilerinden

kacinmak maksadiyla kullanabilecegimiz etkili bir yontemdir.
2.4.3. DOLPH-CHEBYSHEV YONTEMI

Dolph-Chebyshev yontemi ile dizi faktorinin sabitleri Chebyshev polinomuna
esitlenecek sekilde duzenlenir, bu sayede de daha once belirlenen yan huzme

seviyesine ait en dar huzme genigligi elde edilir [1-6].

14



Bu yontemin kullanilmasi yan huzme seviyelerini istenilen degerlere dusurur. Ancak
bunu gergeklestirirken de ana huzmede genislemeye neden olur. Bu nedenle yonlulukte

bir azalma hedef ayirt etmede etkili olan ¢ézunurlikte kayiplar yasanir [4].

Dolph-Chebyshev oruntl olusturma yontemi literatirde olduk¢a genis yer almaktadir.
Ancak bu yontem genis dizi yapilari igin, asirn gu¢ kaybinin neden oldugu kazang
kisitlamalarindan dolayi, uygun bir yontem degildir. Dizinin uzunlugunun artmasi,
kazancin artmasina neden olmamaktadir. Bunun sebebi de sabit bir yan huzme
seviyesine sahip olmak amaciyla buyuk miktarlarda enerjinin yan huzmede

harcanmasidir [1].

-10 |
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Sekil 2.6 (a)20 elemanh dogrusal dizi icin -20 dB yan huzme seviyeli Dolph-Chebyshev
yontemi kullanilarak elde edilen dizi éruntusu.

Genlik, dB
Genlik, dB

(b) 20 elemanli dogrusal dizi igin -40 dB yan huzme seviyeli Dolph-Chebyshev
yontemi kullanilarak elde edilen dizi 6runtusu.
Sekil 2.6.a ve Sekil 2.6.b’ de sirasiyla 20 elemanli dogrusal dizi kullanilarak -20 dB ve -
40 dB sabit yan huzme seviyelerine sahip 1sima oruntuleri verilmigtir. Sekillerden de
gorulecedi Uzere, daha dusik yan huzme seviyesine sahip 1sima oruntlsu i¢in ana

huzmenin genigledigi anlasiimaktadir.
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2.4.4. TAYLOR KAYNAK YONTEMI

Taylor dogrusal Kaynak yontemi T.T.Taylor tarafindan bulundu. T.T.Taylor
calismalarinda Dolph-Chebyshev yonteminin eksikligini ortaya koydu ve kendi yontemini
bu eksiklikleri gidermek Uzere ortaya sundu. Onun ydntemi genis dizi yapilari i¢cin daha

iyi sonuglar veriyordu [1-5].

Dolph-Chebyshev 6rinti olusturma yonteminin sorun yasamasinin nedeni sabit yan
huzme seviyesine sahip olmaya calismasiydi. Bu durum genis dizilerde yan huzme

bdlgesinde buyuk miktarlarda enerji harcamasina sebep oluyordu.

Taylor, OrUntiylu olusturan uzak sifirlarin yerlerini, dizinin kenar elemanlarinin
belirlediginin farkina vardi. Taylor es beslemenin yan huzmede sabit azalmaya sebep

olma oOzelligini kullanmaya karar verdi.

Taylor ana huzmeden uzaktaki sifirlar icin es besleme sifirlari (uniform excitation)
segerken, ana huzmenin yakininda ki sifirlar igin Dolph-Chebyshev orintistine ait
sifirlari kullandi. Tasarimcinin belirledigi bir deder olan n degeri sifirlarin secimini
belirleyen faktor olarak kullanildi. n degerinden klguk olan drintinin ana huzmeye
yakin sifirlari, Dolph-Chebyshev orintistnun sifirlari ile ayni segilirken, n degerinden

blyuk olan sifirlar es besleme érunttsinin sifirlarindan segildi [1,3].
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Sekil 2.7 (a)32 elemanl dogrusal dizinin -40 dB yan huzme seviyeli ve N =3 igin
Taylor dogrusal kaynak yontemi kullanilarak elde edilen dizi ortntisu.

(b)32 elemanli dogrusal dizinin -40 dB yan huzme seviyeli ve n =10 icgin
Taylor dogrusal kaynak yontemi kullanilarak elde edilen dizi ortntisu.
Sekil 2.7.a” da 32 elemanli dogrusal dizini Taylor dogrusal kaynak yontemi kullanilarak
elde edilmis o6runtlist goérulmektedir. Yan huzme seviyesi -40 dB ve n =3 olarak
secilmistir. Yine ayni dogrusal dizi i¢in -40 dB yan huzme seviyesi ve n =10 olan isima

orantusu Sekil 2.7.b’ de verilmistir.

Elde edilen 1igima oruntulerini inceleyecek olursak secilen n degerinin ¢ok kuguk oldugu
durumda 1sima oruntisunde bir takim bozulmalar dizensizlikler goze garpmaktadir.
n =3 icin elde edilen isima oruntusu sekil 2.7.a’ da yalnizca iki adet yan huzmenin
kontrol edilebildigi, oruntinun geri kalaninda es besleme oruntisune dogru kayildigi
gorilmektedir. Yan huzme seviyesi -40 dB secilmis olmasina ragmen, istenilen
seviyenin yakalanamadigi daha buylk yan huzme seviyelerinin elde edildigi
gorulmektedir. N =10 i¢in hesap edilen 1giIma oruntisu incelendiginde yan huzme
seviyelerinin Dolph-Chebyshev orinti sentez ydntemiyle blylk olglide Ortastigu
gorulmektedir. Ana huzmeden wuzaktaki yan huzmelerde seviyelerde dusus
gozlemlenmekte bu da yan huzmelerdeki enerjinin azaltildidi, kontrol altina alindigini

goOstermektedir.
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Sonu¢ olarak n degerlerinin ¢ok kiguk degerler secilmesinden kaginilmasi gerektigi
aciktir [3].

2.5. Dizi YAPILARDA KARSILIKLI ETKILESIM

Ideal durumlarda diziyi olusturan her bir anten ayni akimla beslendiginde, antenlere ait

oruntu sekilleri de aynidir.

Antenlerin oruntu sekilleri yalnizca besleme degerleriyle iligkilidir, tarama agisi ve
pozisyonuyla dedismez. Her bir eleman igin besleme akimlari ve onlarin olusturdugu
alanlar farklihk gosterir. Buna ek olarak, tarama agisi ve ¢alisma frekansi da elemandan
elemana besleme akimlari Ustinde farkh etkilere neden olur. Bir bagka deyigle her bir

anten elemani birbirinden farkli davranir.

Bu arzu edilmeyen etkiler, dizi elemanlarinin birbiriyle olan karsilikli etkilesiminden
kaynaklanir. Karsilikli etkilesim kazanci, tarama sinirini ve huzme genisligini dogrudan
etkiler [1,2].

Karsilikli etkilesimin etkisi hesaba katildi§i zaman, geri yansiyan ve induklenen
alanlarin olusturdugu akimlarin toplami ile meydana gelen besleme akimi asagidaki gibi
ifade edilmektedir [1].

an = (aOn +anmam) (215)
Es.(2.15)'de a,, sistem tarafindan uygulanan besleme akimi, a, kargilikl etkilesiminde

hesaba katilmasiyla elde edecegimiz besleme akimi, S ise N elemanh bir dizi igin
N x N boyutlarindaki sagilim matrisini temsil eder. S matrisi icerisinde her bir elemana

ait yansima katsayilarini barindirir.
Anten dizisinin yayim oruntlusu dizi faktori ile eleman faktérinin c¢arpimindan elde
edilir. Karsilikh etkilesim, eleman faktori Uzerinde olumsuz etkiye sahiptir ve teorik olan

degerini gercek uygulamalarda degigtirir.
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Cok sayida elemana sahip dizilerde, diziyi olusturan elemanlarin yaklasik olarak benzer
bir elektromanyetik ortamda caligtiklari kabul edilir. Sonug¢ olarak, her bir elemanin
yaklasik olarak ayni karsilikli etkilesim etkisine maruz kaldigi ve eleman faktoru
kullanilarak elde edilen oruntulerinde diziyi olusturan elemanlardaki bozulmalardan ayni

sekilde etkilenecegi dusunulur.

Buna karsilik daha kuguk dizi yapilari i¢ini anten elemanlarinin Uzerindeki karsilikli
etkilesim birbirinden farkli kabul edilir. Bunun sonucunda da yayim oérUntuleri birbirinden
farkli olacaktir. Bu da kuguk dizi yapilari i¢in yayim oruntusinin arzu edilen bir yayim
oruntisu olmayacadi anlamina gelir. Kiguk dizi yapilar igin karsilikh etkilesim etkisini
dengelemek igin bir takim uygulamalar yapmak arzu edilen oruntiyu elde etmek adina
gerekmektedir. Bunu yapmak igin dizi elemanlarinin besleme sabitleri Uzerinde
ayarlamalar yapilmasi gerekir. Ancak bu sekilde karsilikli etkilesimin olumsuz etkileri
dengelenebilir [10,11].
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3. FAZ KAYDIRICILAR
3.1. GIRIiS

Anten dizi sentezinde, arzu edilen diyagrami en iyi yaklagiklik ile UGretmek igin dizi
elemanlarinin besleme genlikleri, besleme fazlari ve pozisyonlari en uygun sekilde
belirlenmelidir. Literatlrde, dizi elemanlarinin bu parametrelerini belirlemek igin hem
analitik ve numerik metotlar hem de klasik ve sezgisel optimizasyon algoritmalarina

dayanan metotlar mevcuttur.

Cogu uygulamada, dizi elemanlarinin genlik besleme degerleri icin sayisal zayiflaticilar
ve faz kaydiricilar ikili sayi sistemine gore c¢alistiklarindan ve sonlu bit uzunluguna sahip
olduklarindan, kullanilan sentez metodu ile belirlenen genlik ve faz dederleri, zayiflatici

ve faz kaydiricilarin bit uzunluklarina baglh olarak yuvarlatilmaktadir.

Bu sebepten dolayr da elde edilen dizi o6runtllerinde de degisimler meydana
gelmektedir. Yiksek uzunlukta bit degerlerine sahip sayisal zayiflatici ve faz kaydiricilar
kullanarak yuvarlatma hatalarinin dretilen dizi oruntulerine olan etkileri azaltilabilir,

ancak bu durumda da donanim maliyeti yukselmektedir.

3.2. FAZ KAYDIRICI TiPLERI

Faz kaymali antenlerde huzme, ferit veya diyod faz kaydiricilar kullanilarak kontrol
edilebilir. Anten dizilerinde kullanilan ferit faz kaydiricilar, analog veya sayisal olabilirken
diyod faz kaydiricilar sadece sayisal olarak tasarlanirlar. Ferit faz kaydiricilar faz
kontrolini daha yuksek dogruluk ve bant genigliginin yani sira disuk dizeyde kayiplar
ile saglarken, diyod faz kaydiricilar kuguk boyutlari ve agirliklarinin dugukligune ek
olarak ¢ok daha hizli huzme anahtarlamasi yani farkli bir ydone kaydirmasinda daha hizli

olmasi gibi avantajlara sahiptir [7,8].
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Karsilastirmali performans karakteristikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de verilmigtir [7].

Diyod Faz Kaydiricilar

Frekans S band C band X band
ilerleme

Kayiplari 1-1.2 dB 2 dB max 3 dB max
VSWR 1.4:1 max 1.3:1 max 1.5:1 max
RF Gic¢ 50 W CW 50 W peak 50 W peak
Bit Sayisi 6 6 6
Anahtarlama

Zamani 0.5 ys 0.5 s 0.5 ys

Cizelge 3.1 Diyod faz kaydiricilar i¢in performans karakteristikleri.

Sayisal diyod faz kaydiricilar, distk sayida bit degerine sahip olduklarinda daha yuksek

nicemleme kayiplarina (6rnek olarak 2 bit faz kaydirici i¢in 1 dB) ve her bit icin 1 dB’lik

(1 dB/ bit) ohmik kayiplara sahiptirler. Bundan da anlasgilacagi gibi diyod faz kaydiricilar

icin en dusuk kayip seviyesi en az 3 dB civarinda olmaktadir.

Bu durum diyod faz kaydiricilari aktif faz kaymal diziler igin kabul edilebilir kilmaktadir.

CunkU bu diziler faz kaydiricilarin kayiplarini yari iletken yukseltecglerin kazanglariyla

tolere edilebilir.

Ferit faz kaydiricilar ise daha dusik omik kayiplara sahiptir (0.25 dB/ bit) bu sayede

pasif ve yari aktif faz dizili yapilarda kullanim olanagi bulurlar.
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Ferit Faz Kaydiricilar

Frekans S band C band X band

Faz Kaydirma 360 derece 360 derece 360 derece
5-8 bit 5-8 bit 5-8 bit

ilerleme

Kayiplari 1dB 0.8dB 0.6 dB

VSWR 1.2:1 1.2:1 1.2:1

RF Gig

peak/ave 40 kKW/800W 10 kw/400 W 800 W/100W

Faz Kaydirma
Dogrulugu 2-5 derece 2-5 derece 2-5 derece
Anahtarlama

Zamani 20 ys 8u 3 us

Cizelge 3.2 Ferit faz kaydiricilar igin performans karakteristikleri.

Dizi yapilarda kullanilan faz kaydiricilarin bit sayisi yan huzme seviyeleri Uzerinde
blyluk oranda etkiye sahiptir [12,13]. Bu da arzu edilen sifir derinligine ulagsmada
tasarimcinin géz o6nunde bulundurmasi gereken degiskenlerdendir. Ayni zamanda ana
huzme ve sifirlarin istenilen yone tam anlamiyla kaydirilabilmesi icin nicemleme
hatalarinin en diguk seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Kullanilan faz kaydiricilarin
ideal olmamalari ylksek seviyeli yan huzmeler ya da bagka bir deyisle nicemleme

huzmelerinin olusmasina neden olur.

Nicemleme huzmelerinin seviyeleri kullanilan faz kaydiricinin bit sayisi ile dogrudan
iligkilidir. Faz kaydiricinin bit sayisinin artmasiyla birlikte nicemleme huzmelerinin

seviyelerinde azalma gozlenir.
Bircok uygulamada Ug¢ veya dort bitlik faz kaydiricilarin kullaniimasi yeterli dizi faktori
karakteristiklerinin elde edilmesini saglar. Ancak kuguk diziler igin dort veya bes bitlik faz

kaydiricilar tercih sebebidir. Bunun nedeni az sayida anten elemanina sahip dizilerin faz
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araliklarini azaltmak ve bu sayede ideal duruma en yakin dizi faktoru oruntulerinin elde
edilmesini saglamaktir. 32 ve daha fazla elemanli diziler iginse g bit faz kaydiricilarin
kullanilmasi iyi sonuglar alinmasi igin yeterli olacaktir. CUnkul, diziye ait eleman
sayisinin artmasi, kullandigimiz faz kaydiricinin bit sayisi az olsa dahi tarama
acisindaki sapma miktarinda ktugulmeye sebep olacaktir [13]. Tarama agisindan sapma

miktarini azaltan bir diger etkende kullanilan faz kaydiricilarin bit sayisinin artmasidir.

Bir bitlik faz kaydirici kullanilmasi durumunda 6runta icinde sadece 0° ve 180° olmak
uzere iki faz olasihgr mevcuttur. Bu durumda orijinal faz degerinden 90° ‘lik bir sapma
s6z konusu olacaktir. Bu da orijinal tarama agcilariyla dnemli oranda fark olusmasi
anlamina gelecektir. Sadece iki faz kullanimi ayni anda iki adet ana huzme olusumuna
da sebep olacaktir ki bu huzmeye de nicemleme huzmesi denildiginden daha once

bahsetmistik.

iki bitlik faz kaydiricilar ise, 0°, 90°, 180° ve 270° olmak Uizere dért farkli faz olasiigi
sunarlar. Bu durumda orijinal faz dederinden en fazla 45°lik bir sapma s6z konusu
olmaktadir. Bir bitlik faz kaydiricilara oranla iyilesme saglansa da sinirlh sayida faz
olasihgindan oturd arzu edilen oruntinin elde edilmesinin mumkun olmadigi, yan
huzmelerin gercek yerlerinde ve guc seviyelerinde elde edilemeyecegi gorulmektedir
[13]. Ancak nicemleme huzmesi etkisi ortadan kalkacaktir. Bir bitlik faz kaydiriciya goére
en yuksek yan huzme seviyesinde azalma, yari gu¢ huzme genigliginde (HPBW)
daralma gibi olumlu gelismeler gozlenebilir. Bu iyilesmeler faz kaydiricinin

hassaslagmasinin sonucudur.

Ug bitlik faz kaydirict kullanimi, 45°lik artiglara sahip sekiz farkli faz olasihigini
tasarimciya sunabilmektedir. Bu durumda gercek faz degerlerinden en fazla 22.5°’lik bir
sapma gorulebilecektir. Bu iyilesmelerin sonucu olarak da, en yuksek yan huzme
seviyesinde azalma, vyari gu¢ huzme genigliginde (HPBW) daralma gibi
parametrelerdeki olumlu gelismeler artmaya devam edecektir.
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Dort bitlik faz kaydirici ise, 22.5° ’lik artiglara sahip on alti farkl faz olasiligina sahiptir.
Bu durumda gercek faz degerinden en fazla 11.25° ’lik sapma s6z konusu olacaktir.
ideal ériintii sekli ile dort bitlik faz kaydirici kullanilarak elde edilen ériintii arasindaki
fark azalacak yan huzme seviyeleri ideal degerlere yaklasacak hatta bazi agilarda ayni
degerleri alacaktir. Ana huzmenin genigligi ideal huzmeye son derece yaklasacaktir. Bu

durumda tarama acilarinda sapma ve yonlendirme kayiplari azalacaktir [13].

Simdiye kadar bahsettiklerimize ek olarak, dizi elemanlarinin arasindaki uzaklk ve
elemanlar arasindaki uzakliklarin degisiminin faz kaydiricilarin bit sayisindaki degisim
ile iligkisini de inceleyelim. Bunu yaparken konuya iki farkli acidan yaklagabilinir.
Bunlardan birincisi, dizi eleman sayisini sabit tutup sadece elemanlar arasi uzakligi
degistirmektir. Bu durumda huzme genigligi, yonluluk kaybi gibi diziye ait onemli
parametrelerde ¢ok buyuk degisimler olmamaktadir.

Ikincisi ise dizinin uzunlugunu sabit tutup elemanlar arasi mesafeyi degistirmek igin
dizinin eleman sayisini azaltmaktir. Bu durumdaysa elemanlar arasi mesafenin
artmasindan dolay! tarama agisindaki sapma oranlarinda artiglar yasanacaktir. Bunun
nedeni faz kaydiricimizin bit sayisi ayni kalirken dizinin eleman sayisinin azalmasidir.
Yan huzme seviyesi, yonluluk kaybi gibi karakteristiklerde ise buylk olcude degisimler
gozlenmez. Eger kullandigimiz faz kaydiricinin bit sayisi dort bit veya daha fazla ise

tarama agisinin sapma oranida ¢ok duguk olacaktir.

3.3. DEGERLENDIRME

Limitli sayida faz olasiligina sahip oldugumuz durumlarda tarama acimizda bozulmalar,
yan huzme seviyelerinde artiglar ve son olarak yonluligumuzde azalma oldugu
anlasiimistir. Ancak bit sayisindaki artisla beraber ideal duruma yaklasiimaya
baslandigi yukarda saydigimiz olumsuz etkenlerin kabul edilebilir duzeylere geldigi
gorulmastur. Cizelge 3.3’ de farkli bit sayilar olan faz kaydiricilarin kullanmidigr 8

elemanl dogrusal dizi karakteristikleri verilmigtir.
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Faz
Kaydirici Bit 1 Bitlik 2 Bitlik 3 Bitlik 4 Bitlik
Sayilari

Tarama
Acisi
Sapmasi
(derece)

2.95 1.76 0.98 0.46

0
HPBW (%) 18.89 11.34 5.98 2.87

Max SLL
(dB) -6.89 -6.97 -10.19 -11.62

Yonliluk
Kaybi (dB) 3.15 0.82 0.20 0.047

Cizelge 3.3 Faz kaydiricinin bit sayilarina gére tarama agisinin sapmasi, yari gug
huzme genisligi, yan huzme seviyesi ve yonluluk degerleri degisimi.

Cizelge 3.3’ den dort bitlik bir faz kaydiricinin kullanildigi érintinin, ideal érintlye gore

kabul edilebilir sapma degerlerine sahip oldugu anlagiimaktadir [12,13].

Faz kaydiricilardaki bit sayilarinin, o6rintide kaydirilmak istenilen sifirlarin yeni
pozisyonlari ve sifir derinlikleri Gzerine olan etkileri de mevcuttur. Faz Uzerindeki hata
oraninin artmasi ya da baska deyisle dusuk bit sayilarina sahip faz kaydiricilar
kullaniimasi dizi érintumizde de daha blyuk oranlarda bozulmalara neden olacaktir.

Bu nedenle yapilan calismalar boyunca faz taramalarinin ideal oldugu varsayilacaktir.
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4.  SIFIRLARIN KAYDIRILMASI

4.1. GIRIS

Dizi antenlerde oruntd olustururken sifirlarin kaydirilmasinin ana amaci gunimuizin
yogun karistirma ortaminda farkli kaynaklarin neden oldugu olumsuz etkilerden
kurtulmaktir [14,15].

Faz kaymali antenlerin kullanildiyi radar ve haberlesme sistemlerinin performansini
dusuren gurultunan ve kasith olarak yapilan karigtirmalarin etkisini azaltmak amaciyla,
antenin 1g1ma oOruntusune ait sifirlarin karistiricilarin oldugu noktalara veya istenmeyen

sinyallerin bulundugu yonlere kaydirilarak bu sinyallerin bastirilmasi saglanir.

Antenin 1sima oruntusunu olusturan sifir noktalari istenmeyen sinyallerin alindigi agilara
dogru dondurulerek sistem Uzerindeki istenmeyen etkiler azaltilirken ayni zamanda ana
huzmenin de alinmasi amaglanan veya hedefin bulundugu yéne dogru kaydiriimasi
mumkandar [16,17].

Sifirlarin kaydiriimasi metoduyla ilgili olarak uygulanan genel yaklasim arzu edilen
sifirlar icin dizi faktérinin koklerini sifira esitlemek ve ortaya c¢ikan dogrusal esitliklerin

c6zumauyle istenilen kompleks sabitleri elde etmektir.

Kompleks sabitleri kontrol ederek, anten dizilerinin sifirlarinin kaydiriimasini diziye ait
elemanlarin genlik ve faz, yalniz genlik, yalniz faz veya eleman pozisyon kontrolu gibi
analitik metotlarin yani sira, Genetik Algoritma, Tabu Arama, Clean Teknik gibi adaptif

yontemler kullanarak da basarabiliriz [30,43,44].

Yapilan galismalar gostermektedir ki; analitik yontemler karisik bir yapiya sahip olan
duzlemsel anten dizileri icin uygun sonuglara ulasmada vyeterince basaril
olamamaktadir. Bu durumda arastirmacilar daha optimal olan adaptif yaklasimlari

kullanmayi segcmektedirler.
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Dizi antenlerde sifirlarin kaydirilmasi tUzerine yapilan galigmalari incelerken, N adet esit
araliklarla yerlestirilmis es elemanlara sahip dogrusal bir dizi oldugu varsayimi

yapilacaktir. Dogrusal dizi icin elemanlar arasi uzaklik d, ardisik faz kaymasi g ve

besleme akim katsayilarinin w, oldugu durumda dizi faktoru agagidaki gibidir.

N-1 )
AF => we (4.1)

n=0

Es.4.1’ de W =kdu+ g =kdsin(d) + 23, k=27ﬂ (k dalga numarasi ve A dalgaboyu),

w, =1 olarak alinmasi durumunda, dizi faktorini asagida oldugu gibi yazabiliriz.

AF =1+elV +el?V 4 yelN-DY (4.2)

z=el dersek, Es.4.2 yerine,

AF =1+7+72%+..+zNY (4.3)

yazilabilir. Matematikte kompleks teoriden yola ¢ikarak Es.4.3,

AF =(2-2,)(2-2,)(2-2,)..(z= 2 4) (4.4)

halini alacaktir.

Es.4.4’ ten anlasilacagi gibi orunti N-1 adet sifira sahiptir. Bu durumda teoride s6z
konusu sifirlara ait besleme sabitleri degistirilerek N-1 kadar sifirin pozisyonlariyla

oynanabilir [18]. Es.4.4’ Un besleme agirliklari degistirildiginde dizi faktord,

AF =W, +W,Z +W, 27 + ...+ Wy 2N (4.5)
seklinde yazilabilir. Boyle bir durumda dizi faktorinin agirliklari genellikle kompleks

sayllardan olusgur.
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4.2. SIFIRLARIN KAYDIRILMASI TEKNIKLERI

4.2.1. GENLIK VE FAZ KONTROLLU YAPILAR

Bu yontem analitik yontemler igcinde en verimli olanidir. Ancak getirdigi donanimsal
maliyetler agisindan olduk¢a masraflidir. Tasarimci faz ve genlikten kaynaklanabilecek
en kuguk degdisimleri uygulayarak istenilen 1gima oruntusini elde etme amaciyla

parametreler Uzerinde gerekli degisiklikleri yapma konusunda oldukga 6zgurdir [14].

Bu Ozgurlugun, diger yapilar olan yalniz faz ve yalniz genlik kontrolli yapilarla

karsilastirilinca daha iyi sonuglar alinmasina olanak sagladigi bilinmektedir.

Asagida daha sonra matematiksel analizlerinin yapilacagi N elemanli dogrusal dizinin

basit bir ¢izimi verilmektedir.

r 17T T

Al A2 A3 AN
d1 d2 d3 dn
N
Cikis

Sekil 4.1 Her bir elemani genlik ve faz kontrolli dizinin yapisi.

N elemanl bir dizi icin M adet sifirin yerini karistirici sinyallerin olumsuz etkilerinden
kacinmak amaciyla degistirmek icin faz ve genlik kontrollG dizi yapisi kullanilan sistemin
analizi yapilmistir. Yeri degistirilen sifirlarin sayisinin dizinin eleman sayisindan kugik

oldugunu farz edilsin (M < N). Ayrica dizinin 1gima oruntusunun gelis duzlemine dik

oldugu durumda maksimum oldugu kabul edilsin. Yani u =0 olacaktir. Bu durumda faz
ve genlik kontrolli yapida dizi elemanlarinin agirliginin orijinal degeri Uzerinde olan
degdisim sonrasi elde edilen dizi eleman agirligi, asagidaki gibi olacaktir [18,23].

W, =a, + Aw, (4.6)
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Aw, =a, (5, + jo,) (4.7)

Es.4.6’ da verilen a, baslangic eleman dizi agirliginin, Aw, ise dizi eleman agirhgindaki
degisimin ifadesidir. Bu durumda dizi faktéri de degismis olacaktir.

N .
AF =>"wel (4.8)
n=1
AF =>"ae™ +> Awel (4.9)
n=1 n=1
AF = AF, + AF ., (4.10)

Es.4.10" da AF, orijinal dizi faktorinu, AF ise orijinal dizi faktorinden olan sapmayi
ifade eder.

N .

AF . = Awe" (4.11)
n=1

(4.12)

N -
AFper = Zan (5n + j(on)elm//
n=1

u,, acllarinda M adet karigtiricinin oldugu bir ortamda N >M olmak sartiyla M adette
sifira sahip olunmasi gerekir. Sonug olarak dizi faktorimiz u =u,, oldugunda sifira egit
olacagindan

AF(u,)= AF,(u,)+AF . (u,)=0 (4.13)
AI:o (um): _AFper(um) (414)

elde edilecektir.
Es.4.14’ in gergek ve sanal iki kisma sahip oldugu dustnuldiaginde 2N bilinmeyenli 2M
denkleme sahip olundugu ortadadir. Ancak bu durumun denklemin bir ¢dzUmUunun

olmasi icin yeterli olmadigdi, ¢d6zume yonelik yeni tanimlamalarin yapilmasinin gerektigi

de ortadadir [14]. Bu yeni tanimlama da eleman agirliklarindan gelmektedir.
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Tasarim yapilirken bir amag¢ daha vardir. O da degisimi en azda tutabilmektir. Bunun

igin orijinal eleman agirliklarinin, a,, degisim agirlik oranlarina, Aw,, gore kargilastirmali

degderlerinin karelerinin toplaminin en kuguk seviyede tutulmasi gerekmektedir [9,24].

Bu matematiksel olarak ifade edilecek olursa;
N
D (& + jgn)? =min (4.15)
n=1

bu durumda orijinalden saptiriimis eleman agirliklarini agagidaki gibi ifade edilebilir [9].

M .
Aw, =a2> y el (4.16)

m=1

Es.4.16° da y. Es.4.14’deki dogrusal esitligin M’ inci dereceden ¢dzumuindeki
orijinalinden saptiriimis her bir anten elemani huzmesi i¢in genlik sabitidir [14]. Es.4.13,
Es.4.16’ da yerine konunca;

M N
AF o (U) =7, > ate i) 4.17)
=1 =1

elde edilir.

Faz ve Genlik kontrollii dizi yapisi anten konfiglrasyonunu olusturan elemanlara ait
kompleks genliklerin kontrol edilmesi olarak 6zetlenebilir. Ancak bu yontemle buyuk dizi
yapilarinin genliklerini degistirerek sifirlari kaydirma hem ihtiya¢c duydugu donanimlar
acisindan masrafl hem de verimsiz ve yavas bir ydntemdir [20]. iste bu olumsuzluklarin
ustesinden gelmek maksadiyla yalniz faz veya yalniz genlik kontrolli yapilar kullanmak

mumkindar.

4.2.2. YALNIZ FAZ KONTROLLU YAPILAR

Sifirflari kaydirma yontemi olarak tasarimcilar i¢in olduk¢a verimli bir yontem olarak
bilinir. Bunun nedeni elemanlari kontrol amaciyla ihtiyag duyulan tim donanimin zaten
dizi yapisi icinde mevcut olmasidir. Bu durum sadece faz kontrolll yapi Uzerinde birgok
arastirma yapilmasina neden olmustur [14,17,20-24]. Sadece faz kontrolll dizi yapisina

ait basit bir konfiglrasyon Sekil 4.2’ de verilmistir.
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Sekil 4.2 Sadece faz kontrollt dizi yapisina ait blok sema.

f(u,)=0, m=123..,m (4.18a)
N .
Z(e”’" —1)2 =min (4.18b)
n=0

Yukaridaki egitliklerde m kaydirilabilecek sifirlarin sayisini, ¢, ise fazdaki degigimi ifade
eder.

Tasarimda ¢dzime kavusturulmasi gereken, sifirlarin u,, acisina yonlendirilmesi ile elde
edilen yayim éruntisinde N elemana ait yine ayni sayidaki ¢, degerlerini elde etmektir.

Egder gercek yayim oOruntisu, yani sifirlar kaydirilmadan onceki orintl, es araliklarla
yerlestiriimis dogrusal dizi tarafindan olusturuluyorsa, eleman agirliklari dizi merkezine

gore simetrik eglenik w. =W, _,, olacaktir. Ayni sekilde faz degisimi de ¢ =-¢, ., Gift

simetrik olacaktir. Bu durumda bilinmeyen faz sayisi yari yariya azalacaktir [21].

Normalde tasarimda orijinal fazdan olan sapma miktari en dusuk seviyede tutulmaya

calisilir. Ancak bazi durumlarda farkli uygulamalarda vardir.
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4.2.2.1.KUCUK FAZ SAPMALARI

DuslUk yan huzmelerin olusturdugu nispeten optimum olglide orijinalinden saptiriimis
olan oOruntu bdlgesi icinde dizi eleman sayisindan daha az miktarda sifirn (M<<N)
yerlerinin orijinal besleme sabitindeki yalniz faz degerlerinin belirli dlgide degistiriimesi
ile sifirlarin arzu edilen acilara kaydirildigi yayim értntisu elde edilebilir. Bu sartlarda

orijinalinden saptirdigimiz besleme sabitlerini asagidaki gibi ifade edebiliriz [14,23].
w, =a e (4.19)

Sonugcta fazdaki degisimin kiglk bir dedisim olmasi, |(pn| <<1, istenen bir durumdur. Es.

4.19’ deki faz terimini Taylor seri aciliminin ilk iki terimine gore acilacak olursa,

w, ~a, L+ jg,) (4.20)

esitligi elde edilir. Kiguk faz sapmasinin olmasi bdyle bir yaklasimda bulunma imkani

saglamaktadir [22].

Es.4.20, Es.4.10’ da yerine kondugunda orijinalinden sapmig olan éruntt asagidaki gibi
verilir.

N
Fu)=F,u)+ > a,p,e"" (4.21)

n=1

F(u)=F,u)+F,, () (4.22)

Es.4.21" de F,(u), Es.4.1 elde ettigimiz baslangig oriintimiizi, F,, (u) orijinalinde

sapmaya sebep olan 6runtl terimini ifade eder. u =sin @ olarak sadelestirildiginde;

N
Foo (W)= > a,p,e™" (4.23)

n=1

elde edilir.

Oruintiisti icinde M adet sifir bulunan dizi yapisi igin, sanal ve gercel kisimlari da hesaba

katilirsa N bilinmeyenli 2M adet denkleme sahip olunur.
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Elde etmek istedigimiz oruntunun sifirlarinin u,, yonande oldugu farz edilecek olursa,;

N
F(u,)~F,u,)+i> a,p,e"™ =0 (4.243)
n=1
N 2
> I4,|" =min (4.24b)
n=1

esitlikleri elde edilir. Cozime giden yolda fazdaki sapmanin karelerinin toplaminin

minimum olacak sekilde elde edilmeye calisildigi agiktir. Dizi elemanlarina ait fazdaki
sapma asagidaki gibi yazilabilir [27].

¢h = aniamsin[dnum] (4.25)

Es.4.25 de an huzme sabitidir. Oriintiideki sapma da agagidaki gibi ifade edilir.

M N 2

Foer (U) = Z%Z%”[e”(”*“m) —gidln)] (4.26)

m=1 n=1

F,(u) cift 6zellikli bir fonksiyonken, F, (u) tek ozellikli fonksiyondur. Bu durum tersi

icinde gecerlidir. Yani ideal dogrusal bir dizi yapisinda arzu edilen bir agiya sifir

koyuldugunda ana huzmeye gore simetrik agida yan huzmede artis meydana gelir
[22,23].
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Sekil 4.3 (a) 41 elemanh 30 dB Chebyshev orintisu.
(b) 6=7.07°,u=0.123‘ e sifir kaydirildiginda olugan érunta.
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Sekil 4.3.a da 41 elemanli 30 dB Chebyshev oruntusu gorulmektedir. Ayni
konfigurasyona 6=7.07°, u=0.123" e sifir kaydirildiginda olusan 6runtl ise Sekil 4.3.b’ de

gorialmektedir.

Sonuclar incelendiginde bu konfigirasyonla simetrik yapida bir sifir kaydirmanin
mumkun olmadigr gorulur. Yani fazda kuguk sapmalari kabul ederek yapilan sifir
kaydirma tekniginde, ancak yan huzmenin diguk oldugu bolgelerde simetrik olmayan ve
sayica dizi yapisindan daha az (M<<N) sifir kaydirma basarilabilinir [14,22]. Ancak yine
yapilan calisma gdsteriyor ki, fazda ki sapma miktarinin sinirlandiriimamasi durumunda
da dogrusal olmayan programlama teknikleri kullanilarak simetrik sifirlar elde

edilebilmesi nimerik ¢bzimlerle mimkunduar [22].

4.2.2.2.BUYUK FAZ SAPMALARI

Fazda blyuk sapmalarin 6ngoruldigu coziumler, fazda kucik sapmalarla ¢6ziime

ulasamadigimiz tirden problemlerin ¢c6ziiminde uygulanan bir yontemdir.

Fazda buyuk sapma ile, sifirlarin ana huzmeye yakin oldugu durumlarda, iki sifirin ana
huzmeye goére simetrik olarak yerlestirmek istendigi zamanlarda, agisal olarak dar bir
bdlge icine nispeten cok sayida sifir yerlestiriimek istendigi sartlarda veya yerlestiriimek
istenen sifir sayisi M<<N sartini saglayacak kosullarin Otesine gegecek kadar fazla
oldugunda tasarimcinin uygun ¢ozumler elde etmesi mumkundur. Bu kosullar altinda
yalnizca fazda degisime gidilerek sifirlarin kontrol edilmesi nimerik metotlar kullanilan

¢ozumler ile bagarilir [14].

Referans [14] iginde yapilan ¢alismalar sonucunda érnek olarak Chebyshev 6runtusine
+14.70°lerde iki adet simetrik sifir kaydirildiginda, orijinal Orantinin simetrisinin
saptiriimis oruntude ortadan kalktigr gérulmektedir. Yan huzme seviyelerinde géz onune
alinacak miktarlarda bir artis meydana gelmekle beraber, ana huzmede yaklagik 1 dB’lik

bir kaybin oldugu anlasiimigtir.
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Yalniz faz kontrollu dizi yapisi i¢inde Uzerinde durdugumuz her iki yontemde adaptif
yontemlerdir. Faz kontrolli dizilerde sifir kaydirma konusunda farkl c¢alismalarda
literatlrlerde kullanmaktadir. Bunlardan biriside deterministik yontemdir [17]. Bu teknik
adaptif sifir kaydirma teorisinden tiretilmistir. Ozellikle yoni degismeyen yada zamanla
degismeyi istemeyen sinyaller olarak bilinen yer karmasasi (ground clutter) ve
karistirma uygulamalarinda, herhangi bir donanimsal degisime gitmeden maliyetleri

azaltmak amaciyla kullanilir.
4.2.3. YALNIZ GENLIK KONTROLLU YAPILAR

Elemanlari Gzerinde yalnizca genlik kontroll olan dizi yapisi Sekil 4.1°de verildigi gibidir.
Bu yapida sifirlarin kontrolli sadece genlik Uzerinde yapilan degisikliklerle saglanir. Faz
kaydiricilar, ana huzmenin arzu edilen yone kaydirilmasi amaci diginda kullaniimazlar.
Referans [18] iginde eleman adirliklarinin, dizi érintistne ait sifirlarin eslenik ciftler

halinde sec¢ilmesi durumunda gergel agirliklar olacagi gosterilmistir.

AF =(z-2)(2-2,)(2-2,)(2~2,)..z-2,)(z - 2,) (4.27)

burada k = %

Es.4.27° den anlasilacagi Uzere her bir cift gercel sabitlerden olugsmaktadir. Sonug
olarak dizi faktorini meydana getiren tim sabitler gercel ve dizi merkezine gore
simetrik bir yapiya sahiptir. Bu simetriden dolayr da islem zamani yariya inecek,
besleme genlik dederlerini degistirmek icin gerekli olan zayiflatici sayisi da azalacaktir
[18,26].

Es.(4.1) kullanilarak,

0, = sinl(lP”k—;'B) (4.28)

elde edilir, burada ¥, birim ¢emberdeki sifir pozisyonlari (kdkler) ve @ dizinin sifir
pozisyonlaridir.
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Es.4.28' den de gorildugl lzere, sifirlarin kaydirilmasi huzme tarama agisina, &,
bagimhdir. z=e¥ oldugundan, huzmenin tarama agisinin her degisiminde sifirlarin
pozisyonlari degisecektir, bunun sonucu olarak diziye ait adirliklar yeniden
belirlenecektir. Her bir sifir pozisyonunun degisimi beraberinde agirliklarin yeniden

hesap edilmesini getirecektir [18,20].

Referans [20] i¢inde, her bir sifirin agirliklarinin eslenik secildigi yeni yaklasima ait yapi
verilmistir. ilgili besleme agirliklarinin degisimiyle sifirlar kaydirilabilmektedir. S6z

konusu yaklagima ait yapi Sekil 4.3’ te gosterildigi gibidir.

Cikis
®)
()
Cikis
() (b)

Sekil4.4 (@ Sifir agirliklarinin eslenik segildigi diziye ait basit yapi.

(b) Sunulan yonteme ait 5 elemanli dizi yapisi.
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Sekil 4.4.a’ da verilen konfigurasyona ait dizi faktora,

AF. =(z-2,)(z-2])=1+B,z+2° (4.29)

seklinde ifade edilebilir. Es.(4.2) kullanilarak,

B, =—(z;, +z,) = —2cos(kdsin @ + ) (4.30)

olarak elde edilir [20].

Sekil 4.4.a ile verilen yapida bir adet sifir noktasi istenilen pozisyona kaydirilabilir. Bu
yapiya ait dizi faktoru referans [20] icinde asagidaki gibi ifade edilmistir.

AF. (6) = (cos(kdsin 6 + j) —%) (4.31)

Sekil 4.4.b’ de verilen yapiya ait dizi faktoru ise,

AF (@) = (Nl_l)[/Z(cos(kd sin9+ﬁ)—%) (4.32)

i=1
olacaktir.
Sekil 4.4.b’ de verilen yapida iki adet sifir noktasi bagimsiz olarak eleman besleme
agirliklarinin degistiriimesi ile istenilen yone kaydirilabilir. Ayni satira ait agirliklar
birbirine esitse, bu elemanlarla ancak bir tek sifir bagka bir pozisyona kaydirilabilinir.
Blyuk dizi yapilari i¢cin bu metodun kullanimi karmasiktir. Gergel agirliklara sahip bu
dizilerde ana huzme ayni pozisyonda kalirken tum sifirlar kaydirilabilir. Sifirlarin yarisi

yerine N-1 adedi bagimsiz olarak kaydirilabilir [27].

Bastinimak istenen gurultt kaynaginin veya karistirici sayisinin kaydirilabilen sifir
pozisyonu sayisindan az olmasi durumunda, geriye kalan sifir noktalari yan huzme
seviyesini kontrol etmek veya dizi 6rintisini optimize etmek i¢in (ana huzme genisligi,
yan huzme seviyesi gibi) kullanilabilir [18,20,26,28-30]. Referans [18] icinde, bu

optimizasyonun sifirlarin pozisyonundan yararlanilarak yapilabilecegi de belirtiimektedir.
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Sifirflarin  pozisyonlarinin ana huzmeye yaklastirlmasi durumunda ana huzmede
daralma olacagi ancak ayni zamanda yan huzme seviyesinin artacagi, ana huzmeden
daha uzak noktalara kaydirdigimiz da ise, ana huzmenin genigleyecegi ancak yan

huzme seviyelerinin seviyesinde azalma meydana gelecegdi aciklanmigtir.

Sekil 4.5 de 7 elemanh dogrusal diziye 25° ve 35° ’lerde iki adet sifir kaydirildiginda ve
ana huzme enerjinin gelis yonune baktirildiginda olugan oruntu gosterilmigtir. Kalan bir
sifirin ise 65°ye kaydiriimasi durumunda olusan oruntu devamli gizgilerle, 70°'ye

kaydiriimasi durumunda olusan oruntu ise kesikli gizgiler ile verilmigtir.

Sekil 4.5 ten kalan sifirin ana huzmeye yakin bir pozisyona kaydiriimasi durumunda,
yan huzme seviyelerinde artis meydana geldigi ancak ana huzmenin daraldidi, bunun
tersi yapildiginda ise ana huzmenin genisledigi fakat yan huzme seviyesinde azalma
meydana geldigi goérilmektedir. Referans [18] icinde de benzer sonugclar elde edilmistir.
Ayrica yine Sekil 4.5 ten eklenen sifirlarin ana huzmeye goére simetrik bir orintl
meydana getirdikleri de gorulmektedir. Bu yalniz genlik kontrolli yapi kullaniimis

olmasinin bir sonucudur.

;
-10 /! : o
i
/ \ ! Rl "
20} /. e Kol D 4
g i ; Ry
-30
-40
-50 S
LN
-60 |-

70 |-

-80
o

I i L 1
60 80 100 120 180

Sekil 4.5 7 elemanh dogrusal diziye 25° ve 35° de sifir eklendiginde,kalan bir
sifirin ise 65°’ye kaydiriimasi durumunda olusan orunta (-).
7 elemanl dogrusal diziye 25° ve 35°’ de sifir eklendiginde,kalan bir

sifirin ise70°’ye kaydirilimasi durumunda olusan orinta (---).
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Sifir derinligi yan huzme seviyesi ile dogrudan iligkilidir. Azalan sifir derinligi yan huzme
seviyesinde artigla sonuglanirken, artmasi durumunda yan huzme seviyesi azalacaktir.
[26].

Ayrica, istenilen besleme genliklerini elde etmek icin kullanilan zayiflaticilarin basamak
degerlerinden kaynaklanan nicemleme hatalari olusmaktadir [18,20].

Bunlarin dizi éruntisune olan etkileri asagida matematiksel olarak ifade edilmistir.

AF = (W, +A) + (W, +A)Z+.o+ (W, +Ay )2 N (4.33a)
AF =Wy +W,Z+ ..+ Wy 2V ) +(Ag +A 2+ + Ay 2V Y) (4.33b)
AF = AF, + AF, (4.33c)

Burada AF, istenilen orlntl, AF, nicemleme hatasinin orintiye etkisi ve AF elde
ettigimiz sonug oruntusudar. Ancak nicemleme hatalarinin etkisi oldukga kiguktir [18].

4.2.4Dizl ELEMANLARININ KONTROLU

Anten oOrUntlsu olusturulmasinda sifirflarin  kontrolini saglayan o6runti olusturma
tekniklerinin iki farkh amaca yonelik olarak kullanildigi séylenebilir. Bunlardan birincisi
ana huzme sekli Uzerine yogunlasan ancak yan huzme uzerinde ¢ok yogunlagmayan
klasik oruntu olugturma teknikleridir. Bu tekniklerde amag artan elektromanyetik kirlilik

ortaminda birkag sifirin yoninu arzu edilen yone kaydirmayi saglamaktir.

ikincisi ise daha ok adaptif anten sistemleri lzerine yogunlagilan tekniklerdir. Bu
noktada tasarima ait temel nokta, anten icin en uygun kontrol yapisi belirlemek,
oruntudeki bozulmanin ne kadar olmasi durumunda amaca yonelik calismaya devam

edilebilecegi, uygulanmasi yeterli olacak sifir derinligi gibi sorulara yanit bulmaktir [14].

Onceki bolimlerde sifirlarin kaydiriimasi konusunda uygulama alani olan bir takim

tekniklerden bahsedildi. Bunlara ek olarak sifir kaydirma konfiglirasyonu olarak dizi
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yapisini olusturan elemanlardan segilmis olanlarin kontroli ve alt dizi seviyesinde

kontrol tipleri de mevcuttur. Sekil 4.6.a ve Sekil 4.6.b" de bu blok semalar verilmistir.

Aq Az An \(I\( \(I\(

on 1 On

Cikis Cikis

(@) (b)

Sekil 4.6 (a) Secilmis elemanlar kontrolll dizi blok semasi.

(b) Alt dizi kontrolli blok semasi.

Sifirlarin kaydirilmasi igin secilmis dizi elemanlarinin kontrol edilmesi Uzerine yapilan
calismalarin nedeni, her bir elemanin kontrolU igin gerekli olan donanimsal yapilarin
karisikhgl ve yuksek maliyeti olmasidir [14,31,32]. Her bir elemanin kontrol edildigi dizi

yapilari maliyetleri yizinden ancak kuguk anten dizileri olabilirler [14].

Secilmis elemanlarin kontrol edildigi yapilar, yan huzme bdlgesine sifirlarin kaydirildigi
uygulamalarda kullanilir [14]. Ayrica dizinin son elemanlarinin derin sifirlar Gzerindeki
etkisi olduk¢a fazladir. Bu durum da tasarimci tarafindan derin sifirlar olusturmak

amaciyla bu elemanlarin dizenlenmesi etkili bir ydontemdir [31].
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Sekil 4.6.b’ de verilen alt dizi kontrol konfigurasyonu, ana huzme bolgesindeki sifirlarin
kaydiriimasi uygulamalarinda etkilidir. Bunun sebebi alt dizinin ana huzme Uzerindeki
etkisinin yilksek olmasidir. Ornek verecek olursak monopulse dizi antenlere ait fark
oruntusu iki adet alt dizi yapisi kullanilarak elde edilmektedir. Bu sayede ana huzmede

fark oruntusu sifir olarak elde edilebilmektedir [21].

Diziyi olusturan elemanlarin kontrolleriyle ilgili bir diger yaklasimda, son elemanlarin
kullanilarak yan huzme seviyesinin kontrol edilmesidir. Bu fikrin temelinde es beslemeli
dogrusal bir dizinin son elemanlarinin o6runtusu ile dizinin yan huzme Oruntisundn

benzer olmasi yatmaktadir [31, 32].
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Sekil 4.7 11 elemanh es beslemeli dogrusal bir dizinin értnttsa (-).
11 elemanli es beslemeli dogrusal dizinin son elemanlarina

ait oranta (---).

Sekil 4.7’ de kesikli gizgiler ile gosterilen 6runtd, 11 elemanh es beslemeli dogrusal bir
dizinin son elemanina ait 6rtintu seklidir. Yine ayni sekilde devaml gizgiler ise dizinin
Oruntlusunu temsil etmektedir. Sekil 4.7°de de goéruldugu Gzere dizinin son elemanlarinin
orintdsu dizinin yan huzme o6runttisini takip etmektedir. Son eleman oruntisu diziye
ait elemanlarin agirliklari degistiriimek suretiyle ayarlanabilir. Dizinin son elemanlari

kullanilarak elde edilen 6runtlye bastirma oruntusu denilmektedir.
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Burada amag, karigtiricinin veya istenmeyen sinyalin oldugu durumlarda iptal
oruntisind kullanarak olumsuz etkilerden sakinmaktir. Askeri radar tasarimlarinda Q

kanalinin kullanim amacina benzer bir uygulamadir.

Oldukga basit bir mantigi vardir iptal oruntist bastiriimasi istenen yan huzmenin
maksimumuna olabilecek en yakin agida maksimumlari birbiriyle ortisecek sekilde

kaydirilir ve bu sayede yan huzme deki karigtiricinin etkisi yok edilir [31,32].

Referans [31] icinde son elemanlar kullanilarak genis ve derin sifirlar elde edilebildigi
gOsterilmistir. Ayrica ana huzmenin kazancinda ve seklinde 6nemli bir bozulma,

yalnizca iki adet son eleman agirligi degistirildigi igin gozlenmemistir.

Referans [32] iginde ise son elemanlari kullanmak yerine iki adet harici eleman
kullaniimigtir. Bunun nedeni harici elemanlarin oruntilerinin, orijinal 6runtlye son
eleman oOruntisline goére daha iyi uyum saglamasidir. Ayrica yine ayni referans icinde
bir harici birde son eleman yan huzme bastirma amagcli kullaniimistir. Ayni zamanda
harici elemanlar yalnizca genlikleri ayarlamak amaciyla da kontrol edilebilir. Fakat

referans yayin [31] icerisinde genlik ve faz kontrolu ile saglanmigtir.

Referans [31,32] icinde c¢alisilan yan huzme bastirma yontemi gercek zaman
uygulamalarinda kolayca ayarlanabilir goriimektedir. CUnkU yalnizca iki adet elemana
ait besleme degerlerinin degistiriimesi, dizi yapisini olusturan tim elemanlarin besleme
degerlerinin yeniden olusturuimasindan ¢ok daha az zaman alacak bu da hesaplama
zamaninin gergcek zamanli olmasini mumkun kilacaktir. Ayrica her bir yan huzme
bastirma ac¢i degeri icin gerekli olacak besleme degerleri, dnceden hesaplanarak
olusturulacak veri tabaninda, kolayca saklanabilir ve gercek zamanl uygulamalar yeni

hesaplamalar yapilmasina gerek kalmayacak bir sekilde hayata gegirebilir.
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4.2.5Dizi ELEMANLARININ YERLERININ DEGISTIRILMESI ILE KONTROL

Sifirlarin kaydiriimasini mumkin kilan farkh metotlardan biriside dizi elemanlarinin
yerlerinin kontrol edilmesi yontemidir [15,16,33]. Bu yontemde dizi elemanlarinin
yerlerinin degistirilmesi suretiyle faz kontrolli yapilarda oldugu gibi faz degerinde bir
degisime gidilmesi temel prensiptir. Bu yapiya ait ornek yapi Sekil 4.8’'de gosterildigi
gibidir.

A
v
A
v
A
v
A
v

motor

Isaret
Isleyici

v
Cikis

Sekil 4.8 Dizi elemanlarinin pozisyonlarinin degistiriimesi ile kontrol

edilebilen konfigtrasyon.

Dizi elemanlarinin pozisyonu A kadar degistirildiginde, yeni dizi faktord;

N-1 _ _
f(u)=> w,elment (4.34)
n=0

seklinde ifade edilir.

Dizi elemanlarinin yer degistirme deg@eri A, ’nin elemanlar arasi uzaklik olan d’ye

kiyasla kuguk bir deger oldugu varsayilarak, Taylor aciliminin ilk iki terimini kullaniimasi

mumkun olacaktir ve bu durumda Es.4.16 ile ifade edilen denklem,
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N-1 _
fu)=> w,e™ @1+ jA,u) (4.35a)
n=0

f(u) = f,(u)+ f_(u) (4.35b)

Es.4.35b ‘ de f, bastirma oruntusu olarak adlandirilir.

N-1
> (A,)? =min (4.36a)
n=0
N-1
> (W,A,)? =min (4.36b)
n=0

Es.4.35a’ nin ¢6zUmu esnasinda iki farkli yaklasim Es.4.36a ve Es.4.36b kullanilabilir.
Es.4.36a’ da tim elemanlarin pozisyon degdisiminin karelerinin toplami en kiglk olacak
sekilde ayarlanirken, ikinci yaklasim olan Es$.4.36b ile gbrece pozisyon degisiminin

karelerinin toplamini en kaguk tutmaya ¢alisiimaktadir [16].

Simdiye kadar anlatilanlar sadece faz kontrolli sifir kaydirma teknigine benzemektedir.
Ancak fark éruntisundn ¢ift simetrik olmasi durumunda, elde edilen sonug¢ 6rintisit de
simetrik sifirlara sahip olacaktir. Sonu¢ eleman pozisyonlarinda dizi merkezine goére
simetriktir. CUnkU dizi merkezine gore eleman pozisyon dedisimleri tek simetrik; sonug
olarak eleman pozisyonlarinin son hallerini hesaplanmasi igin gerekecek zamanda yari

yariya olacaktir [16,33].

Eleman pozisyon degisim metoduyla birlikte bir takim avantajlarda elde edilmektedir. Bu
teknik sayesinde faz kaydiricilar, yalnizca ana huzmeyi istenilen yone kaydirmak igin
kullanilabilecek iken, sifirlarin da ana huzmeden badimsiz bir bigimde kaydiriimalari
muUmkun olacaktir. Ana huzme etrafinda, simetrik pozisyonlarda sifirlarin olusturulmasi
saglanabilecektir. Eleman pozisyon degisiminin dizi merkezi etrafinda simetrik

olmasinin, hesaplama zamaninin yari yariya azalmasinda katkisi olacaktir. Bu yontem
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karigtiricilarin sayilarinin dizi eleman sayisina gore ¢ok daha kuguk oldugu durumlarda
kullanildiginda elde edilecek sonug oruntisunun formunun, elemanlarin pozisyonlarinin

degisimine daha az duyarli oldugu beklenmektedir [16].

Eleman pozisyon degistirme metoduyla sifir kaydirmanin, az sayida sifirlarin yerinin
degistiriimesinde ve bu sifirlarin yan huzme bdlgesinde olmasi durumunda etkili bir
yontem oldugu bilinmektedir. Bu teknik ayni zamanda, yan huzme bastirma ve genis

bant sinyal bastirmada da etkilidir [16].

Ortaya g¢ikan sonugclar incelendiginde, yan ve arka huzme seviyelerinin yeni metotla
digerlerine oranla daha dusik elde edildigi ve sifirlarin kontroll icin elemanlarin
yerlerinin daha az degistiriimesinin gerektigi gézlemlenmistir. Ayrica yonlulik, yari glc
huzme genigligi gibi dnemli parametrelerinde sifirlari kaydirilan huzme ile baslangi¢

huzme formunda birbirine oldukga yakin ¢iktigi goralmustar [22].

4.3 SIFIRLARIN KAYDIRILMASI UZERINE DEGERLENDIRMELER

Cesitli sifir kaydirma ve 6runti olusturma tekniklerine ait genel bilgiler ve bu yontemlerin
birbirine karsi olan avantaj, dezavantaj ve sinirlamalari ortaya konuldu. Bu sayede arzu
edilen oruntiye en yakin oruntiyu elde etmek ve bunu saglayan elektronik kontrol
donanimlarinin karmasikligi arasinda bir orta yol bulma konusunda fikir sahibi olunmasi

amagclandi.

Farkli yontemler, karsilagsilan sorunun ¢ozumune iligkin en dogru yaplyr bulma

konusunda yardimci olacak fikirler sundu.

Genlik ve faz kontrollu sifir kaydirma tekniginin analitik teknikler icinde en uygun ¢6zum
teknigi oldugu, ancak donanim gereksinimlerinden dolayi oldukga yuksek maliyetlerinin
oldugu, yalniz faz kontrolli sifir kaydirma yonteminin nispeten daha az karmasik
problemlerin ¢ézimunde yeterli oldugu ve bu yontemde sifirlarin yan huzmede mi yoksa
ana huzme bdlgesinde mi kontrol edilip edilemeyeceginin dnem arz ettigi, bunlarin dizi
konfiglrasyonu ile aralarindaki baglantilari irdelenmigtir. Genlik kontrolli yapilarda

nicemleme hatalarinin 6rantd Gzerindeki etkilerine deginilmis, genlik kontrolli sifir

45



kaydirma metodunun faz kontrolli metoda gore daha duyarli olmasinin avantajindan
bahsedilmigtir [14,18].

Faz kontrolli sifir kaydirma tekniginin, kiclk faz degisimleri igin yapilan ¢dézimlerinde
Taylor aciliminin ilk iki terim kullanilarak dogrusal bir denklem haline geldigi ve analitik
yontemler kullanilarak ¢ozUmunin mumkdn oldugu, ancak bu yontemin ana huzme
bdlgesine simetrik olarak iki sifirin kaydirilmasi gibi problemlerin ¢ozimunde basarisiz
oldugu, bu tip sorunlarin ¢6zimu i¢in eleman konum kontrolll sifir kaydirma tekniginin

etkili bir metot oldugu gosterilmistir [16].

Faz kontrollu sifir kaydirma tekniginde fazdaki degisimin kug¢uk oldugu durumda ana
huzme cevresinde simetrik sifirlarin kaydiriimasinin mimkun olmadigindan daha once
bahsetmig, bunun Ustesinden gelmek icin eleman pozisyon kontroll onerilmisti. Ancak
Taylor acihmini kullanmak icin kiglk faz degisiminin temel alindi§i belirtilen bu
yontemde faz degisimi buyuk tutulursa ve dogrusal olmayan denklemin ¢ézimuinde bazi
O0zel programlar kullanilirsa simetrik sifirlara sahip oruntuler elde edilebilecegi de
goraldu [22].

Hesaplamalarda en kuguk kareler hata yaklasimi, gradient metot, rastgele arama ve
simplex metot gibi tekniklerin kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu yaklagimlar sayesinde

¢6zumune c¢alisilan problemlerin bilinmeyen sayilari azaltilabilir [14,22,23,34].

Simdiye kadar istenmeyen isaretlerin olumsuz etkisinden kaginmak i¢in anten ortnttsu
icindeki sifirlarin yerleri degistirildi. Ancak bu ydntem sadece dar bant isaretlerin
karistirma etkisini bastirmaya yetebilir. Bunun sebebi dizi 6érintisundn frekansi bagimh
olmasidir [14,18,35]. Es.4.28’ den gorulebilecegi Uzere sifirlarin pozisyonlarinin yonleri

( n’inci sifir 6, acisindayken ) frekansa bagimhdir.

Genis bant karistirma igaretlerinin etkisinin bastiriimasi i¢in éruntl Uzerinde genis bir
sektorde sifirlarin olusturulmasi gerekmektedir [14,17-19,35-36]. Bu tip bir problemin
¢c6zumunde ise iki farkli metot kullanilabilir. Bunlardan ilkine gére, arzu edilen bolge ve
onun yakin gevresinde sifirlarin olusturuimasi yani ¢oklu sifilamadir. ikincisi ise, yliksek

derecede sifirlama olarak adlandirilan, arzu edilen bdlgenin merkezinin yuksek dereceli
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sifirlar ile ortigmesidir. Referans [35] icinde her iki teknikte uygulanmig ve sonuglar
karsilastinildiginda, goklu sifirlama olarak adlandirilan ilk teknik ile genig bant karistirma

sinyallerinin olumsuz etkilerine karsi daha iyi sonuclar elde edildigi gorulmusgtar.

Yine bdlgesel sifilama c¢alismalari icinde de [17,19,36,37] genis sifirlar elde etmenin
mumkun oldugu gorulmektedir. Genig sifir bolgelerine, karigtirma sinyallerinin yonunun
tam olarak bilinmedigi ya da zamana gore degisimlerinin ¢ok yavas oldugu durumlarda
ihtiyag duyulmaktadir [37]. Belirli bir sektérde, ki bu bdlge bizim sifirlari koymayi arzu
ettigimiz yer, alinan gucun yeter seviyede minimum olacak sekilde azaltilmasini
saglayacak; en dusik seviyede besleme agirliklarini elde etmeye caligsarak genis sifir
bolgeleri elde edilebilir [17,19,37]. Ancak bu teknik hesaplamalardaki zorluklardan

dolayi her durumda kullanilabilir degildir.

Oruntli Gzerinde sifirlarin  kaydiriimasinin bir takim olumsuz etkilerin de oldugu
bilinmektedir. Bunlar arasinda anten 6runtisinin ana huzme kazancinda azalma ve
yan huzme seviyelerinde istenmeyen seviye artiglari sayilabilir [38,39]. Dogrusal
dizilerde 6zellikle ana huzme bélgesinde yapilan sifir kaydirma uygulamalarinda yuksek
seviyelerde yan huzmeler elde edilmektedir. Bunun temelinde enerjinin korunumu
prensibi yatmaktadir. Herhangi bir ydonden alinan glicun azaltiimasi diger yonlerde daha
yuksek seviyelerde gu¢ alinmasina neden olmaktadir. Yan huzmelerden alinan enerjinin
seviyesinin ana huzmedekine oranla ¢ok daha kiglk oldugu duisunuldagunde, egder
kaydirdigimiz sifir yan huzme bolgesindeyse, anten éruntisindeki bozulmanin ¢ok da
fazla olmayacagi aciktir. Ancak bunun tersi olarak kaydirdigimiz sifir ana huzme
bblgesindeyse bu durumda anten Oruntumuzdeki bozulmanin seviyesi giderek
kotulesecektir [38]. Bazi durumlarda, sapma durumunun minimum seviyede kalmasi bile
ana huzmedeki bozulmanin ve azalmanin onune gecilmesi igin gerekli korumayi
saglayabilir. Boyle bir sonugtan kacinmanin bir takim ek algoritmalar gelistirerek

muUmkun oldugu bilinmektedir [19,40].

Askeri uygulamalarda hedef takip, algilama ve ydn bulma sistemlerinde en ¢ok
kullanilan faz taramali anten tipi monopulse antenlerdir. Monopulse antenlerde

ortamdaki guclu karnistirici sinyaller, performans Uzerinde olduk¢a biylik olumsuz
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etkilere sahiptir. Toplam ve Fark sinyallerinin hassas oOlgumler yapmasi, monopulse
anten mantiginin iglerligi Uzerinde buyuk oneme sahiptir. Bu durumlarda istenmeyen
sinyallerin etkisinden kurtulmak amaciyla sifirlar karigtiricilarin yénine kaydirilmalidir
[29].

4.4. SIFIRLARIN KAYDIRILMASI UYGULAMALARI

4.4.1. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma (GA), oldukga etkili ve uygulamada kolay iteratif bir arama teknigidir
[26]. Genetik algoritmanin en buyuk Ozelliklerinden biri optimizasyon parametrelerini
kolayca degistirebilme yeteneginin olmasidir [30]. Literatirde GA sifirlarin kaydiriimasi
problemlerinde basariyla uygulanan bir metot olarak sik¢a goérllmektedir. Referans
[26,30] igerisinde yalniz genlik kontrolli yapilar, referans [42] icindeyse anten eleman
pozisyonunun degistiriimesi teknigi ile genetik algoritma metodunun birlikte kullaniimasi
s6z konusudur. Sifirlar istenilen pozisyonlara kaydirilirken, GA ile yan huzme

seviyelerinin ve derinliklerinin de optimum seviyelerde tutulabildigi gosterilmigtir.
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Sekil 4.9° da GA kullanilarak oOruntu Uzerinde istenilen pozisyonlarda sifir
olusturulmasina dair 6rnek verilmistir. Bu Ornekte referans [26] icindeki yalniz genlik

kontrollt yapilandirma kullaniimigtir.

Sonugta elde edilen 6rintl, bize GA’ nin istenilen pozisyona sifir kaydirirken derinliginin
kontrolii ve yan huzme seviyelerinin arzu edilen dizeyde tutabilmesi konusunda verimli
bir yontem oldugunu gostermektedir. Sekil 4.9 a-b ‘den goéruldugu gibi, istenilen
pozisyonlara konan sifirlar ana huzmeye goére simetriktir [26]. Bu durum genlik kontrollu

uygulamanin bir sonucudur.

Diger tekniklerle karsilastirdigimiz zaman, GA algoritma tabanl sifir kaydirma teknikleri
ile sifir derinligi ve yan huzme seviyelerinin kontroli konusunda daha iyi sonuglar elde

edilebildigi gorulmektedir.

4.4.2. TABU ARAMA YONTEMI

Faz kaymal ve adaptif anten sistemlerinde sifirlarin kaydiriimasi, anten dizisine ait
parametrelerin analitik cozUm metotlari kullanilarak degistiriimesiyle basarilabilir. Bunlar
daha once bahsedilen, karmasik agirliklarin, yalniz genlik, yalniz faz ve anten
elemanlarinin pozisyonlarinin degistiriimesi gibi tekniklerdir. Analitik ¢dzimler, anten
dizi parametrelerinin kuguk degisimlere maruz birakildigi kabul edilerek yapilan
yaklasimlarin temel alinmasiyla elde edilir. Dogal olarak bu tip ¢bézimlerin sonuglarda
yaklasik sonuglardir ki bunlarda istenmeyen sinyallerin oldugu bdlgelere yerlestirimek
istenen sifirlarin yerlerinin tam olarak dogru elde edilememesine neden olur. Ayrica

analitik tekniklerle elde edilen sifirlarin derinlikleri de istenilen seviyelerde olmayabilir.

Tabu Arama Metodu dnceden tanimlanmis herhangi bir yone sifirlarin etkili bir bigimde

kaydirilmasi amaciyla etkili olarak kullanilabilir.

Tabu Arama Metodu tekrarli bir iglem mantigina sahip olup yerel en buyuk
probleminden sakinmak konusunda avantajlari olan bir yontemdir. Bu metot Uzerinde

hesaplama yapilan ana fonksiyonlarin karmasik ya da basit olmasindan bagimsizdir.
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Tabu arama yonteminin en buyuk getirisi, bir dizi ekseni boyunca kaydiriimig veya
saptirimis anten elemanlarini kullanarak, adaptif dizilerde sifirlarin  kaydiriimasi

gerceklesgtirilebilir.

Analitik ¢cozum teknikleri kullanilarak eleman pozisyonunun yerinin kaydiriimasi veya
saptirimasi metodu ile sifir kaydirma calismalarinda elemanlarin ilk bulunduklar
pozisyonlara gore yer degistirmis olduklari pozisyonlar arasindaki farklarin daima kuguk
kabul edilmesi prensibine dayanirdi. Ancak tabu arama metodu ile dizi elemanlarinin

yer degistirme oranindaki bu sinirlama ortadan kaldiriimis oldu.

Bu calismalarin sonucunda referans [43] icinde Cizelge 4.1' de gosterildigi Uzere sifirlar

arzu edilen yonlere yuksek dogruluk orani ile kaydirilabilirken istenilen sifir

derinliklerinde yakalanabildigi gorulmektedir.

Sifir No. Sifir Konumlari (derece) Sifir Derinlikleri (dB)
Amaclanan Analitik TABU Amaclanan Analitik TABU
1 20 20 20 -60 -52.607 -60
2 40 41 40 -60 -38.644 -60
3 50 49.5 50 -60 -41.658 -60
4 80 79 80 -60 -44.521 -60
Cizelge 4.1 20 elemanli anten dizisine 4 sifir eklendiginde sifirlarin

pozisyonlari ve derinlikleri.

Referans [43] icinde 20 elemanli es dagihml dizi anten o6runtisunde 20°, 40°, 50° ve
80° yonlerine sifirlarin kaydiriimasi istenildigi durumlarda analitik ¢c6zim ve Tabu Arama
metotlarinin sonuglar karsilagtiriimistir. Analitik yontem kullanildiginda 20°, 41°, 49.5°
ve 79° yonlerine sifirlarin kaydiriimasi basarilirken, Tabu Arama metodu kullanilarak
istenilen aci degerlerinin yakalanabildigi Sekil 4.10.a ve Sekil 4.10.b’ de goértulmuasttr
[43].
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Sekil 4.10 (a) 20 elemanh es beslemeli dizinin orijinal érintisu (—) 20°, 40°,

50° ve 80° yonlerinde Tabu Arama Metodu ile sifirlarin eklenmesi
sonucu olugan oruntd (---).

(b) 20 elemanh es beslemeli dizinin orijinal érintisu (—) 20°, 40°,
50° ve 80° yonlerinde Analitik metot kullanilarak sifir eklenmesi
sonucu olugan oruntd (---).

Analitik yontemlerle elde edilen sifir derinlikleri de sirasiyla -52.607, -38.644, -41.638 ve
-44 5213 dB olarak elde edilebilmistir. Tabu Arama metoduyla hedeflenen -60 dB

seviyesi yakalanabilmigtir.

4.4.3. CLEAN TEKNIK ALGORITMASI

Temel olarak Clean Algoritmasi ile sifirlarin kaydirilmasi asagidaki adimlarin takip
edilmesiyle basarilir. llk 6nce alinan isaretlerden en giicli olanin genligini ve onun gelis
yonunld tahmin ederiz. Sonra alinan tum isaretlerin i¢cinden en gugli olan igaretin
katkisini ¢ikartiriz. Bu iglem kalan isaretlerin en guglisu icin ayni sekilde tekrar
edilmeye devam eder. Kaynaktan gelen tum isaretler ayristirildiginda arzu edilen igareti
Clean algoritmasi sonucu ayrigtiriimis isaretin kalanina yani guriltiye ekleriz. Bu
durumda sadece almayi arzu ettigimiz isaret baskin kilinmis digerlerinin etkisi ise

indirgenmis olur.
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Clean algoritmasi uygulamada kuguk DSP tabanli faz kaymali dizi sistemlerde kullanilir.
Bu sayede karmasik hesaplamalar gerektirmez. Clean teknik kullanilarak gercek

zamanli sifir kaydirma uygulamalari yapmak miumkandur.

Clean algoritmasinin matematiksel acgiklamasini yapmak igin elimizde N elemanl es
beslemeli ve birbirini takip eden (ardisik) faz kaymasinin olmadigi dogrusal bir dizinin
oldugunu varsayalim. Dizinin her bir anteninin aldigi isaretleri ise asagidaki gibi kabul

edelim. Bunun iginde arzu edilen ve karistirma isaretleri mevcuttur.

X = [X oo X, | (4.37)

Burada x girig isaret vektorl, x,’inci dizi elemani tarafindan alinan M ardisik ayrik
isareti temsil eden satir vektoriinu temsil etsin.

X=X + X, +N (4.38)
Es.4.38 ‘de x tum isaretlerin toplamini, x, arzu edilen sinyali, x,, istenmeyen isaretleri

ve n’de gurdltu isaretini temsil etmektedir.

Clean Teknik algoritmasi ilk olarak ydnlenmek istedigimiz yerdeki isareti hesap

edecektir.

X, = X+ W, (4.39)

Burada w, ardisik faz kaymasi vektoradur. Agacak olursak ¢ =-kdsind,,6s bakiimak
istenilen yonu temsil eder.

Sonrasinda tim igaretlerden arzu edilen isareti ¢cikartiriz ve x, isareti elde edilir.

Xq = X— X, (4.40)

X, = Xy - W, (4.412)

Es.4.41 de w,, ¢=-kdsing, ‘nin ardisik faz kaymasi vektoridir. 8, -90° ile +90°

arasindadir. Karistirmanin yonunua verir. Arta kalan isaretlerden, en guclu karistirmaya
sebep olan igareti gikartilir ve yenilenmig arta kalan isaret x,, olarak elde edilir.
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Xgp = Xy — X (4.42)
Ancak arzu edilen isaretin boyle tek seferde dogru olarak hesap edilmesi mumkdn
degildir. Henuz istenilen isaretin Uzerinde birgok istenmeyen isaretin etkisi bulunmaya
devam etmektedir. Yani arzu edilen isaret hala istenilen élglide saf degildir. Bunun icin

isleme devam edilmesi gerekmektedir.

Sonraki adimimiz, bir sonraki en guglu karistirici isareti bulmak, onu Xxg;’'den gikartmak
ve yeni arta kalan isaretimiz xq,’yi elde etmek olacaktir.

Xg2 = Xg1 — Xig (4-43)

Simdi arta kalan isaretimiz X4, ‘ye, ilk bulunan yani en gigli karistiriciya ait isareti tekrar
ekleyelim ve daha az bozulmus olan arta kalan x4 isaretini yeniden elde edelim.

Xg = Xgo + X (4.44)

Amag X, isaretini kullanarak yapilacak yeni tarama ile en giclu olan x; isaretini tekrar

elde etmek ve onu arta kalan isaretten ¢ikartarak daha 6nce hesaplanilandan daha

dogru bir yenilenmis arta kalan igaretini, x,,, tekrar elde edebilmektir.

X1 = Xy — X (4.45)

Sonucta elde edilen x,, degeri, arta kalan kabul edilebilir esik degerimizin altindaysa,
X4, X4 Olarak saklanabilir. Yeni hesaplamalarda kullanilacak x,, degdigkenini bu

durumda bosa c¢ikarmis oluruz. Benzer islemler tim istenmeyen igaretlerin etkisi yok

edilene ve x, elde edilene kadar devam eder. Arzu edilen isaret x, ile son arta kalan
isaret x, toplandiginda sonuca ulasiimig olur.

X=X4 + X (4.46)

Referans [44] icinde Clean teknik algoritmasi kullanilarak 8 ve 16 elemanl diziler icin
elde edilen sonuglar verilmistir. istenilen pozisyonlarda sifirlarin arzu edilen seviyelerde

elde edildigi gorulmektedir.
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Sekil 4.11 8 elemanli dizinin sifir kaydirma yapilmayan orijinal
orantasu (---).
8 elemanli dizinin Clean Teknik kullanilarak sifir
kaydirma yapilan érintasu (-).

Sekil 4.11° de Clean Teknik algoritmasi kullanilarak ve kullanilmayan durumlarda elde

edilen oriintiiler verilmistir. istenmeyen sinyallerin =25’ ve 6,=-32°" de olmasi
durumunda Clean Teknik Algoritmasi kullanilarak elde edilen ériuntilerde istenmeyen
isaretlerin geldigi acilarda -50dB seviyesinde sifir derinliginin saglanabildigi

gorulmektedir [44].
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5. GENETIK ALGORITMA
51. GIRIS

Dizi antenlerde oruntd olustururken sifirlarin kaydiriimasinin ana amaci gunimuizin
karistirma ortaminda farkh kaynaklarin neden oldugu olumsuz etkilerden kurtulmaktir.
Ozellikle mobil iletisim, radar ve uydu teknolojileri alaninda biyik 6énem tagimaktadir.
Askeri alanda radar uygulamalarinda karigtirmanin olumsuz etkilerinden sakinmak

amaciyla kullaniimaktadir.

Dizi yapili antenlerde sifirlarin kaydiriimasi kompleks agirliklarin yani dizi elemanlarinin
besleme faz ve genliklerinin ayni zamanda degistiriimesi, yalniz genlik, yalniz faz veya

eleman pozisyonlarinin kontrol edilmesiyle basarilabilir.

Parametreler Uzerinde gerekli degistirmeleri yapmak igin bir takim analitik ¢ozum yollari
geligtiriimigtir. Bu sayede karistirmaya sebep olan yonde sifirlarin kaydirilmasi ve

gerekli sifir derinligine ulasiimasi saglanabilmigtir [2].

Kompleks agdirliklarin kontroli bunlarin icinde en etkili gérinen ydntemdir [3]. Anteni
olusturan her bir eleman igin bu yontemle hem faz hem de genlikler degistirilerek
sifirlarin kaydirilmasi mumkuindar. Her iki parametre Ustinde degisime gidilebilme
Ozgurlagu sifirlarin kontroll Gzerinde daha iyi sonuglar elde edilmesini saglar. Ancak
bunun bir takim dezavantajlari da vardir. Dizinin dizayni daha karmasik hale geldigi gibi
ayrica islem zamaninda artiglara neden olur. Bu durum fazla sayida anten elemanina

sahip olan sistemler Uzerinde buyuk sorun anlamina gelmektedir [3].

Sifirlarin kaydiriimasi sadece faz veya eleman pozisyonunun degigtiriimesi ile de
yapilabilmektedir. Bu durumda kaydirilan sifirlarin sayisi diziyi olusturan elemanlarin
toplam sayisinin yarisindan az olmahdir. Birgok analitik ¢ozim sifirlarin kaydiriimasi
amaciyla kullanilabilir. Bunlara 6rnek olarak En Kulguk Kareler (Least Squares),
Downhill simplex metodlari gdsterilebilir. Ancak adaptif bir ¢ézim teknigi olan genetik
algoritma, analitik algoritmalarda yagsanmasi muhtemel yerel minimum probleminin
ustesinden gelebilme ve global minimuma ulagabilme yeteneginden 6tirt en uygun

metot olarak gorulmektedir.
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5.2. GENETIK ALGORITMAYA GENEL BAKIS

Genetik algoritma, biyolojik evrim ve dogal secim temeline dayal oldukga iyi bir arama
metodu algoritmasidir. Genetik algoritma ilk olarak 1973 yilinda Holland tarafindan
uygulandi [4]. Daha sonra arastirmacilarin ilgisini gekmeye basladi ve optimizasyon

problemlerinin ¢6zUmune dayali yaklagimlarda kullaniimaya baslandi.

Aday ¢Ozumler, yani arastirmacilarin elde etmek istedigi optimum ¢ozimlerin temsili
verisi kromozom olarak adlandirildi. Anten sistemleri igin 6rnek verecek olursak bir diziyi
olusturan elemanlarin genlik ve faz degerleriyle birlikte kromozom vyapisini

olusturdugunu soyleyebiliriz.

Kromozomu olusturan her bir alt birime gen denilir, genler kendine 6zgu degigkenleri
temsil ederler. Bir anten dizisindeki her bir antene ait genlik ve faz degerleri birlikte bir

geni temsil etmektedir.

Kromozomlarin olusturdugu gruplara ise populasyon adi verilir. Populasyonun gecirdigi
her bir asamaya jenerasyon adi verilir. Kromozomlarin devamlihgini saglamalari igin
gecmeleri gereken esik degerleri ise uygunluk degeri (fitness value) olarak adlandirilir.
Anten sistemlerini kullanarak bunu biraz daha acgikliga kavusturmak istersek, anten
dizisini olusturan elemanlara gen denildigini sdylemistik, genlerin bir araya gelmesiyle
dogrusal bir dizi yani kromozom yapisi elde edilmis olur. Elimizde N adet gen oldugunu
varsayarsak, N elemanli dogrusal bir dizimiz yani kromozomumuz var demektir. Dizimiz
dogrusal bir dizi degil de, faz kaymali bir dizi yapisi olsun istersek. N elemanli M adet

kromozomdan olugmasi gerekecegi ¢cok aciktir.

Populasyon ise daha sonra genetik operasyona sokulacak olan ve en iyi kromozomlari
aralarindan segece@imiz butun bir kimeyi temsil ediyor. Bu kiimenin eleman sayisinin
coklugu algoritmamizin en iyi sonucu vermesi agisindan bir avantaj olarak gorunuyor.
Ancak sayinin ¢oklugu algoritmanin galisma suresini arttiriyor. Calismada uygunluk
degerleri olarak, tasarimcinin istedigi bir kistas belirlenebilir. Daha sonra her bir dizi icin
eleman genlik ve faz degerleri kullanilarak dizi faktoru hesaplanir. Elde edilen sonug,
uygunluk degeri ile kiyaslanarak o dizinin ya da kromozomun, tasarimimiz igin
yeterliligine karar vermis oluruz. Bu yontem populasyonu olusturan tum kromozomlara

uygulanir ve kriteri gegenler secilmis olur. Segilen bu kromozomlar ebeveyn olarak
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isimlendirilir. Ebeveynler yeni kusaklar yani ¢ocuklar icin ¢iftler haline getirilir. Bir takim
genetik operasyonlara tabi tutularak yeni kromozomlar elde edilir. Bu islem arzu edilen

seviyeye ulagincaya kadar devam ettirilir.
5.2.1. GENETIK iSLEMLER

Kromozomlari meydana getiren genler Uzerinde bir takim islemler gerceklestirilerek bu
genlerin dolayisiyla da kromozomlarin tekrar dretiimesi mumkudnddr. Caprazlama ve
mutasyon adi verilen genetik islemler, segilmis kromozomlar uUzerinde bir takim

degisikliklere sebep olarak yeni kromozomlar Uretilmesini saglarlar.
5.2.1.1. CAPRAZLAMA

Caprazlama iglemi iki adet ebeveyni olusturan kromozomlara ait genlerin, kendi
iclerinde belli bir kurala goére degistiriimeleriyle iki adet yeni nesil kromozomun
uretilmesidir. Bu sayede optimum ¢6zume ulasma yolunda degerlendirmeye girecek
yeni veriler elde edilmis olur. Genleri degistirilen kromozomlarin uygunluk degerleri de
degismis olacaktir. Uygunluk degerleri yeniden hesap edilir ve sonrasinda bu degerler
buyukten kuguge tekrar siralanir. Elde edilen yeni kromozom duzeni iginde rastgele iki
ebeveyn secilir. Sonrasinda bu iki ebeveyn kullanilarak iki adet yeni nesil kromozom

uretilir. Uretilen yeni nesil kromozomlar her iki ebeveynden de genler igerecektir.

Uygulamay! biraz daha acgacak olursak, belirledigimiz kromozomlara ebeveyn A ve
ebeveyn B diyelim. Bu ebeveynler dizi antenlerdeki yatay bilesenlerden herhangi biri
olabilir ve her bir yatay bilesende genlerden yani antenlerden (monopol,dipol v.b.)
meydana gelmektedir. Antenlerin katsayilarinin kompleks oldugunu dagtnursek ayri
ayri faz ve genlik degerlerine sahip oldugumuzu sodyleyebiliriz. Bahsettigimiz genetik
islemleri hem genlik hem de faz olarak ayri ayri ele alabilecegimiz, kompleks

degiskenler olarak birliktede dusunebiliriz.

Rastgele sectigimiz ebeveyn A ve ebeveyn B kromozomlarinin hangi genlerine
caprazlama uygulayacagimizi da yine rastgele belirleyebiliriz. Ayrica ebeveyn
kromozomlar A ve B’ nin ka¢ adet geni Uzerinde ¢aprazlama yapacadimiz ¢aprazlama

sayisi olarak tasarimimiza dahil edilebilir.
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Caprazlama igleminin amaci kromozom gesitliligini arttirarak optimum ¢6zime
ulasmaktir. Gunumuizde optimizasyon problemlerinin  ¢dzUmunde birgok farkli

¢aprazlama algoritmasi kullaniimaktadir.
5.2.1.2. MUTASYON

Genetik algoritmanin arama algoritmasi oldugundan bahsetmistik. Mutasyon islemi de
arama algoritmasi icinde populasyonun degdigkenligini arttiran bir uygulamadir. Bu
sayede genetik cesitlilik yeniden saglanmis olur. ClUnkli dogal segim esnasinda

populasyonunun sahip oldugu genetik 6zellikler kaybedilmis olabilir.

Mutasyon iglemleri genel olarak genetik algoritma yontemleri i¢cinde kullanima sahip bir
uygulamadir. Mutasyon igleminin uygulanmasi esnasinda rastgele secilen bir
kromozomun yine rastgele secilen bir geni degistirilir. Mutasyon igleminin kag¢ farkh

kromozom uUstlinde uygulanacagi kullanici tarafindan belirlenebilir.

Mutasyon ve c¢aprazlama iglemlerinin yani sira ebeveyn secimi de algoritmamizda ki
onemli noktalardan birini teskil ediyor. Ebeveyn seciminde uygunluk degeri
hesaplamalari ve daha sonra bunlarin karsilastiriimalari ve en yluksek uygunluga sahip
olacak sekilde siralanmalar elimizdeki populasyon icinde amacimiza en uygun Uyelerin
seciminde ve optimum sonuca ulasmada onemli bir rol oynuyor. Secilmis ebeveynler
kullanilarak elde edilen yeni nesiller daha iyi uygunluk degerlerine sahip oluyor.
Ebeveyn secimi sirasinda Roulette-wheel en sik kullanilan algoritma olmakla birlikte

farkl algoritmalarda kullanilabilmektedir [30].

Karsilagstirma sirasinda kullanilan uygunluk degeri, uygunluk fonksiyonunun aldigi
degerler sonucunda hesap ediliyor. Anten uygulamalarinda uygunluk fonksiyonu dizi
faktori olacaktir. Dizi faktérinin aldigi besleme degerleri cercevesinde elde edilen
degerler uygunluk degerleri oldu ve kromozom segimleri, dizi faktorlerinin aldigi degerler
kullanilarak yapilan siralamanin sonucunda elde edilen ebeveyn kromozomlardan, yani

dizilerden, en uygun yeni nesil kromozomlar Uretildi.

Ozetle genetik algoritma tekrarli bir optimizasyon algoritmasidir. Rastgele segilmis
¢6zUme gidilebilecek olasi bir populasyondan yola ¢ikarak, en iyi sonuca ulasilabilecek

bir uygulamadir.
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5.3. GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK SIFIRLARIN KAYDIRILMASI

Genetik algoritma kullanilarak sifirlarin  kaydirilmasi populasyonun buyuklagunun
belirlenmesi ile baglayacaktir. Populasyon buyukligune Npop diyelim, burada
aclklanmasi gereken aslinda baglangigta populasyonun buyuklugunun bu boyutta
olmadigidir. Npop igeriginde rastgele secilecek olan ve optimum ¢6zime giden yolda
genetik operatorler tarafindan isleme tabi tutulacak olan satirlari yani yeni Uretilen
kromozomlari da igerir. Aslinda var olan kromozomlarin disinda kalan kromozomlar
rastgele Uretilecektir. Ancak tum iglemlerin sonunda baslangicta anten dizisinin sahip
oldugu kromozomlarin yerini alabileceklerdir. Elde ettigimiz her bir kromozom setinin
kendi uygunluk degeri oldugunu ve bunlarin sifir kaydiriimasi dusunulen agiya ait dizi
faktorinin genliginden hesap edildigi biliniyor. Genetik algoritmanin temelinde, genetik
operatorler ile isleme tutulmus optimum ¢ozUme bizi gotirecek yeni populasyonu

birbirini takip eden iglemler ile elde etme yatmaktadir.

iki boyutlu yani diizlemsel dizi yapisina sahip bir anten U(zerinde galisilacaktir.
Duzlemsel diziler i¢in dizi faktort birbirine dik yénde her bir dogrusal dizi elemaninin
carpimiyla elde edilir. x-y dizleminde dy ve dy aralikla yerlestiriimis N x M elemanli bir

duzlemsel dizi i¢in dizi faktoru agagidaki bicimde yazilir.

N-1

<

-1
a
0

ejk(dxnu+dymv) (51)

nm

N-1 _ M -1 )
AF(u,v)=> ae’ ™y a "™ =
n=0 m=0

n=0

3
Il

Es.5.1 de a,n, anten elemanlarinin besleme agirligina ve u=sin(€)cos(y),

v=sin(@)sin(f) terimieri yoén parametrelerine karsilik gelir. Bu konular énceki

bolumlerde kapsaml bir sekilde ele alinmisti. Diziyi olusturan elemanlara ait besleme
sabitleri a,m degerlerini Sekil 5.1° de oldugu gibi, iki boyutlu bir matris yapisi iginde
tanimlanabilir [30]. Boylece kromozom yapisi Uzerine gorsel bir aciklama da yapiimig

olur.
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an ai a3 veee A1m kromozom 1
an A Ao veen Aom kromozom 2
as Az Az oo A3m kromozom 3

_ aNpopl aNpop3 aNp0p3 . aNpopm/ kr0m020m Npop

Sekil 5.1 Diziyi olusturan elemanlarin meydana getirdigi gen matrisi.

Kromozomlari olusturan genlerin (a,m) es bicimde dagitilmis rastgele degerlere sahip
oldugu, bu degerlerin orijinal gen degerleriyle karsilastiriidiginda £1%’lik bir toleransa
sahip olarak secildigi belirtilebilir. Anten duzleminde Npop sayida kromozom oldugu
yani populasyonun sayisinin Npop oldugunu her bir kromozomunda m adet genden
meydana geldigini bunlarin tasarim ihtiyacina goére farkh degerler alabilecegi

soylenebilir.

Populasyon matrisi olusturulduktan sonra her bir kromozoma ait uygunluk degerleri
hesap edilebilir. Sonra ki adim kromozomlarin uygunluk degerlerine gore
siralanmasidir. Uygunluk degerine gore siralanan kromozomlardan populasyonun 5-
10%’ luk kismina denk gelen miktari zayif olarak kabul edilip dizinin disina alinabilir, bu

oranlar tasarimci tarafindan belirlenebilir [30].

Zayif oldugu icin dizi disina alinan kromozomlarin yerine 6nceki kusaga ait daha iyi
uygunluk degerlerine sahip kromozomlar konulur. Yeni populasyonu olusturacak ciftlerin
secimi icin verilen olasilik siralamasina uygun olarak rastgele herhangi iki kromozom
secilir. Kromozomlarin segilmesi asamasinda secilme olasiligi degiskeni, psecgilme, arzu
edilen sekilde belirlenir. Secilme olasiligi matrisi olusturulurken toplam populasyon
matrisi satirlari Npop, tasarimcinin belirledigi araliklara bolunur. Populasyonu araliklara
bdlmekle yapilan aslinda onlari secilme olasiliklar farkli olan gruplara ayirmaktir.

Tasarimci olarak oncelikli amag, dogal olarak uygunluk degeri yuksek olan
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kromozomlarin segilme olasihigini yuksek tutmak olacaktir. Bunun iginde, tim bir
populasyona esit sans tanimak yerine, uygunluk degeri yuksek olanlarin olusturacagi
araliklara daha fazla secilme sansi taninir. Populasyonun boélindigu aralik sayisina n
denilsin. Kromozomlarin secgilme olasiligi n arahda bolindiginde her biri icin secilme
olasiliklari ayri ayri p1, p2, Ps,---.,Pn Olarak belirlenebilir. Ayri ayri belirtilen n adet segilme

olasihgi toplamda pi+p2+ps+ ..... +pn=1 olacak sekilde ayarlanmalidir [30].

Aralik p;ji¢cinde olan bir kromozomun segcilme olasihigi bir sonra ki aralikta yani aralik pj.1’
de olana goére daha yuksektir. Yine ayni mantikla aralik pii’ deki kromozomunda
secilme olasiligi p;/ deki kromozomlardan daha ylksek olacaktir. Kromozomlarin

secimine ait sematik diyagram Sekil 5.2° de verilmigtir [30].

Secilen
Kromozomlar

kromozom 1 ) A \

P, 1-12
kromozom 2
1-24

Aralik p1
P, 13-24

kromozom 3

kromozom 4

J 1-36

Aralik p2

kromozom 5

Ps 25-36
kromozom 6 /

Aralik p3

kromozom Npep -1

kromozom Nyop P /
Aralik pn

Sekil 5.2 Kromozom segiminin sematik diyagrami.
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Sekil 5.2’ de sematik olarak acgiklanan islemleri, uygulamaya yonelik olarak agiklayalim.
Secilme olasilik dagilim matrisinin, psecilme, [ 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 ] seklinde
belirlendigi, n=7 olacak bi¢cimde araliklara ayrilan bir tasarim yapildiginda. Toplam
olasihgin bire tamamladigi, yedi ayri kromozom segilme olasiligina sahip olundugu

gorulmektedir.

Toplam populasyonun, Npop=60 oldugu durumda populasyon derecelendirme matrisi,
ki bu matris yeni kusaklari belirleme sirasinda ebeveyn segiminde éncelik siralamasini
baska deyisle derece onceligini gosterecektir, belirlenebilir.  Populasyonun
derecelendirildigi matris Npop ile psecilme ¢arpimindan elde ediliyor. Eldeki degiskenler
kullanildiginda populasyon derecelendirme matrisimiz [ 12 12 12 6 6 6 6 ] olarak
hesap edilecektir. Bu matrisin olustugu yedi sUtunun her biri derecel, derece2,.....,
derece7 olarak adlandirilabilir. Buna gore derece1 1'den 12’ye kadar olan en iyi
uygunluk deg@erlerine sahip ilk 12 kromozomu temsil ederken, derece2 13’ten 24’e kadar
olanlari icerecektir. Ayni mantikla populasyonun en kotu uygunluk degerine sahip
kromozomlari derece? iginde kalacaktir, uygulamada bunlar 55’'ten 60’a kadar olan

kromozomlardir.

Simdi yeni populasyonun olusturulmasina baglansin. Bunun igin ilk ebeveynin segilmesi
gerekmektedir. ilk ebeveyn derece1 igindeki 12 kromozom arasindan rastgele segilir.
Ayni sekilde ikinci ebeveynde derece1 igindeki 12 kromozomdan segilir. Bu durumda
yeni populasyona ait iki yeni kromozom derece1 icinden secilmis oldu. Bu iki yeni
kromozomun c¢aprazlama ve mutasyon sonrasinda olustugunu belirtelim. Sonra ki
asamada secilen ilk ebeveyn derece2 siralamasi i¢cinden yani 13 ile 24 arasinda olan
kromozomlardan olacaktir. ikinci ebeveyn ise derece1 ve derece2’den herhangi birinden
yani 1 ile 24 arasindaki kromozomlardan olabilir. Yeni populasyona ait 2 yeni
kromozomda bu asamada belirlenmis oldu. Uygulamanin mantiginin daha da
netlesmesi igin bir sonraki asamayi da agiklayacak olursak; segece@imiz ilk ebeveyn
icin derece3 siralamasindan yani 25 ile 36 arasindaki kromozomlardan faydalanacagiz,
ikinci ebeveyn ise derece1, derece2 ve derece3 arasindan yani 1 ile 36 arasindaki
kromozomlardan segcilebilecektir. Bu mantikla (aralik sayisinin sonuna kadar)
populasyon tamamlanincaya kadar devam edilir ve yeni populasyonun olusturulmasi

tamamlanir.
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Bu islemlerin sonucunda her bir aralik igin kromozomlar segildi. Yapilan seg¢imin
ardindan secilen kromozomlar ¢aprazlama ve mutasyon iglemlerine tabi tutulduktan
sonra her bir aralik igin yeni nesil kromozomlar olusturulmus oldu. Bu islemler bir dongu

icinde uygulanmaya devam edildi.

Eski populasyona ait kromozomlar ile yeni nesil kromozomlarin birlikte olusturdugu yeni
populasyon (Pyeni) elde edilmis oldu, bundan sonra ki islemler daha 6nce bahsedilen
asamalarin tekrarlanmasi olarak gerceklesecek. Yeni populasyona ait uygunluk
degerleri hesaplanacak kromozomlar arasinda yeniden siralama gerceklestirildikten
sonra belli orandaki zayif kromozom populasyondan cikartilacak ve islemler tekrar

edilecek.

Bu islemler dizi faktorinin arzu edilen sifir pozisyonu igin belirlenen esik dederine esit
veya daha ki¢uk oldugu duruma kadar devam edecek. Sonugta elde ettigimiz besleme
genlik ve faz degerleri igin dizi faktorinu hesap edildiginde istenilen pozisyon igin sifirin

kaydirildigini gorecegiz.

Caprazlama iglemi esnasinda verilen c¢aprazlama olasihigl c¢ercevesinde ebeveyn

kromozomlarin rastgele genleri arasinda pozisyon degisimi uygulanir.

Ebeveyn 1 a1 aio ais3 veee @1m
Tl

Ebeveyn 2 ar1 axo a3 . @2m

Yeni Nesil 1 a1 aio a3 veeeQ1m

Yeni Nesil 2 ar1 axo ai3 . @2m

Cizelge 5.1 Genetik algoritma ¢aprazlama islemi.

Burada toplam 2m gen arasindan iki tanesinin pozisyonu degistiriimistir. Mutasyon
islemi sirasinda da rastgele secilen kromozoma ait yine rastgele secilen bir gen belirli
toleranslar icinde kalmak sartiyla rastgele bir besleme genlik veya faz degeriyle
degistirilir [30].
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Rasgele Savy1
Uretect

w
Baslangig
Yogunlugu

-
e

r

Degerlendirm e
Birim 1

b

Tabii
Secme

w
Caprazlama

b

Mutasvon

Sekil 5.3 Temel bir genetik algoritma akis diyagrami.

Basit bir genetik algoritma akis diyagrami Sekil 5.3° de verilmigtir. Rastgele sayi
uretecinden Uretilen sayilarla baslangi¢ yogunlugu olusturulur ve daha sonra genetik
operatorler (¢caprazlama ve mutasyon) bir sonraki kusaktaki ¢éztimleri Gretmek icin
kullanilir. Uygunluk degerlendirme islemi, tekrar Greme olayi boyunca uygulanan segcme
islemini gerceklestirebilmek icin her bireye uygulanir. Birbirini takip eden kusaklarin
gelismesi ve de@erlendiriimesi ¢evrimi, optimal bir ¢6zim bulununcaya kadar devam
eder [45,46].

Calismanin devaminda bir optimizasyon metodu olan genetik algoritmayi kullanarak,
duzlemsel anten oOrUntulerinde sifirlarin arzu edilen yonlere kaydirilmasi, genetik
algoritmada kullanilan genetik operatorlerin ve degigkenlerin sonuclar tzerindeki etkileri
ve genetik algoritmanin hem faz hem genlik, yalniz faz ve yalniz genlik Uzerine

uygulanmasi durumunda elde edilecek sonuglar karsilagtirmali olarak agiklanacaktir.
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5.4. DUZLEMSEL ANTENLERDE iKi BOYUTLU TARAMA

d, —rvﬂ-ndp —-r;-dp—-#-dy—-,f

Sekil 5.4 x vey eksenleri boyunca dy ve dy araliklariyla yerlestirilmig

elemanlara sahip MxN boyutlu diizlemsel antene ait geometri.

Yukaridaki sekilde x ve y eksenleri boyunca dy ve dy araliklariyla yerlestiriimis x ekseni
boyunca M adet elemana sahip, y ekseni boyunca N elemana sahip dizlemsel anten
gorulmektedir.

x ekseni boyunca yerlestiriimis M elemanli dogrusal diziye ait dizi faktéri asagida
oldugu gibi ifade edilebilir.

M
_ J(m-1)(kdxSindCosg+ 5, )
ARy =D ae (5.2)

m=1
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Yukaridaki esitlikte, SindCos¢ = Cosy, x eksenine gore yon vektorudur. Tum elemanlarin
esit araliklarla yerlestirildigi ve ardigik faz kaymasinin g, oldugu kabul edilmistir. a,,
y=0 oldugunda x=(m-1)dx koordinatlarindaki elemana ait besleme genligini temsil eder.

M adet elemana sahip dogrusal diziden N adedinin y ekseni boyunca arka arkaya

yerlestirelim ve dikdortgensel bir dizi yapisi olusturalim, yani iki boyutlu dizlemsel

yaplyl meydana getirelim, y ekseni boyunca esit uzakliklar ile elemanlarin

yerlestirildigini ve gy ardigik faz kaymasina sahip olduklarini varsaydigimizda, MxN ikKi

boyutlu dizlemsel dizi yapiya ait dizi faktoru, asagidaki bigcimde ifade edilir.

N M
i(m= i j (n-1)(kdySin&Si
AF = Zam Zamlej(m 1)(kdxSindCosgp+ A, ) eJ(n )(kdySinéSing+p, )

n=1 m=1

veya duzenlendiginde,

AF =SS

xm™ yn

M
_ _ Jj(m-1)(kdxSinéCosg+ 5, )
Sxm - AFxl - Zamle

m=1

M

j(n-1)(kdxSinéSing+p4,)

Sy, = ARy, = zaine '
m=1

seklinde ifade edilir.

Es.[5.3] de elde edilen dizi faktorinde,
Sin@Cos¢ = X.f =Cosy,

Siné5Sing

y.F =Cosy,

x ve y eksenlerine gore yon vektorleridir.

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Dikdortgensel diziye ait 6rintd diyagrami x ve y eksenlerindeki dogrusal dizinin dizi

faktorlerinin carpimlarindan elde edilir.
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Dizlemsel dizinin es beslemeli dizi olmasi durumunda @.,; = dy, :Abbigiminde

duzenlenebilir. Bu dizinin tUm elemanlarinin besleme genliklerinin ayni olmasi anlamina

gelir. Dizi faktoru asagidaki sekilde dizenlenebilir.

M N
AF = Aozej(m—l)(kdeinGCowHﬂx) Zej(n—l)(kdySiHGSin¢+ﬂy)

(5.9)
m=1 n=1
Dizi faktori normalize edildiginde; (5.10)
Yukaridaki esitlikte,
Y, =kd, SindCosg+ B, (5.11)
¥, =kd,SingSing+ 3, (5.12)

Duzlemsel antene ait tarama uzayini ifade eder.

Yapilan calismalar boyunca, @ acisi 0ile 77/2 arasinda degerler alirken, @ acisi O ile
27 arasinda degerler aldi. 0 acisinin 0.5 derecelik artiglarla, ¢ag|sm|n ise 2

derecelik artislarla degistigi kabul edildi. Bu durumda, € ve ¢ acilarina bagh olarak

elde edilen dizi faktori degerleri 180x180 ‘lik bir matriste tutuldu. Sifirlarin konulmasi
arzu edilen yerler bu matrise ait indislere goére olusturuldu. Elde edilen o6runtt
diyagramlari Gzerinde bu indisler gérunmekte olup ag¢i karsiliklari da tutuldugu dizi
faktord matrisinden alinmustir. (sifir,sifirs)=(r,s) indislerinin ag¢i karsiliklari, Es.[5.13] ve

Es.[5.14]'de yerine konarak hesap edilebilir.

0 =+/(91—r)? + (91—5)? (5.13)
91-r
=at
g=a an(gl—s) (5.14)

Ayrica ¢ ye gobre alinan 2 boyutlu kesit oruntulerde, sonucun kargilagtirilabilmesi

maksadiyla sifirin kaydirilmasi gereken 0 acisinda oldugu da gosterilmigtir.
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5.5. GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK ELDE EDILEN SIFIR KAYDIRMA
ORUNTULERI

Orijinal Oriinti
DO oo mmememenenees RO .- - S PP s E

1-20

1-30

Sifir_r indisleri

50 100 150 200
Sifir_s indisleri

Sekil 5.5 a. Bakis Acgisi Az:0 EI:90 oldugunda 11x11’ lik Es beslemeli
diziye ait orijinal 6runtd.

Orijinal Oriintd

120

1-30

SiﬁrS indisleri -60

0 Sifir, indisleri

b.Bakig Acgisi Az:73 EI:62 oldugunda 11x11’ lik Es beslemeli
diziye ait orijinal 6runtd.

Sekil 5.5.a ve b’ de genlik ve faz besleme degerleri esit olan diziye ait, heniiz genetik

algoritma uygulanmamis 6runta verilmistir. Bundan sonra farkl indis degerlerine sifir

68



kaydirma durumunda olusacak oruntu diyagramlarini 3 boyutlu ve ayni zamanda sabit

bir ¢ acisina gore alinmis @ ve dizi faktorii genligine gore 2 boyutlu kesit alinmis

oruntu diyagramini verelim.

Sifir_r indisleri

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sifir_s indisleri

Sekil 5.6 11x11'lik Es beslemeli diziye ait ¢ =0°, € =40° 6riintii diyagrami.

Sekil 5.6’ de 11x11’lik Es Beslemeli diziye ait ¢ =0°, 6 =40 ye sifir kaydirilmasi sonucu

olusan &runti diyagrami verilmigtir. ¢ =0°, 6=40% sifir_s ve sifir_r indislerinin aci
karsihgidir.

2D Kesit Oriintii

- GA AF
—+— Orijinal AF

20F

30

AF Genlik, dB

40t

A0 -

I
ll
L 1 1 L L L
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Yikselis Acisi

-60 >
0

Sekil 5.7 11x171’lik Es Beslemeli diziye ait ¢ =0ye gore kesit alindiginda elde
edilen &riintii diyagrami,.sifir @ =40 ye kaydiriimis.
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Sekil 5.7’ da ise ¢ =0 ye gore kesit alindiginda, sifir kaydiriimasi istenilen & =40% de

olusan -60 dB’ lik sifir derinliginin saglandigi gértlmektedir.

200 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Sifir_rindisleri

0O 20 40 B0 80 100 120 |v:108
null, indisleri L5922

Sifir_s indisleri

Sekil 5.8 11x11’lik Es beslemeli diziye ait ¢ =26°, € =32° 6riintii diyagrami.

Sekil 5.8’ de ¢ =26°,. 0=32° ye sifir kaydirilmasi sonucunda olusan o6rintl diyagrami

verilmigtir. Sifir kaydiriimak istenilen acilarda -52.2 dB’lik sifir derinligi elde edildigi

gosterilmigtir.
2D Kesit Oriintii

—— GAAF
—— Orijinal AF | |

AF Genlik, dB

od—L 1 | I i "
40 50 B0 70 80 90 100
Yikselis Acisi

Sekil 5.9 11x171’lik Es Beslemeli diziye ait ¢ =26%ye gore kesit alindiginda
elde edilen 6riintii diyagrami,.sifir @ =32 ye kaydiriimis.
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Sekil 5.9’ de ise ¢ =26 ye gore kesit alindiginda, sifir kaydiriimasi istenilen € =32% de

olusan -52.2 dB’ lik sifir derinliginin saglandigi iki boyutlu kesit érunti diyagramindan

kolayca secilebilmektedir.

Sekil 5.10

AF Genlik, dB

2D Kesit Oriint

o5k —— GAAF
—+— Orijinal AF

1 1 1

1
28 30 32 34 36 38 40

Yikselis Acisi

11x11’lik Es Beslemeli diziye ait @ =262 gore kesit alindiginda

elde edilen yakinlastiriimis ériintii diyagrami,.sifir =32 ye
kaydiriimisg.

Sekil 5.10 ise Sekil 5.9° daki orinti diyagraminin yakinlastirimasi sonucu elde

edilmistir.

Sekil 5.1111x11’lik Es Beslemeli diziye ait @ =-90°, € =40° 6riintii diyagrami.

e

Sifir_r indisleri

GA ile Tek Sifir Kaydirma

i e o
180
160
140
120
- ‘ =
s ‘ = :
B0
40

20
SURFACEPLOT

Sifir_s indisleri

71



Sekil 5.11’ de ¢ =-90°,. 0=40 ye sifir kaydirilmasi sonucunda olusan oruntu diyagrami
verilmistir. Sifir kaydirilmak istenilen acilarda -60 dB’lik sifir derinligi elde edildigi
gosterilmigtir.

2D Kesit Oriintd

—— GAAF
—+— QOrijinal AF

20

30 F

AF Genlik, dB

40t

A0 F

1 L1 1 I‘ 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yikselis Acisi

-0

Sekil 5.12  11x11’lik Es beslemeli diziye ait ¢ =-90”ye gore kesit alindiginda
elde edilen ériintli diyagrami, sifir @ =40 ye kaydiriimis.

Sekil 5.12’ de ise ¢ =-90” ye gore kesit alindiginda, sifir kaydiriimasi istenilen @ =40"

de olusan -60 dB’ lik sifir derinliginin saglandigi iki boyutlu kesit 6rlintli diyagramindan
kolayca secilebilmektedir.

GA il

200 .......................................... .......... A R I SRR

siﬁrr indisleri
-
o

100 120 140 1680 180 200
siﬁrS indisleri

Sekil 5.1315x15'lik Es Beslemeli diziye ait @ =90°, € =40° 6riintii diyagrami.
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Sekil 5.13’ te 15x15 elemanl es beslemeli dizide ¢ =90°, 6 =40 ye sifir kaydiriimasi

sonucunda olusan oruntd diyagrami verilmistir. Sifir kaydirilmak istenilen agilarda -60
dB’lik sifir derinligi elde edildigi gdsterilmistir. Ayni diziye ait ¢ =90° gore kesit alinmis iki
boyutlu ériintii Sekil 5.14’te verilmistir. Sifir kaydiriimasi istenilen € =40 de olusan -60

dB’ lik sifir derinliginin saglandigi gorilmektedir.

2D Kesit Oriint

—— Orijinal AF
e GA AF

20+

il : L‘

AF Genlik, dB

A0k

A0 F

1 1 Il 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yikselis Acisi

0 1 1 1

Sekil 5.14 15x15’lik Es beslemeli diziye ait ¢ =90”ye gore kesit alindiginda

elde edilen ériintli diyagrami, sifir @ =40 ye kaydiriimis.

Farkli dizi boyutlari icinde elde edilmis 6runtl diyagramlarini ve arzu edilen agilarda sifir
kaydirilabildigini asagidaki sekillerde gorebiliriz. Sekil 5.16 ve Sekil 5.18 de goruldugu
gibi dizi boyutlari buyldikce ana huzmeye yakin sifirlarin kaydiriimasinda -60 dB sifir

derinligine ulasmak mumkun olabilmektedir.
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sifirr indisleri

Sekil 5.1520x20’lik Es Beslemeli diziye ait ¢ =0° 6=19° Srinti diyagrami.

AF Genlik, dB

Sekil 5.16

GA ile Tek Sifir Kaydirma
00 e e menas it — R W e g S— e e E

180 @
160
140
120
100
80
B0
40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
siﬁrs indisleri

2D Kesit Oriinti

D ¥ T T T T T T T T
% —— Orijinal AF
: —— GAAF

10 20 30 40 50
Yikselis Acisi

20x20’lik Es beslemeli diziye ait ) =0ye gore kesit alindiginda

elde edilen ériintli diyagrami, sifir @ =19 ye kaydiriimis.
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GA ile Tek Sifir Kaydirma

sifirr indisleri

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
siﬂrS indisleri

Sekil 5.17 25x25'lik Es Beslemeli diziye ait ¢ =0°, & =9° &riintii diyagrami.
2D Kesit Oriinti

O ; , ; ; ; ; , ;
—— Orijinal AF
} ——— GAAF

-10F J -

[
o
T

[¥3]
o
T

AF Genlik, dB

£
o
T

A0 F

1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 B0 70 80 90
Yikselis Acisi

60 1 1 1
0

Sekil 5.18 25x25’lik Es beslemeli diziye ait ¢ =0ye gore kesit alindiginda

elde edilen oriintii diyagrami, sifir 8 =9° ye kaydiriimis.
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5.6. GENETIK ALGORITMA iGINDE MUTASYON DEGIiSKENI

Genetik algoritma iginde kullanilan degiskenlerden biri olan mutasyon degiskeninin
sonug¢ Uzerindeki etkinligi, islem suresinin mumkun olan en dusuk seviyelerde tutulmasi
amaclyla segilmesi uygun olan degerin ne oldugunu bu boélimde sonuglar Uzerinden
inceleyelim. Bunu yaparken diger degiskenlerden jenerasyon sayisinin sonuglar
uzerinde baskin olmayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Eger bu yapilmazsa
mutasyon degiskeninin dogrudan etkisi, jenerasyon sayisinin etkisi tarafindan
bastirilabilir. Ayrica jenerasyonda en kotu uygunluk degerine sahip oldugu igin bir
onceki jenerasyonun en iyi kromozomlari ile degistirilen kromozomlarin sayisi kr
degiskeninin de etkisi de goOzlenecektir. 11x11 elemanli es beslemeli diziye ait
sifir=121, sifirs=105 indislerinin populasyon degiskeni pop=100 ve jenerasyon
degiskeni gen=50 oldugunda sirasiyla kr 5, 20 ve 50 icin elde edilen sifir derinlikleri
Cizelge 5.2’ de, ayni degiskenler icin 15x15 elemanh es beslemeli diziye ait sifir=91,
sifirs=110 indisleri icin elde edilen sifir derinlikleri Cizelge 5.3’te ve 20x20 elemanli es
beslemeli dizinin sifir=91, sifirs=105 indisleri icin elde edilen sifir derinlikleriyse Cizelge

5.4’te verilmistir.

Mutasyon 20 50 100 200 300
Sayisl

Sifir -51,06 -50,50 -53,18 -51,53 -50,45
derinligi dB,
kr=5

Sifir -51,44 -52,13 -52,02 -51,69 -51,33
derinligi dB,
kr=20

Sifir -50,93 -50,78 -51,41 -50,71 -50,69
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.2 11x11 elemanl es beslemeli dizide mutasyon sayisi etkisi.
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Mutasyon 20 50 100 200 300
Sayisl

Sifir -31,77 -32,77 -33,71 -33,40 -32,40
derinligi dB,
kr=5

Sifir -29,91 -32,51 -32,88 -32,70 -32,24
derinligi dB,
kr=20

Sifir -31,12 -32,37 -32,93 -32,44 -31,50
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.3 15x15 elemanli es beslemeli dizide mutasyon sayisi etkisi.

Mutasyon 20 50 100 200 300
Sayisl

Sifir -30,86 -31,91 -33,56 -33,30 -29,51
derinligi dB,
kr=5

Sifir -31,96 -31,87 -32,85 -33,23 -28,42
derinligi dB,
kr=20

Sifir -30,71 -32,14 -32,84 -33,04 -27,62
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.4 20x20 elemanl es beslemeli dizide mutasyon sayisi etkisi.

Mutasyon degdiskeni sayisinin artmasi ile sifir derinligi tGzerinde de iyilesme oldugunu
gorayoruz. Farkh kr degiskenleri iginde sifir derinlikleri Uzerinde ayni olumlu degisim
goraluyor, ancak belli bir degerden sonra mutasyon degiskeninde ki artigla beraber sifir
derinliginin azalmaya basladigi gorultyor. Bunun sebebi, kromozomu olusturan genlerin
rastgele secilenlerine yine tamamen rastgele degerler verilerek yeni genlik ve faz
degderlerinin Uretilmesi sonucunda optimum faz ve genlik dederlerinden uzaklasiimasi ve

bununda oriuntinidn bozulmasina neden olmasidir.

Mutasyon degigkeninin 100 olarak kullaniimasinin en uygun ¢6zUmu saglayacagi

gorulmektedir.
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5.7. GENETIK ALGORITMA iGINDE JENERASYON DEGISKENI

Genetik algoritma i¢inde kullanilan degiskenlerden biri olan mutasyon degiskeninin yani
sira jenerasyon degiskeni de sonug Uzerinde oldukga etkilidir. Aslinda kisaca genetik
algoritmanin kromozomlar tzerinde uygulanma sayisini temsil eder. 11x11 elemanli es
beslemeli diziye ait sifir=121, sifirs=105 indislerinin populasyon degigkeni pop=100 ve
mutasyon degiskeni p_muta=100 oldugunda sirasiyla kr 5, 20 ve 50 igin elde edilen sifir
derinlikleri Cizelge 5.5’ de, ayni degiskenler igin 15x15 elemanl es beslemeli diziye ait
sifir=91, sifirs=110 indisleri icin elde edilen sifir derinlikleri Cizelge 5.6’da ve 20x20
elemanli es beslemeli dizinin sifir=91, siIfirs=105 indisleri igin elde edilen sifir

derinlikleriyse Cizelge 5.7°de verilmistir.

Jenerasyon | 200 300 500 1000 1500
Sayisl

Sifir -55,82 -56,46 -57,23 -57,52 -57,55
derinligi dB,
kr=5

Sifir -55,98 -56,59 -57,08 -57,51 -57,58
derinligi dB,
kr=20

Sifir -55,32 -56,01 -56,99 -57,35 -57,50
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.5 11x11 elemanli es beslemeli dizide jenerasyon sayisi etkisi.

Jenerasyon | 200 300 500 1000 1500
Sayisl

Sifir -33,12 -33,93 -34,09 -34,47 -34,65
derinligi dB,
kr=5

Sifir -33,17 -34,05 -34,44 -34,55 -34,57
derinligi dB,
kr=20

Sifir -33,39 -34,08 -34,38 -34,53 -34,56
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.6 15x15 elemanl es beslemeli dizide jenerasyon sayisi etkisi.

78



Jenerasyon | 200 300 500 1000 1500
Sayisl

Sifir -33,04 -34,38 -34,78 -35,29 -35,83
derinligi dB,
kr=5

Sifir -33,40 -34,21 -34,81 -35,18 -35,33
derinligi dB,
kr=20

Sifir -33,21 -34,03 -34,81 -35,23 -35,31
derinligi dB,
kr=50

Cizelge 5.7 20x20 elemanl es beslemeli dizide jenerasyon sayisi etkisi.

Degistirilen kromozomlarin sayisi kr degiskeninin artiriimasi ile jenerasyon sayisindaki
degdisimlerin birbirini etkilemedigi sonuglarda goruluyor. Jenerasyon degiskeni sabit
tutuldugunda kr degiskeni degistiriise de sifir derinliginin birbirine yakin degerlerde
oldugu her bir farkl jenerasyon sayisi sutununda goéruluyor. Aradaki kiclik degisimlerin

ise daha ¢ok rastgele secilen genlik ve faz degerlerinden kaynaklandigini séyleyebiliriz.

Jenerasyon degiskeninin arttirlmasinin sifir derinligi Gzerinde olumlu etkisinin oldugunu
gorilmektedir. Ozellikle ana huzmeye yakin bdlgelerde caligildiinda jenerasyon
sayisinin yuksek secilmesi sonuca ulasma da katki saglayacaktir. Ancak gerekli iglem

suresinin artmasina neden oldugu da bilinmelidir.
5.8. GENETIK ALGORITMA iCINDE POPULASYON SAYISININ DEGIiSiMi

Populasyon, genetik operasyona sokulacak olan ve en iyi kromozomlarin aralarindan
secileceg@i butin bir kimeyi temsil ediyor. Genetik algoritma icinde énemli bir degisken
olan populasyonun degisiminin etkilerinin incelenmesi amaciyla populasyon hari¢ diger
degiskenler olan jenerasyon sayisi, mutasyon sayisi anten parametreleri ve toleranslari

sabit tutup sadece populasyon degiskenimizi degistirelim.

Bu kimenin eleman sayisinin ¢oklugu algoritmanin en iyi sonucu vermesi agisindan
avantaj olmakla birlikte, algoritmanin galigsma siresinin artmasina neden olacagi da
hesap edilmelidir. 11x11 elemanli es beslemeli diziye ait sifir=121, sifirs=105
indislerinin  jenerasyon degiskeni gen=200 ve mutasyon degiskeni p_muta=100
oldugunda sirasiyla kr 5, 20 ve 50 igin elde edilen sifir derinlikleri Cizelge 5.8’ de, ayni

degdiskenler igcin 15x15 elemanli es beslemeli diziye ait sifir,=91, sifirs=110 indisleri igin

79



elde edilen sifir derinlikleri Cizelge 5.9'da ve 20x20 elemanli es beslemeli dizinin
sifir=91, sifirs=105 indisleri icin elde edilen sifir derinlikleriyse Cizelge 5.10°'da

verilmigtir.

Populasyon
Sayisi

20

50

100

200

300

Sifir
derinligi dB,
kr=5

-55,13

-55,42

-55,90

-55,47

-56,03

Sifir
derinligi dB,
kr=20

-55,10

-55,44

-55,92

-55,36

-56,36

Sifir
derinligi dB,
kr=50

-52,67

-56,38

-55,69

-55,82

-55,37

Cizelge 5.8 11x11 elemanli es beslemeli dizide populasyon sayisi etkisi.

Populasyon
Sayisi

20

50

100

200

300

Sifir
derinligi dB,
kr=5

-33,19

-33,49

-33,53

33,44

-33,77

Sifir
derinligi dB,
kr=20

-33,38

-33,01

-33,65

-33,65

-33,84

Sifir
derinligi dB,
kr=50

-30,12

-33,40

-33,61

-33,37

-34,23

Cizelge 5.9 15x15 elemanli es beslemeli dizide populasyon sayisi etkisi.

Populasyon
Sayisl

20

50

100

200

300

Sifir
derinligi dB,
kr=5

-30,91

-33,06

-33,98

-34,08

-34,57

Sifir
derinligi dB,
kr=20

-27,80

-32,78

-33,73

-34,23

-34,23

Sifir
derinligi dB,
kr=50

-27,38

-30,51

-33,55

-34,17

-34,52

Cizelge 5.1020x20 elemanl es beslemeli dizide populasyon sayisi etkisi.




Populasyon degiskeninin artmasiyla birlikte sifir derinliginin de genellikle arttigi
goruluyor, ancak bazen populasyondaki artisa ragmen sifir derinliginin azaldigi da
g6zlemleniyor. Bunun nedeni olarak, hesaplamalardaki rastgele degerlerin ve belli

toleranslar dahilindeki degisimlerin sonug Uzerinde etkili olmasi gosterilebilir.

Ayrica jenerasyonda en Kkotu uygunluk degerine sahip oldugu igin bir Onceki
jenerasyonun en iyi kromozomlari ile degistirilen kromozomlarin sayisi kr degiskeninin
de populasyon sayisindaki degisimle beraber farkli sonuglar elde edilmesine neden
oldugu cizelgelerde goruluyor. Degistirilen kromozomlarin sayisi kr degiskeninin kuguk
degerleri igin populasyon sayisinin da kuguk degerler almasi durumunda daha iyi sifir
derinligi elde edilmektedir. Popllasyon sayisi arttikca degistirilen kromozom sayisi kr

degigkeninin de artmasi ile daha iyi sonuglar alinabilmektedir.

Populasyon sayisindaki en kuguk artislarin dahi genetik algoritmanin iglem siresinin
olduk¢ca uzamasina neden oldugu buna karsilik sifir derinliginde ¢cok bluyuk degigsimler

elde edilemedigi de gorilmektedir.

59. GENLIK VE FAZ DEGERLERI UZERINE GENETIK ALGORITMA
UYGULAMALARI ILE SIFIRLARIN KAYDIRILMASI

Genetik Algoritma bir arama algoritmasidir ve optimizasyon problemlerinin ¢ézimuane
dayali yaklagsimlarda kullanilir. Bu bodlimde genetik algoritmanin genlik ve faz
degerlerinin, sadece faz ve sadece genlik dederlerinin degistiriimesi durumunda, sifir
kaydirma problemi iginde kullanilmasi ve sonuglarin birbiri ile kargilastiriimasi

yapilmistir.

Populasyonu olugturan kromozomlarin genlikleri ve fazlari ayri ayri belirlenebilir ve bu

degiskenler Gzerinde genetik islemler uygulanabilir.
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Orijinal Oriintd
200 AT AT AT ATttt Sy tdytiytle £50 Ke Ko o Ko ........... ........... DTS A AdeATs 350 50 e Ko ks ...........

180 23 : S S SR S

12 i oo B g

Sifir_r indisleri

RFACEPLOT X

20 40 60 80 100 120 |YV:91
Z:-2083

Sifir_s indisleri

Sekil 5.19Es beslemeli dizi orijinal drintisu.

Sekil 5.19° da uniform diziye ait genetik algoritma ile sifir kaydirma teknigi
uygulanmamig oruntl verilmektedir. Sifir kaydirma uygulamasinda ise x ekseninde
sifir_s indisi 121, y ekseni Ustlinde sifir_r indisinin 91 oldugu bdlgeye sifir kaydiriimigtir.
Bu bolge ana huzmeye yakin oldugundan sifir derinliginin ¢ok disuk seviyelere
cekilebilmesi beklenmemektedir. Populasyon sayisi 150, mutasyon sayisi 100,

jenerasyon sayisi 200 olarak secilmistir.
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GA ile Tek Sifir Kaydirma
200 .......... .......... ........... ........... ........... ........... .......... .......... ...........

Sifir_r indisleri
fui)
o

B0 { .......
40 ‘ .......
el W - e B |
‘ SURFACEPLOT (X
0 121
0 20 40 60 80 100 120 |Y:9

o Z:-37.89
Sifir_s indisleri

Sekil 5.20Hem genlik hem faz kontrolll sifir kaydirma uygulamasi.

Sekil 5.20° de hem genlik hem faz kontrolli sifir kaydirma metodu kullanildiginda

istenilen indislerde sifir derinliginin -37.89 dB olarak elde edilebildigi gértilmektedir.

Dizi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemani No

11

Eleman Faz

Degerleri

Eleman
Genlik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Degerleri

Cizelge 5.1111x11’lik uniform dizinin genlik ve faz degerleri.

Bu uygulama sirasinda 11x171’lik diziye ait orijinal faz ve genlik besleme degerleri

Cizelge 5.11’ de verilmistir.
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a, igin Faz Degerleri

b, igin Faz Degerleri

Dizi Dizi
Elemani Elemani Faz
No Degeri (°)
1 -0.0010
2 -0.0017
3 0.0014
4 0.0017
5 0.0010
6 -0.0017
7 0.0015
8 0.0017
9 -0.0013
10 -0.0017
11 5.9807x10™

Dizi Dizi

Elemani Elemani Faz

No Degeri (°)
1 0.0011
2 8.0267x10™
3 3.9796x10™
4 -0.0015
5 -7.1904x10™
6 9.1425x10™
7 -9.4245x10™
8 -2.9263x10™
9 0.0011
10 0.0014
11 -0.0015

Cizelge 5.1211x11’lik dizi antenin hem faz hem genlik degerlerine genetik algoritma

uygulanmasi sonrasi elde edilen faz degerleri.
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a, icin Genlik Degerleri

b, igin Genlik Degerleri

Dizi Dizi Dizi Dizi

Elemani Eleman Elemani Elemani

No Genlik No Genlik
1 1.1044 1 1.0006
2 0.8300 2 1.1167
3 1.0462 3 1.0889
4 1.1673 4 1.0179
5 1.0699 5 1.1074
6 0.8304 6 0.9263
7 1.1467 7 0.9211
8 1.1696 8 0.9340
9 1.1153 9 0.8805
10 0.8301 10 0.8906
11 1.0897 11 0.9466

Cizelge 5.1311x171’lik dizi antenin hem faz hem genlik degerlerine genetik algoritma
uygulanmasi sonrasi elde edilen genlik degerleri.

Genetik algoritmanin genlik ve faz degerleri Uzerine sifirn arzu edilen pozisyona
kaydiriimasi amaciyla uygulanmasi sonrasinda elde edilen faz degerleri Cizelge 5.12 ve

genlik degerleri Cizelge 5.13’ te verilmistir.

Hem faz hem genlik kontrollU sifir kaydirma metodunda kullanilan parametreleri sabit
tutarak, ayni calismayl sadece genlik degerlerini dedistirerek tekrar edelim ve elde

edilen sonuglari inceleyelim.
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Sadece genlik kontrolli uygulama yapildigindan, faz degerleri orijinal orlintinin faz
degeri olan sifir degerini koruyacaktir. Sadece genlik degiskenleri genetik islemlere tabi

tutulacaktir.

GA ile Tek Sifir Kaydirma
200 ......... .......... .......... ........... ........... ........... ........... .......... .......... ...........

Sifir_r indisleri

40

RFACEPLOT )
o by

20 40 60 80 100 120 (V9
Z-37.32

Sifir_s indisleri

Sekil 5.21 Sadece genlik kontrolll sifir kaydirma uygulamasi.

Sekil 5.21’ de sadece genlik kontrolli sifir kaydirma metodu kullanildiginda istenilen

indislerde sifir derinliginin -37.32 dB olarak elde edilebildigi gérilmektedir.
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a, igin Genlik Degerleri

b, igin Genlik Degerleri

Dizi Dizi Dizi Dizi

Elemani Eleman Elemani Elemani

No Genlik No Genlik
1 0.9217 1 1.1044
2 0.8307 2 1.1565
3 1.0776 3 0.8509
4 1.1699 4 1.0344
5 1.1483 5 0.9101
6 0.8301 6 1.0647
7 1.1282 7 0.9762
8 1.1679 8 0.9275
9 1.1467 9 0.9906
10 0.8303 10 1.0719
11 1.0164 11 1.0481

Cizelge 5.14 11x11’lik dizi antenin sadece genlik dederlerine genetik algoritma

uygulanmasi sonrasi elde edilen genlik degerleri.

Genetik algoritmanin sadece genlik degerleri Uzerine, sifirin arzu edilen pozisyona
kaydiriimasi amaciyla uygulanmasi sonrasinda elde edilen genlik degerleri Cizelge

5.14’ te verilmistir.
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Son olarak sadece faz kontrolli uygulama yapilacagindan, genlik degerleri orijinal
oruntinun genlik degeri olan bir degerini koruyacaktir. Sadece faz degiskenlerimiz

genetik islemlere tabi tutulacaktir.

GA ile Tek Sifir Kaydirma
200 ......... .......... .......... ........... ........... ........... ........... .......... .......... ...........

Sifir_r indisleri

RFACEPLOT X
it o

20 40 60 80 100 120 |[Y:9
Sifir_s indisleri I-3774

Sekil 5.22 Sadece faz kontrollu sifir kaydirma uygulamasi.

Sekil 5.22’ de sadece faz degerlerini degistirildiginde istenilen indislerde sifir derinliginin
-37.74 dB olarak elde edilebildigi gorulmektedir.
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a, igin Faz Degerleri

b, igin Faz Degerleri

Dizi Dizi Dizi Dizi
Elemani Elemani Faz Elemani Elemani Faz
No Degeri (°) No Degeri (°)
1 -5.2574x10™ 1 -3.1453x10™
2 -0.0017 2 7.7583x10™
3 -4.0676x10™ 3 -2.4682x10™
4 0.0017 4 -0.0017
5 4.3257x10™ 5 0.0017
6 -0.0017 6 0.0013
7 -5.2882x10™ 7 -7.7743x10™
8 0.0017 8 0.0013
9 -4.192 x10™ 9 -5.8763x10™
10 -0.0017 10 -9.0631x10™
11 -1.7041x10° 11 5.9242x10™

Cizelge 5.15 11x11’lik dizi antenin sadece faz degerlerine genetik algoritma

uygulanmasi sonrasi elde edilen faz degerleri.

Genetik algoritmanin sadece faz degerleri Uzerine, sifirn arzu edilen pozisyona
kaydiriimasi amaciyla uygulanmasi sonrasinda elde edilen faz degerleri ise Cizelge

5.15 de verilmistir.
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Sifir Kaydirma Metodu Sifir Derinligi

Hem Faz Hem Genlik -37.8945dB
Sadece Genlik -37.3175dB
Sadece Faz -37.74dB

Orijinal Es Beslemeli Oriintii  -20.8dB

Cizelge 5.16 Farkh sifir kaydirma metotlari sonrasi elde edilen sifir derinlikleri.

Cizelge 5.16’ da ise farkh sifir kaydirma metodu uygulayarak elde edilen sifir derinlikleri
verilmistir. Hem faz hem de genlik kontrolli uygulamalarin en iyi sonucun elde
edilmesini saglayan yontem oldugu goériimektedir. Ancak sadece genlik kontrollu
metodu ve sadece faz kontrolli metot sonuglarinin da hem faz hem genlik kontrolli

metoda oldukga yakin sonug verdigi de ortadadir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, sifir kaydirma ve oOruntu olusturma tekniklerine ait genel bilgiler ve bu
yontemlerin birbirine karsi olan avantaj, dezavantaj ve sinirlamalarini ortaya koyduk. Bu
sayede arzu ettigimiz oruntiye en yakin oruntlylu elde etmek ve bunu bize saglayan
elektronik kontrol donanimlarinin karmasikligi arasinda bir orta yol bulma konusunda

fikir sahibi olmayi amacladik.

Genlik ve faz kontrollU sifir kaydirma tekniginin analitik teknikler icinde en uygun ¢6zim
teknigi oldugu, ancak donanim gereksinimlerinden dolayi oldukg¢a yuksek maliyetlerinin
oldugu, yalniz faz kontrolli sifir kaydirma yonteminin nispeten daha az karmasik
problemlerin ¢ézumunde yeterli oldugu ve bu yontemde sifirlarin yan huzmede mi yoksa
ana huzme bolgesinde mi kontrol edilip edilemeyecedinin 6nem arz ettigi bunlarin dizi

konfiglrasyonu ile aralarindaki baglantilari incelenmisgtir.

Faz kontrollu sifir kaydirma tekniginin kuguk faz degisimleri igin yapilan ¢dézimlerinde
Taylor aciliminin ilk iki terim kullanilarak dogrusal bir denklem haline geldigi ve analitik
yontemler kullanilarak ¢oézUmunun mumkun oldugu, ancak bu yontemin ana huzme
bdlgesine simetrik olarak iki sifirin kaydirilmasi gibi problemlerin ¢éziminde basarisiz
oldug@u, bu tip sorunlarin ¢ézimu igin eleman pozisyon kontrollt sifir kaydirma tekniginin

etkili bir metot oldugu gosterilmigtir.

Oriintl Gzerinde sifirlarin kaydiriimasinin bir takim olumsuz etkilerin de oldugu, bunlar
arasinda anten oOruntusunin ana huzme kazancinda azalma ve yan huzme
seviyelerinde istenmeyen seviye artislari gibi 6nemli anten parametrelerinin oldugu

belirtiimigtir.

Genetik algoritmanin, biyolojik evrim ve dogdal sec¢im temeline dayal oldukga iyi bir
arama metodu algoritmasi oldugu belirtiimis ve genel tanimi yapildiktan sonra faz dizili
anten Uzerinde sifir kaydirma metodu iginde nasil kullanilacaginin agiklamalar

yapimigtir.
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Genetik algoritmanin optimize etmeye galistigi problemin tabiatiyla ilgili herhangi bir
bilgiye ihtiyac duymadigi ve karmasik arastirma uzayinda global bir ¢6zUmu ¢ok rahat

bulabilme avantajinin oldugu anlasiimigtir.

Genetik iglemler bashgi altinda genetik algoritmanin énemli degiskenleri ve bunlarin sifir
kaydirma Uzerindeki etkilerinden bahsedilmis. Elde edilen 6runtl diyagramlariyla konu

gorsel olarak desteklenmisgtir.

Genetik algoritma kullanilarak elde edilen sifir kaydirma orintilerinin 3 boyutlu érinti

diyagramlarinin yani sira bunlarin dogrulugunu destekleyecek sekilde ¢ agisina gore

kesit alinmis 2 boyutlu 6rintl diyagramlariyla istenilen tarama acilarinda belirlenen sifir

derinliklerine ulasildigi gozlenmistir.

Yapilan c¢alismalarda anten elemanlari arasinda Kkarsiliklh etkilesim hesaba
katlmamigtir. Ancak gergcek ortamda anten elemanlari idealden farkh davranir.
Yapilacak olan yeni ¢alismalarda anten elemanlarinin kargilikli etkilesiminin de hesaba

katilmasi saglanabilinir.

Faz kaymali dizi antenimizin tim elemanlari kontrol edilebilen tamamen adaptif bir dizi
olmadigini kismi adaptif bir dizi ile calistigimizi dusunerek genetik algoritma

calismalarimizi yapabiliriz.

Ayrica tek bir sifir kaydirma yerine daha fazla sifir kaydirma, farkli anten sekilleri
Uzerinde c¢alisma, es beslemeli dizi yerine farkli OrUntllere sahip oldugumuz

varsayimlari Uzerine de yeni ¢alismalar yapabiliriz.

Anten elemanlari arasi uzakhgi arttirdigimizda belli bir degerden sonra istenmeyen
buyudk huzmelerin olustugunu biliyoruz, ancak bu durumda huzmenin yonluligunun de
arttigini biliyoruz, istenmeyen buylk huzmelerin olusmasina neden olacak sekilde
elemanlar arasi uzakhdi sectigimiz varsayallm ve istenmeyen huzmeleri genetik
algoritma ile sifir kaydirma metodu kullanarak uygun bir sifir derinligi

kazandirabilecegimiz bir calismada yapabiliriz.
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Ayrica genetik algoritmanin bir arama algoritmasi oldugundan bahsetmistik, yine benzer
bicimde farkli arama algoritmalari kullanarak da optimum ¢ézumlere ulagsmaya yonelik

calismalarda yapabilir, bu sekilde farkli arama algoritmalarinin karsilastirmasini da
yapabiliriz.
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