T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

DIFERANSIYEL EVRiIM ALGORITMASI iLE MiKRODALGA ANTEN TASARIMI

MAHDI RANJBAR MOULE

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI
HABERLESME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. FiLiZ GUNES

ISTANBUL, 2017



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU

DIFERANSIYEL EVRiIM ALGORITMASI iLE MiKRODALGA ANTEN TASARIMI

Mahdi RANBAR MOULE tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 19.12.2017 tarihinde
asagidaki juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Filiz GUNES

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danigman
Yrd. Doc. Dr. Mehmet Ali BELEN

Artvin Coruh Universitesi

Juri Uyeleri
Prof. Dr. Filiz GUNES

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Fikret GURGEN

Bogazici Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Lale OZYILMAZ

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
Muihendisligi Anabilim Dali Haberlesme Programi igin yiiksek lisans bitirme tezi olarak
hazirlanmistir.

Bitirme tezimin bitlin asamalarinda yakin ilgi, alakasi ve yoOnlendirici Onerileriyle
katkida bulunan basta tez danismanlarim olan Prof. Dr. Filiz GUNES ve Yrd. Dog. Dr.
Mehmet Ali BELEN olmak lizere, ¢calismalarimin her asamasinda bilgi ve tecriibesiyle
yardimlarini esirgemeyen ve ayrica ¢alismanin sekillenmesinde énemli katkilari olan Dr.
Peyman MAHOUTI'ye sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi arz eder ve ayrica ¢alisma
sliresince her tirli yardimini esirgemeyen arkadasim Yiksek Mihendis Aysu YILDIRIM
ve Ars. Gor. Alper CALISKAN’a tesekkirlerimi ve saygilarimi sunmayi borg bilirim.

Ayrica bitirme tezi hazirlama sirecinde ilgi ve destegini esirgemeyen elektronik ve
haberlesme miihendisligi 6gretim lyelerine ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her alaninda oldugu gibi yiksek lisans sirecinde maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim. Bunun yaninda, c¢alismalarim
esnasinda bana manevi destek saglayan ve kaynak ve fikir aligverisinde bulundugum
diger kisilere de sonsuz tesekkirlerimi arz ederim.

Aralik, 2017

Mahdi RANBAR MOULE



ICINDEKILER

Sayfa
STIMIGE LISTEST uvveeeeeeeeee et oot eeeee e e e eeeee s et eeeeseseeeseeseeseseesseeseseenseesasesaseesssesaseesneesaseenseesneens Vi
KISALTIMIA LISTES uveeeeeeeeeee et eeee e et eee et e et e s e eeaeeseeeseueeeeeesseeneeeseeseseesneesasesneesasesasees Vii
Y LI 1 =5 T Vi
CIZELGE LISTES 1.ttt sttt sttt s et sts st ess st e seseste s enesresaenssreseas iX
O ZE T ettt e e et e et e et e et e et e e et e e te e te e et e et e et te e te et eanterteeantenteeareeaeeeareenn aane X
P Y I X P Xii
BOLUM 1
L] 1TSS 1
O N 1 =Y o= Y 01 ol 0 72 =1 4 OO U USSR 1
0 <V A1 o 1Y o o = Lo [N 3
1.3 HIPOTOZ . 3
BOLUM 2
YANSITICE DIZE ANTEN .ttt ee et ee e et e et eeeeeeeeeeseeeseseeseeesaseesseessesaeeeseesaseenseeseneens 5
BOLUM 3
YSA TABANLI BIRIM HUCRE TASARIMI .ottt et seeeae e tesre e e eeeenesene e 7
BOLUM 4
DIFERANSIYEL EVRIM ALGORITMASI iLE YD ANTEN TASARIM OPTIMIZASYONU .......... 14
BOLUM 5
SONUG VE ONERILER ..ottt ettt ettt ettt sae st e st st snestesnsenseneeneeneeneens 19
LN A Y L 2 20
(04T =101V, O 23



SIMGE LISTESI

Dizlemdeki referans noktadan uzaklik
Mikroserit yansitici dizi'nin en uzun kenar degeri
Odak uzakhgi

Halkanin sonundaki bosluk miktari

GHz GigaHertz

G M O <

h Yiikseklik
Odagin en genis uzunluga orani
i X ekseni boyunca koordinat
J Y ekseni boyunca koordinat
K Halkaya ait kalinhk
| Beslemeden olan yol uzunlugu
N Noéron sayisi
R Yapinin i¢ yarigapl
X Mikroserit hiicrenin uzunlugu
Y Mikroserit hlicrenin genisligi
© Teta
O Fi
@: Gerekli faz kaymasi
n Pi sayisi
A Calisma frekansindaki dalga boyu
& Dielektrik katsayisi

Vi



KISALTMA LISTESI

BH

CKA (MLP)
Cost

CST

DEA

GA

MH (ME)
MYDA
OMH (MAE)
PY

RAs

YD

YSA

3B (3D)

Birim Hicre

GCok Katmanli Algilayici (Multilayer Perceptron)
Maliyet fonksiyonu

Computer Simulation Technology
Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Genetik Algoritma

Maksimum Hata (Maximum Error)
Mikroserit Yansitici Dizi Anten

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
Parabolik Yansitici

Reflectarray Antennas (Yansitici Dizi Anten)
Yansitici Dizi

Yapay Sinir Aglari

3 Boyutlu

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Yansitici dizi antenin dalga kilavuzu modeli........eeeeevveeiiiiiiiiiiiiiiiiciineeeeee. 2
Sekil 2.1 Ornek bir yansitiCl dizi aNTeN.......ccveviieieeieeeee et 5
Sekil 2.2 YD antenin sematik SOSterimMi.....cciuvreeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrreereeeeee e e eeseeanns 6
Sekil 3.1  (a) birim hiicreye ait sematik gosterim, (b) birim hlicrenin 3B simdlator
(o TN 72 V=Y = P UPPPRRUR 8
Sekil 3.2  Degisik parametre degerlerine gore degisen Omega YD yapisinin
Lo T 811 1 LT o 1 SUPURRRR 8
Sekil 3.3  CKA tabanli YD birim hiicrenin kara kutu modeli..........ccccceerrriiiirrevnnennnnnn. 10
Sekil 3.4 ikinci veri setine ait ortalama basarima sahip model sonuclari................... 13
Sekil 4.1  DEA’ nin aki$ diagraml c..ccuueeeeeeeeeiieiee et e e e 15
Sekil 4.2 Ornek Bir HOMN @Nten YaPISk....ucicuiiuieerieeeeiceeeeeeeeeteeieeeseere et stesessressesnens 16
Sekil 4.3  Ornek Horn antene ait simiile edilmis (a) Geri donus kaybi, (b) 3B uzak alan
Isima paterni, (c) polar diizlemde uzak alan kazang degeri.......cccceeevveeivcieeeiiieeeccieene 16
Sekil 4.4 YD anten yapisina ait 3B (a) 4 te 1 olgekli kesit, (b) tam yapi, (c) besleme
ARl YD @NTEN YAPISIciiiiuiiieeiiiiiiiiee ettt e e e e st e e e e srre e e e s s ste e e e eeessbbaeeeeseassbaaeeeenans 17
Sekil4.5 Omega YD antene ait simile edilmis (a) Geri dénis kaybi, (b) 3B uzak alan
Isima paterni, (c) polar diizlemde uzak alan kazang degeri.......cccceeevvevivcieeeniieeecieen, 18

viii



GIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4

sonuglari......

Cizelge 3.5

sonuglari......

Cizelge 3.6

sonuglari......

Cizelge 3.7

sonuglari......

Cizelge 3. 8

sonuglari......

Sayfa
Omega YD hiicresinin YSA tabanli model icin degisken uzayi................... 8
YSA modeli icin olusturulmus egitim ve test verileri.........ccccceeeervrrrrrnnneee. 9
Kullanici tarafindan secilen ¢cka tasarim parametresi..........ccccceeeevevvnnnnnnns 9
5 noron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans
................................................................................................................... 10
10 noéron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans
................................................................................................................... 11
15 néron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans
................................................................................................................... 11
15 néron ve egitim seti 2 ile egitilen YSA modelinin performans
................................................................................................................... 12
15 ndron ve egitim seti 3 ile egitilen YSA modelinin performans
................................................................................................................... 12



OZET

DIFERANSIYEL EVRiIM ALGORITMASI iLE MiKRODALGA ANTEN TASARIMI

Mahdi RANJBAR MOULE

Elektronik ve Haberlesme Muihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Filiz GUNES
Es Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Ali BELEN

Bu tez galismasnda, Mikroserit Yansitici Dizi Anten (MYDA) yapilari incelenmistir. Bu
yapilar geleneksel parabolik antenler gibi performansa sahip olurken, daha basit, hafif,
hem elektromanyetik hem de mekanik acidan daha kullanishdirlar. Bu yapilara ait
yuksek performansli tasarimlar, yapidaki her bir mikroserit elemanin ayri ayri bir
sekilde yansima degerleri hesaplanmasi ile elde edilir. Yiksek performansli bir MYDA
tasarimindaki en bliyik engel, yliiksek dogruluga sahip, hizli ve optimizasyona uygun bir
birim elemani tasariminin olusturulmasidir. 3B Simulator programlari ile bir MYDA
optimizasyonunu yapmak son derece disik verimli bir islemdir. Nedeni ise, her bir
benzetim evresinin uzun silrmesidir. Bu calismada, yapay zeka algoritmalari
kullanilarak bir mikroserit birim elemaninin geometrik ve malzeme parametrelerine
bagh frekans bandi boyunca, yansima acisinin karakterizasyonunun yapacak hizli,
dogrulugu ylksek bir ara¢ tasarlanmasi amaglanmistir. Burada, X bant uygulamalari igin
Omega seklindeki modelinin 3B similator programinda elde edilen veriler ile ¢ok
katmanli algilayici modeli olusturulmustur. Bu sayede, birim elemanin yansima agisi,
elemanin geometrik yapisi, malzeme parametrelerine bagh frekans diizlemi boyunca
strekli bir fonksiyon olarak elde edilerek MYDA tasarimi ve optimizasyonu igin hizli,
dogrulugu yiksek bir model elde edilmistir.



Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, X bant uygulamalari, omega yama, ¢ok katmanl
algilayici
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ABSTRACT

ANTENNA DESIGN WITH DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM

Mahdi RANJBAR MOULE

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Filiz GUNES
Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Mehmet Ali BELEN

This project of thesis studies the Microstrip Reflectarray Antennas (RAs) structures.
RA’s are able to provide equivalent performance of a traditional parabolic reflector,
but with simple and light electromagnetic and mechanical structures; this can be
achieved by an effective control of the phase response of each microstrip element on
the reflecting surface. Thus the main problem is the fast and accurate modelling of the
unit microstrip patch to be used in the array optimization. Since using simulators in the
optimization procedure is computationally very ineffective, herein artificial intelligence
is used as a rapid and accurate tool for characterization of the reflection angle of the
microstrip unit element in terms of its geometry, substrate parameters and frequency.
For this purpose, modelling of Omega shaped patch within the X-band is considered
using Multilayer Perceptron (MLP) neural network trained the 3D simulator data.
Validation of the MLP model is also worked out successfully with the 3D CST data. Thus
a continuous function is obtained for the reflection angle in the geometry, substrate
and frequency domain of the microstrip patch unit element that ensures the
reflectarray optimization procedure as fast as using the analytical functions and as
accurate as the 3D simulators. In the paper, full-wave simulation- based MLP modelling
of the Omega shaped microstrip patch is given in details.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Parabolik Yansitici (PY) ile bir dizlemsel faz dizi antenin Ustlnllklerinin birlestirildigi
anten yapisina Yansitici Dizi (YD) anten denmektedir [1-6]. PY yapilarinda oldugu gibi
bu antenler, bir dlzlem Uzerine vyerlestirilmis ¢ok sayida mikrogerit yama
elemanlarindan olusmaktadir. Her bir anten elemani gelen dalgaya, reaktif bir ylizey
gibi davranip, uygun bir faz kaydirmasi ile tam yansitarak, isimanin talep edilen bir
(6,9) dogrultusunda maksimum olmasini saglar. YD anten hiizme paterni sekillendirme
ve tarama islevlerinde genis bir esneklige sahiptir. Ayrica, parabolik yansitici antenler
egri yuzeyleri nedeniyle o6zellikle milimetrik dalga frekanslarinda “plrizsiz” imal
edilmeleri zor, hantal yapilardir. Ayrica, genis acida hiizme tarama yeteneginden de

yoksundurlar [7-18].

Yansitici dizi anten kavrami 1960 yillarinda kisa ya da agik devre degisken uzunluklu
dalga kilavuzlari kullanilarak, Gzerlerine diisen dalgalari uzak alanda es-faz dizlemi

olusturacak sekilde yansitip 1sima paterni teskil edecek sekilde tretildi [1].



Sekil 1. 1 Yansitici dizi antenin dalga kilavuzu modeli [2].
Her bir birim elemanin Ustiine gelen elektromanyetik dalganin uygun sekilde
yansitilmasi ile yiiksek performansli diizlemsel bir anten yapisi elde edilebilir. Bu islem
3B similator programlarinda ciddi islem vyikleri ve wuzun c¢alisma saatleri
gerektirmektedir. Ote yandan literatiirde var olan deneysel formiiller ise 6l¢iim
sonuclarindan blyik oranda farkhlik gosterdikleri icin her ne kadar hizhi olsalar da,
optimum bir prototip anten tasariminda kullaniimalari uygun degildir. Bu tarz biyiik ve
islem maliyeti ylksek yapilarin tasarimi igin kullanilan yontemlerden biri Yapay Sinir
Aglar (YSA)" dir. Devasa yapi YSA tabanli birim hiicrelere ayristirilarak daha basit bir
hale getirilir. Daha sonra her bir birim hiicreye ait geometrik degerine bagli olan
yansima agisinin hesaplanmasi bir ¢ok boyutlu optimizasyon problemi olarak ele

alinarak, daha etkin bir sekilde yansitici dizi anten tasarimi yapilabilmektedir.

Yapay sinir aglari temel olarak, insan beyninin temel 6zelliklerinden olan 6grenme
mekanizmasindan esinlenilerek, birbirine bagli yapay sinir hiicrelerinden olusmakta ve
mevcut Orneklerden vyararlanarak 0Ogrenme islemini gerceklestiren matematiksel
yapilara verilen genel isimdir. Birbirine bagh yapay sinir hicrelerinin olusturdugu
baglantilar, agirhk degerine sahiptir ve agin sahip oldugu bilgiler baglantilara
dagitilmistir [19-22]. YSA’lar kullanilarak birgok mikrodalga devre katinin, transistor,
anten, iletim hatti gibi, ylksek dogrulukta ve hizli sonu¢ veren modelleri

olusturulmustur [23-28].

YSA ile elde edilen modellerin daha sonra ¢ok degiskenli, cok hedefli optimizasyon
problemlerinde temel eleman olarak kullanilarak yiksek hizda dogrulugu yiksek
sonuclar elde edilebilmektedir [27-28]. Bu tez kapsaminda da benzer bir islem

gerceklestirilerek YSA tabanli bir yansitici dizi anten elemanin birim hicresi tasarlandi



ve daha sonra dizi anten modellinin tasarim optimizasyonunu c¢ok degiskenli bir

problem olarak ele alinarak ¢oziilmustdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda, mikroserit yansitici dizi anten yapilari incelenecektir. Bu
yapilara ait yiksek performanslh tasarimlar, ancak yapidaki her bir mikroserit elemanin
ayri ayri efektif bir sekilde yansima degerleri ayarlanarak elde edilebilmektedir. Bu
islemin yiksek dogruluga sahip, hizli bir birim mikroserit yama elemani tasariminin
olusturulmasi ve bu modelin optimizasyona uygun olmasi gerekmektedir. 3B Sim{ilator
programlari ile bir yansitici dizi anten yapisinin optimizasyonu yapmak, her bir
benzetim denemesinin uzun sirmesi nedeni ile son derece disuk bir verimliligi

olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, Yapay Sinir Aglari (YSA) algoritmalari kullanilarak bir mikroserit
birim elemaninin yansima agisinin karakterizasyonunu yaparak, dogrulugu yiiksek bir
model olusturulmasi hedeflenmistir. Bu sayede, mikroserit yama birim elemanin
yansima acisl elde edilerek yansitici dizi anten tasarimi ve optimizasyonu icin hizli,

dogrulugu yiksek bir model elde edilmis olacaktir.

1.3 Hipotez

YSA tabanh vyansitici anten modelinin olusturulmasi ancak, bir mikroserit birim
elemaninin geometrik ve malzeme parametrelerine bagh frekans bandi boyunca,
yansima acisinin karakterizasyonunu yapilarak gerceklestirilebilinir. Bu amaca yonelik
tez kapsaminda, X bant uygulamalari icin Omega seklindeki mikrosetrit yama modelinin
3B CST simiulator programinda elde edilen veriler ile egitilen ¢ok katmanli algilayici
modeli olusturulmustur. Bu sayede, mikroserit yama birim elemanin yansima agisl,
elemanin geometrik yapisi, malzeme parametrelerine bagh frekans diizlemi boyunca
surekli bir fonksiyon olarak elde edilerek yansitici dizi anten tasarimi ve optimizasyonu
icin hizli, dogrulugu yiiksek tasarim modeli elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen bu
birim hiicre modeli [27-28] benzer bir sekilde optimizasyon algoritmalari kullanimi ile X
bant uygulamalarina yonelik bir vyansitict dizi anten tasarim optimizasyonu

probleminde kullanilacaktir. Elde edilen modelin performans sonuglari 3B Similatorler

3



ile de kiyaslanarak tasarimin dogrulugu kontrol edilmis olacaktir. Bu sayede buyik
boyutlardaki bir yansitici dizi anten modelinin YSA ve meta sezgisel optimzasyon
algoritmalari yardimi ile etkin, hizli ve dogrulugu yiksek bir sekilde tamamlanmis

olacaktir.



BOLUM 2

YANSITICI Dizi ANTEN

Yansitici Dizi (YD) genellikle diiz veya egimli ylizeyine gelen elektromanyetik dalgalari
belirli bir yonde diizlemsel es faz alani olusturacak bir sekilde faz gecikmesini olusturan
yapilara verilen genel isimdir. Diizlemsel YD antenlerinde genellikle yapi birgok Birim
Hiicreden (BH) olusur ve her bir BH gelen elektromanyetik dalga farkli bir yansima agisi
ile geri yansitilarak tiim gelen isinimlarin tek bir noktada odaklanmasini saglar. Ornek

bir dizlemsel YD yapisi sekil 2.1 de verilmistir.

T T T T T T T T T
BHO BH1 BH2 BH3 BH4 BHS BH6 BH7 BHS

Sekil 2.1 Ornek bir yansitici dizi anten.

Bir mikroserit YD birim hiicresinin gerek duyacagi teorik faz gecikmesi hesaplamalari

sekil 2.2 de ve asagidaki denklemler ile tanimlanmaktadir [29].

d, = [ TWx® + [(J.3]7].107° (2.1)



F=DH (2.2)

I=4f*+d* (2.3)
g, ==(1—f) (2.4)

Oyle ki, i: x ekseni boyunca koordinat, j: y ekseni boyunca koordinat, x: mikroserit
hiicrenin uzunlugu, y: mikroserit hiicrenin genisligi, f: odak uzakligi, D: mikroserit
YD’nin en uzun kenar degeri, H: odagin en genis uzunluga orani, |: beslemeden olan yol
uzunlugu, d: dizlemdeki referans noktadan uzakhk, @,: gerekli faz kaymasi, A: calisma

frekansindaki dalga boyu olmak lizere.

y
r x-axis: 10.16 mm/div
p-axis: 11.43 mm/div
feed horn
!
(44)
f
d
A\
0 r .
(0,0) (4,0)

Sekil 2.2 YD antenin sematik gosterimi.

Yukarida tanimlanan denklemler kullanilarak mikroserit YD antende bulunan her bir
birim hiicreye ait gerekli faz kaymasi hesaplanarak tim yapiya gelen elektromanyetik

dalganin uygun bir sekilde istenilen yone yansitilmasi saglanabilmektedir.

Burada gerekli olacak olan sey, her bir hiicrenin geometrik ve lGretim parametrelerine
dayali dogrulugu vyiksek hizli bir modelini olusturmaktir bu sayede yapinin bir
optimizasyon algoritmasi ile birlesmesi sayesinde bu tarz tasarimlarin optimizasyonu

ylksek performans ile saglanabilecektir.

Tezin diger bélimiinde her bir birim hicrenin geometrik parametrelerine bagh faz

degisimini hesaplayacak bir yapay sinir aginin olusum asamalari incelenmistir.



BOLUM 3

YSA TABANLI BiRiM HUCRE TASARIMI

Bu calismada ¢ok yaygin ve popller bir tasarim sekli olan Omega semboll bir YD
tasarimi icin secilmistir. Omega harfi yunan alfabesinin yirmi doérdiincii ve son
karakteridir. Son karakter olmasi nedeni ile bu sembol ayni zamanda “son olan” ve “en

Ustin” anlamlarina da denk gelmektedir [30].

Sekil 3.1 de verilen birim Omega sekili YD yapisina ait similatér modeli degisken listesi
ile birlikte verilmistir. Tasarima ait degiskenler yapinin ic yaricapi (R), halkaya ait kalinlik
(K), ve halkanin sonundaki bosluk miktari (G) ile gosterilmektedir. Cizelge 3.1 de yapay
sinir aginin egitim ve testi icin kullanilacak olan veri setlerinin degisim sinirlar
verilmistir. Sekilde 3.2 de Cizelge 3.1 deki degiskenler sinirinda olan bazi senaryolara ait
yapinin geometrik degisimleri verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarim uzayinin

basitlestirilmesi acisindan, mikroserit yapiya ait alt tag yapi malzemesinin ytkseklik (h =

1.52 mm) ve dielektrik katsayilari (£ ,=6.15) rogers 3006 malzemesine gore alinmistir.



r

AL

x

Sekil 3.1 (a) birim hiicreye ait sematik gésterim, (b) birim hiicrenin 3B similator
dizenegi.

Cizelge 3.1 Omega YD hiicresinin YSA tabanli model igin degisken uzayi.

Degisken Aralik ﬁs:/rirj]klijéu
R 0.5-1.1 0.1

K 0.1-0.9 0.1

f (GHz) 8-12 0.5

Veri boyutu 567

Sekil 3.2 Degisik parametre degerlerine gore degisen Omega YD yapisinin gorselleri.

Cizelge 3.1 deki 3B elektromanyetik dalga Similator tarafindan elde edilen veriler

egitim ve test verileri olarak iki guruba ayrilarak Yapay Sinir Aginin (YSA) egitimi icin



kullanilacaktirlar. Cizelge 3.2 de YSA yapisini egitimi icin kullanilacak olan verilere ait
degerler verilmistir. Bu tez kapsaminda veriler 3 farkli duruma gore ayrilmistir. Bu

sayede YSA yapisinin egitim ve test verilerine olan hassasiyeti de incelenmis olacaktir.

Cizelge 3. 2 YSA modeli icin olusturulmus egitim ve test verileri.

\S/:trii Degigken Egitim Test
R 0.5:0.1:1.1
1 K 0.1:0.2:0.9 0.2:0.2:0.8
f (GHz) 8:0.5:12
Veri boyutu 315 252
R 0.5:0.2:1.1 0.6:0.2:1
2 K 0.1:0.1:0.9
f (GHz) 8:0.5:12
Veri boyutu 324 243
S e

YSA tabanl YD birim hiicre tasarimi i¢in bu tez calismasinda Cok Katmanlh Algilayici
(CKA) modeli kullanilacaktir. CKA egitim ve test islemleri asagida gizelge 3.3 de verilen
ozelikler ile yapilmistir. Onerilen CKA tabanli YD birim hiicre modelinin kara kutu

semasi sekil 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Kullanici tarafindan segilen ¢ka tasarim parametresi.

S;\z/lllsl (Nk)atmandakl ndéron 510, 15

Aktivasyon fonksiyonu Tangent Sigmoid
Egitim algoritmasi Levenberg—Marquardt
Maksimum egitim adimi 2x(Egitim veri sayisi)




K o—»

Black Box .
R e » model of | Reflection
O RA Phase

f &—»

Sekil 3.3 CKA tabanli YD birim hiicrenin kara kutu modeli.

Tasarlanilan CKA modelinin basarim performansinin denetlenmesi igin denklem
ortalama mutlak hata (OMH) (3.1) ve maksimum hata (MH) (3.2) kullaniimistir. CKA
yapilarinin rastgele egitimleri nedeni ile ortalama performans degerleri 10 defa kosulan
egitim ve test sonuglarindan elde edilmistir.

MAE:ii‘JTi -P|
N (3.1)

MXE = max(|T. - P.|)

(3.2)

Ayrica daha iyi bir performans kiyaslanmasi yapilmasi icin, K=2 c¢apraz egitim
yapiimistir. Cizelge 3.4-3.8 oOnerilen CKA tabanh YD birim hiicre yapisinin degisik

tasarim parametreleri ve egitim veriler icin sonuglari verilmistir.

Cizelge 3. 4 5 noron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans sonuglari.

Performans OMH MH

En iyi 0.11 1.67
Gapraz En kot 55.25 141.49
katlama 1

Ortalama 32.54 85.99

En iyi 0.24 12.05
Gapraz En kot 57.87 176.2
katlama 2

Ortalama 33.18 113.46
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Gizelge 3.5 10 noron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans sonuglari.

Performans OMH MH

En iyi 0.04 1.00
Capraz

En kot 54.48 141.63
katlama 1

Ortalama 11.21 30.98

En iyi 0.09 2.80
Capraz

En kot 42.54 156.36
katlama 2

Ortalama 12.31 60.63

Cizelge 3. 6 15 nOron ve egitim seti 1 ile egitilen YSA modelinin performans sonuglari.

Performans OMH MH
En iyi 0.04 1.26
Capraz o
En kot
katlama 1 n Kotu 0.30 217
Ortalama 0.17 2.13
En iyi 0.06 3.80
Capraz En kot 0.38 13.78
katlama 2
Ortalama 0.21 10.17

11



Gizelge 3. 7 15 ndron ve egitim seti 2 ile egitilen YSA modelinin performans sonuglari.

Performans OMH MH

En iyi 0.04 1.06
Gapraz | e st | 027 | 1.85
katlama 1

Ortalama | 0.15 2.08

En iyi 0.05 |3.65

Capraz e
Katlama 2 En kotd 0.25 12.06

Ortalama | 0.17 9.31

Gizelge 3. 8 15 ndron ve egitim seti 3 ile egitilen YSA modelinin performans sonuglari.

Performans OMH MH
En iyi 0.12 13.74
Gapraz Enkéti | 025 | 23.10
katlama 1
Ortalama | 0.19 20.21
Eniyi 0.04 0.81
Capraz e
katlama 2 En koti 0.32 3.122

Ortalama | 0.15 2.910

Tablolardan da gorulduglu uzere, gizli katmandaki néron sayisi artikga egitimin de
performansi artmaktadir ve tabi belli bir degere kadar bu durum gecerli olacaktir. Bu
senaryoda optimal ndron sayisinin 15 oldugu elde edilmigstir. Sekil 3.4 de ikinci veri
setine ait ortalama basarima sahip bir CKA modelinin performans karakteristikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 ikinci veri setine ait ortalama basarima sahip model sonuglari.

Calismanin gelecek bolimiinde ise, olusturulan bu birim hicre modelinin bir

optimizasyon algoritmasi ile birlestirilerek bir YD anten tasariminin olusturulmasi

hedeflenmistir.
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BOLUM 4

DIFERANSIYEL EVRiIM ALGORITMASI iLE YD ANTEN TASARIM
OPTIMIZASYONU

Mikrodalga devre tasarimlarinda son vyillarda sezgisel yontemler kullanilarak dogrusal
olmayan problemlerin ¢dziimiine yoénelik teknikler olusturulmaktadir. Ozellikle
degisken sayisina ve veri tiplerine bagh olarak problemlerin zorluk dereceleri de
artabilmektedir. Bu tip problemlerin deterministik yéntemlerle ¢6zimi, hem
problemin yapisina bagl olarak modellemede hem de ¢6zim sirecinde zorluklar
icermektedir. Ozellikle popiilasyon temelli sezgiseller cok noktali arama prosediirleri
sayesinde, hizli bir sekilde sonuc¢ verebilmektedirler. Bunlardan bazilari; Genetik
Algoritma (GA), bulanik mantik, karinca kolonisi algoritmasi, benzetilmis tavlamadir.
Genetik Algoritma (GA), su ana kadar gelistirilmis en popller optimizasyon
tekniklerindendir [31]. Ayrica gercek parametreli problemlere yonelik olarak yeni
genetik algoritmalar gelistirilmistir [32]. Sirekli parametrelerin s6z konusu oldugu
problemlerin ¢dziimiine yonelik gelistirilmis algoritmalardan biri de Price ve Storn
tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis olan Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA)" dir [33].
Popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma olan DEA 0Ozellikle tamamen diizenlenmis
uzayda tanimli ve gergek degerli tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlari optimize
etmek amaciyla kullanilan bir algoritmadir [34]. Gelistirildiginden bu yana konuyla ilgili
bircok calisma yapilmistir. Bu calismalardan bir kismi algoritmanin iyilestirilmesi
Gzerinedir [35]. Farkli problemlere yonelik, farkh yapilarda ve farkli parametrelerle
calisan birgcok DEA gelistirilmistir. GA” ya gbore ¢ok daha yeni sayilabilecek bir
14



optimizasyon teknigi olan DEA gelistirilmeye devam etmektedir. Dogadan esinlenilmis
bu bilgiler mikrodalga devrelerinin optimizasyonu, antenler ve tipik calismalar icin
kullanilmaktadir [36-37]. DEA ait akis semasi sekil 4.1 de verilmistir. Sekilde de
gorildigl Uzere, DEA algoritmasinda ilk adim kontrol parametreleri ve baslangi¢
populasyonnun olusturulmasidir. Daha sonra popllasyondaki bireylerin farklari ve bu

farklarin ¢aprazlanmalari prensibi ile ¢alisan brir optimizasyonn algoritmasidir.

Baslangi¢ popiilasyonu ve kontrol
parametrelerini olustur.

.

Popiilasyon i¢inden rasgele
secilmis iki bireyin farkim al

.

Bulunan fark vektoriinii 3. bireyle
topla

.

Hedef vektorle toplam vektoriini
caprazla

.

Yeni birey hedef vektorden daha
iyi ise yerdegistir.

Durdurma
Kriteri

| Sonucu goster |

A

Sekil 4.1 DEA’ nin akis diagrami [38].

Bu calismada bolim 2 de verilen Omega seklindeki YD birim hicresinin geometrik
parametreleri optimizasyon degiskeni olarak alinip DEA kullanilarak optimal bir YD
anten tasarim optimizasyonu yapilacaktir. Optimizasyon icin kullanilacak olan maliyet
fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanmistir. Bu sayede istenilen her bir frekansda
gerekli olan faz gecikmesini saglayacak elemanin gerekli geometrik boyutlari elde

edilecektir.

Cost(k,R.f) = |Oggs, (L.R.f) = @, (4.1)
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Sekil 4.2 de YD anten yapisinin beslenmesi icin X bandina galisan 6érnek bir horn anten

verilmistir. Antene ait similasyon sonuglarida sekil 4.3 arasinda verilmistir.

-19

Sekil 4.2 Ornek Bir Horn anten Yapisi.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Type
Approximation
Manitor
component
Qutput
I Freguency
Rad. effic.
Tot effic
rizd Gain

10 10.5 11 11.5
Frequency / GHz

9.5

8.5 9

12

(a)

Farfield
enabled (kR == 1)
Tarfield (=100 [1]
Abs

Realized Gain

10 GHz

-0.02301 dB
-0.04801 dB
1589 dB

(b)

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=10) [1]

Frequency = 10 GHz

Main lobe magnitude =  15.9 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 31.9 deg.
Side lobe level = -25.8 dB

Theta / Degree vs. dB

(c)

Sekil 4.3 Ornek Horn antene ait simiile edilmis (a) Geri ddnis kaybi, (b) 3B uzak alan

Isima paterni, (c) polar dizlemde uzak alan kazang degeri.
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Sekil 4.3 de 6nerilen DEA sonucu olarak elde edilen Omega mikroserit YD anten yapisi

verilmistir. Ayrica sekil 4.5 de antene ait 3B similator ciktisi olan geri donls kaybi, ve

kazang performans sonuglari verilmistir.

Odade «aql)
il ade a e aaCCd
i a G aadaaddds
Qo a ddaady
adaddgealdaad
eadd aCldoadd
«adgaedlflada Ja
s o g adfida « OO a
e daQdagada al)
gaddda Od «gd
adidaoadid o CCd
o g d e GOad

gaddge afdda

(a)

W

|

=i

Jdad]e seal] Dooe DobDD

Kdaadiad e aafiianDDo o oo o0 DD
Cldegaagaeafitan bEDo s Do o D e DY
Do QA0S d e JUla Do oD o RDDED DD
i) o GG a a 5o 0 DEDD e REDLDD)
Heada aCiaa«aRacDe rpDe DED oD
sadigaaiiae OOGoRD oo eDDe e
cagaafide e A a Bt sRJDBDD 8
sgddfifiaacfa afile DDeDDDDobe
adidicda O QR B onpDbs
Adadal]d aDCODRDe Do oo DD
I ad e Q0 o CIOIC SIS0 o BRI 123 D
qadddaedigodcerRD e oDRDo D

QAT e HHAC AR BEICE » BDDRED D

Ko d oS a o CHQ QDD o DD B BRI
ajdoaadid «QOODDDe Do oo DD
aodidad O «GONDe D pDDDoe
cgadfomaida alllo plepplEobe
cogadigeeCiaac oD roibope e
~d@gdaciae COanRiy epDpepDe -
e add afjouedabbonoDe Do e
adia o e 3Caa afpe b DD » DD
o OEE a o O a SO0 B DD p DRERIDD b B
dedacdaadfCoan e o DED D o B
Fdladieo ae aqaddamRiip o o o p Do oI
gdaad]- «cof Dooer -DopO

(b)

R T o
2 oda nannQnuUuunUn Lo sk
n e

(c)

Sekil 4.4 YD anten yapisina ait 3B (a) 4 te 1 olgekli kesit, (b) tam yapi, (c) besleme dahil

YD anten yapisi.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Frequency / GHz

(a)

s 1
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Manitor farfield (=103 [1]
Component ~hs
Output Directivity z x
Freguency 10 GHz
Rad. effic. -0.03202dB
Tot. effic. -0.2240dB
Dir 21.09 dBi

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (f=10) [1]

Frequency = 10 GHz

Main lobe magntude = 21.1 dBi
Man lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 8.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.2 dB

(c)

Sekil 4.5 Omega YD antene ait simile edilmis (a) Geri dénus kaybi, (b) 3B uzak alan
Isima paterni, (c) polar diizlemde uzak alan kazang degeri.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Similasyon sonuclarindan gorilecegi (izere, 6nerilen CKA tabanli Omega sekili YD birim
hicre yapisi 3B elektromanyetik simulatére kiyas ile benzer sonuglar vermektedir.
Buna ek olarak, bu yapinin hizinin yiksek olmasi ¢cok kapsamli ve buyilik similasyon
yliki olusturan similasyon sireclerine gerek kalmadan YD anten yapisinin tasarim
optimizasyonunu gerceklemesi icin uygun bir yapi oldugu gorilmuistiir. Bu savin
dogrulunu gostermek icin diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak bir YD anten
yapisinin tasarim optimizasyonu yapildi ve elde edilen yapinin yliksek bir kazanca sahip

oldugu gozlemlendi.

ilerliyen calismalarda daha kapsamli yapay zeka algoritmalarinin kullanimi ile daha
detayli ve cok daha yiksek dogruluga sahip tasarim optimizasyonu islemlerinin

yapilmasi hedeflenmektedir.
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