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Tez Danışmanı: Prof. Dr. Filiz GÜNEŞ 
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Bu  tez  çalışmasnda, Mikroşerit  Yansıtıcı Dizi Anten  (MYDA)  yapıları  incelenmiştir. Bu 
yapılar geleneksel parabolik antenler gibi performansa sahip olurken, daha basit, hafif, 
hem  elektromanyetik  hem  de  mekanik  açıdan  daha  kullanışlıdırlar.  Bu  yapılara  ait 
yüksek  performanslı  tasarımlar,  yapıdaki  her  bir  mikroşerit  elemanın  ayrı  ayrı  bir 
şekilde yansıma değerleri hesaplanması  ile elde edilir. Yüksek performanslı bir MYDA 
tasarımındaki en büyük engel, yüksek doğruluğa sahip, hızlı ve optimizasyona uygun bir 
birim  elemanı  tasarımının  oluşturulmasıdır.  3B  Simülatör  programları  ile  bir MYDA 
optimizasyonunu  yapmak  son  derece  düşük  verimli  bir  işlemdir. Nedeni  ise,  her  bir 
benzetim  evresinin  uzun  sürmesidir.  Bu  çalışmada,  yapay  zekâ  algoritmaları 
kullanılarak  bir mikroşerit  birim  elemanının  geometrik  ve malzeme  parametrelerine 
bağlı  frekans  bandı  boyunca,  yansıma  açısının  karakterizasyonunun  yapacak  hızlı, 
doğruluğu yüksek bir araç tasarlanması amaçlanmıştır. Burada, X bant uygulamaları için 
Omega  şeklindeki  modelinin  3B  simülatör  programında  elde  edilen  veriler  ile  çok 
katmanlı  algılayıcı modeli oluşturulmuştur. Bu  sayede, birim elemanın  yansıma  açısı, 
elemanın  geometrik  yapısı, malzeme parametrelerine bağlı  frekans düzlemi boyunca 
sürekli bir  fonksiyon olarak  elde  edilerek MYDA  tasarımı  ve optimizasyonu  için hızlı, 
doğruluğu yüksek bir model elde edilmiştir. 
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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 GÜNEŞ 

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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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Parabolik  Yansıtıcı  (PY)  ile bir düzlemsel  faz dizi  antenin üstünlüklerinin birleştirildiği 

anten yapısına Yansıtıcı Dizi  (YD) anten denmektedir  [1‐6]. PY yapılarında olduğu gibi 

bu  antenler,    bir  düzlem  üzerine  yerleştirilmiş  çok  sayıda  mikroşerit  yama 

elemanlarından oluşmaktadır. Her bir anten elemanı gelen dalgaya,  reaktif bir yüzey 

gibi  davranıp,  uygun  bir  faz  kaydırması  ile  tam  yansıtarak,  ışımanın  talep  edilen  bir 

(θ,φ) doğrultusunda maksimum olmasını sağlar. YD anten hüzme paterni şekillendirme 

ve  tarama  işlevlerinde geniş bir esnekliğe sahiptir. Ayrıca, parabolik yansıtıcı antenler 

eğri  yüzeyleri  nedeniyle  özellikle  milimetrik  dalga  frekanslarında  “pürüzsüz”  imal 

edilmeleri  zor,  hantal  yapılardır. Ayrıca,  geniş  açıda  hüzme  tarama  yeteneğinden  de 

yoksundurlar [7‐18].  

Yansıtıcı dizi  anten  kavramı 1960  yıllarında  kısa  ya da  açık devre değişken uzunluklu 

dalga  kılavuzları  kullanılarak,  üzerlerine  düşen  dalgaları  uzak  alanda  eş‐faz  düzlemi 

oluşturacak şekilde yansıtıp ışıma paterni teşkil edecek şekilde üretildi [1]. 
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Şekil 1. 1 Yansıtıcı dizi antenin dalga kılavuzu modeli [2]. 

Her  bir  birim  elemanın  üstüne  gelen  elektromanyetik  dalganın  uygun  şekilde 

yansıtılması ile yüksek performanslı düzlemsel bir anten yapısı elde edilebilir. Bu işlem 

3B  simülatör  programlarında  ciddi  işlem  yükleri  ve  uzun  çalışma  saatleri 

gerektirmektedir.  Öte  yandan  literatürde  var  olan  deneysel  formüller  ise  ölçüm 

sonuçlarından  büyük  oranda  farklılık  gösterdikleri  için  her  ne  kadar  hızlı  olsalar  da, 

optimum bir prototip anten tasarımında kullanılmaları uygun değildir. Bu tarz büyük ve 

işlem maliyeti  yüksek  yapıların  tasarımı  için  kullanılan  yöntemlerden  biri  Yapay  Sinir 

Ağları  (YSA)’ dir. Devasa yapı YSA  tabanlı birim hücrelere ayrıştırılarak daha basit bir 

hale  getirilir.  Daha  sonra  her  bir  birim  hücreye  ait  geometrik  değerine  bağlı  olan 

yansıma  açısının  hesaplanması  bir  çok  boyutlu  optimizasyon  problemi  olarak  ele 

alınarak, daha etkin bir şekilde yansıtıcı dizi anten tasarımı yapılabilmektedir. 

Yapay  sinir  ağları  temel  olarak,  insan  beyninin  temel  özelliklerinden  olan  öğrenme 

mekanizmasından esinlenilerek, birbirine bağlı yapay sinir hücrelerinden oluşmakta ve 

mevcut  örneklerden  yararlanarak  öğrenme  işlemini  gerçekleştiren  matematiksel 

yapılara  verilen  genel  isimdir.  Birbirine  bağlı  yapay  sinir  hücrelerinin  oluşturduğu 

bağlantılar,  ağırlık  değerine  sahiptir  ve  ağın  sahip  olduğu  bilgiler  bağlantılara 

dağıtılmıştır  [19‐22].  YSA’lar  kullanılarak  birçok mikrodalga  devre  katının,  transistör, 

anten,  iletim  hattı  gibi,  yüksek  doğrulukta  ve  hızlı  sonuç  veren  modelleri 

oluşturulmuştur [23‐28].  

YSA  ile  elde  edilen modellerin  daha  sonra  çok  değişkenli,  çok  hedefli  optimizasyon 

problemlerinde  temel  eleman  olarak  kullanılarak  yüksek  hızda  doğruluğu  yüksek 

sonuçlar  elde  edilebilmektedir  [27‐28].  Bu  tez  kapsamında  da  benzer  bir  işlem 

gerçekleştirilerek YSA tabanlı bir yansıtıcı dizi anten elemanın birim hücresi tasarlandı 
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ve  daha  sonra  dizi  anten  modellinin  tasarım  optimizasyonunu  çok  değişkenli  bir 

problem olarak ele alınarak çözülmüştür. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu tez çalışması kapsamında, mikroşerit yansıtıcı dizi anten yapıları  incelenecektir. Bu 

yapılara ait yüksek performanslı tasarımlar, ancak yapıdaki her bir mikroşerit elemanın 

ayrı  ayrı  efektif  bir  şekilde  yansıma  değerleri  ayarlanarak  elde  edilebilmektedir.  Bu 

işlemin  yüksek  doğruluğa  sahip,  hızlı  bir  birim mikroşerit  yama  elemanı  tasarımının 

oluşturulması ve bu modelin optimizasyona uygun olması gerekmektedir. 3B Simülatör 

programları  ile  bir  yansıtıcı  dizi  anten  yapısının  optimizasyonu  yapmak,  her  bir 

benzetim  denemesinin  uzun  sürmesi  nedeni  ile  son  derece  düşük  bir  verimliliği 

olacaktır. 

Bu  tez  çalışmasında,  Yapay  Sinir Ağları  (YSA)  algoritmaları  kullanılarak  bir mikroşerit 

birim elemanının  yansıma açısının karakterizasyonunu  yaparak, doğruluğu  yüksek bir 

model  oluşturulması  hedeflenmiştir.  Bu  sayede,  mikroşerit  yama  birim  elemanın 

yansıma  açısı  elde  edilerek  yansıtıcı  dizi  anten  tasarımı  ve  optimizasyonu  için  hızlı, 

doğruluğu yüksek bir model elde edilmiş olacaktır. 

1.3 Hipotez 

YSA  tabanlı  yansıtıcı  anten  modelinin  oluşturulması  ancak,  bir  mikroşerit  birim 

elemanının  geometrik  ve  malzeme  parametrelerine  bağlı  frekans  bandı  boyunca, 

yansıma açısının karakterizasyonunu yapılarak gerçekleştirilebilinir. Bu amaca yönelik 

tez kapsamında, X bant uygulamaları için Omega şeklindeki mikroşetrit yama modelinin 

3B  CST  simülatör  programında  elde  edilen  veriler  ile  eğitilen  çok  katmanlı  algılayıcı 

modeli  oluşturulmuştur.  Bu  sayede, mikroşerit  yama  birim  elemanın  yansıma  açısı, 

elemanın  geometrik  yapısı, malzeme parametrelerine bağlı  frekans düzlemi boyunca 

sürekli bir fonksiyon olarak elde edilerek yansıtıcı dizi anten tasarımı ve optimizasyonu 

için hızlı, doğruluğu yüksek tasarım modeli elde edilmiştir. Daha sonra, elde edilen bu 

birim hücre modeli [27‐28] benzer bir şekilde optimizasyon algoritmaları kullanımı ile X 

bant  uygulamalarına  yönelik  bir  yansıtıcı  dizi  anten  tasarım  optimizasyonu 

probleminde kullanılacaktır. Elde edilen modelin performans sonuçları 3B Simülatörler 
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ile  de  kıyaslanarak  tasarımın  doğruluğu  kontrol  edilmiş  olacaktır.  Bu  sayede  büyük 

boyutlardaki  bir  yansıtıcı  dizi  anten  modelinin  YSA  ve  meta  sezgisel  optimzasyon 

algoritmaları  yardımı  ile  etkin,  hızlı  ve  doğruluğu  yüksek  bir  şekilde  tamamlanmış 

olacaktır. 
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BÖLÜM 2 

YANSITICI DİZİ ANTEN 

 

Yansıtıcı Dizi  (YD) genellikle düz veya eğimli yüzeyine gelen elektromanyetik dalgaları 

belirli bir yönde düzlemsel eş faz alanı oluşturacak bir şekilde faz gecikmesini oluşturan 

yapılara verilen genel  isimdir. Düzlemsel YD antenlerinde genellikle yapı birçok Birim 

Hücreden (BH) oluşur ve her bir BH gelen elektromanyetik dalga farklı bir yansıma açısı 

ile geri yansıtılarak tüm gelen  ışınımların tek bir noktada odaklanmasını sağlar. Örnek 

bir düzlemsel YD yapısı şekil 2.1 de verilmiştir. 

BH1 BH2 BH3 BH4 BH5 BH6 BH7

Θ
 

BH8BH0  

Şekil 2.1 Örnek bir yansıtıcı dizi anten. 

 

Bir mikroşerit YD birim hücresinin gerek duyacağı  teorik  faz gecikmesi hesaplamaları 

şekil 2.2 de ve aşağıdaki denklemler ile tanımlanmaktadır [29]. 

                                                                                       (2.1) 
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                                                                                                                                     (2.2) 

                                                                                                                           (2.3) 

                                                                                                                        (2.4) 

Öyle  ki,  i:  x  ekseni  boyunca  koordinat,  j:  y  ekseni  boyunca  koordinat,  x: mikroşerit 

hücrenin  uzunluğu,  y:  mikroşerit  hücrenin  genişliği,  f:  odak  uzaklığı,  D:  mikroşerit 

YD’nin en uzun kenar değeri, H: odağın en geniş uzunluğa oranı, l: beslemeden olan yol 

uzunluğu, d: düzlemdeki referans noktadan uzaklık, Ør: gerekli faz kayması, λ: çalışma 

frekansındaki dalga boyu olmak üzere.  

 

Şekil 2.2 YD antenin şematik gösterimi. 

Yukarıda  tanımlanan  denklemler  kullanılarak mikroşerit  YD  antende  bulunan  her  bir 

birim hücreye ait gerekli  faz kayması hesaplanarak tüm yapıya gelen elektromanyetik 

dalganın uygun bir şekilde istenilen yöne yansıtılması sağlanabilmektedir.  

Burada gerekli olacak olan şey, her bir hücrenin geometrik ve üretim parametrelerine 

dayalı  doğruluğu  yüksek  hızlı  bir  modelini  oluşturmaktır  bu  sayede  yapının  bir 

optimizasyon  algoritması  ile birleşmesi  sayesinde bu  tarz  tasarımların optimizasyonu 

yüksek performans ile sağlanabilecektir. 

Tezin  diğer  bölümünde  her  bir  birim  hücrenin  geometrik  parametrelerine  bağlı  faz 

değişimini hesaplayacak bir yapay sinir ağının oluşum aşamaları incelenmiştir. 
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BÖLÜM 3 

YSA TABANLI BİRİM HÜCRE TASARIMI 

Bu  çalışmada  çok  yaygın  ve  popüler  bir  tasarım  şekli  olan  Omega  sembolü  bir  YD 

tasarımı  için  seçilmiştir.  Omega  harfi  yunan  alfabesinin  yirmi  dördüncü  ve  son 

karakteridir. Son karakter olması nedeni ile bu sembol aynı zamanda “son olan” ve “en 

üstün” anlamlarına da denk gelmektedir [30]. 

Şekil 3.1 de verilen birim Omega şekili YD yapısına ait simülatör modeli değişken listesi 

ile birlikte verilmiştir. Tasarıma ait değişkenler yapının iç yarıçapı (R), halkaya ait kalınlık 

(K), ve halkanın sonundaki boşluk miktari (G) ile gösterilmektedir. Çizelge 3.1 de yapay 

sinir  ağının  eğitim  ve  testi  için  kullanılacak  olan  veri  setlerinin  değişim  sınırları 

verilmiştir. Şekilde 3.2 de Çizelge 3.1 deki değişkenler sınırında olan bazı senaryolara ait 

yapının  geometrik  değişimleri  verilmiştir.  Bu  çalışma  kapsamında  tasarım  uzayının 

basitleştirilmesi acısından, mikroşerit yapıya ait alt taş yapı malzemesinin yükseklik (h = 

1.52 mm) ve dielektrik katsayıları (  r=6.15) rogers 3006 malzemesine göre alınmıştır. 
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Şekil 3.1  (a) birim hücreye ait şematik gösterim, (b) birim hücrenin 3B simülatör 
düzeneği. 

Çizelge 3.1 Omega YD hücresinin YSA tabanlı model için değişken uzayı. 

Değişken  Aralık 
Adım 
büyüklüğü 

R  0.5‐1.1  0.1 

K  0.1‐0.9  0.1 

f (GHz)  8‐12  0.5 

Veri boyutu  567 

 

 

 

 

Şekil 3.2 Değişik parametre değerlerine göre değişen Omega YD yapısının görselleri. 

Çizelge  3.1  deki  3B  elektromanyetik  dalga  Simülatör  tarafından  elde  edilen  veriler 

eğitim ve  test verileri olarak  iki guruba ayrılarak Yapay Sinir Ağının  (YSA) eğitimi  için 
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kullanılacaktırlar. Çizelge 3.2 de YSA yapısını eğitimi  için kullanılacak olan verilere ait 

değerler  verilmiştir.  Bu  tez  kapsamında  veriler  3  farklı  duruma  göre  ayrılmıştır.  Bu 

sayede YSA yapısının eğitim ve test verilerine olan hassasiyeti de incelenmiş olacaktır.   

Çizelge 3. 2 YSA modeli için oluşturulmuş eğitim ve test verileri. 

Veri 
Seti 

Değişken  Eğitim  Test 

1 

R  0.5:0.1:1.1 

K  0.1:0.2:0.9  0.2:0.2:0.8 

f (GHz)  8:0.5:12 

Veri boyutu   315  252 

2 

R  0.5:0.2:1.1  0.6:0.2:1 

K  0.1:0.1:0.9 

f (GHz)  8:0.5:12 

Veri boyutu  324  243 

3 
Rastgele 
karıştırılmış 

284  283 

YSA  tabanlı  YD  birim  hücre  tasarımı  için  bu  tez  çalışmasında  Çok  Katmanlı Algılayıcı 

(ÇKA) modeli kullanılacaktır. ÇKA eğitim ve test işlemleri aşağıda çizelge 3.3 de verilen 

özelikler  ile  yapılmıştır.  Önerilen  ÇKA  tabanlı  YD  birim  hücre  modelinin  kara  kutu 

şeması şekil 3.3 de verilmiştir. 

Çizelge 3. 3 Kullanıcı tarafından seçilen çka tasarım parametresi. 

Gizli  katmandaki  nöron 
sayısı (N) 

5, 10, 15 

Aktivasyon fonksiyonu  Tangent Sigmoid 

Eğitim algoritması  Levenberg–Marquardt 

Maksimum eğitim adımı  2x(Eğitim veri sayısı) 
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Black Box 
model of
Ω RA

K

R

f

Reflection 
Phase

 

Şekil 3.3 ÇKA tabanlı YD birim hücrenin kara kutu modeli. 

Tasarlanılan  ÇKA  modelinin  başarım  performansının  denetlenmesi  için  denklem 

ortalama mutlak hata  (OMH)  (3.1)  ve maksimum hata  (MH)  (3.2)  kullanılmıştır. ÇKA 

yapılarının rastgele eğitimleri nedeni ile ortalama performans değerleri 10 defa koşulan 

eğitim ve test sonuçlarından elde edilmiştir. 

1

1 N

i i
i

MAE T P
N 

 
                                                                                                                  (3.1) 

 max i iMXE T P 
                                                                                                                (3.2) 

Ayrıca  daha  iyi  bir  performans  kıyaslanması  yapılması  için,  K=2  çapraz  eğitim 

yapılmıştır.  Çizelge  3.4‐3.8  önerilen  ÇKA  tabanlı  YD  birim  hücre  yapısının  değişik 

tasarım parametreleri ve eğitim veriler için sonuçları verilmiştir.  

Çizelge 3. 4 5 nöron ve eğitim seti 1 ile eğitilen YSA modelinin performans sonuçları. 

Performans  OMH  MH 

Çapraz 
katlama 1 

En iyi  0.11  1.67 

En kötü  55.25  141.49 

Ortalama  32.54  85.99 

Çapraz 
katlama 2 

En iyi  0.24  12.05 

En kötü  57.87  176.2 

Ortalama  33.18  113.46 

 

 

 



11 

 

Çizelge 3. 5 10 nöron ve eğitim seti 1 ile eğitilen YSA modelinin performans sonuçları. 

Performans  OMH  MH 

Çapraz 

katlama 1 

En iyi  0.04  1.00 

En kötü  54.48  141.63 

Ortalama  11.21  30.98 

Çapraz 

katlama 2 

En iyi  0.09  2.80 

En kötü  42.54  156.36 

Ortalama  12.31  60.63 

 

Çizelge 3. 6 15 nöron ve eğitim seti 1 ile eğitilen YSA modelinin performans sonuçları. 

Performans  OMH  MH 

Çapraz 
katlama 1 

En iyi  0.04  1.26 

En kötü  0.30  2.17 

Ortalama  0.17  2.13 

Çapraz 
katlama 2 

En iyi  0.06  3.80 

En kötü  0.38  13.78 

Ortalama  0.21  10.17 
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Çizelge 3. 7 15 nöron ve eğitim seti 2 ile eğitilen YSA modelinin performans sonuçları. 

Performans  OMH  MH 

Çapraz 
katlama 1 

En iyi  0.04  1.06 

En kötü  0.27  1.85 

Ortalama 0.15  2.08 

Çapraz 
katlama 2 

En iyi  0.05  3.65 

En kötü  0.25  12.06 

Ortalama 0.17  9.31 

 

Çizelge 3. 8 15 nöron ve eğitim seti 3 ile eğitilen YSA modelinin performans sonuçları. 

Performans  OMH  MH 

Çapraz 
katlama 1 

En iyi  0.12  13.74 

En kötü  0.25  23.10 

Ortalama 0.19  20.21 

Çapraz 
katlama 2 

En iyi  0.04  0.81 

En kötü  0.32  3.122 

Ortalama 0.15  2.910 

 

Tablolardan  da  görüldüğü  üzere,  gizli  katmandaki  nöron  sayısı  artıkça  eğitimin  de 

performansı artmaktadır ve tabi belli bir değere kadar bu durum geçerli olacaktır. Bu 

senaryoda  optimal  nöron  sayısının  15  olduğu  elde  edilmiştir.  Şekil  3.4  de  ikinci  veri 

setine  ait  ortalama  başarıma  sahip  bir  ÇKA  modelinin  performans  karakteristikleri 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.4 İkinci veri setine ait ortalama başarıma sahip model sonuçları. 

Çalışmanın  gelecek  bölümünde  ise,  oluşturulan  bu  birim  hücre  modelinin  bir 

optimizasyon  algoritması  ile  birleştirilerek  bir  YD  anten  tasarımının  oluşturulması 

hedeflenmiştir. 
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BÖLÜM 4 

DİFERANSİYEL EVRİM ALGORİTMASI İLE YD ANTEN TASARIM 

OPTİMİZASYONU 

 

Mikrodalga devre  tasarımlarında  son yıllarda  sezgisel yöntemler kullanılarak doğrusal 

olmayan  problemlerin  çözümüne  yönelik  teknikler  oluşturulmaktadır.  Özellikle 

değişken  sayısına  ve  veri  tiplerine  bağlı  olarak  problemlerin  zorluk  dereceleri  de 

artabilmektedir.  Bu  tip  problemlerin  deterministik  yöntemlerle  çözümü,  hem 

problemin  yapısına  bağlı  olarak  modellemede  hem  de  çözüm  sürecinde  zorluklar 

içermektedir. Özellikle  popülasyon  temelli  sezgiseller  çok  noktalı  arama  prosedürleri 

sayesinde,  hızlı  bir  şekilde  sonuç  verebilmektedirler.  Bunlardan  bazıları;  Genetik 

Algoritma  (GA),  bulanık mantık,  karınca  kolonisi  algoritması,  benzetilmiş  tavlamadır. 

Genetik  Algoritma  (GA),  şu  ana  kadar  geliştirilmiş  en  popüler  optimizasyon 

tekniklerindendir  [31].  Ayrıca  gerçek  parametreli  problemlere  yönelik  olarak  yeni 

genetik  algoritmalar  geliştirilmiştir  [32].  Sürekli  parametrelerin  söz  konusu  olduğu 

problemlerin  çözümüne  yönelik  geliştirilmiş  algoritmalardan  biri  de  Price  ve  Storn 

tarafından 1995 yılında geliştirilmiş olan Diferansiyel Evrim Algoritması (DEA)’ dır [33]. 

Popülasyon  tabanlı  sezgisel  bir  algoritma  olan  DEA  özellikle  tamamen  düzenlenmiş 

uzayda tanımlı ve gerçek değerli tasarım parametrelerini içeren fonksiyonları optimize 

etmek amacıyla kullanılan bir algoritmadır [34]. Geliştirildiğinden bu yana konuyla ilgili 

birçok  çalışma  yapılmıştır.  Bu  çalışmalardan  bir  kısmı  algoritmanın  iyileştirilmesi 

üzerinedir  [35].  Farklı  problemlere  yönelik,  farklı  yapılarda  ve  farklı  parametrelerle 

çalışan  birçok  DEA  geliştirilmiştir.  GA’  ya  göre  çok  daha  yeni  sayılabilecek  bir 
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optimizasyon tekniği olan DEA geliştirilmeye devam etmektedir. Doğadan esinlenilmiş 

bu  bilgiler  mikrodalga  devrelerinin  optimizasyonu,  antenler  ve  tipik  çalışmalar  için 

kullanılmaktadır  [36‐37].  DEA  ait  akış  şeması  şekil  4.1  de  verilmiştir.  Şekilde  de 

görüldüğü  üzere,  DEA  algoritmasında  ilk  adım  kontrol  parametreleri  ve  başlangıç 

popülasyonnun oluşturulmasıdır. Daha sonra popülasyondaki bireylerin  farkları ve bu 

farkların çaprazlanmaları prensibi ile çalışan brir optimizasyonn algoritmasıdır. 

 

Başlangıç popülasyonu ve kontrol 
parametrelerini oluştur.

Popülasyon içinden rasgele 
seçilmiş iki bireyin farkını al

Bulunan fark vektörünü 3. bireyle 
topla

Hedef vektörle toplam vektörünü 
çaprazla

Yeni birey hedef vektörden daha 
iyi ise yerdeğiştir.

Durdurma 
Kriteri

Sonucu göster

 

Şekil 4.1 DEA’ nın akış diagramı [38]. 

 

Bu  çalışmada  bölüm  2  de  verilen  Omega  şeklindeki  YD  birim  hücresinin  geometrik 

parametreleri  optimizasyon  değişkeni  olarak  alınıp  DEA  kullanılarak  optimal  bir  YD 

anten  tasarım optimizasyonu yapılacaktır. Optimizasyon  için kullanılacak olan maliyet 

fonksiyonu  ise  aşağıdaki  gibi  tanımlanmıştır.  Bu  sayede  istenilen  her  bir  frekansda 

gerekli  olan  faz  gecikmesini  sağlayacak  elemanın  gerekli  geometrik  boyutları  elde 

edilecektir. 

                                                                                (4.1) 
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Şekil 4.2 de YD anten yapısının beslenmesi için X bandına çalışan örnek bir horn anten 

verilmiştir. Antene ait simülasyon sonuçlarıda şekil 4.3 arasında verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2 Örnek Bir Horn anten Yapısı. 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 4.3 Örnek Horn antene ait simüle edilmiş (a) Geri dönüş kaybı, (b) 3B uzak alan 
ışıma paterni, (c) polar düzlemde uzak alan kazanç değeri. 
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Şekil 4.3 de önerilen DEA sonucu olarak elde edilen Omega mikroşerit YD anten yapısı 

verilmiştir. Ayrıca şekil 4.5 de antene ait 3B simülatör çıktısı olan geri dönüş kaybı, ve 

kazanç performans sonuçları verilmiştir.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 4.4 YD anten yapısına ait 3B (a) 4 te 1 ölçekli kesit, (b) tam yapı, (c) besleme dâhil 
YD anten yapısı. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Şekil 4.5 Omega YD antene ait simüle edilmiş (a) Geri dönüş kaybı, (b) 3B uzak alan 
ışıma paterni, (c) polar düzlemde uzak alan kazanç değeri. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Simülasyon sonuçlarından görüleceği üzere, önerilen ÇKA tabanlı Omega şekili YD birim 

hücre  yapısı  3B  elektromanyetik  simülatöre  kıyas  ile  benzer  sonuçlar  vermektedir. 

Buna  ek olarak, bu  yapının hızının  yüksek olması  çok  kapsamlı  ve büyük  simülasyon 

yükü  oluşturan  simülasyon  süreçlerine  gerek  kalmadan  YD  anten  yapısının  tasarım 

optimizasyonunu  gerçeklemesi  için  uygun  bir  yapı  olduğu  görülmüştür.  Bu  savın 

doğrulunu  göstermek  için  diferansiyel  evrim  algoritması  kullanılarak  bir  YD  anten 

yapısının tasarım optimizasyonu yapıldı ve elde edilen yapının yüksek bir kazanca sahip 

olduğu gözlemlendi. 

İlerliyen çalışmalarda daha kapsamlı yapay zekâ algoritmalarının kullanımı ile daha 

detaylı ve çok daha yüksek doğruluğa sahip tasarım optimizasyonu işlemlerinin 

yapılması hedeflenmektedir. 
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