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DOGRUSAL DiZiLiM ANTENLERIN ISIMA ORUNTULERININ SENTEZi

Bu tez caligmasinda, radar ve iletisim sistemlerinde hayati neme sahip olan sinyal giiciiniin
giirliltii glicline oraninin arttiritlmasi, uzun mesafede haberlesme saglanabilmesi i¢in yonliiliik
degeri olduk¢a yiiksek olan huzmeler iiretilmesi, girisim igeren sinyallerin bulundugu
dogrultularin bastirilmasi ve vericiden gonderilen sinyallerin ulagmasi istenilmeyen dar/genis
bolgelere sinyallerin ¢ok diisiik seviyede ulasmasi taleplerinin dogrusal dizilim anten
sistemleri kullanilarak karsilanmasi iizerine ¢alisilmistir. Burada belirtilen talepler birbiriyle
celisen tipte taleplerdir ve ¢ok hedefli optimizasyon problemi haline getirilip optimize
edilmelidirler. Burada optimize edilebilecek sistem parametreleri dizilimi olusturan antenlerin
genlikleri, fazlar1 ve antenler arasindaki mesafelerdir. Bu tez g¢alismasinda ¢ok hedefli
optimizasyon problemi ¢6ziim yontemlerinden ilki olan hedeflerin agirlikli toplamlar seklinde
ifade edilerek optimizasyonu, bu alanda literatiirde ilk kez kullanilan ve deterministik bir
yontem olan genellestirilmis patern arama (GPA) metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir
diger ¢cok hedefli optimizasyon problemi ¢dziim yontemi de hedeflerin Pareto sinirlarinin elde
edilmesidir. Bunun i¢in daha once tek bir amag¢ fonksiyonunda belirtilen hedefler, ayr1 ayri
amag¢ fonksiyonlartyla belirlenerek, yine literatiirde bu alanda ilk kez kullanilan Domine
Edilmemis Siralama Genetik Algoritmasi II (NSGA II) yontemiyle optimize edilerek elde
edilen sonuglar GPA sonuglarlartyla kiyaslanmistir. Tezde ayrica faz dizilimli antenlerin de
performanslar1 ana huzmenin genis bir bolgede tarama yaptigt durum icin NSGA II
yontemiyle optimize edilerek hedeflere ait Pareto sinirlart elde edilmistir. Tez calismasi
boyunca elde edilen tiim optimizasyon sonugclar1 i¢in ayrica Bilgisayar Benzetim Teknolojisi
(CST) benzetimi yarim-dalga dipol antenler kullanilarak gerceklestirilmis ve boylece antenler
arasinda olusabilecek ortak kuplaj etkilerinin minimuma indirilmesi i¢in gerekli sistem
kisitlamalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizilim anten, yonliiliik, 1s1ma oriintiisii, ¢ok hedefli optimizasyon,
genellestirilmis patern arama algoritmasi, Pareto optimizasyonu, faz dizilimli anten.
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RADIATION PATERN SYNTHESIS of LINEAR ARRAY ANTENNAS

In this thesis, the demands from a communication system such as increasing the ratio of signal
to noise which is a crucial problem in radar and communication systems, obtaining narrow
beams with high directivity value to meet the demands of long distance communication,
suppressing the directions having interfering signals and suppressing the signal level directed
to the enemy narrow/broad regions are aimed to be achieved with linear array antennas. These
objectives are generally conflict with each other and each objective must be optimized
without making the others worse. The system variables that will be optimized are the
excitation amplitudes, phases of the elements and the inter-element spacings between the
elements. In this thesis, the multi-objective optimization problem is accomplished by using
generalized pattern search algorithm (GPS) which is firstly used in literature by this thesis for
optimizing radiation pattern characteristics of an array. The GPS algorithm is optimized the
objective functions having weighted sums of each demand. Another way of solving multi-
objective optimization problems is obtaining the Pareto frontiers of the objective functions.
Hence, the demands gathered in a weighted sum for GPS optimization are stated as separately
objective functions for obtaining Pareto frontiers. The Pareto frontiers of the objective
functions are achieved using a non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA II) which is
also firstly used in literature by this thesis for multi-objective optimization problems. The
results obtained using GPS are compared with results of NSGA II algorithm to put forward
the success of the optimization procedures. Besides, the radiation patterns of phased arrays are
also optimized for beam scanning in a broad region by obtaining Pareto frontiers method. All
the optimization results obtained in this thesis are verified by Computer Simulation
Technology (CST) software using half-wave dipole antennas in the array to determine the
system constraints that must be obeyed to minimize the mutual coupling effects between the
array elements.

Keywords: Array antenna, directivity, radiation pattern, multi-objective optimization,
generalized pattern search algorithm, Pareto optimization, phased array antennas.
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1. GIRIS
Genellikle tek bir antenin 1s1ma Oriintiisii olduk¢a genistir ve yonliiliik degeri (kazanci)
disiiktiir. Birgok uygulamada, uzun mesafede haberlesme talebini karsilayabilmek igin

yonliilik degeri yiiksek antenler tasarlamak onemlidir. Bu da yalnizca antenin elektriksel

uzunlugu arttirilarak saglanabilir (Balanis, 1997).

Bir antenin boyutlarinin arttirilmasiyla genellikle daha yiiksek yonliiliige sahip 1s1ma
oOrtintiileri elde edilebilir. Her bir elemanin boyutlarini énemli 6l¢iide arttirmadan antenin
boyutlarint genisletmenin diger bir yolu da 1s1ma elemanlarini, elektriksel ve geometrik bir
yapilandirmada bir araya getirmektir. Coklu elemandan olusan bu yeni antene dizilim anten
denir. Bir¢ok uygulamada dizilimi olusturan elemanlar 6zdestir. Bu tercih bir zorunluluk

olmamakla birlikte, pratikte 6zdes elemanlar kullanmak daha uygun ve basit olacaktir.

Yonliiliigi oldukga yiiksek oriintiiler elde edebilmek i¢in, antenlerin olusturdugu alanlarin
istenilen dogrultuda birbirlerini giiclendirecek, diger dogrultularda ise birbirlerini yok edecek
sekilde olmasi gerekmektedir. Dizilim antenin olusturdugu Oriintiiyli sekillendirmek igin

kullanilabilen 5 farkli parametre mevcuttur.

1) Dizilimin geometrik yapilandirilmasi (lineer, diizlemsel seklinde veya dairesel).
2) Dizilimi olusturan antenler arasindaki uzaklik.

3) Her bir antenin uyarilma genligi.

4) Her bir antenin uyarilma fazi.

5) Her bir elemanin bagil oriintiisii.

Yukarida verilen parametreler kullanilarak talep edilen 1sima Oriintiisii olusturulabilir.
Genellikle, bir dizilim antenin olusturdugu i1sima Oriintiisiinden, yonliililk degerinin ve
dolayisiyla kazancinin biiyiikk olmasi, yan lob seviyelerinin (YLS) diisiik olmasi, bozucu
sinyallerin bulundugu dogrultularin ve girisim sinyallerinin bulunabilecegi dar/genis
bolgelerin bastirilmast gibi Ozellikler talep edilir. Dizilim antenlerin yaygm olarak
kullanilmasimin sebeplerinden biri de yonliiliikk degeri yiiksek bir ana huzme olusturup bu
huzmeyi istenilen dogrultuya her bir antenin farkli fazlarla beslenerek yonlendirilebilmesidir.
Radar ve iletisim sistemlerinde kullanilan dizilim antenlerin davranigi, performans
karakteristiginin pasif, mekanik olarak huzmenin ydnlendirildigi dizilimlere gore ¢ok daha

karmagiktir.

Bir dizilim antenden talep edilen Oriintiiniin olusturulabilmesi i¢in literatiirde uzun yillardir

kullanilan metotlar mevcuttur. Bunlardan Fourier doniislimii metoduyla ana huzme



sekillendirmek miimkiindiir (Silver, 1979). Schelkunoff (1943) tarafindan gelistirilen yontem
kullanildiginda ise istenilen dogrultular1 bastirmak miimkiin olacaktir. Ana huzme
sekillendirmek Woodward ve Lawson metodu olarak bilinen metotla da miimkiindiir

(Woodward, 1946; Woodward ve Lawson, 1948; Skolnik, 1962).

Her bir antenin genliklerinin diizgiin olarak beslendigi dizilimlerin oOriintiilerinin ana
huzmeleri olduk¢a dardir ve bdylece yonliiliigii oldukga yiiksektir. Her bir antenin
genliklerinin binom polinomu katsayilariyla beslendigi diziliminin Sriintiisiinde ise yan loblar
olusmaz. Antenlerin genlik degerleri olarak kullanilan bu iki tip beslemenin 6diinlesimi olarak
ortaya ¢ikan Dolph-Chebyshev dizilimi yontemiyle, (Dolph, 1946) yonliiliik terimi ve YLS
arasinda optimum bir seviye saglanabilir. Yine benzer sekilde daha genis dizilim antenler i¢in
ana huzme kazanciyla YLS arasinda optimum bir netice elde edilmesinde, Taylor ¢izgi
kaynak metodu da kullanilabilir (Taylor, 1955). Taylor tek parametre metoduyla (Tang ve
Burns, 1984) da rastgele bir ilk YLS icin ana huzmeden uzaktaki yan loblarin seviyesini
belirlemek miimkiindiir. Bayliss tarafindan ortaya konulan Bayliss ¢izgi kaynak yontemi, tek
darbeli radarlarin ihtiyag duydugu simetrik olmayan Oriintiilerin elde edilmesinde oldukga

yararhidir (Bayliss, 1968).

Yukarida bahsedilen metotlarin her biri dizilim antenden talep edilen oriintii 6zelliklerini ayr1
ayr1 olusturmada oldukg¢a basariliyken bu taleplerin ayni anda karsilanmasinin istendigi
durumlarda kullamish degillerdir. Ozellikle son dénemlerde ortaya cikan, genetik algoritma
(Goldberg, 1989), karinca siirlisii algoritmasi (Dorigo ve Gambardella, 1997), yapay
bagisiklik sistemi algoritmasi (Cutello ve Nicosia, 2002), pargacik siirlisii optimizasyonu
(Clerc ve Kennedy, 2002), melez genetik algoritma olarak adlandirilan memetik algoritma
(Moscato, 1989) gibi dogadaki isleyisi temel alarak rastgele arama yapan evrimsel
algoritmalar ile yine sezgisel algoritmalar olan benzetimli tavlama (Kirkpatrick vd., 1983) ve
tabu arama (Glover, 1989) algoritmalar1 optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde oldukga
basarili sonuglar vermektedir. Bunun yaninda rastgelelik igermeyen belirlenimci tek yonli
optimizasyon (Nelder ve Mead, 1965), oriintii arama optimizasyonu (Torczon, 1991) ve ag
adaptif Oriintii arama metodu (Swann, 1972) da optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde

basar1 saglamislardir.

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen uygulama oOrneklerinde, dizilimi olusturan anten tipi
olarak yarim dalga dipol antenler seg¢ilmistir. Bir sonraki boliimde dncelikle yarim dalga dipol
antenlerin uzak alan bolgesindeki alan ifadeleri verilmistir. Dizilim antenin uzak alan

bolgesindeki 1s1ma karakterini belirleyen dizilim faktorii (DF) ifadesi de bu tez calismasinda



kullanilan simetrik yapidaki dizilimler i¢in elde edilmistir ve yine bu simetrik yapidaki
dizilimin yonliiliik degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli formiilasyonlar elde edilmistir. Yarim
dalga dipol antenlerin olusturdugu dizilimin uzak alan bdlgesindeki 1s1ma Oriintiisii
hesaplanirken, antenler arasindaki ortak kuplaj etkisinin ihmal edildigi oriintii carpimi metodu
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaglarindan biri de dizilimi olusturan antenler arasinda
olusan ortak kuplaj etkisinin hangi durumlarda baskin bir rol oynadiginin belirlenmesidir. Bu
nedenle Oriintii ¢arpimi metoduyla gerceklestirilen tiim optimizasyon problemi ¢oziimleri,
CST benzetim programi kullanilarak elde edilmis sonuglarla karsilagtirilmistir. Simetrik
yapidaki dizilimin uzak alan 1s1ma Oriintiisii ifadelerinin elde edilmesiyle yukarida bahsedilen

dizilim anten 151ma Oriintiisii talepleri de formiilize edilmis olur.

Ucgiincii boliim bir dnceki boliimde verilen dizilim antenin 1s1ma oriintiilerinin saglamasi
istenilen hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli optimizasyon isleminin tanimlanmasina
ayrilmistir. Oncelikle optimizasyon teriminin matematiksel anlami tanimlanmis ve ¢ok amagh
bir optimizasyon problemi, ¢6ziim uzayiyla ilgili tim kisitlamalar1 igeren en genel haliyle
verilmigtir. Coziim uzaymin sinirlari, her bir degisken i¢in tanimlanmig esitlik ve esitsizlik
ifadeleri, problemle ilgili dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlamalar c¢ok amacli bir
optimizasyon probleminin ¢oziim uzayiyla ilgili kisitlamalar1 olustururlar. Bu kisitlamalar
altinda ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinde kullanilan yontemlerden biri her bir hedefi
tek bir amag fonksiyonunda bir araya getirmektir. Amag fonksiyonlarini bir araya getirmede
en cok kullanilan yontem ise, bu fonksiyonlar1 agirlikli dogrusal toplamlar seklinde ifade
etmektir. Dogrusal toplamlar seklinde ifade edilmis dizilim antenin 1s1ma Oriintlisiinden
beklenen tiim Ozellikler bu tezde, daha oOnce dizilim antenlerin performans
optimizasyonlarinda literatlirde kullanilmamis olan GPA algoritmasi ile optimize edilmistir.
GPA metodu siireksiz, tiirevi alinamayan, rastgele veya dogrusal olmayan bir fonksiyonun
dahi minimum noktasini arastirmak i¢in gelistirilmis bir direkt arama metodudur. Boylelikle
optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde, kullanilan amag¢ fonksiyonunun gradyanina ihtiyag
duymaksizin etkin bir sekilde kullanilabilir. Optimal bir nokta tespit etmek icin gradyan veya
ylksek dereceden tiirev bilgisine ihtiya¢ duyan geleneksel metotlardan farkli olarak, GPA
metodu baslangi¢ noktasinin etrafindaki noktalar kiimesi i¢inde amag¢ fonksiyonunun degeri

baslangi¢ noktasinin amag fonksiyonundaki degerinden daha diisiik olan bir noktay1 arar.

Dordiincii boliimde, bir dizilim antenin 1g1ma Oriintiisiiniin minimum YLS’ye sahip olmasi,
ana huzmesinin istenilen dogrultudaki kazancinin maksimizasyonu ve girisimin bulundugu

dogrultu veya dogrultularin bastirilmast gibi birbiriyle ¢elisen tarzda hedeflerin



gerceklestirilmesi talebi, dizilim faktoriinlin genliginin logaritmasinin agirlikli toplamlari
seklinde tek bir amag¢ fonksiyonunda toplanmistir. Bu uygulamada bahsedilen hedeflerin
gerceklestirilmesi, dizilimi olusturan her bir antenin uyarim genlikleri 4, ve bu antenler
arasindaki mesafe d,’lerin optimizasyonuyla saglanmistir. GPA  algoritmasiyla
gerceklestirilen optimizasyon isleminde Oncelikle antenler arasindaki mesafeler ile ilgili
herhangi bir kisitlama getirilmeden A4, ve d, degerleri bulunarak istenilen oriintiiye sahip
dizilimler elde edilmistir. Daha sonra antenler arasindaki mesafelerin saglamasi gereken
minimum deger tanimlanarak optimizasyon iglemi tekrar gerceklestirilmistir. GPA
algoritmasinin performansinin kiyaslanmasi amaciyla olusturulan amag fonksiyonlar1 genetik
algoritma (GA) kullanilarak da optimize edilmistir ve elde edilen oriintiiler kiyaslanmustir.
Burada, GA algoritmasi, GPA algoritmasinin sonuca ulastig1 dongii sayisi ile ayni nesil sayisi
icin kosturulmustur. GPA optimizasyonu islemi sonucu bulunan A4, ve d, degerleri
kullanilarak CST benzetimi sonuglari elde edilerek, antenler arasindaki mesafeler igin
getirilecek kisitlamanin dizilimi olusturan antenler arasinda ortaya ¢ikacak ortak kuplaja etkisi

incelenmistir.

Besinci boliimde, dogrusal bir dizilim antenin 1s1ma Oriintiisiinde bozulmaya sebep olabilecek
herhangi bir bozucu sinyalin bulundugu girisim dogrultusu veya dogrultularinin bastirildigi
bir uygulama 6rnegine yer verilmistir. Girisimin bulundugu dogrultu veya dogrultularin veya
genis bir bolgede yer alan girisimin bastirilmasi, yalnizca dizilimi olusturan antenlerin
pozisyonlarinin optimize edilmesiyle saglanmistir. Sentezlenecek dizilimin karmasikligini,
maliyetini ve ihtiya¢ duydugu enerji miktarin1 azaltmak icin girisimin bulundugu dar veya
genis bolgelerin bastirilmast yalnizca GPA algoritmas: kullanilarak tespit edilen dizilim
elemanlariin pozisyonlarint optimize edilmesiyle saglanmigtir. Bu uygulamada ayrica
dizilimde bulunan antenlerin uyarim genliklerinin dagilimi i¢in yeni bir genlik dagilimi sekli

sunulmustur.

Dizilim antenin 1s1ma Oriintiisiiyle ilgili taleplerin tek bir amag¢ fonksiyonunda toplanarak
karsilanmas1 6rneklerinden sonra, diger bir ¢ok hedefli optimizasyon problemi ¢6ziimii olan
Pareto sinirlarinin elde edilmesi yontemi altinct boliimde tanitilmistir. Cok hedefli
optimizasyon problemlerinde kullanilan klasik optimizasyon algoritmalari, birden c¢ok
optimizasyon hedefini tek bir amag¢ fonksiyonu haline getirip her kosturuldugunda tek bir
sonu¢ verecek sekilde galigmaktadir. Birbirini domine etmeyen birgok sonu¢ arandiginda,
klasik algoritmalar ¢ok kez kosturulmali ve her kosturma sonunda farkli bir degere ulasmasi

beklenmekteydi. Son yillarda bu zorlugun asilmasi i¢in tek bir kosturmada bir ¢ok Pareto



optimal ¢6ziim elde edebilen evrimsel algoritmalar kullanilmaktadir (Deb, 2001; Fonseca ve
Fleming, 1993; Horn vd., 1994; Srinivas ve Deb, 1995; Zitzler ve Thiele, 1998). Deb ve
arkadaslar tarafindan gelistirilen NSGA (Srinivas ve Deb, 1995) bu alanda tanitilan ilk
algoritmalardandir. Zaman igerisinde NSGA ile ilgili eksikler giderilerek yine Deb ve
arkadaglar1 tarafindan NSGA II algoritmasi gelistirilmistir. Bu tez caligmasinda da olusturulan

amag fonksiyonlart NSGA II algoritmasi kullanilarak ayni1 anda optimize edilmistir.

NSGA II algoritmasi tanitildiktan sonra yedinci boliimde, dordiincii boliimde GPA ve genetik
algoritma (GA) ile optimize edilmis tiim taleplerin tek bir toplam seklinde ifade edildigi amag
fonksiyonlar1, ayr1 ayr1 amag¢ fonksiyonlar1 sekline getirilerek, NSGA II algoritmasi ile
optimize edilmiglerdir. Gergeklestirilen optimizasyonlar sonunda elde edilen optimum
degerlerden yararlanilarak Pareto optimal sinirlar olugturulmustur. Verilen Pareto sinirlarini
iceren sekillerde, GPA ve GA algoritmalan ile elde edilen degerler de isaretlenerek elde

edilen ¢oziimlerin kiyaslanabilmesi saglanmistir.

Tezin sekizinci boliimiinde sunulan ilk 6rnekte, faz dizilimli antenler kullanilarak yan lob
bolgesinin ve girisimin bulundugu dar/genis bdlgenin ana huzme taramasi esnasinda olusan
maksimum seviyelerinin bastirilmasi, dizilimi olusturan elemanlarin pozisyonlarinin bir
miktar sarsimlart ile gergeklestirilmistir. Bu amagcla dizilimi olusturan antenler arasindaki
mesafeler baslangic olarak diizgiin olarak secilmistir. Daha sonra antenler arasindaki
mesafelere sinirlandirilmis miktarda sarsim uygulanarak 1s1ma Oriintiistindeki maksimum yan
lob seviyesi (MYLS) ve girisimin bulundugu dar/genis bdlgenin ana huzme taramasi
esnasinda olusan en yiiksek seviyelerinin ddiinlesim degerlerinin verildigi Pareto optimum
sinirlar elde edilmistir. Bu islem, antenlerin genlik degerlerinin diizgiin olarak se¢ildigi durum
ile diizglin genlik degerlerine sahip inceltilmis dizilim antenler i¢in sirasiyla
gerceklestirilerek, her bir durumda elde edilen degerler kiyaslanmistir. Bu boliimde sunulan
ikinci uygulama orneginde ise, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde kullanilan amag
fonksiyonlarinin optimizasyon basarisi iizerindeki etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in birden
fazla sayida amag¢ fonksiyonu grubu olusturulmus ve optimizasyon sonucunda elde edilen
1s1ma Oriintiileri incelenmistir. Burada, bir dnceki uygulamada oldugu gibi faz dizilimli
antenler géz onilinde bulundurularak yalnizca huzme tarama esnasinda yan lob ve girisim
bolgelerinde olusan en yiiksek seviyelerin bastirilmasi amaglanirken, ayrica bu bolgelerdeki

seviyelerin ortalama degerleri de azaltilmaya ¢alisilmistir.

Sonuglar boliimiinde ise genel olarak tezin literatiire olan katkilarina yer verilmistir. Ayrica,

uygulama Orneklerinde GPA algoritmas1 ve NSGA II kullanilarak elde edilen optimizasyon



sonuglarinin CST benzetimi sonuglariyla karsilagtirilmasiyla birlikte, yapilan tezin literatiire

getirdigi yenilikler 6zetlenmistir.



2. DIizZiLIM ANTENLERIN UZAK ALAN BOLGESINDEKiI ISIMA
IFADELERININ ve YONLULUK DEGERLERININ FORMULASYONU

Bu tez ¢alismasinda iizerinde calisilan dogrusal dizilim antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin sentezi
probleminde dizilimi olusturan anten tipi olarak yarim dalga dipol antenler sec¢ilmistir.
Pratikte en genis kullanim alanina sahip antenlerden bir tanesi yarim-dalga (/=A1/2) dipol
antendir (Balanis, 1997). Bunun sebebi yarim-dalga dipol antenin 73 (2 olan 1s1ma
direncinin, bazi iletim hatlarinin karakteristik empedanst olan 75 2’a ¢ok yakin olmasi,

bdylece 6zellikle rezonans frekansinda iletim hattina uydurulmasinin oldukca kolay olmasidir.

Dipol antenlerin alan ifadeleri elde edilirken dipoliin yarigapinin ideal olarak sifir olmasi
matematiksel karmasiklig1 azaltmak agisindan yarar saglamaktadir. Dipoliin yarigapinin,
kullanilan frekanslardaki dalga boyuna oranla ¢ok kii¢iik kaldigi durumlarda, bu kabul iy1 bir
yaklagiklikla sonug verir. Cok ince dipoller icin (idealde sifir yaricapli) asagidaki akim

dagilimi kullanilabilir:

al, sin{k(é - Z’):l, 0<z<l/2
I(x =0,y =0z)= ) 2.1
al, sin[k(;—z’)} -1/2<z <0

Burada / dipol antenin boyunu, /, sabit bir akim degerini gostermektedir. Bu akim dagiliminda

antenin merkezden beslendigi ve akimin son noktalarda (z' =£//2) sifirlandig1 kabul edilir.

Burada bahsedilen antenin geometrisi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Sonlu uzunluga sahip bir dipol anten geometrisi.



Sekil 2.1°de verilen dipol antenin, ¢ok kii¢iik uzunluga sahip Az’ uzunluklu ¢ok sayida sonsuz

kiigiik dipole boliindiigii varsayilsin. Dipol daha ¢ok sayida alt dipole boliindiik¢e, her bir

dipoliin boyu dz olur. z’ noktasinda, z-ekseni dogrultusunda dz’uzunluklu sonsuz kiiciik bir

dipol i¢in uzak alan elektrik ve magnetik alan bilesenleri asagida verilmistir:

k]e(x’,y’,z’)efij

dE, = jn R sin@ dz’ (2.2.2)

dE, =dE,=dH, =dH, =0 (2.2.b)
s vy o0 ) ,—JKR

dH, = j Mo(x, 1,2 )e ™ oo de (2.2.¢)

4R

Sonsuz kii¢iik dipol antenin uzak alan bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri i¢in
yukarida verilen (2.2.a), (2.2.b) ve (2.2.c) esitliklerinin elde edilmesi Ekler boliimiindeki Ek
1’de verilmistir. Bu esitliklerdeki R asagidaki sekilde verilebilir:

R=\(x=x ) +(y-y ) +(z—2 ) (2.3)
Sonsuz kiiclik dipoliin yarigapr da sifir olarak kabul edilirse, (2.3) esitligi asagidaki sekilde
yazilabilir:

R=\/(xz+yz+(z—z’)2 (2.4)

Faz ve genlik terimleri i¢in asagida verilen uzak alan yaklasikliklar1 kullanilirsa;

R=lT77 cos @ faz terimleri igin (2.5)
r genlik terimleri icin
(2.2.a) esitligi agagidaki sekilde yazilabilir:
R L4 o
dE, = jn™e(X: 2 )T G g gitecost g (2.6)

drr

Burada £ dalga sayisin1 ve 7 ortamin karakteristik empedansini gostermektedir. Tiim sonsuz

kiiciik parcalar toplarsak, toplam limit halde entegrale indirgenir. Boylelikle uzak alanda E

ifadesi su sekilde yazilabilir:



1/2 ke * 1/2 -

Ey= [ dE,=jn sinf [ 1(x,y,z )" “*dz (2.7)
iz drr /2

Burada, parantez digindaki terim sonsuz kii¢iik dipoliin eleman oOriintiisii, parantez i¢indeki

terim ise sonsuz kiiciik dipollerin olusturdugu uzay faktoriidiir. Bu iki terimin c¢arpilmasi

sonucu uzak alanda elektrik alan ifadesi ortaya c¢ikar. (2.7) ifadesinde (2.1) ile verilen akim

dagilimi1 uygulanirsa asagidaki esitlik elde edilir:

kl e ™ ‘ ! e cos 1, ! o cos
Eyp= jn=—"—sin6 [ sin|k|=+z ||’ %dz+ [ sin| k| ——z ||/ dz (2.8)
irr 2 2

-1/2 0

Buradaki entegrallerin her biri o =xjkcos@, p==xk, y=4ki/2 olmak lizere agagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

[e* sin( Bx+y )dx = Zeaxﬂz [eesin( px+y)— Beos(Px+y)] (2.9)

o +

Bazi matematiksel iglemlerin sonunda, uzak alan bdlgesinde sonlu uzunluklu bir dipol antenin

elektrik alan ifadesi asagidaki sekilde bulunabilir:

[ o cos[lj cos 9) —cos( ];l )

E, =7 0 2.10
0o=J1 2rr sin@ (210
Magnetik alanin da uzak alan ifadesi su sekildedir:
_ .| cos ﬁcos@ —cos(ﬁ)
E, _ .Le " 2 2
Hy==0= j=o . (2.11)
n 2rnr sin@

Bu tez calismasinda kullanilan yarim-dalga (/=A4/2) dipol antenlere iligskin elektrik ve

magnetik alan bilesenleri ise uzak alan bolgesinde asagidaki gibidir:

7
[l cos(2 cos 0)
E,=jn-=2 2.12.a
o =J1 2y sin@ ( )
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Vs
7ot cos(z cos 6’)
H,= ;=2 2.12.b
0= 2rr sin@ ( )

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan yarim dalga dipol antenlerden olusan dogrusal dizilim anten

geometrisi Sekil 2.2°de verilmistir.

! ‘_V‘_j
% h 1 1
d, / 4, ! :
]
4 [ 4y

Sekil 2.2 Yarim-dalga dipol antenlerden olugsmus dogrusal dizilim anten geometrisi.

Sekil 2.2°de verilen geometrideki gibi 6zdes elemanlardan olusan bir dizilim antenin, antenler

arasindaki kuplaj etkisinin ihmal edildigi durumda herhangi bir (8,#) dogrultusundaki uzak

alan 1s1ma Oriintiisti FF” agagidaki gibi verilebilir:
FF(0,0)=EP(0,¢).DF(0,¢) (2.13)

(2.13) ile verilen bu ifadeye oriintii ¢arpimi ad1 verilir. Oriintii ¢arpimi ifadesindeki EP(6, )
terimi dizilimi olusturan anten tipinin uzak alan 1s1ma Orintiisiinii, DF(6,¢)ise dizilim

faktoriinii ifade eder. Bu tez c¢alismasinda, Sekil 2.2°de verildigi gibi y-ekseni boyunca
simetrik olarak yerlestirilmis 2N sayida antenden olusan dogrusal bir dizilimin faktorii

asagidaki gibi verilebilir:

N
DF =23 A, coslkd, sin@sing+ p, | (2.14)

n=1I
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Burada, £ dalga sayisint ve 4, ,8, ve d, de sirasiyla n. antenin besleme genligini, fazini ve

orijine olan uzakligin1 vermektedir. Burada kullanilan anten tipi yarim-dalga dipole anten

oldugundan, (2.12.1) ifadesi 6 =90° (x-y diizlemi) i¢in asagidaki gibidir:

— jkr
E,=jn "2727 (2.15)

Bu tez ¢alismasinda da elde edilecek tiim 1s1ma oriintiileri @ =90° igin c¢izdirilecektir.

Aralarindaki ortak kuplaj etkisi ihmal edilmis yarim-dalga dipol antenlerden olusan dogrusal

bir dizilim antenin € =90° i¢in normalize edilmis uzak alan 151ma oriintiisii ifadesi asagidaki

gibidir:
FF(§) = AF(¢) = i A, cos[kd, sing+ ] (2.16)

Eger maksimum 1sima yoniiniin ¢, (-90° <@, <90°) olacag disiiniiliirse, n. elemana ait

besleme faz1 S asagidaki sekilde ifade edilebilir (Balanis, 1997):

kd, sing + f3,

sy =0 = B, =—kd,sing, (2.17)

Boylece dizilimi olusturan elemanlar arasindaki asamali faz farki kontrol edilerek, huzme
taramasi yapan bir dizilim antenin ana huzmesinin maksimum degeri istenilen dogrultuya

yonlendirilebilir. (2.17) esitligi (2.16)’da yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir:

FF(§) = ﬁ:An cos|kd, (sing—sing,)] (2.18)

n=1

(2.18) esitligiyle verilen uzak alan 1s1ma Oriintiisli ifadesi amag fonksiyonlarinda kullanilarak
hedeflenen 1s1ma Oriintiisii  6zellikleri  gerceklestirilebilir. Dizilim antenlerin  1$1ma
Oriintiilerinden beklenen 6zelliklerin biri de yonliiliikk degerinin yiiksek olmasidir. Yonliiliik
terimi, anten miihendisligi alaninda, ilgili noktaya yonlendirilen elektromagnetik enerjinin

maksimizasyonunun 6l¢iisii olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde verilebilir:

p="" (2.19)

Burada (2, huzme kati agry1 gostermektedir. (2, ifadesini de asagidaki bigimde

tanimlayabiliriz:
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Q,=([|FF(0.9) a2 =[[|[EP(6,4)|DF (0,4 d2 (2.20)

Diizgiin olmayan besleme genlikli ve yine diizgiin olmayan anten konumlarina sahip dizilim

antenler i¢in yonliiliik degerinin formiilasyonunu Stutzma ve Thiele (1998) tarafindan ortaya

konmustur:
NI
(2 A4)
~ R 2.21
NZ_] NZ_]A A ej(ﬁm —-By) Sll’l[ﬂ(dm B dp )] ( )
P pd,~d,)

Burada, Stutzma ve Thiele’nin (1998), (2.21) ile verdigi anten yonliiliigli ifadesi bu tezde,
simetrik yapidaki dizilimlere uyarlanmistir. Cift sayida antenden olusmus dogrusal, diizgiin

olmayan konum dagilimli ve antenlerin diizgiin olmayan besleme genlikleriyle uyarildig:
durumda (2.21) ifadesi her bir antenin besleme fazi 0° oldugu durumda asagidaki forma gelir:

_ 2a)

315 (2.22.2)

Bu esitlikte yer alan a, b ve ¢ ifadelerine iliskin esitlikler sirasiyla, (2.22.b), (2.22.c) ve
(2.22.d) esitlikleriyle verilmistir:

N
a=3 4 (2.22.b)
n=1
NN sin[27(d, +d,, )]
b, = 4 A4 n T D 2.22.
1= LA ) (222.0)
N N ; _
b= S A4, sinl27(d, ~d, )] (2.22.d)

n=1 n=1 272-(dn _dm)

Buraya kadar dizilim antenlere ait DF ve D formiilasyonu Sekil 2.2°deki gibi ¢ift sayida
antenden olusmus bir dizilim i¢in verilmistir. Eger, orijine de bir anten konulmasi sonucu tek
sayida antenden olugsmus bir dizilim mevcut ise, bdyle bir durumdaki dizilimin faktorii

asagida verildigi gibidir:

N
AF,,, = ]+2ZA”+ICOS[27[jn+I Sin¢:| (2.23)
n=1
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Boyle bir dizilime ait yonliiliik ifadesini yazmak istersek (2.23) ifadesi her bir antenin
besleme fazi 0° oldugu durumda asagidaki forma gelir:

a

D=— " (2.24.2)
2(b,+b,)

Bu esitlikte yer alan a, b ve ¢ ifadelerine iliskin esitlikler sirasiyla, (2.24.b), (2.24.c) ve
(2.24.d) esitlikleriyle verilmistir:

N+1 2
a= 2[ ZA,,] — A7 (2.24.b)
n=1
N+IN+1 4
b= SA4, sin|27(d, +d,, )] (2.24.¢)
n=2 n=2 272-(dn + dm)
N+IN+1 ; _
by=2% 24,4, sin2n(d, ~d,,)] (2.24.d)
n=2 n=2 27[(dn _dm)

Bu tez ¢alismasinda c¢ogunlukla yukarida verilen toplam oriintiisii seklinde dizilimler igin
optimizasyon problemleri ¢oziiliirken, fark Oriintiisii seklindeki bir dizilim de optimizasyon
basarisinin gosterilmesi i¢in kullanilmistir. Fark oriintiisii yalnizca ¢ift sayida antenden olusan

dizilimler ile elde edilebilir. Bunun i¢in, orijine gore simetrik olan antenlerin bir taraftakilerin

fazlariyla diger taraftaki antenlerin fazlari arasinda 1807 fark olmasi gerekmektedir. Fark

orlintiisii olusturacak bir dizilimin dizilim faktorii asagidaki gibidir:

S | 2xd, .
AFDW.=]2§Ansm{ p szn¢} (2.25)

Yonliiliik terimi fark oriintiisii olusturan dizilimler i¢in genellikle gz oniinde bulundurulmaz

(Elliott, 1981).
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3. GPA ALGORITMASI

Bu bolimde GPA metodu tanitilmadan Once optimizasyon probleminin ne oldugu
tanimlanarak bu tanim ¢ok hedefli optimizasyon problemine genisletilecektir. Daha sonra ¢ok
hedefli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecek yontemlerden biri olan,
direkt arama algoritmalar1 sinifinda yer alan ve bu tezde kullanilmis olan GPA algoritmasi

ayrintilariyla verilecektir.

3.1 Cok Hedefli Optimizasyon Problemi

Matematikte optimizasyon terimi; bir fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile
gercek ya da tamsay1 degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona yerlestirerek, sistematik
olarak bir problemi incelemek ya da ¢dzmek islemlerini ifade eder. Ornek olarak bir
optimizasyon problemi, R reel sayilar kiimesini gostermek iizere f fonksiyonu, X — Y ’ye
taniml olsun. X°de Oyle bir x, var mudir ki tiim x degerleri i¢in f(x, )< f(x) esitsizligini
saglasin ifadesi bir minimizasyon problemini, f(x,)> f(x)esitsizligini saglasin ifadesi bir
maksimizasyon problemini tanimlar. Pek ¢ok gercek ve teorik problemler bu genel ¢ercevede
modellenebilir. Bu tiir problemlerde X kiimesi, genellikle bir takim daraltic1 kisitlamalar,
esitlikler ve esitsizlikler ile yerine verilecek degerleri saglayan oOklidyen uzaymn bir alt
kiimesidir. f fonksiyonundaki X'in tanim aralifina arama uzayi, X'in alacagi degerlerin

kiimesine ise ¢Oziim kiimesi ya da olasi ¢ozlimler denir. Burada Y- hedef diizlemini

gostermektedir.

Cok kriterli optimizasyon olarak da bilinen ¢ok hedefli optimizasyon ise birbiriyle ¢elisen iki
veya daha fazla sayida hedefin bazi kisitlamalar altinda ayni1 anda optimize edilmesi islemidir.
Cok hedefli optimizasyon problemlerine, ayni anda saglanmasi miimkiin olmayan hedeflerin
basarilma oranlarinin dengelenmesini  gerektiren tiim alanlarda rastlayabiliriz. Bir
optimizasyon problemi en genel haliyle, arama uzayinda yer alacak dogrusal veya dogrusal
olmayan kisitlamalari, esitlik ve esitsizlikleri de gostererek asagidaki sekilde tanimlanabilir

(Deb, 2001):

min/ maks|f, (% )] m=12,...., M (3.1.1)
g,(3)20, J=12, J (3.1.2)

h(%)=0, k=12 .. K (3.1.3)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ger%C3%A7el_fonksiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tamsay%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%96klidyen_uzay&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alt_k%C3%BCme
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tan%C4%B1m_aral%C4%B1%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87%C3%B6z%C3%BCm_adaylar%C4%B1&action=edit&redlink=1
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xl.(A) le.g xl.(U), i=12, . ,n (314)

Burada en genel haliyle verilen optimizasyon probleminde, ]7(55) =(£,(X), [,(X)yeeeene. , [ (X))

bir veya birden ¢ok sayida minimize/maksimize edilmek istenen amac¢ fonksiyonlarini,
X =(x,,X,,X;,...,x,) vektorii problemin ¢oziim kiimesini, g(X) ve A(X) de siwrasiyla esitsizlik

ve esitlik ile ilgili kisitlamalar1 gostermektedir. (3.1.4) ile verilen son kisitlama kiimesi

degisken simirlar olarak adlandirilir ve herbir degiskenin x{*/ alt sinir1 ile x(Y” sinir1 arasinda

kalmasini saglar.

Genellikle, problemlerin olasi ¢oziimleri ve amag fonksiyonlar1 digbiikeylik gostermediginden
birden ¢ok yerel minimum ve maksimum noktalarina rastlanabilir. Disbiikey olmayan
problemlerin ¢éziimiinde pek ¢ok algoritma kullanilmasina ragmen yine de yerel optimum
noktalar ve global optimum noktalar arasindaki farklarin ayirt ve tespit edilmesinde yetersiz
kalinmakta ve orijinal probleme bir adim geriden yaklagilmaktadir. Global optimum noktalara
ulagmak i¢in bir ¢ok farkli baslangi¢ noktasi olusturulmali ve her birinin ayni noktaya

yakinsayip yakinsamadigi irdelenmelidir.

Coklu hedefli optimizasyon problemlerinde kullanilan yontemlerden biri her bir amaci tek bir
amac fonksiyonunda bir araya getirmektir. Amag¢ fonksiyonlarini bir araya getirmede en ¢ok
kullanilan yontem ise, bu fonksiyonlar1 agirlikli dogrusal toplamlar seklinde ifade etmektir.
Her bir amag¢ fonksiyonunun ¢arpilmasi gereken agirliklar, hedefin toplam fonksiyon igindeki
agirhigm kaybetmeyecegi sekilde secilmelidir. Elde edilecek degerin her bir hedef igin
belirlenmis agirliklara bagl olacagi agiktir. Buna ragmen her bir amag¢ fonksiyonu i¢in
tanimlanmis agirlik degerleri uygun olarak secilerek olusturulmus bir dogrusal toplam
fonksiyonu, herhangi bir optimizasyon algoritmasi ile optimize edilerek oldukca basarili

degerler elde edilebilir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinde evrimsel temellere dayali, rastgele calisan
algoritmalarin yani sira, uygulamali matematik ve nlimerik analiz temellerine dayanan
belirlenimci algoritmalar da, yakinsayan ve digbiikey olmayan ifadeleri sinirli bir zamanda

gercek bir optimal ifadeye ulastirma alaninda oldukga sik kullanilmaktadir.

3.2 GPA Algoritmasi

GPA, direkt arama metodlar1 sinifinda yer almaktadir. GPA disinda bu siifta Simplex arama

(Nelder ve Mead, 1965) ve ag adaptif arama metodlar1 bulunmaktadir (Swann, 1972).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Objektif_fonksiyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C4%B1%C5%9Fb%C3%BCkey&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uygulamal%C4%B1_matematik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%BCmerik_analiz&action=edit&redlink=1
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Genelestirilmis Orilintii arama metodu, herhangi bir kisitlama getirilmemis minimizasyon
problemlerinin ¢6zliimii i¢in ilk kez Lewis (1991) tarafindan ortaya konulmus ve analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra yine Lewis ve Torczon (1999) tarafindan ¢6ziim uzayinda
siirlarin ve genel dogrusal kisitlamalarin bulundugu (Lewis ve Torczon, 2000) problemlere
uyarlanmistir. GPA algoritmasi, genisletilmis Lagrange modelinde dogrusal olmayan
kisitlamali problemlerin ¢oziimiine de adapte edilmistir (Lewis ve Torczon, 2002). GPA
algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilen calismalarin 6zeti (Mahanti vd., 2007) ¢alismasinda

bulunabilir.

GPA metodu siireksiz, tiirevi alinamayan, rastgele veya dogrusal olmayan bir fonksiyonun
dahi minimum noktasinm arastirmak i¢in gelistirilmis bir direkt arama metodudur. Boylelikle
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde, kullanilan amag¢ fonksiyonunun gradyanina ihtiyag
duymaksizin etkin bir sekilde kullanilabilir. Optimum bir nokta tespit etmek icin gradyan
veya yiiksek dereceden tiirev bilgisine ihtiya¢ duyan geleneksel metotlardan farkli olarak,
GPA metodu baslangi¢c noktasinin etrafindaki noktalar kiimesi i¢inde amag¢ fonksiyonunun
degeri baslangi¢c noktasinin amac¢ fonksiyonundaki degerinden daha diisiik olan bir noktay1
arar. Bu tez caligmasinda, GPA algoritmasinin temel adimlar1 anlatilacaktir. GPA algoritmasi
icin daha detayl bilgi (Lewis ve Torczon, 1999, 2000, 2002; Kolda, 2003) caligmalarinda

bulunabilir.

GPA algoritmasi kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Algoritma gittik¢e optimum noktaya daha
cok yaklasan sirali noktalar1 hesaplar. Her adimda, baslangic noktasi etrafinda ag adi verilen
noktalar kiimesini agda, baslangi¢c noktasinin amag¢ fonksiyonundaki degerinden daha kiigiik
bir amag fonksiyonu degerine sahip noktay1 bulana kadar arastirir. Bulunan daha diisiik amag
fonksiyonu degerine sahip bu nokta bir sonraki adim i¢in baglangi¢c noktasi olarak atanir. Ag,
baslangi¢ noktasina oriintii vektorii adi verilen vektorler kiimesinin eklenmesiyle olusur. GPA
algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.2.1°de gosterilmistir. Bu akis diyagramina gore,

algoritma ii¢ ana adimdan olusur: Tanimlamalar, yoklama ve sonlandirma iglemleri.

Adim 1. Tanimlamalar: Bu adim asagidaki alt adimlar igerir.

Admm 1.1. Amag¢ fonksiyonunun ve ¢Oziim uzaymin tanimlanmasi: Amac¢ fonksiyonu
tammlandiktan sonra, ¢dzimil olusturan degiskenler X ;,j=1,...N ile ilgili kisitlamalar

verilir. Coziim uzaymin alt x;, ve tst siurlart x; j=1,....N, ¢6ziimii olusturan degiskenler

icin varsa esitlik veya esitsizlik kisitlamalar1 ve yine mevcutsa dogrusal olmayan kisitlama

fonksiyonlar1 bu asamada tanimlanir.
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[Amag fonksiyonunu, ¢6ziim uzayim
ve varsa kasitlamalar tanimla J

Arama metodunu, baglangi¢ ag
boyutunu, genlesme sabiti 7,,, 'i ve

biiziisme sabiti 77,,, i tanimla

[Bas]anglc; noktasimi tanimla (ng‘,@;)]

‘Baglangu; noktasmin maliyetini hesapla (Mpaagiangic) ‘

Baslangi¢ noktasma oriintii vektorlerini ekleyerek

ag olustur ve ag noktalarinda maliyet hesapla h

M, =l - oF -
(Mog, -7 M Orintil vektarlerinin boyunu 7, ile garparak
ﬂ Psiangs; @ ekle ve yeni ag1 olugtur
Evet
‘Mfag'r, = 11([[’1 slangy >ﬂ
Oriintii vektérlerinin boyunu 7,,, ile garparak ﬂHaylr

Pisiang’ 8 ekle ve yeni ag1 olugtur

Sonlandirma &lgiitlerinin saglanip Evet

saglanmadigim kontrol et

Maliyet degerini ve bu degeri saglayan
HHayu- ¢oziim kiimesini ¢ikti olarak ver

Sekil 3.2.1 GPA algoritmasinin akis diyagrami.

Adim 1.2. Calisma parametrelerinin tanimlanmasi: Oncelikle arama metodunun belirlenmesi
gerekir. Arama metodu, N bilinmeyen sayisin1 gostermek {izere, 2N tane dogrultuda veya N+1
dogrultuda secilebilir. Ornek olarak iki degisken igin tanimlanmis 2N veya N+1 sayida
dogrultuda arama metotlar1 sirastyla Sekil 3.2.2 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

(%03 +1) (X5 ¥, +1)
(xg_j’},a). .(x0+]’-}!ﬂ)
(%5, ¥, )
(X0 %, —1) (x,~ Ly, —1)
(a) (b)

Sekil 3.2.2 GPA algoritmasinin (a) 2N tane dogrultuda (b) N+1 tane dogrultuda patern arama
yontemleri.

Baslangi¢ noktasindan ag noktasina olan Oriintlii vektdriiniin boyu olan baslangic ag

boyutunun AX, j=/..N tammlanmast gerekir. Algoritma baglangi¢ ag boyutunu

kullanarak arama dogrultular1 boyunca arama islemini gerceklestirir. Daha sonra ag
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noktalarmin giincellenmesi igin kullanilacak genlesme katsayist 7,,, ve biiziisme katsayist

M. degerlert tanimlanmalidir. Bu degerlerin kullanilmas: yoklama islemleri boliimiinde

anlatilacaktir.

Adim 1.3. Baslangic noktasin B, e (X 9,/ =1,.....N ) tanimlanmasi: Algoritmanin

calismaya baslayabilmesi i¢in bir baslangi¢ noktast (Ppugiang) tanimlanmalidir. Yakinsama
hizinin arttirilmasi i¢in baslangic noktasi rastgele veya belirlenimci bir algoritma kullanilarak

belirlenebilir.
Adim 2. Yoklama islemi: Bu boliimde agagida verilen alt-adimdaki islemler gerceklestirilir:

Adim 2.1. Baslangic noktasit icin maliyet (Mppagiang) hesaplanir. Daha sonra amag
fonksiyonuna oriintii vektorleri eklenerek secilen arama metoduna gore ag olusturulur ve ag

noktalarindaki maliyet (M a; > j=1,.....N) yeniden hesaplanir.

Adim 2.2. Ag noktalarinda M ;, j=1,...N hesaplanan ama¢ fonksiyonu degerleri su anki

noktanin P,

suanki

amag¢ fonksiyonu degeriyle karsilastirilir.

Adim 2.3. Eger ag noktalarindan M ;, j = /,....N herhangi birinin amag fonksiyonu degeri su

anki noktanin P

wanki @Mag fonksiyonu degerinden kiigiikse, bu nokta bir sonraki adimin
baslangi¢ degeri olarak tanimlanir ve yoklama islemi basarili olmustur denir. Tiim noktalarin
amag¢ fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi yerine yakinsamayi1 hizlandirmak ic¢in amag
fonksiyonu degeri, baslangi¢c noktasinin amag fonksiyonu degerinden daha kiiciik olan ilk ag
noktasi bir sonraki adim i¢in baslangi¢ noktasi olarak da tanimlanabilir. Basarili bir yoklama

igleminden sonra Oriintii vektorlerinin < 7n,,,AX ;, j=1...N boyu, genisleme katsayisi
1’den biyiik bir degere sahip 7,,, ile carpilarak su anki noktaya P, (X quuir J=1--.N)

eklenerek yeni bir ag olusturulur M ; < X +A4X;, j=1,...N ve Adim 2.1"e gidilir.

Jjsuanki

Adim 2.4. Ag noktalarmin M ;, j=1,...N, amag fonksiyonu degerleri baslangi¢ noktasinin

P

wanki @Mag fonksiyonu degerinden kiigiik degilse yoklama iglemi basarisiz olmustur denir,
baslangic noktasi degismez ve sonlandirma Olgiitlerine bakilir. Eger sonlandirma

oOlgiitlerinden herhangi biri saglaniyorsa, ¢oziim kiimesi P

ozim V€ DU ¢Oziim kiimesine ait

amag fonksiyonu degeri algoritma ¢iktisi olarak verilir, 6lgiitlerden higbiri saglanmiyorsa bir

sonraki adima gegilir.
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Adim 2.5. Basarisiz bir yoklama isleminden sonra gerceklesen bu adimda oncelikle oriintii

vektorlerinin boyu 1°den kiigiik bir deger olan biiziisme katsayisi 77, ile carpilir

S Ny AX )= 1,...N, ve bu vektorler baslangi¢c noktasina P,

suanki

= stuanki , j=1...N

eklenerek yeni bir ag olusturulup M ; < X +4X;, j=1...N Adim 2.1’e doniilir.

Jsuanki

Adim 3. Bu adimda algoritmanin c¢alismasinin durmasi i¢in saglamasi gereken Olciitler
tanimlanmigtir: (1) Agin boyutunun alabilecegi en kiiciik deger saglandiinda, (ii)
Tanimlanmis maksimum dongli sayisina ulasildiginda, (iii) Tanimlanmis toplam amag
fonksiyonu hesaplama sayisina ulasildiginda, (iv) Algoritmanin ¢aligmasi icin verilen siire
doldugunda, (v) Art arda iki dongii sonunda hesaplanan amag¢ fonksiyonu degerindeki

degisimin tanimlanmis degerden kii¢iik oldugunda algoritmanin ¢alismasi sona erer.

Yukarida genel hatlariyla isleyisi agiklanan ve akis diyagrami verilen GPA algoritmasinin
verilen amag fonksiyonlarini nasil optimize edildiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki

ornek sunulmustur. Bu 6rnekte minimize edilmek istenilen amag fonksiyonu su sekildedir:

[x(i1)+5F +|x(i,2) x(i,1)<-5;

rol 2% sin(x(i.1))+|x(i,2)| x(i,])<=3; G2
0.5%x(i1)+2+|x(i.2) x(i,1)<0;
0.3%\x(i,1) +5/2+|x(i.2)| x(i,1)>0;

Burada x bilinmeyeni yalnizca iki boyutludur. Bu durumda i de yalnizca 1°den 2’ye kadar
degismektedir. Coziim uzayi i¢in herhangi bir sinir ve bilinmeyenler i¢in herhangi bir
kisitlama getirilmemistir. Arama metodu olarak 2N dogrultuda arama, baslangi¢ ag boyutu bir

birim, genisleme katsayist 7,,, ve biiziisme katsayisi 7,;, sirasiyla 2 ve 0.5 segilmislerdir.

Baslangic noktast Ppagangc 0larak da [2.1, 1.7] noktas1 se¢ilmistir.

Verilen bu baslangi¢ noktas1 amac¢ fonksiyonuna yerlestirilerek bu noktanin maliyeti 4.6347
olarak hesaplanmistir. Baslangi¢c noktasina oriintii vektorleri eklendiginde asagidaki ag

noktalar1 bulunur.
[10] + Pragiange =[3.1 1.7] (3.2.2)
[0 1] + Pragiange = [2.1 2.7] (3.2.3)

[-1 0] + Poagiangse =[1.1 1.7] (3.2.4)
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[0 1]+ Phagiangse = [2.10.7] (3.2.5)

Burada tiim ag noktalar1 i¢in maliyet hesab1 gercgeklestirilmistir. Elde edilen bu maliyet
degerleri, Sekil 3.2.3°de gosterilmistir. Sekil 3.2.3°de goriildiigii gibi maliyeti daha diisiik olan
ilk nokta [1.1 1.7] noktasidir.

© Baglangig noktas
4 5637 2 Af noktalan

& 45145 D 48347 Aoa7e2

05
1

Yoklama isleminde maliveti baslangic
noktasmm malivetinden diisiik ilk nokta

Sekil 3.2.3 2N tane dogrultuda gergeklestirilen arama metodu i¢in ag noktalarindaki maliyet
degerleri.

Bu 6rnekte maliyeti baslangi¢ noktasinin maliyetinden diisiik ilk noktanin bir sonraki adimin
baslangi¢ noktasi olmasi tercih edilmistir. Tiim noktalar i¢inden en diisiik maliyetli olanin bir
sonraki adimin baslangi¢ noktasi olarak secilmesi de diger bir segenektir. Basarili bir yoklama

adimindan sonra oriintii vektorlerinin boyu genlesme katsayist 77, ile carpilarak baslangie

noktasina eklenerek yeni ag olusturulmustur. Olusan yeni ag noktalar1 asagidaki gibidir:

2*[1 0] + Phagtangsc+1 = [3.1 1.7] (3.2.6)
2#[0 1] + Poagiangie1 = [1.1 3.7] (3.2.7)
2*[-1 0] + Ppagiangie+ 1= [-0.9 1.7] (3.2.8)
2#[0 -1] + Ppagiangig+ = [1.1 -0.3] (3.2.9)

Olusturulan yeni ag noktalarinin maliyet degerleri de Sekil 3.2.4’de verilmistir. Buradan
goriildiigii gibi maliyeti 3.25 olan [-0.9 1.7] noktas1 diisiik maliyetli ilk nokta oldugundan bir

sonraki adimda baglangic noktasi olarak kullanilacaktir.
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£ 6.5418

£3.25 045146 447282

A31146

1 08 [} 05 1 1.5 2 25 3 23

Sekil 3.2.4 Basaril1 bir yoklama isleminden sonraki ag noktalar1 i¢in hesaplanmig maliyetler.

Bu agamada da ayni islemler yapilmig ve [-4.9, 1.7] noktasi en diisiik maliyete sahip nokta
olarak bulunmustur. Bu adimda ag boyu 8 birime ulasmistir ve baslangic noktasina

eklendiginde olusan degerler asagida verilmistir:

8*[1 0] + Phagtangic+3 = [3.1 1.7] (3.2.10)
8*[0 1]+ Pragtangic+3 = [-4.9 9.7] (3.2.11)
8*[-1 0] + Phagtangic+3 = [-12.9 1.7] (3.2.12)
8*[0 -1] + Pragtangic+3 = [-4.9 -1.3] (3.2.13)

Elde edilen bu noktalar i¢in hesaplanan maliyet degerleri de Sekil 3.2.5°de verilmistir. Sekil
3.2.5°de goriildiigii gibi higbir noktanin maliyeti baslangi¢c noktasinin maliyetinden diisiik
degildir. Bu durumda yoklama islemi basarisiz olmustur denir ve baglangi¢c noktasinin yeri

degismez. Oriintii vektdrlerinin boyu biiziisme katsayis1 7, ile carpilarak yeni ag olusturulur

ve yukarida agiklanan islemler sonlandirma 6Slgiitlerinden biri saglanana kadar devam eder.

o a 77351 o Baslangig noktzst

& Af noktalan

A B4 0 -0.2649 & 47282

| ! |
m B Moo M s ®m m

A 43351

Sekil 3.2.5 Basarisiz olmus bir yoklama islemine ait ag noktalarindaki maliyetler.
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4. DIZILIM ANTENLERIN ISIMA ORUNTULERININ ANTENLERIN BESLEME
GENLIKLERi ve ARALARINDAKiI MESAFELER KULLANILARAK GPA
ALGORITMASI iLE SENTEZI

Birgok haberlesme sisteminde noktadan noktaya haberlesmek amaglanmakta, bu yiizden
yonlilik degeri yiiksek 1s1ma Oriintiileri kullanmak gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda,
1s1tyan elemanlar1 bir araya getirerek bir dizilim olusturulabilir ve boylelikle kazang degeri
yiiksek ana huzmeler elde edilebilir. Haberlesme sistemlerinde asilmasi gereken
problemlerden biri de yiiksek sinyal/giiriiltii oraninin saglanmasidir. Coklu sinyallerin
bastirilmasi saglanarak ve girisim yapan sinyallerin bulundugu dar/genis bdlgelere sinyal
ulagmas1 engellenerek bu problem ¢oziilebilir. Haberlesme sistemlerinin bu taleplerinin
varligi, tim bu hedeflerin ¢ok hedefli bir optimizasyon problemi olusturularak bu problemin

uygun ¢oziim metotlartyla ¢oziilmesini gerekli kilmaktadir.

Glinlimiizde, YLS bastirilirken ana huzme kazancinin korunmasi ile ilgili g¢alismalar
yapilirken, ayni zamanda yalnizca girisim yapan ve bogucu sinyallerin bastirilmas: igin
yapilan ¢aligmalar da mevcuttur (Yan ve Lu, 1997; Mahanti vd., 2007a; 2007b; Murino, 1996;
Boeringer ve Werner, 2004; Khodier ve Christodoulou, 2005; Mahmoud vd., 2007; Babayigit,
2006; Guney ve Onay, 2007; Guney ve Basbug, 2008; Mouhamadou vd., 2006; Guney ve
Akdagli, 2001). Diger taraftan elde edilen degerler sentez isleminde kulanilacak optimizasyon
degiskenlerine de bagli olacaktir. Dizilim antenlerin Oriintii sentezi alaninda 60 yildir birgok
sentez yontemi kullanilmistir. Genel olarak tek bir sistem degiskenini optimize eden bu
calismalar1 iki kategoride toplayabiliriz. ilkinde antenler arasindaki mesafelerin diizgiin
oldugu durumda dizilimi olusturan antenlerin besleme genlik ve fazlar1 optimize edilirken
(Yan ve Lu, 1997; Mahanti vd., 2007b; Murino, 1996; Khodier ve Christodoulou, 2005;
Mahmoud vd., 2007; Babayigit, 2006; Guney ve Onay, 2007; Guney ve Basbug, 2008;
Mouhamadou vd., 2006; Guney ve Akdagli, 2001), digerinde ise antenlerin genliklerinin
diizgiin oldugu durumda antenler arasindaki mesafeler optimize edilir (Mahanti vd., 2007a;

Boeringer ve Werner, 2004).

Bu tez calismasinda hem dizilimi olusturan antenler arasindaki mesafeler hem de antenlerin
besleme genlikleri optimize edilerek, dizilimin fiziksel seriminin ve genlik ayarlama
devresinin tespit edilmesi amaglanmistir. Sentez isleminde, 1s1ma Oriintiisiintin ilgili nokta
dogrultusunda maksimizasyonu ve istenmeyen bozucu sinyallerin bulundugu dogrultulardaki

dar/genis bolgelerin bastirilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda (i) Dort tane toplam
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Oriintlistine ve bir tane fark Oriintiisiine sahip dogrusal dizilim antenler kullanilmis (i1)
Yukarida belirtilen ¢ok hedefli optimizasyon problemi DF ve yonliiliik terimlerinin logaritmik
toplamlar1 seklinde ifade edilmis (iii) Herbir elemanin pozisyonunu belirleyen d, ve herbir
elemanin besleme genligi 4, degerleri optimizasyon iglemindeki karar degiskenleri olarak

belirlenmistir.

Bilindigi gibi optimizasyon problemlerinin ¢oziimii sonucunda elde edilen deger,
optimizasyon esnasinda kullanilan algorimaya da baglidir. Su ana kadar genetik algoritma,
benzetimli tavlama algoritmasi, parcacik siirlisii optimizasyonu, koloni se¢imi algoritmasi, ar1
algoritmas1 gibi evrimsel tabanli algoritmalar kullanilarak dizilim antenlerin performans
optimizasyonu problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Bu algoritmalar ile gergeklestirilmis dizilim
anten sentezi ¢alismalarindan baslicalar1 (Yan ve Lu, 1997; Mahanti vd., 2007b; Murino,
1996; Khodier ve Christodoulou, 2005; Mahmoud vd., 2007; Babayigit, 2006; Guney ve
Onay, 2007; Guney ve Basbug, 2008; Mouhamadou vd., 2006; Guney ve Akdagl, 2001)
olarak verilebilir. Burada verilen algoritmalarin ortak karakterleri rastgele oluslar1 ve bu

yiizden tekrar edilemeyen performanslara sahip olmalaridir.

4.1 Amag Fonksiyonlarimin Olusturulmasi

Bu uygulama 6rneginde, istenilen 1s1ma Oriintiisiiniin elde edilebilmesi amaciyla, dogrusal
geometriye sahip bir dizilim antenin elemanlar1 arasindaki mesafelerin ve dizilimi olusturan
elemanlardan her birinin besleme genliklerinin, daha onceki boliimde ayrintilariyla verilmis

olan GPA algoritmasi kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu durumda X )= l,..N

¢Oziim uzaymi elemanin pozisyonlart d, ve uyarim genlikleri 4, olusturur. Bu uygulamada
sentezlenecek 1g1ma Oriintiisiiniin minimum YLS’ye sahip olmasi, ana huzmenin istenilen
dogrultudaki kazancinin maksimizasyonu ve girisimin bulundugu dogrultu veya dogrultularin
bastirilmasi hedeflenmistir. Tiim bu amaglar, dizilim faktoriiniin genliginin logaritmasinin
agirlikli toplamlar1 ve Boliim 2’de verilen kazang fonksiyonu seklinde, asagida verilen tek bir

amag fonksiyonunda toplanmustir:

&
Amag=w, 2010g{zi [|FF(¢ )|d¢} +w; 20 Zog{z |FF (4, )|}
Ay, , 4.1.1)

+w,20 log{z maksimum{FF(¢)|Z"" }} -w,20log D
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d.—d >051, n=1,...N-1 (4.12)
%gc, C>1 4.13)

min.
(4.1.1) esitliginde ¢, ve ¢; /=1,...L, bastinlmak istenilen dar/genis bolgenin alt ve ist
sirlarini, Ag, ise  A¢g, :¢ﬁl _¢a1 esitligiyle bu bolgenin genisligini vermektedir. ¢,

k=1,...K ise, girisim bulunmasi sebebiyle bastirilmak istenilen dogrultulari, w;,i=1,...4

agirhk katsayilarimi  gostermektedir. Agirlik katsayilari, amag¢ fonksiyonunu olusturan
terimlerin degerlerinin belli bir aralikta bulunmamasi sebebiyle, bir hedefin basarilmasinin
diger hedefler yaninda baskin oldugu durumda, bu baskinligi ortadan kaldirmak igin
kullanilir. Ornegin, iki adet hedefin toplami seklinde olusturulmus bir amag fonksiyonunda,
bir hedefin minimizasyonu diger hedefe oranla daha kolaysa, algoritma toplam seklinde
verilen amag¢ fonksiyonunu minimum yapmak i¢in minimizasyonu kolay olan hedefe agirlik
verecektir. Boyle bir durumda, her iki hedefe de dengeli bir sekilde ulasilabilmesi igin,
minimizasyonu daha zor olan hedef bir agirlikla carpilir. Bu hedefin amag¢ fonksiyonundaki
Ooneminin arttirilmasi i¢in agirlik degeri birden biiyiik olacak sekilde segilir. Bu uygulamada,
(4.1.1) ile verilen amag¢ fonksiyonunu olusturan her bir hedef fonksiyonu benzer araliklarda
deger alacak sekilde diizenlendiginden, agirlik katsayilart her bir hedef i¢in birim olarak

alinabilmistir.

(4.1.1) ile verilen amag fonksiyonundaki ilk terim istenilen agilar arasinda kalan bdlgedeki
ortalama degeri, ikinci terim ise bu bolgedeki maksimum degerin minimizasyonu igin
belirlenmistir. Uglincii terim, girisim bulundugu diisiiniilen dogrultularin bastirilmas: icin
kullanilir. Son terim ise, istenilen dogrultuya yoneltilmis ana huzmenin kazancinin
maksimizasyonunun saglanmasi amactyla kullanilmigtir. Isima Oriintiisiinden istenebilecek
temel talepleri iceren (4.1.1) esitligiyle verilen amag¢ fonksiyonundaki terimler hep birlikte
kullanilabilecegi gibi, sentezlenecek olan 1s1ma Oriintiisiinden beklentiler dogrultusunda tek

tek veya bir kag1 bir arada olacak sekilde de kullanilabilir.

Bu uygulamada, antenler arasinda olusacak ortak kuplaj etkisini en aza indirmek amaciyla
tasarimda (4.1.2) ve (4.1.3) ile verilen kisitlamalar kullanilmistir. Antenler arasindaki
mesafelerin 0.5 4 ’dan kiigiik olmas1 (4.1.2) esitsizligiyle engellenmistir. Dizilimi olusturan
elemanlarin besleme genlikleri de dinamik oran arali§i (DOA=Ayak/Amin.) belli bir degerden

kiiciik olacak sekilde smirlandirilmistir. Bdylece, dizilimi olusturan elemanlarin genlikleri
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arasinda blyiik farklar olugmasi engellenerek, ortak kuplaj etkisinin en aza indirilmesi
amaclanmistir. Bu uygulamada (4.1.2) ve (4.1.3) ile verilen kisitlamalarin ortak kuplaj
etkisinin en aza indirilmesindeki basarisinin gozlenebilmesi i¢in bu kisitlamalar kullanilarak
ve kullanilmayarak dizilimi olusturan her bir antenin pozisyonu ve uyarim genlikleri optimize
edilmis, elde edilen bu degerler kullanilarak olusturulan isima oOriintiileri CST tam-dalga
elektromagnetik benzetim programu ile de elde edilerek ortak kuplaj etkisinin, 1g1ma Oriintiileri
tizerindeki etkileri incelenmistir. (4.1.2) esitligindeki C parametresi gerceklestirilen
uygulamalarda dizilimi olusturan toplam anten sayisina bagli olarak 3 ile 15 arasinda tamsay1

degerleri olarak secilmistir.

4.2 GPA Optimizasyonu

GPA algoritmasinin dizilim anten sentezi islemindeki ¢aligma mekanizmasinin agiklanmasi
icin bu boliimde 24 elemanli dogrusal bir dizilim anten, asagida verilen amag¢ fonksiyonunun

taleplerini karsilayacak sekilde GPA algoritmasi ile optimize edilmistir.

¢ii
Amag Fonksiyonu = 20log 1 ”FF(¢)|a’¢ —20log D
A9, 4.2.1)

+20 log{maksimum{|FF(9) z‘iigu }}

Buradan goriilebilecegi gibi 30° —70° arasindaki yan lob bolgesinin ortalama degeri ile

6° — 90° arasindaki tim yan lob bolgesinin maksimum degerinin bastirilmasi, ayn1 zamanda
ana huzme kazancinin da maksimizasyonu amaglanmigtir. GPA algoritmasinin baglamasi igin

tanimlanan degerler asagida verilmistir:

e 2N (24, optimizasyon degiskenlerinin sayisi) sayidaki ag vektorlerinin her birinin
boyu birim uzunluklu olacak sekilde secilmistir.

* Genlesme faktori 7,,, =2;
¢ Biiziisme faktoriiz,; =0.5.

GPA algoritmasinin optimizasyona baslamak i¢in ihtiya¢c duydugu baslangi¢ noktasi, rastgele
secilmek yerine, GA’nin kisa bir siireyle calistirilmasiyla gergeklestirilen bir tohumlama

islemiyle elde edilmistir. GA i¢in optimizasyonda kullanilan parametreler su sekildedir:
* Popiilasyon biiyiikliigii: pop=2N = 24, problemdeki degiskenlerin sayist;

* Caprazlama orant: p. = 0.75;
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* Mutasyon orani: p,, = 0.01;
» Maksimum nesil sayist: MaxG =30.

Yukarida bahsedilen tohumlama islemi, GPA algoritmasinin amag¢ fonksiyonunu daha hizl
bir sekilde minimum degere yakinsatmak amaciyla kullanilmistir. GA algoritmasi (4.2.1) ile
verilen ama¢ fonksiyonunu gerceklestirmek i¢in yukarida verilen parametreleri kullanarak

yalnizca 30 nesil i¢in kosturulmustur.

GA kullanilmasinda, mutasyon ve caprazlama islemlerinin rastgeleliligi sebebiyle degisik
arama rutinleri kullanildigindan GA’nin her bir kosturulmasi sonucunda elde edilecek
degerler farkli olacaktir. Bu ylizden, algoritmanin ¢ok sayida kosturulmasi sonucunda daha iyi
bir yakinsama egrisi elde etme olasilig1 artacaktir. Bu tezde, GPA algoritmasi ile elde edilen
sonuclar, GA algoritmasiyla elde edilen sonuclarla da karsilastirilacaktir. Bu yiizden,
tohumlama islemi neticesinde elde edilen nokta GA icin de baslangi¢ noktasi olarak
kullanilarak, GPA ile esit sayida dongii sayisiyla tatmin edici degerler elde edilene kadar

kosturulmustur.

GA ile gerceklestirilen tohumlama islemi sonucunda elde edilen noktanin Oriintiisiiyle, bu
noktadan baglayarak esit dongii sayisi sonucunda GPA ve GA ile elde edilen noktalara ait
ortintiiler Sekil 4.2.1°de, her bir optimizasyon islemi i¢in elde edilen yakinsama egrileri ise
Sekil 4.2.2 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.2.1°de verilen 151ma Oriintiilerinin

Ozellikleri ve bu Oriintiilere ait ¢6ziim kiimeleri Cizelge 4.2.1 (a) ve (b)’de sunulmustur.

0

-10

Normalize edilmis kazang (dB)

Sekil 4.2.1 24 elemanli dogrusal dizilim antenlerin normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri. Yan

lob seviyleri [6° - 90° ] bolgesinde bastirilirken, bastirilmis genis bolge [307- 707 ]
arasindadir.
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Sekil 4.2.2°de verilen yakinsama egrilerinden goriilecegi gibi, GA ile gercgeklestirilen
tohumlama isleminden sonra GA ile ayni noktadan baslayan GPA algoritmasi, toplam 260
dongii sonunda amag fonksiyonunu daha kiiclik seviyelere indirmeyi basarmistir. Her bir
islem sonucunda olusan Orilintiiller, Sekil 4.2.1°den takip edilebilecegi gibi Cizelge

4.2.1(a)’dan da takip edilebilir.
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Sekil 4.2.2 Sekil 4.2.1°de verilen 1s1ma oriintiileri i¢in (a) GA 1 (b) GA 2 (c¢) GPA islemleri
sonucu elde edilmis yakinsama egrileri.

Cizelge 4.2.1’de goriildiigii gibi GA ile tohumlama sonrasinda elde edilen Oriintiiniin

yonliligi dolayistyla kazanct GPA algoritmasi ile elde edilen degerden daha basariliyken,

MYLS’nin ve 30° —70° araligimnin bastirilmasi taleplerinin karsilanmasinda ve toplam amag

fonksiyonunun minimizasyonunda daha basarisizdir.



28

Cizelge 4.2.1 Sekil 4.2.1°de verilen oriintiilere iligkin (a) 1s51ma 6zellikleri ve amag fonksiyonu
degerleri (b) genlik uyarim degerleri ve eleman pozisyonlari

O[i)i[imi.zasyon Forﬁj:i;l/f)nu D YGHG(g,,,.) ‘F F (¢)‘mak.(dB ) ‘F F (¢)‘ nak. (4B)
goritmasi Degeri(dB) 6° <p<90° 30° <9 <70°
GA1 -54 5.81 18.9° -3 -42
GA2 -88 26.09 3.6° -13.2 -22.1
GPA -100 23.50 4.46° -20 -49
(a)
A,(A4) 0.159 | 0.803 | 0.702 | 1.000 | 0.474 | 0.461 | 0.047 | 0.434 | 0.380 | 0.770 | 0.093 | 0.474
o dn (A) 0.035 | 0.159 | 0.211 | 0.482 | 0.489 | 0.535 | 0.622 | 0.931 | 0.988 | 1.099 | 1.135 | 1.646
A,(4) 0.811 | 0.677 | 0.789 | 0.921 | 0.928 | 0.534 | 0.979 | 0.717 | 0.129 | 0.416 | 0.891 | 0.713
o dn (A) 0.464 | 1.062 | 1.487 | 2.238 | 2.989 | 3.439 | 3.995 | 4.809 | 5389 | 5.563 | 5.930 | 6.545
A,(4) 0.768 | 0.649 | 0.371 | 1.000 | 0.687 | 0.445 | 0.997 | 0.967 | 0.608 | 0.337 | 0.194 | 0.165
o dn (A) 0.349 | 0.552 | 1.079 | 1.370 | 2.119 | 2.618 | 3.285 | 4.072 | 4911 | 5.671 | 6.056 | 6.635

(b)

Bundan sonraki boliimde (4.1.1) ile verilen amag¢ fonksiyonu ve (4.1.2), (4.1.3) kisitlama
kosullar1 kullanilarak farkli oriintii taleplerinin karsilanmasi ornekleri verilecektir. Verilecek
tiim orneklerde bu boliimde verilen tohumlama islemi uygulanarak amaca yakinsama basarist

arttirilmastir.

4.3 Dogrusal Dizilim Anten Sentezi Ornekleri

Bu bdliimde, bir dnceki bolimde tanitilan tohumlama iglemi uygulanarak baglatilan GA ve
GPS algoritmalari, (4.1.1) ile verilen amag fonksiyonunun ¢esitli dizilim anten tasarimlari i¢in
minimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Antenler arasinda olusan ortak kuplaj etkisinin dizilimi
olusturan antenlerin aralarindaki mesafeye bagliligini gostermek ve oriintii ¢arpim ile elde
edilen Oriintiiniin  6zelliklerinin tam-dalga simiilasyonu ile de elde edilebileceginin
gosterilebilmesi maksadiyla her bir tasarim Ornegi ic¢in iki farkli optimizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Bunlardan ilkinde antenler arasindaki mesafeler hicbir kisitlama
olmaksizin optimizasyon islemi gergeklestirilmis, ikincisinde ise (4.1.2) ile verilen kisitlama
antenler arasindaki mesafelere uygulanmistir. Her iki optimizasyon algoritmas1 da MATLAB
programi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Optimize edilen tiim 151ma Oriintiileri yonliilik ve

yarim giic huzme genisligi (YGHG) Ozellikleri bakimindan birim genlik degerleriyle
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beslenmis, aralarinda diizgiin mesafe bulunan “klasik dizilim” oriintiisti ile kiyaslanmustir.
Ayni zamanda, GPA algoritmasi ile elde edilmis oriintii ile esit MYLS’ye sahip ve ayni
sayida antenden olusmus Dolph-Chebyshev dizilimlerinin oriintiileri, diger oriintii taleplerinin
karsilanmasi agisindan kiyaslanmistir. Oriintiilerin karsilastirilmasinda kullanilan tiim klasik
ve Dolph-Chebyshev dizilimlerinin toplam uzunlugu, GPA algoritmasi ile elde edilen
dizilimlerin toplam uzunluguyla esit olacak sekilde olusturulmustur. Bunun sebebi yonliiliik

0zelliginin dolayistyla kazancin toplam anten uzunluguyla orantili olarak artmasidir.

Bunun disinda, dizilimi olusturan antenler arasindaki ortak kuplaj etkisinin gdzlemlenebilmesi
boylece oOriintii ¢arpimi ile gergeklestirilen optimizasyon sonucu elde edilen dizilimin
Oriintlistiniin kuplajin bulundugu bir ortamda da gegerli olabilecegini gostermek amaciyla
GPA ile elde edilen dizilim, ii¢ boyutlu bir elektromagnetik alan benzetim programi olan CST
ile gerceklenmistir. CST benzetiminde 2.6 GHz frekansinda yarim-dalga dipol antenler
kullantlmigtir.  Ayrica, (4.1.2) kisitlamasinin  kullanildigi  durumlar i¢in, tohumlama
isleminden sonucunda elde edilmis noktanin baslangi¢ noktasi olarak kullanildigrt GA da GPS
algoritmasi ile esit sayida dongii sayisi i¢in kosturulmus ve elde edilen 1s1ma oOriintiileri

karsilastirilarak bu algoritmalarin optimizasyon performanslar1 kiyaslanmastir.

[Ik tasarim 6rneginde, toplam &riintiisii konfigurasyonuna sahip 10 elemanli dogrusal bir
dizilim antenin Oriinttisiiniin [14?-90° ] araliginda minimum YLS’ye sahip olmasi, 40°, 50°

ve 70° dogrultularinda var oldugu diigtiniilen girisimleri bastirmasi ve ayni zamanda yiiksek
kazang degerine, diisik YGHG degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu taleplerin

karsilanmasi i¢in olusturulan amag fonksiyonu su sekildedir:

$;=90°
By=14° }} —20log D

I+ 20 log{‘FF(50" )

Amag Fonksiyonu = 2010g{maksimum{|FF(¢)

(4.3.1)

}

Burada, (4.1.1) ile verilen esitlikteki yan lob bastirmak i¢in kullanilabilecek terimlerden

T 20[0g{‘FF(40” ) }+ 2010g{‘FF(700 )

yalnizca istenilen bolgedeki MYLS’nin bastirilmast i¢in kullanilan terim tek bagina (4.3.1)
esitliginde yer almaktadir. DOA ve toplam anten uzunlugu kisitlamasi kullanilip, antenler
arasindaki mesafelerin optimize edilmesiyle ilgili bir kisitlama uygulanilmaksizin GPA
algoritmasi ile gergeklestirilen optimizasyon islemi sonucu elde edilen Oriintii Sekil 4.3.1°de
verilmistir. Bu sekilde GPA ile elde edilmis dizilimle ayn1 elektriksel uzunluga sahip klasik

ve Dolph-Chebyshev dizilimlerinin yani sira, CST benzetimi sonuglar1 da verilmistir.
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Sekil 4.3.1 10 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanilmadiginda
dort farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 4.3.1’de goriildigli gibi, antenler arasindaki kuplaj etkisinin g6z Onilinde
bulundurulmadigi oOriintii carpimi metoduyla GPA optimizasyonu kullanilarak elde edilmis

1istma  Orlintiisit  (4.3.1) ile verilen amag¢ fonksiyonundaki talepleri basariyla

gergeklestirmektedir. Klasik dizilimle karsilastirildiginda YGHG yaklasik 1° fazla olmasina
ragmen MYLS’nin ve girisim dogrultularinin bastirilmasindaki basaris1 Sekil 4.3.1°den
kolaylikla goriilmektedir. Esit MYLS’ye sahip Dolph-Chebyshev dizilimi Oriintiisii ile
karsilastirildiginda da amag fonksiyonundaki tiim taleplerin GPA algoritmasi ile elde edilmis
oriintii ile daha iyi karsilandig1r goriilmektedir. CST benzetimi ile elde edilmis Oriintii
incelendiginde ise, GPA optimizasyonu ile oOriintli c¢arpimi kullanilarak elde edilmis
Oriintiiniin antenler arasinda olusan kuplaj etkisi sebebiyle pratikte elde edilemeyecegi
anlagilmaktadir. Cizelge 4.3.1(a)’da verilen ¢oziim kiimeleri incelendiginde, GPA ile elde
edilmis dizilimde, orijinin hemen sagindaki ve solundaki elemanlar arasinda 2*0.209 A <
0.5 2oldugu goriilmektedir. Dizilimi olusturan antenlerden yalnizca ikisi arasindaki
mesafenin bile 0.5/ ’dan kiigiik olmasinin bu sonucu dogurdugu diisiiniilmektedir. Sekil

4.3.1°de verilen 151ma oriintiilerinin 6zellikleri Cizelge 4.3.1(b)’de verilmistir.

GPA algoritmas1 kullanilarak belirlenmis genliklerin ve antenler arast mesafelerin
kullanilmastyla oriintii carpimi yoluyla elde edilmis 1s1ma Oriintiisiiniin, kuplaj etkisini igeren
CST benzetimiyle daha fazla ortlismesini saglamak amaciyla bundan sonraki asamada (4.1.2)

ile verilen kisitlama da optimizasyon islemi sirasinda gz 6niinde bulundurulacaktir.
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Cizelge 4.3.1 Sekil 4.3.1°de verilen oriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

o A (A) | 0691 | 1000 | 0955 | 0761 | 0.478
d,(2) | 0209 | 0.739 | 1438 | 2228 | 2.944

ik die | Ay (4) | 1000 | 1000 | 1000 | 1.000 | 1.000
d,(A) | 0325 | 0975 | 1625 | 2275 | 2925

Dolph- A, (A) | 1000 | 0912 | 0.754 | 0.557 | 0.524
Chebyshev d () | 0325 | 0975 | Le2s | 2275 | 2925

(a)

Og)ltlmlﬁasyon b | MYLS@B) | YGHG(dom) \FF( 40° )| |[FF(s0°) ‘FF(70 )
goritmasi (dB) (dB) (dB)
GPA 12.14 22 8.9 133 -87 91
Klasik dizilim | 12.79 13 7.8 29 43 25

Dolph-
Chotstey | 117 22 9.2 35 46 26
CST (GPA) 12.24 -16 8.7 =37 -38 -43

(b)

Sekil 4.3.2°de antenler arasindaki mesafeler i¢in (4.1.2) kosulu uygulanarak GPA algoritmasi
ile elde edilmis Oriintii, klasik dizilim Oriintiisii, Dolph-Chebyshev oriintiisii ve CST benzetimi
oriintiisii ile karsilastirmali olarak verilmistir. Antenler arasindaki mesafeler ile ilgili (4.1.2)
ile verilen kisitlama kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonucu elde edilen ¢6ziim
kiimesi Cizelge 4.3.2(a)’da, Sekil 4.3.2°de verilen 1s1ma Oriintiilerinin 6zellikleri ise Cizelge

4.3.2(b)’de verilmektedir.

Sekil 4.3.2 ve Cizelge 4.3.2(a) incelendiginde, GPA ile elde edilen 1sima Oriintiisiiniin
beklenen tiim talepleri basariyla gergeklestirebildigi goriilmektedir. Klasik dizilime ait
Oriintiiniin YGHG’s1 diger diger alternatiflere gore daha kiiciik olsa da MYLS basta olmak
tizere diger taleplerin gerceklenmesi klasik dizilim ile mimkiin degildir. GPA
optimizasyonuyla elde edilen oriintii Dolph-Chebyshev dizilimi ile elde edilen Oriintiiyle
kiyaslandiginda, MYLS ve YGHG degerleri yaklasik olarak ayni olmalarina ragmen girisim

dogrultularin bagariyla bastirilmasi yalnizca GPA ile elde edilen oriintii ile saglanabilmistir.
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Sekil 4.3.2 10 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanildiginda bes
farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Cizelge 4.3.2 Sekil 4.3.2°de verilen oriintiilere iligkin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlar1 (b) 1s1ma 6zellikleri

PA A (4) 1.000 0917 | 0712 | 0537 | 0371
d (1) 0.306 0.912 1536 | 2.160 | 2.831
oA A (4) 1.000 0705 | 0686 | 0722 | 0362
d (1) 0.270 0.806 | 1.343 1911 | 2474
Klasik digifin | An(A) 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
d (1) 0315 0945 | 1.575 | 2205 | 2.835
Dolph- A (4) 1.000 0899 | 0721 | 0505 | 0395
Chebyshev d.(2) 0.315 0945 | 1575 | 2205 | 2.835
(@)
Optimizasyon | | MYLs | YOHG 1 |rrca || [Fresor)|| |pecro)
Algoritmasi (dB) | (#veuG) | (dB) (dB) (dB)
GPA 11.14 | 25 9.8° -81.5 -73.8 77.7
GA 10.09 | -17 10.6° -90.4 -58.1 91.7
Klasik dizilim | 12.45 | -13 8.1° 35.8 25.7 317
Clﬂ%g’shh'ev 1136 | -25 9.6° 37.7 -30.9 34.8
CST (GPA) | 11.14 | 25 9.8° 43 -50.5 42,9
(b)

GA ile elde edilen dizilimin Oriintiistinde girisimin bulundugu dogrultular iyi sekilde

bastirilirken, MYLS GA ile olusturulmus oriintiide GPA oriintiisiinden 8 dB daha yiiksektir.
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Son olarak CST benzetimi sonuglar1 incelendiginde, MYLS ve YGHG degerleri oriintii
carpimi yoluyla elde edilen degerlerle neredeyse ayni iken, bastirilmak istenilen dogrultular

da en az -43 dB’ye kadar bastirilmistir.

Cizelge 4.3.2(b)’de goriildiigii gibi hem GPA hem de GA algoritmalari ile tespit edilen anten
konumlart arasinda en az 0.5 A mesafe bulunmasi saglanmistir. Bu sayede antenler arasinda
olusacak ortak kuplaj etkisi minimum diizeyde tutulmus ve Oriintii carpimiyla elde edilen
orlintli, yarim-dalga dipol antenlerin kullanildigi CST benzetimi ile de yaklasik olarak elde

edilmistir.
Ikinci tasarim &rneginde, toplam oriintiisii konfigurasyonuna sahip 12 elemanl dogrusal bir

dizilim antenin Ortintiisiiniin [10?-90° ] araliginda minimum YLS’ye sahip olmasi, ve [70° -

90°] arahiginda genis bastirilmis bolge olusturmasi ayni zamanda yiliksek kazang degerine,
diisik YGHG degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu taleplerin karsilanmasi igin

olusturulan amag fonksiyonu su sekildedir:

—on0
Amag Fonksiyonu =20 Zog{maksimum{|FF(¢) Z“ jzo }} —20log D

#y=90"
¢,=70"

Burada, (4.1.1) ile verilen esitlikteki maksimum seviyelerin bastirilmasi amaciyla kullanilan

(4.3.2)

+20 log{maksimum{|FF(¢)

terim hem YLS’yi hem de ayrica istenilen bdlgenin bastirilmasi i¢in kullamlmistir. Oncelikle
antenler arasindaki mesafeler i¢in herhangi bir kisitlama kullanilmaksizin GPA algoritmasi
kullanilarak  antenlerin  besleme  genliklerinin ve  konumlarinin  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonrasinda elde edilen dizilime ait 1s1ma Oriintiisii, esit
uzunluga sahip klasik ve Dolph-Chebyshev dizilimlerinin oriintiileriyle birlikte Sekil 4.3.3’de
verilmistir. Ayrica, yarim-dalga dipol antenler kullanilarak elde edilen CST benzetimi
sonuglar1 da, antenler arasinda olusacak kuplaj etkilerinin incelenmesi igin Sekil 4.3.3’de

verilmigtir.
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Sekil 4.3.3 12 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanilmadiginda
dort farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 4.3.3°de goriildiigi gibi, GPA optimizasyonu kullanilarak elde edilmis dizilimin
antenler arasindaki kuplaj etkisinin goz oniinde bulundurulmadig 6riintii ¢arpimi metoduyla
olusturulan 1s1ma Oriintiisii, (4.3.2) ile verilen amag¢ fonksiyonundaki talepleri basariyla
gerceklestirmektedir. GPA ile antenlerin genlikleri ve pozisyonlar i¢in elde edilen degerler
Cizelge 4.3.3(a)’da verilmistir. Sekil 4.3.3’de verilen tiim 1s1ma Oriintiilerinin 6zelliklerinin
verildigi Cizelge 4.3.3(b)’de de goriildiigii gibi klasik dizilimin kazanci GPA ile optimize
edilmis dizilimin ve Dolph-Chebyshev diziliminin kazanglarindan bir miktar yiiksektir. Fakat
Oriintliniin MYLS’s1 incelendiginde klasik dizilimin MYLS’sinin GPA ve Dolph-Chebyshev

dizilimlerinin Griintiilerinden 16 dB yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, bastirilmak

istenilen genis [70°-90°] araliginindaki maksimum seviye incelendiginde, GPA ile elde
edilin dizilimin bu boélgedeki maksimum seviyesi -46 dB iken, klasik ve Dolph-Chebyshev
dizilimlerinde bu seviyelerin sirasiyla -22 dB ve -28 dB olduklar1 goriilmektedir. GPA
algoritmasiyla tespit edilen anten besleme genlikleri ve konumlari kullanilarak
gerceklestirilen CST benzetimi sonuglari incelendiginde, kazang hedefinin disinda higbir
hedefin olusturulamadig1 gozlenmektedir. Cizelge 4.3.3(a)’da GPA algoritmasiyla optimize
edilen anten konumlar1 incelendiginde, orijinin hemen sagindaki ve solundaki antenler
arasindaki mesafenin 2*0.151 41<0.54 ve yine orijinden itibaren her iki taraftaki ikinci ve
liclincii antenler arasindaki mesafenin de 1.108 1-0.7314<0.54 oldugu goriilebilir. CST
benzetimi sonuglarinda ortaya ¢ikan kuplaj etkilerinin sebebi olarak yukarida belirtilen

durumlarin bulunmasi diisiiniilebilir.
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Cizelge 4.3.3 Sekil 4.3.3’de verilen oriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman

Normalize edilmis kazang (dB)

pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

GPA A (A) 0.769 1.000 0.597 0.913 | 0.665 | 0.308
n
d, (1) 0.151 0.731 1.108 1.712 | 2.459 | 3.204
n
Klasik dizils A, (A) 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000
asik dizilim n
d (l) 0.291 0.873 1.455 2.037 | 2.619 | 3.201
n
Doloh-Chebysh A (A) 1.000 0.918 | 0.771 0.584 | 0.391 | 0.289
olph-Chebyshev n
d, (1) 0.291 0.873 1.455 2.037 | 2.619 | 3.201
n
(a)
imi FF($)|, .. (dB) FF(9),, (dB)
Optlml_zasyon D MYLS (dB) | YGHG (dyec) ‘ ‘mak. ‘ ‘orl.
Algoritmast 70° < § < 90° 70° < ¢ < 90°
GPA 11.99 -28 9.1 -46 -58
Klasik dizilim 13.87 -12 7.2 -22 -23
Dolph-
Chebyshey 12.02 -28 9.1 -28 -30
CST (GPA) 12.56 -21 8.7 -23 -23.2
(b)
0 \ \ \ \
| | | | e | p | | | |
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Sekil 4.3.4 12 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanildiginda bes

farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Bundan sonraki asamada, (4.1.2) ile verilen kisitlama antenlerin pozisyonlar1 igin

kullanilarak, antenlerin pozisyonlar1 GPA algoritmasi ile yeniden elde edilmistir. Aym

kosullar altinda esit dongli sayist icin GA algoritmasi ile de (4.3.2) ile verilen amag

fonksiyonu minimize edilmeye calisilmistir. (4.1.2) kisitlamasi kullanilarak tespit edilen anten

uyarim genlikleri ve antenler arasi mesafeler kullanilarak gergeklestirilen CST benzetimi
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sonuglart da tiim diger dizilimlere ait oriintiiler ile birlikte Sekil 4.3.4’de verilmistir. Sekil
4.3.4’de wverilen Orilintiileri olusturan dizilimlerdeki antenlerin uyarim genlikleri ve
aralarindaki mesafeler Cizelge 4.3.4(a)’da, oriintiilere ait 1s1ma 6zellikleri Cizelge 4.3.4(b)’de

verilmigtir.

Cizelge 4.3.4 Sekil 4.3.4°de verilen oriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

1.000 0.928 0.768 0.588 0.467 0.235
GPA An (A)

0305 | 0902 | 1.501 | 2.094 | 2704 | 3.253
dy(2)

1.000 | 0916 | 0.784 | 0.720 | 0.601 | 0.342
GA A,(A4)

0305 | 0.908 | 1501 | 2.027 | 2.631 | 3.224
dy(A) i !

1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Klasik dizilim A4,(4)

0.295 | 0.885 | 1475 | 2.065 | 2.655 | 3.245
dy(2)

1.000 0.93 0.803 0.637 | 0.457 0.422
Dolph-Chebyshev 4,(4)

0.295 | 0.885 1.475 2.065 | 2.655 3.245
dy (1)

(a)
imi FE(P), 0. (4B) FF(¢),, (dB)
Optlmlgasyon D MYLS (dB) | YGHG (dyopc) ‘ ‘ma/a ‘ ‘om
Algoritmast 70° < ¢ < 90° 70° < $ < 90°
GPA 12.37 -25.1 9.8° -62.6 -68.83
GA 12.94 -18.9 10.6° -65.1 -69.93
Klasik dizilim | 14.06 -13.1 8.1° -22.5 -34.17
Dolph- B
Chebyshev 12.86 -25 9.6 -25.8 -38.75
CST (GPA) 12.37 -25.1 9.8° -51.8 -54.12
(b)

Sekil 4.3.4 ve Cizelge 4.3.4(b)’de goriildiigi gibi (4.3.2) ile verilen amag¢ fonksiyonundaki
talepler hem GPA hem de GA algoritmalari ile elde edilen dizilimler ile gerceklestirilmistir.

Bu algoritmalar ile elde edilen Oriintiiler, klasik ve Dolph-Chebyshev dizilimlerinin

orlintiileriyle kiyaslandiginda, klasik dizilimin 6riintiisiiniin YGHGsinden yalnizca 1.7° daha
genis Oriintilye sahip GPA Oriintiisiiniin, MYLS’si klasik dizilimden 12 dB, GA ile elde
edilmis dizilimin Oriintiisiinden ise 7 dB daha diisiiktiir. Bunun yaninda GPA ile elde edilmis
orlintiide bastirilmak istenilen genis bolgenin maksimum seviyesi -62.6 dB iken, klasik ve
Dolph-Chebyshev dizilimlerinde bu degerler sirasiyla -22.5 dB ve -25.8 dB’dir. CST

benzetimi sonucu elde edilen 6riintii incelendiginde, bastirilmak istenilen genis bolge disinda
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GPA oriintiistiyle birebir ortiistiigii goriilmektedir. Bastirilmak istenilen bolgedeki maksimum
seviyesi de -51.8 dB gibi ¢ok kiicilik bir degere sahiptir. Cizelge 4.3.4(a) incelendiginde, GPA
ve GA algoritmalar1 sonucunda belirlenen antenlerin pozisyonlar1 arasindaki mesafelerin
tamaminin 0.5 A4 ’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sayede Oriintii ¢arpimi yoluyla elde

edilen 1s1ma oriintiisii ile CST benzetimi sonuglari uyum igerisindedir.

Uciincii tasarim 6rneginde, orijine bir eleman yerlestirilmek suretiyle olusturulmus 13

elemanli dogrusal bir dizilim antenin Oriintiisiiniin tiim yan lob bdlgesindeki maksimum

seviyesinin bastirilmasi, ve [40°- 60°] araliginda genis bolgedeki ortalama degeri minimize

edilirken ayn1 zamanda yiiksek kazang¢ degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bunun yaninda

girisimin bulundugu diistiniilen 80° dogrultusunun da bastirilmas: istenmektedir. Bu

taleplerin karsilanmasi i¢in olusturulan amag fonksiyonu asagidaki sekildedir:

Amag¢ Fonksiyonu = 20 log{maksimum{|FF(¢) ij: }}— 20log D

e (4.3.3)

+201log =S [|FF($)de +2ozog{FF(800 )
A¢ ¢a=400

}

Bu ornekte amag¢ fonksiyonu olusturulurken, (4.1.1) ile verilen esitlikteki entegral teriminin

etkinliginin gézlemlenebilmesi i¢in bastirilacak genis bolge i¢in bu terim kullanilmigtir.
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Sekil 4.3.5 13 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanilmadiginda
dort farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Oncelikle antenler arasindaki mesafe icin bir kisitlama getirmeksizin GPA algoritmasiyla
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen Oriintli, klasik dizilim ve Dolph-

Chebyshev dizileriyle karsilastirilarak Sekil 4.3.5°de verilmistir. Sekil 4.3.5°de ayrica GPA
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algoritmasi ile bulunan ¢oziim kiimesi kullanilarak gergeklestirilen CST benzetimi sonucu
olusan 1s1ma Oriintlisii de verilmistir. Sekil 4.3.5°de verilen GPA Oriintlisiiniin elde
edilmesinde kullanilan dizilimi olusturan antenlerin besleme genlikleri ve antenler arasindaki

mesafeler Cizelge 4.3.5(a)’da verilmistir.

Cizelge 4.3.5 Sekil 4.3.5°de verilen oriintiilere iligkin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

0.867 1.000 | 0.930 | 0.280 | 0.570 | 0.484 | 0.204
GPA 4,(4)

d,(A) 0.000 0.595 1.331 1.932 | 2242 | 2.997 | 3.751

1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Klasik dizilim A,(A)

d,(A) 0.000 0.625 1.250 | 1.875 | 2.500 | 3.125 | 3.750

A (A) 1.000 0.968 0.876 | 0.739 | 0.575 | 0.406 | 0.366
Dolph-Chebyshev n

d,(A) 0.000 0.625 1.250 | 1.875 | 2.500 | 3.125 | 3.750

(a)
FF(80°
Optimizasyon YGHG ‘ ( ) ‘FF(¢)‘mak.(dB) ‘FF(¢)‘()rt.(dB)
plimizasy D MYLS (dB)
Algoritmas (PvGHG) (dB) 40° <$<60° 40° < ¢ < 60°
GPA 14.01 26.7 8.08° -79 445 -52
Klasik dizilim | 15.62 -13.1 6.21° -68 223 29
Dolph- R
Chebyshey 14.84 26.7 7.50 44 26.7 32
CST (GPA) 14.41 202 7.83° 24 28.8 30
(b)

Sekil 4.3.5’de goriildiigii gibi GPA algoritmasiyla elde edilen 1s1ma Oriintiisii, (4.3.3) ile
verilen amag fonksiyonundaki talepleri Cizelge 4.3.5(b)’de de goriildiigii gibi basariyla yerine

getirmektedir. GPA ile elde edilen oriintii klasik dizilim oOriintlisiiyle kiyaslandiginda,
YGHG’deki yalnizca 1.8°’lik bir artisla MYLS -13.1 dB’den -26.7 dB’ye, bastirilmak
istenilen genis [40°- 60°] bolgesindeki maksimum deger de -22.3 dB’den -44.5 dB’ye

indirilirken, girisimin bulundugu 80° dogrultusundaki deger de 11 dB daha bastirilmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen Oriintii, ayn1t MYLS’ye sahip Dolph-Chebyshev dizilimi

oriintiisiiyle kiyaslandiginda, YGHG’deki yaklasik olarak 0.5°’lik bir artisa karsihik

bastirilmak istenilen genis bolgenin ortalama seviyesi 20 dB, 80 ° dogrultusundaki deger de 35
dB daha diistiktiir.
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CST benzetimi sonuglar1 incelendiginde, ana huzmenin oriintii carpimi yoluyla elde edilen
Oriintliyle Ortiisgmesine ragmen, yan loplarin ¢ok farkli bigimlerde olustuklari goriiliir. Bu
ylizden optimize edilen dizilimin CST benzetimi ile talep edilen dogrultu ve genis bolge
bastirma hedefleri gergeklestirilememistir. Bunun nedenini irdeleyecek olursak, orijinin
sagindaki ve solundaki 3. ve 4. antenler arasindaki mesafenin (2.242 - 1.932)4< 0.5 A
oldugu goriliir. Belirtilen antenlerin birbirine fazla yakin olmasmin bu sonuca yol actigi
sOylenebilir. Bu sonuglardan sonra, (4.1.2) ile verilen kisitlama kullanilarak GPA ve GA

algoritmalariyla ayn1 amag fonksiyonu tekrar minimize edilmistir.

GPA ve GA algoritmalari ile bulunan dizilimlere ait oriintiiler, klasik ve Dolph-Chebyshev
dizilimlerinin Oriintiileri ile birlikte Sekil 4.3.6’da verilmistir. GPA optimizasyonu ile elde
edilen ¢6ziim kiimesi kullanilarak gergeklestirilen CST benzeti sonuclar1 da Sekil 4.3.6’da
verilmektedir. Burada verilen oriintiilerin olusmasi i¢in her bir antene uygulanmasi gereken
besleme genlikleri ve antenler arasindaki mesafeler Cizelge 4.3.6(a)’da verilmistir. Buradan

antenler arasindaki mesafelerin (4.1.2) ile verilen sarta uygun olarak tespit edildikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.3.6 13 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanildiginda bes
farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.
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Cizelge 4.3.6 Sekil 4.3.6’da verilen oOriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

A,(A4) 1.000 | 0.848 | 0.781 | 0.625 | 0.510 | 0.403 | 0.183

ora d,(2) 0.000 | 0.604 | 1.198 | 1.803 | 2.432 | 3.043 | 3.654
A,(A4) | 1.000 | 0.984 | 0.887 | 0.710 | 0.539 | 0.407 | 0.206
o d,(A) | 0.000 | 0.607 | 1.198 | 1.826 | 2.436 | 2.953 | 3.499
A,(4) | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Klasik dizilim

d,(2) | 0.000 | 0.609 | 1218 | 1.827 | 2.436 | 3.045 | 3.654

A,(4) | 1.000 | 0.970 | 0.885 | 0.756 | 0.600 | 0.436 | 0.435
Dolph-Chebyshev

d,(4) | 0.000 | 0.609 | 1.218 | 1.827 | 2.436 | 3.045 | 3.654

(a)

i YGHG 0 FF dB FF dB
Optimizasyon D MYLS (dB) ‘FF(80 ) |FF($),,.(4B) \FF($)],, (dB)
Algoritmasi (PvGHG) (dB) 40° < p<60° 40° < $ < 60°
GPA 14.02 -25.1 8.06° -110 -47.1 -53
GA 13.11 -24.6 300 -82.2 -44.8 -52
Klasik dizilim | 15.34 132 6.35° -26.3 22 30
Dolph- ) v ) ) )

Chebyshev 14.79 25 7.52 28 25 32
CST (GPA) | 14.04 244 2.04° -55.3 -41.8 51
(b)

Sekil 4.3.6 incelendiginde, GPA ile elde edilen Oriintiiniin (4.3.3) ile verilen hedeflerin
tamamint GA ile elde edilen oriintiiden daha basarili bir sekilde gergeklestirebildigi goriiliir.

Cizelge 4.3.6(b)’de tim dizilimler ile olusturulan 1s1ma Oriintiilerinin 6zellikleri verilmistir.

Buradan da goriilebilecegi gibi GPA Oriintiisiinin YGHG’si, klasik dizilimden 1.7° daha
genis olmasma ragmen, bastirilmak istenilen genis bdlgedeki ortalama degeri klasik
dizilimden -23 dB, girisim dogrultusunda da 85 dB daha diisiiktiir. Yine esit MYLS’ye sahip
Dolph-Chebyshev dizilimi oriintiisiiyle karsilagtirildiginda, GPA ile elde edilen oriintiiniin,
bastirilmak istenilen genis bolgedeki ortalama degerinin Dolph-Chebyshev dizilimine gore -
21 dB, girisim dogrultusundaki degerinin ise yaklasik 80 dB daha diisiik oldugu goriiliir. GPA
optimizasyonu sonucu elde edilen ¢6ziim kiimesi uygulanarak gergeklestirilen CST benzetimi

sonuglart da incelendiginde, Oriintiiniin yiiksek kazang¢ degerine sahip oldugu ve bunun

yaninda girisim dogrultusunda -55.3 dB, [40°- 60°] araligindaki genis bolgede ise -51 dB
ortalama seviyesine sahip oldugu goriiliir. Bu sonuglara bakarak, optimizasyon sonucunda
elde edilen ¢6ziim kiimesinin, pratikte bir dizilim tasarlamada da kullanilarak talep edilen

hedeflerin gergeklenebilecegi bir 1s1ma Oriintiisii elde edilebilecegi goriiliir.
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Dordiincii tasarim 6rneginde, 24 elemanli dogrusal bir dizilim antenin Griintiisiinlin tiim yan

lob bolgesindeki maksimum seviyesinin bastirilmasi, ve ¢ok genis bir bolge olan [227- 90 ]
araligindaki maksimum deger minimize edilmek suretiyle oldukca diisiik YLS’ne sahip bir
bolge olusturulmas1 amaglanmaktadir. Bu talepler gergeklestirilirken, ana huzme kazancinin
da miimkiin olan en yiiksek degere sahip olmasi beklenmektedir. Belirtilen taleplerin

karsilanmasi i¢in olusturulan amag fonksiyonu asagidaki sekildedir:

$;=90°

¢a:60 }} - 20 lOg D
$;=90°

¢a:220

Bu oOrnekte amag¢ fonksiyonu olusturulurken, (4.1.1) ile verilen esitlikteki maksimum

Amag¢ Fonksiyonu = 20 log{maksimum {|FF(¢)
(4.3.4)

+ 20 log{maksimum {|FF(¢)

seviyenin bastirilmasi icin tanitilan terimler, MYLS’ nin ve bastirilmak istenilen ¢ok genis
bolgenin maksimum seviyesinin minimizasyonunda kullamilmustir. Oncelikle antenler
arasindaki mesafe icin bir kisitlama getirmeksizin GPA algoritmasiyla gerceklestirilen
optimizasyon sonucunda elde edilen oriintii, klasik dizilim ve Dolph-Chebyshev dizileriyle

karsilastirilarak Sekil 4.3.7°de verilmistir.
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Sekil 4.3.7 24 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanilmadig1
durumda dort farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 4.3.7°de ayrica GPA algoritmasi ile bulunan ¢6zlim kiimesi kullanilarak gerceklestirilen
CST benzetimi sonucu olusan 1s1ma Orintiisii de verilmistir. Sekil 4.3.7°de verilen GPA
oOrlintlistiniin elde edilmesinde kullanilan dizilimi olusturan antenlerin besleme genlikleri ve

antenler arasindaki mesafeler Cizelge 4.3.7(a)’da verilmistir.
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Cizelge 4.3.7 Sekil 4.3.7°de verilen oOriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

A(4) | 022069 | 058 | 1.00 [ 098 | 0.87 | 0.69 | 0.37 | 027 | 0.33 | 0.18 | 0.06
GPA L
d(2) | 021|038 | 082 | 145 | 228 | 313 | 3.97 | 471 | 5.15 | 5.83 | 6.63 | 743
Klasik | A4,(4) | 100 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
dizilim ) 032 [ 096 [ 161 | 226 | 290 [ 355 [ 410 | 484 | 549 | 613 | 678 | 7.42
Dolph- | A4,(4) | 100 [ 097 | 093 | 0.88 | 0.80 | 0.72 | 0.63 | 0.53 | 0.44 | 0.35 | 0.26 | 036
Chebyshev 1, 7)) 032 [ 096 | 161 | 226 | 290 [ 3.55 [ 419 | 484 | 549 | 613 | 678 | 7.42
(a)
Optimizasyon D MYLS (dB) YGHG ‘FF ( ¢)‘ . (4B) ‘FF ( ¢)‘m_ (dB)
Algoritmasi (#1615 ) 25 <G <90 25" <g< 90
GPA 23.98 -30 4.49 -46 -61
Klasik dizilim | 30.80 -13 3.06 24 31
Dolph- 26.93 -30 4.04 -30 35
Chebyshev
CST (GPA) | 24.62 -17 437 25 -33
(b)

Sekil 4.3.7°de gortildiigli gibi GPA algoritmasiyla elde edilen 151ma oriintiisiiniin, (4.3.4) ile
verilen amag fonksiyonundaki talepleri gercekleme basarisinin belirlenmesi i¢in, elde edilmis

ortintiilerin 6zelliklerinin verildigi Cizelge 4.3.7(b)’den de yararlanilabilir. GPA ile elde

edilen 6rtintiiniin MYLS’sinin -30 dB, [25°- 90°] araligindaki maksimum seviyenin -46 dB
ve ana huzme kazancinin 23.98 dB oldugu Cizelge 4.3.7(b)’den goriilebilir. Verilen degerler
GPA algoritmasiyla olusturulan 1sima Oriintiisiiniin, (4.3.4) ile verilen amac¢ fonksiyonunu

basarili bir sekilde minimize ettigini gostermektedir. GPA ile elde edilmis dizilim

ortintiisiniin YGHG’si klasik dizilimin Oriintiisinden 1.43° daha genisken, MYLS’si ve
bastirilmak istenilen genis bolgenin maksimum seviyesi sirasiyla -17 dB ve -22 dB daha
disiiktiir. GPA ile elde edilmis dizilim oriintiisti, esit MYLS’ye sahip Dolph-Chebyshev
dizilimi oriintiistiyle kiyaslandiginda, Dolph-Chebyshev dizilimi Oriintiisiiniin ana huzme
kazanc1 yiiksekken, derin bastirilmis bolge olusturulmak istenilen araliktaki maksimum

seviyesi de 16 dB daha yiiksektir.

CST benzetimi sonuglar1 incelendiginde, Oriintii ¢arpimu yoluyla elde edilen Oriintii ile
yalnizca ana huzmenin c¢akistigt goriilmektedir. Ana huzme disinda kalan bolgelerde ise
benzetim Oriintlisii ile olmasini bekledigimiz oriintii arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar oldugu
gozlemlenmektedir. Optimize edilen dizilimin CST benzetimi ile talep edilen dogrultu ve

genis bolge bastirma hedeflerinin gergeklestirilemedigi agiktir. Bunun nedenini yine antenler
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arasindaki mesafelerin birbirine yakin olma ihtimalinde ararsak, Cizelge 4.3.7(a)’da
goriildiigli gibi, orijinin hemen sagindaki ve solundaki antenler arasindaki mesafenin 2*0.216
A< 0.5 4, ikinci ve birinci antenler arasindaki masafenin (0.387-0.216) A< 0.5 A, i¢lincii
ve ikinci antenler arasindaki mesafenin (0.825-0.387) A< 0.5 A, dokuzuncu ve sekizinci
antenler arasindaki mesafenin (5.153-4.716) A< 0.5 A oldugu goriiliir. Belirtilen antenlerin
birbirine fazla yakin olmasinin bu sonuca yol agtig1 sdylenebilir. CST benzetimi sonuglarinin,
oriintii carpimi yardimiyla GPA ile elde edilen sonuglar ile ¢gakismamasi tizerine, (4.1.2) ile
verilen kisitlama kullanilarak GPA ve GA algoritmalariyla ayni amag fonksiyonu tekrar
minimize edilmistir. GPA ve GA algoritmalar ile bulunan dizilimlere ait oriintiiler, klasik ve
Dolph-Chebyshev dizilimlerinin oriintiileri ile birlikte Sekil 4.3.8’de verilmistir. GPA
optimizasyonu ile elde edilen ¢oziim kiimesi kullanilarak gergeklestirilen CST benzeti
sonuclart da Sekil 4.3.8’de verilmektedir. Burada verilen Oriintiilerin olusmasi i¢in her bir
antene uygulanmasi gereken besleme genlikleri ve antenler arasindaki mesafeler Cizelge
4.3.8(a)’da verilmektedir. Buradan antenler arasindaki mesafelerin (4.1.2) ile verilen sarta

uygun olarak optimize edildikleri de goriilmektedir.

0

I
I
I I
B e e B el | T [ e
1 H |
I
€

n o il
g 207 A f F“ i I
o ' i s
c ; AR Ofe ¥
S 30 i 1 r“, by “- AL ||‘|'
g i A STy
e 1 SWINE W
g -401Fs i [ i 1 i1 Y N i | {
° vk H :
g 50] 1 ke an
e il i
[ L |
£ ol —GPA I
z  (INWON AN N YRR GA |

)| MR AT U O VAW /o1 B A | S 11 A R Klasik dizilim b

----- Dolph-Chebyshev T
5 ——CST (GPA) ;
) 0 20
¢ (ag)

Sekil 4.3.8 24 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanildiginda bes
farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 4.3.8 incelendiginde, GPA ile elde edilen Oriintiiniin (4.3.4) ile verilen hedeflerin
tamamint GA ile elde edilen oriintiiden daha basarili bir sekilde gergeklestirebildigi goriiliir.
Cizelge 4.3.8(b)’de tiim dizilimler ile olusturulan 1s1ma Oriintiilerinin 6zellikleri verilmistir.
Buradan da goriilebilecegi gibi GPA oriintiistiniin YGHG si, klasik diziliminkinden 1.2° daha
genis olmakla birlikte, MYLS’si 12.8 dB, olusturulmak istenilen oldukc¢a genis derin
bastirilmis bolgedeki en yiiksek seviyesi de 33 dB daha diistiktiir.
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Cizelge 4.3.8 Sekil 4.3.8’de verilen oOriintiilere iliskin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

A,(4) | 1:00 | 089 [ 0.81 | 0.79 | 0.76 | 0.63 | 0.48 | 0.44 | 0.41 | 028 | 0.18 | 0.07
o d,(2) | 030|090 | 1s1 | 201 | 271 | 332 | 3.92 | 451 | 5.12 | 567 | 617 | 6.74
A,(4) | 095 | 089 100 | 0.84 | 075 | 0.62 | 0.60 | 0.51 | 0.47 | 0.32 | 025 | 0.14
o d,(A) | 029|079 | 129 | 1.79 [ 229 | 279 | 329 | 3.79 | 429 | 479 | 529 | 5.94
Klasik | An(4) | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
dizlim | 2) 1029 [0ss | 146 | 205 | 264 | 322 | 3.81 | 440 | 498 | 557 | 616 | 6.75
Dolph. | Au(4) | 100 | 098 | 0.94 | 0.89 | 083 | 0.50 | 0.76 | 0.59 | 0.68 | 041 | 0.33 | 057
Chebyshev 1, 7)) 029 [ 088 | 146 | 205 | 264 [ 322 | 3.81 | 440 | 498 | 557 | 616 | 6.75
(a)
Optimizasyon D MYLS (dB) YGHG |[FF (¢)‘mak. (dB) |[FF($),, (dB)
Algoritmasi (#vGuc) 25 < p< o 25% < $<90°
GPA 23.09 -26.1 4.64° -58.7 -66.66
GA 20.45 -26.0 5.27° 32.7 -50.22
Klasik dizilim | 28.07 -13.3 3.46° 25.5 -33.81
C}i%g’:l};ev 25.62 -26.0 4.16° -26.1 -33.54
CST(GPA) | 22.36 -25.7 492° -35.8 -47.13
(b)

GPA ile elde edilen dizilimin 6riintiisii incelendiginde, yaklasik olarak 65 °’lik genislige sahip
ve en yiiksek seviyesi -58.7 dB olan bir bolge olusturulmustur. Dolph-Chebyshev dizilimi ile
olusan Oriintii incelendiginde, ayni bolgedeki en yiikksek seviyenin -26.1 dB olarak
gerceklestigi goriliir. GPA algoritmasi ile esit dongii sayist i¢in kosturulmus GA ile elde
edilen dizilimin Ortlistiniin 6zellikleri incelendiginde, ana huzme kazanci, MYLS’si ve
bastirilmak istenilen genis bolgedeki en yliksek seviyesi degerlerinin tamaminin GPA ile

olusturulan 1s1ma Oriintiisti 6zelliklerinin gerisinde kaldig1 agikca goriilmektedir.

GPA optimizasyonu kullanilarak olusturulan dizilimdeki antenlerin besleme genlikleri ve
antenler arasinda bulunan mesafeler kullanilarak gerceklestirilen CST benzetimi sonuglari
incelenecek olursa, oriintii 6zellikleri GPA Oriintiisiiniin 6zelliklerinin gerisinde kalsa da, GA

ile elde edilmis dizilimin Oriintiisii ile benzer 6zellikler gostermektedir. Bastirilmak istenilen

genis bolgede yaklagik olarak 50°°’lik en yiiksek seviyesi yine yaklasik olarak 45 dB olan bir

bolge elde edilebilmistir. Bu sonuglara bakarak, optimizasyon sonucunda elde edilen ¢6ziim
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kiimesinin, pratikte bir dizilim tasarlamada da kullanilarak talep edilen hedeflere yakin

degerler elde edilebilecegi goriiliir.

Besinci ve son tasarim drneginde, 12 elemanli dogrusal bir dizilim antenin fark Oriintiistiniin
tiim yan lob bolgesindeki maksimum seviyesinin bastirilmasi amaglanmaktadir. Fark oriintiisti

olusturmak i¢in simetrik dizilimin bir tarafindaki elemanlar diger taraftaki elemanlara gore

aralarinda 180° faz farki olacak sekilde beslenmislerdir. Belirtilen talebin karsilanmasi igin

olusturulan amag fonksiyonu asagidaki sekildedir:

Amag Fonksiyonu = 20 log{maksimum {|FF(¢)

. =90°
Za -, }} (4.3.5)
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Sekil 4.3.9 12 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanilmadiginda
tic farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Bu 6rnekte amag fonksiyonu olusturulurken, (4.1.1) ile verilen esitlikteki yalnizca maksimum
seviyenin bastirilmasi i¢in kullanilan terim MYLS’nin bastirilmast i¢in kullanilmistir.
Oncelikle antenler arasindaki mesafe icin bir kisitlama getirmeksizin GPA algoritmasiyla
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen Oriintii, klasik dizilim Oriintiisiiyle

karsilastirilarak Sekil 4.3.9°da verilmistir.

Sekil 4.3.9°da ayrica GPA algoritmasi ile bulunan ¢6ziim kiimesi kullanilarak gerceklestirilen
CST benzetimi sonucu olusan 1s1ma Orintiisii de verilmistir. Sekil 4.3.9’da verilen GPA
oOrlintlistiniin elde edilmesinde kullanilan dizilimi olusturan antenlerin besleme genlikleri ve

antenler arasindaki mesafeler Cizelge 4.3.9(a)’da verilmistir.
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Sekil 4.3.9°da goriildiigii gibi GPA algoritmasiyla elde edilen 1s1ma Oriintiisii klasik dizilim

orlintiisiine gore 0.4° daha genis bir yarim gii¢ huzme agisina sahip olmasina ragmen,
MYLS’si -27 dB olarak ger¢eklesmistir ve bu deger klasik dizilimin oriintiistinden 17 dB
daha diisiiktiir. Yukarda bahsedilen dizilimlerin oriintii 6zelliklerine iliskin degerler Cizelge

4.3.9(b)’de verilmistir.

Cizelge 4.3.9 Sekil 4.3.9°da verilen oriintiilere iligkin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

A (A) 0.143 0.901 0.783 0.516 1.000 0.497
GPA .
d,(2) 0.086 0.782 1.497 1.605 2.301 3.045
A, (A4) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Klasik dizilim 1
d,(2) 0.275 0.825 1.375 1.925 2.475 3.025
n
(a)
Optimizasyon MYLS (dB) YGHG
Algoritmasi (PycrG)
GPA =27 7.4°
Klasik dizilim -10 k4
CST (GPA) -18 7.3°
(b)

CST benzetimiyle elde edilen sonuglar da incelendiginde, oriintii ¢arpimi yoluyla elde edilen
Oriintliniin ana huzme boyunca g¢akistig1 goriilmektedir. Ana huzme disinda kalan bolgede ise
MYLS’nin -18 dB olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak yine antenler
arasindaki mesafelerden birinin veya birkaginin 0.5 4’dan kiigiik olmasi1 distiniilebilir.
Gergekten de, Cizelge 4.3.9(a)’da goriildiigii gibi, orijinin hemen sagindaki ve solundaki
antenler arasindaki mesafenin 2*0.086 1 <0.5 A oldugu goriiliir. Belirtilen antenler arasindaki
mesafenin ¢ok kiigiik olmasinin bu sonuca yol agtig1 sdylenebilir. CST benzetimi sonuglarinin
ana huzme disinda, Oriintii ¢arpim1 yardimiyla GPA ile elde edilen sonuglar ile cakismamasi
tizerine, (4.1.2) ile verilen kisitlama kullanilarak GPA ve GA algoritmalartyla ayni amag

fonksiyonu tekrar minimize edilmistir.

GPA ve GA algoritmalari ile bulunan dizilimlere ait oriintiiler, klasik dizilimin oriintiisii ile
birlikte Sekil 4.3.10°da verilmistir. GPA optimizasyonu ile elde edilen ¢oziim kiimesi
kullanilarak gerceklestirilen CST benzeti sonuglar1 da Sekil 4.3.10’da verilmektedir. Burada

verilen Oriintiilerin olugmasi i¢in her bir antene uygulanmasi gereken besleme genlikleri ve
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antenler arasindaki mesafeler Cizelge 4.3.10(a)’da verilmektedir. Buradan antenler arasindaki

mesafelerin (4.1.2) ile verilen sarta uygun olarak optimize edildikleri de goriilebilir.

0
-10
g 20
o
c
N -30
q
x
o
£ 40 i
T | .-' 1
\ 1 1
X 50 e ¥
£ il L
5 -60 L EEY
| i | | | [ |
z I it I I I oY I
| 0o | | | Lo |
A0 A A 4 e Klasik dizilim [~~~ —~— ~ - - EREEEEE B e 4- -
| b | | |——cstePa) | | | o |
80 | | | | I | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
¢ (ag1)

Sekil 4.3.10 12 elemanli dogrusal dizilim antenin mesafe ile ilgili kisitlama kullanildiginda
dort farkli metotla elde edilen normalize edilmis 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 4.3.10 incelendiginde, klasik dizilimin orlintlisiiniin daha 6nce verildigi gibi -10 dB
MYLS’ye sahip oldugu gorilmektedir. GPA ve GA ile gergeklestirilen optimizasyon
islemleri sonucunda elde edilen Oriintiiler ve bu oriintiilerin 6zelliklerinin verildigi Cizelge
4.3.10(b) incelendiginde, YGHG’nin klasik dizilim oriintiisiine gore ¢ok az artmasina ragmen,

MYLS’lerinin sirastyla 16.2 ve 11.7 dB daha diisiik seviyelerde oldugu goriiliir.

GPA optimizasyonu kullanilarak olusturulan dizilimdeki antenlerin besleme genlikleri ve
antenler arasinda bulunan mesafeler kullanilarak gerceklestirilen CST benzetimi sonuglari
incelenecek olursa, YGHG degerinin ve MYLS degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriiliir.
Yalnizca amaglar igerisinde bulunmayan yan lob bdlgesindeki bazi dogrultularin
derinliklerinin GPA ile olusturulmus Oriintiiye oranla daha diisiik oldugu goriiliir. Yine de
CST benzetimi sonucunda olusturulan derinlikler -35 dB ve daha diisiik seviyededirler ki bu

da ana huzmenin seviyesinin en az 3 binde birine karsilik gelir.
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Cizelge 4.3.10 Sekil 4.3.10°da verilen oriintiilere iligkin (a) genlik uyarim degerleri ve eleman
pozisyonlari (b) 1s1ma 6zellikleri

A, (A4) 0.596 0.847 1.000 0.833 0.629 0.373
GPA “
d,(2) 0.576 1.076 1.576 2.076 2.576 3.076
n
A (A) 0.507 0.859 1.000 0.887 0.647 0.436
GA .
d (1) 0.506 1.006 1.507 2.006 2.506 3.007
n
A (A) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Klasik dizilim 1
d,(2) 0.280 0.840 1.400 1.960 2.520 3.080
n
(a)
Optimizasyon MYLS (dB) YGHG
Algoritmast (#vGHG )
GPA -26.2 7.6°
GA -21.7 7.37°
Klasik dizilim -10 7°
CST (GPA) -25.4 7.61°
(b)

4.4 Sonuclar

Bu uygulama 6rneginde MYLS nin bastirilmasi, girisimin bulundugu dogrultularin ve bozucu
sinyaller génderilen dar/genis bolgelerin bastirilmasi hedefleri gergeklestirilirken ana huzme
kazancinin da maksimizasyonu hedeflenmistir. Bu hedefler tek bir amag¢ fonksiyonunda
toplamlar sekline ifade edilmistir. Burada optimize edilecek parametreler antenlerin besleme
genlikleri ve antenler aras1 mesafelerdir. Olusturulan amag¢ fonksiyonu, antenler arasindaki
mesafeler ilgili bir kisitlama bulunmazken ve boyle bir kisitlama bulunuyorken ayri ayri
optimize edilmistir. Optimizasyon esnasinda literatiirde bu alanda ilk kez kullanilan GPA
algoritmasi kullanilmistir. GPA algoritmasiin sonuglari rastgele bir algoritma olan GA ile
karsilagtirtlmistir. GPA algoritmast ile elde edilen tiim sonuglar CST benzetimi igin de
kullanilarak antenler arasindaki ortak kuplaj etkisinin elde edilen Oriintiiler lizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakarak, (4.1.2) ile verilen kisitlama kullanilmadigi
durumda gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen degerlerin CST benzetimi
sonuclariyla oOrtigsmedigi gozlemlenmistir. (4.1.2) kosulu uygulanarak gergeklestirilen
optimizasyon sonuglar1 incelendiginde ise oriintii ¢arpimi yontemiyle elde edilen bir 1s1ma

Orlintlistiniin  ortak kuplaj etkisinin g6z Onilinde bulunduruldugu CST simiilasyonu
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sonuglartyla neredeyse ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakarak, optimizasyon
sonucunda elde edilen ¢6ziim kiimesinin, pratikte bir dizilim tasarlamada da kullanilarak talep

edilen hedeflere ulasilabilecegi sonucuna varabiliriz.
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5. YALNIZCA GPA ALGORITMASI KULLANILARAK TESPIT EDILMIi$
ELEMANLARIN  POZiSYONLARININ KONTROLU IiLE GIRiSiM
BASTIRILMASI

Elektromagnetik ortamin kirlenmesindeki artisa bagli olarak, belirlenmis dogrultulardaki
girisim sinyallerinin bastirilmasi glinimiiz radar ve haberlesme sistemi uygulamalari i¢in
Oonemli bir problem olarak kabul edilir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in tek veya birden
¢ok dogrultunun bastirilmasi veya bozucu isaret iceren dar/genis bolgelerin bastirilmasi gesitli
calismalarda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin bir grubunda optimizasyon degiskeni olarak
maliyetli bir yontem olan dijital genlik zayiflaticilar1 ve dijital faz kaydiricilar kullanilmistir
(Steyskal vd., 1986). Bu yonteme alternatif olabilecek olduk¢a kullanishh bir yontem de
dizilimi olusturan antenlerin pozisyonlarinin oOriintiiden beklenen 1s1ma Ozelliklerini
olusturacak sekilde optimize edilmeleridir (Hejres, 2004; Abu-Al-Nadi, 2006; Khodier ve
Christodoulou, 2005). Bu metotta da antenlerin pozisyonlarinin degistirilebilmesi i¢in servo

motorlar gibi bir mekanik siiriicii sistemine ihtiya¢ vardir.

Literatiirde, dizilimi olusturan antenlerin pozisyonlarinin optimizasyonuyla istenilen dar/genis
bolgelerin bastirilmasi problemlerinin ¢oziimiiyle ilgili birkag istisna (Hejres, 2004; Abu-Al-
Nadi vd., 2006) hari¢ tiim ¢aligmalarda (Khodier ve Christodoulou, 2005; Ismail ve Dawoud,
1991; Akdagli vd., 2002) antenlerin tamaminin pozisyonlar1 optimize edilmistir. Dizilimi
olusturan anten sayisi arttikca her bir antenin pozisyonunun kontrolii karmasiklasacak ve
maliyet artacaktir. Bu karmasiklig1 ve maliyeti azaltmak i¢in, dogrusal olmayan programlama
teknigi (Hejres, 2004) ve Levenberg-Marquard algoritmasi (Abu-Al-Nadi vd., 2006)
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda, antenlerin sadece tespit edilen bir kisminin

pozisyonlariin degistirilmesi iizerinde ¢alisilmistir.

Hejres (2004) tek bir dogrultunun bastirilmasi problemini, dizilimi olusturan antenlerin
strastyla %100, %60 ve %50’sinin pozisyonlarinin kontrolilyle gerceklestirerek bu dogrultuyu
bastirmadaki basarilarini kiyaslamistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi, antenlerin tamaminin
pozisyonlarinin kontrolii bastirilmak istenilen dogrultuda saglanan derinlik, antenlerin %60°1
kontrol edildiginde 20 dB, %50’si kontrol edildiginde ise 35 dB artmistir. Abu-Al-Nadi vd.,
(2006)’nin gerceklestirdigi calismada, 3.6°°’lik dar bir bolge bastirilmak istenildiginde
orlintlinlin baglangigtaki YLS’si 5 dB artmustir. 2.7°, 0.2° ve 1.8° ’lik genislige sahip li¢ ayr1
dogrultunun bastirilmasi gibi daha zor taleplerin olusturulmasi istendiginde ise baslangigtaki

YLS’si 10 dB kadar artmistir. Bu Ornekler gostermektedir ki, birden ¢ok dogrultunun
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bastirilmas1 ya da dar/genis bolgelerin bastirilmasi gibi nispeten daha zor talepler ile

karsilagildiginda daha kullanish giincel algoritmalar kullanmak gerekmektedir.

Bu uygulamada da {i¢linci boliimde tanitilan ve belirlenimci bir algoritma olan GPA
algoritmasi kullanilmistir. GPA algoritmasi her bir adimda ag noktalarinin maliyetine bakarak
maliyeti diisiik noktay1 bir sonraki adim i¢in baslangi¢ noktasi olarak segmesinden dolay1, her
bir elemanin pozisyonunun kontrolii yerine yalnizca gerekli antenlerin pozisyonlarinin
optimize edilecegi bdyle bir problemin ¢oziimii i¢in ¢ok uygundur. Buradaki uygulama
orneginde, sentezlenecek dizilimin karmasikligini, maliyetini ve ihtiya¢c duydugu enerji
miktarini azaltmak i¢in girisimin bulundugu dar veya genis bdlgelerin bastirilmasi yalnizca
GPA algoritmasi kullanilarak tespit edilen dizilim elemanlarinin pozisyonlarmin kontroliiyle
saglanmistir. Bu uygulamada dizilimde bulunan antenlerin uyarim genlikleri i¢in de yeni bir

genlik dagilim sekli tanitilmistir.

5.1 Amag Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Bu ¢aligmada, belirlenen tek bir veya birden ¢ok dogrultuda, dar/genis bolgede bulunan
girisim bastirilirken MYLS’sini de belirli bir seviyenin altinda tutmak amaciyla tasarlanacak
dogrusal dizilim anten geometrisi ile ilgilenilmektedir. Bu problemde kullanilan geometri de
Sekil 2.2°de verildigi gibidir. Belirtilen hedeflere ulagsmak icin kullanilan amag¢ fonksiyonu su
sekildedir:

Amag = 20 Zog{z |FF(, )|} +20 log{z maksimum{FF($) }Z } — s*YLS(dB) (5.1.1)
k i a
MYLS, MYLS > -29dB  durumunda
YLS = (5.1.2)
0, diger durumlarda

burada s, >>1 olan bir sabittir, ¢, ,6, maksimum seviyenin bastirilmasinin hedeflendigi yan

lob bolgesinin sinirlarint gostermektedir. 6, , k=1,...K ise girisimin bulundugu nokta veya

noktalarin dogrultularini vermektedir.

Yukarida (5.1.1) ve (5.1.2) ile wverilen ama¢ fonksiyonundaki ana huzmenin
¢ = 0° dogrultusundaki uzak alan 1sima Oriintiisti ifadesi, antenlerin basamak dagilimli

genlikler ile uyarildig1 ve antenler arasindaki mesafenin baslangigta 0.5 A oldugu goz oniinde

bulundurularak antenlerin ¢ok kii¢iik miktarlarda hareket ettirilmesini saglayacak sekilde
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(2.18) ifadesindeki anten pozisyonlarina A, kadar sarsim uygulanarak asagida verilmistir:
N

FF($)=3 A, coslk(d, + A, )sing] (5.1.3)
n=1

(5.1.1) ve (5.1.2) ile verilen amag¢ fonksiyonundaki talepler, dizilimde bulunan elemanlar
arasindan GPA algoritmasinin tespit ettigi antenlerin pozisyonlariin yine GPA ile belirlenen
miktarlarda degistirilmesiyle karsilanir. (5.1.1) ile verilen fonksiyonda ilk terim girisimin
bulundugu dogrultu veya dogrultularin bastirilmasi i¢in uygulanirken, ikinci terim ise arzu
edilen bastirilmis dar veya genis bolgelerin olusturulmasini saglar. Bunun yaninda, amag
fonksiyonuna YLS terimi de eklenerek, diger amaclar karsilanirken MYLS’nin talep edilen
degerin altinda tutulmasi amaglanmistir. Verilecek drneklerde MYLS yaklasik olarak -30 dB
olacak sekilde sec¢ilmis basamak dagilimli genlik uyarimlar1 kullanilacagindan, MYLS’ nin -
29 dB’den kiigiik degerleri i¢in diger hedeflere ulasilmasin1 saglayacak kisitlama

kullanilmustir.

Verilen amag fonksiyonu ile bir veya birden ¢ok girisim dogrultusunda huzmenin bastirilmast
veya dar/genis bastirilmis bolgeler olusturulmasi talepleri gergeklestirilebilir. Bunun yaninda
verilmis olan amac¢ fonksiyonu, 1s1ma Oriintiisiinden beklenen 6zelliklerin olusturulmasi igin

kismen de kullanilabilir.

5.2  GPA Kullanilarak Pozisyonu Degismesi Gereken Antenlerin Tespiti Ornekleri

Literatiirde, girisimin bulundugu belirlenmis dogrultularin bastirilmast uygulamalarinda
cogunlukla ilk model olarak, dizilimin olusturdugu isima Ooriintiistinde -30 dB MYLS
olusturacak Dolph-Chebyshev fonksiyonu katsayilar1 antenlerin uyarim genlikleri olarak
uygulanarak, istenilen dogrultularin bastirilmasi i¢in antenlerin pozisyonlarina uygulanmast
gereken sarsim miktarlart optimize edilmistir. Dolph-Chebyshev fonksiyonu katsayilarinin
stirekli degerler olmasi sebebiyle, sayisal zayiflaticilarin kullanildig pratik uygulamalarda bu
katsayilarin antenlerin uyarim genlikleri olarak kullanilmasi elverisli degildir. Bunun yan
sira, dizilimi olusturan anten sayilarinin degismesiyle -30 dB MYLS olusturulmas: i¢in
antenlerin uyarim genlikleri olarak kullanilacak Dolph-Chebyshev fonksiyonu katsayilar1 da
degisir. Dizilimi olusturan anten sayisinin artmast sabit bir MYLS olusturulmas: i¢in
antenlerin uyarilmasinda kullanilacak Dolph-Chebyshev fonksiyonu katsayilariin DOA’nin
artmasina yol agar. Boylece elektriksel uzunlugu fazla olan dizilimlerde antenlerin uyarim

genliklerinin Dolph-Chebyshev fonksiyonu katsayilari olarak segilmesiyle DOA artar. Bu
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durumda da, DOA’nin artmasina bagl olarak dizilimi olusturan antenler arasindaki ortak

kupla;j etkisinin artmasi ve bdylece olusturulacak 1s1ma Oriintiisiinde bozulma kaginilmaz olur.

Bu uygulamada, pratik uygulamalarda antenlerin uyarim genlikleri i¢in kullanilan ayrik
degerlere sahip sayisal zayiflaticilarla uyumlu sekilde kullanilabilecek basamak dagilimli
genlik katsayilar1 tanitilmis ve kullanilmistir. Bunun yaninda, dizilimi olusturan antenler
arasinda olusabilecek ortak kuplaj etkisini azaltmak i¢in tasarim 6rneklerinde DOA belirli bir
degerle sinirlanarak antenlerin uyarilmasinda kullanilacak basamak dagilimli genlik
degerlerinin genislikleri ve basamak ytikseklikleri, MYLS -30 dB civar1 olacak sekilde GPA

algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir.

Dizilimi olusturan antenlerin arasindaki mesafenin optimizasyon sonrasinda azalarak, antenler
arasinda olusacak ortak kuplaj etkisini arttirmasini Onlemek amaciyla bu uygulamada
antenlerin pozisyonlarinin her biri i¢in izin verilen sarsim miktar1 0.1 Aile sinirlandirtlmistir.

GPA algoritmasinin tanitildigi bolimde deginilen genisleme faktort 7,,, ve bliziisme faktorii

Ny Optimizasyon iglemi sirasinda sirastyla 2 ve 0.5 olarak se¢ilmistir.

Oncelikle 40 adet yarim-dalga dipol antenden olusmus aralarinda baslangic olarak 0.5
Amesafe olan bir dizilimin, DOA’s1 6 ile sinirlanarak, -30 dB MYLS olusturacak basamak
dagilimli genlik uyarimlari GPA algoritmasi1 kullanilarak optimize edilmistir. Chebyshev
fonksiyonu katsayilar1 ve basamak dagilimli genlikler ile -30 dB MYLS i¢in dizilimi
olusturan antenler uyarildiklarinda elde edilen 1s1ma oriintiileri Sekil 5.2.1(a)’da ve her bir
genlik dagilimi sirasiyla Sekil 5.2.1(b) ve (c)’de verilmistir. Bundan sonra verilecek olan
uygulama Orneklerinde aralarinda 0.5 4 mesafe olan ve Sekil 5.2.1°de verilen basamak
dagilimli genlik katsayilariyla uyarilmig dizilim ilk model olarak uygulanarak gerekli
antenlerin pozisyonlart optimize edilerek hedefler gergeklestirilecektir. Dizilimi olusturan
antenlerden amaca bagli olarak gerekli olanlarin pozisyonlarmin GPA algoritmasi
kullanilarak optimize edilmesiyle elde edilen dizilimlerin 1s1ma Oriintiileri, tam-dalga

elektromagnetik benzetim programi olan CST benzetim sonugclari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2.1 (a) Chebyshev fonksiyonu ve basamak dagilimli genlik katsayilar1 ile uyarilmig 40
antenden olusan dizilimlerin 1g1ma Oriintiileri (b) Dizilimi olusturan antenlerin uyarilmasinda
kullanilmig basamak dagilimli genlik katsayilari (c) Chebyshev fonksiyonu katsayilari.

Yukaridaki Sekil 5.2.1°de goriildiigii gibi Sekil 5.2.1(b)’de goriilen basamak dagilimli genlik
katsayilar1 kullanilarak elde edilen 1sima Oriintiisiinin MYLS’si istenildigi gibi -30 dB
civarindadir. GPA algoritmasiyla elde edilen bu basamak dagilimli genlik degerlerinin daha
farkl1 sayida antenlerden olusan dizlimler i¢in kullanilarak da yaklasik olarak -30 dB
civarinda MYLS olusturabilecegini gostermek amaciyla 30 ve 50 adet yarim-dalga dipol
antenden olusan dizilimler icin de aymi optimizasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Sekil
5.2.2(a)’da 30 elemandan olusan dizilim i¢in optimizasyon sonucunda elde edilen 1sima
orlintiisti ilk model Oriintiisiiyle karsilagtirilarak verilmistir. Buradan goriildiigii gibi MYLS -
29 dB olarak gerceklesmistir. Dizilimi olusturan antenlerin uyarilmasinda kullanilmig
basamak dagilimli genlik katsayilar1 Sekil 5.2.2(b)’de, Chebyshev fonksiyonu katsayilari ise
Sekil 5.2.2(c)’de verilmistir.
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Sekil 5.2.2 (a) Chebyshev fonksiyonu ve basamak dagilimli genlik katsayilar1 ile uyarilmis 30
antenden olusan dizilimlerin 1g1ma Oriintiileri (b) Dizilimi olusturan antenlerin uyarilmasinda
kullanilmis basamak dagilimli genlik katsayilar1 (c) Chebyshev fonksiyonu katsayilari.

Sekil 5.2.3(a)’da ise 50 adet yarim-dalga dipol antenden olusan dizilim i¢in optimizasyon
sonucunda elde edilen 1s1ma Oriintiisli, ilk model oriintiisiiyle karsilastirilarak verilmistir.
Buradan goriildigii gibi MYLS 30 elemandan olusan dizilimde oldugu gibi yine -29 dB
olarak gerceklesmistir. Dizilimi olusturan antenlerin uyarilmasinda kullanilmis basamak
dagilimli genlik katsayilar1 Sekil 5.2.3(b)’de, Chebyshev fonksiyonu katsayilar1 ise Sekil
5.2.3(c)’de verilmistir. Elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiilerinden basamak dagilimli genlik
katsayilar1 kullanarak diisiik MYLS’ye sahip oriintiiler elde edilebilecegi aciktir. Verilen her
tic ornekteki DOA degeri 6 ile sinirlanmigtir. DOA degeri biraz daha biiyiik tutularak daha

diistik MYLS’ye sahip 151ma Oriintiilerinin sentezlenebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.2.3 (a) Chebyshev fonksiyonu ve basamak dagilimli genlik katsayilar1 ile uyarilmis 50
antenden olusan dizilimlerin 1g1ma Oriintiileri (b) Dizilimi olusturan antenlerin uyarilmasinda
kullanilmis basamak dagilimli genlik katsayilar1 (c) Chebyshev fonksiyonu katsayilari.

Bu c¢alismadaki ilk tasarim Orneginde, her bir elemanin basamak dagilimli genlik
katsayilariyla beslendigi 40 adet yarim-dalga dipol antenden olusmus dogrusal dizilim
kullanilarak ilk modelde de goriildiigii gibi yan lob bodlgesinin tepe noktalarindan biri olan
707 dogrultusu bastirilmaya ¢alisilmigtir. Sekil 5.2.4(a)’da ilk modelin 151ma Oriintiist,
70° dogrultusunun bastirilabilmesi i¢in gerekli elemanlarin pozisyonlarinin GPA algoritmasi
kullanilmasi sonucu elde edilen dizilimin 1sima Oriintiisii ve bu dizilimin CST benzetim
sonuclar ile birlikte verilmistir. Bastirilmak istenilen dogrultunun seviyesinin optimizasyon
sonunda yaklasik olarak 55 dB azaltildigi Sekil 5.2.4°de acikca goriilmektedir. Istenilen
amacin gerceklenebilmesi i¢in pozisyonlarinin optimize edilmesi gereken antenler ve bu
antenlerin pozisyonlarina uygulanacak sarsim miktarlar1 Cizelge 5.2.1°in ilk siitununda
verilmistir. Buradan acik¢a goriilmektedir ki, girisimin bulundugu bélgenin bu seviyede
bastirilabilmesi yalnizca GPA algoritmasinin tespit ettigi 6 antenin pozisyonlarinin en fazla

0.0625 A degistirilmesiyle saglanmistir. Sekil 5.2.4(b)’de goriilebilecegi gibi belirlenen
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antenlerin pozisyonlarinin yer degistirme miktarlar1 talepler dogrultusunda yalnizca 44 dongii
sonunda optimize edilmistir. Sekil 5.2.4(b)’de GPA algoritmas1 (5.1.1) ve (5.1.2) ile verilen

amag¢ fonksiyonu i¢in minimum deger almasi i¢in ¢alismaktadir.

0

T T T T
: : : —— Optimize edilmis ériintii
10 [E N [ S o — ilk model ériintiisii U
| | R CST optimize edilmis briintii
F | | | | | |
] e F e e ey [t W ey [ [
o : : : Bastiriimak ister?ilen
§ .30 RN I',\,Jl S - — — — — — F,qogr,u',tu,,\,,,,
] | v | \ |
= | . b | \ o
2z | i | I | g ] e
g -40 1 : 1t X T\ 7 7/77:,,,,
1 i
4 | | j \ ,f l |
S 50 - i B | N
= | | ' ) | ' |
£ I | | ! P‘ |
5 cModo ooy oo il o\ |
Z° -60 | | 4 ' J{ |
| | | I |
| | | 1 |
-70 [ [ i T - il b
| | | | |
1 1 1 1 1
-80
-40 -20 0 20 80
 (ag1)
(a)
20¢
Ok
B
:%n 20F eeven,,
B
= 40
o
2
% B0
=]
=
i Bor L
o
E -100 CE .
420 . . 1 . L L iy
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Déngii sayist

Sekil 5.2.4 (a) 70° dogrultusunun bastirilmasi i¢in optimize edilmis dizilimin, ayni dizilimin
CST benzetimi 1s1ma Oriintiisli ve ilk modelin 1s1ma oriintiisii (b) Verilen amag fonksiyonu
i¢cin dongii sayisina bagl olarak elde edilmis yakinsama egrisi.

Ikinci uygulamada yine ilk modelin 1s1ma &riintiisiinde yan loblarin tepe degerini aldig1
noktalardan olan 50 ° ve 70 ? dogrultularinin bastirilmasi, yalnizca belirlenmis elemanlarinin
pozisyonlarinin GPA algoritmas1 kullanilarak optimize edilmesiyle saglanmistir. Bu
uygulamadaki amag¢ fonksiyonu bastirilmak istenilen dogrultularin toplam degerinden ve
MYLS ile verilen kisitlamadan olusmaktadir. Sekil 5.2.5(a)’da ilk modelin 1s1ma Oriintiisii,
50° ve 70° dogrultularinin bastirilabilmesi igin gerekli elemanlarin pozisyonlarinin GPA

algoritmas1 kullanilmasi sonucu elde edilen dizilimin 1s1ma Oriintlisii ve bu dizilimin CST
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benzetim sonuglar ile birlikte verilmistir. Sekil 5.2.5(b)’de ise 1s1ma Oriintlisiinden beklentiler

dogrultusunda olusturulmus amag¢ fonksiyonunun dongii sayisina bagli olarak degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.2.5 (a) 50° ve 70° dogrultularinin bastirilmasi i¢in optimize edilmis dizilimin, ayn1
dizilimin CST benzetimi 1s1ma Oriintiisii ve ilk modelin 1s1ma Oriintiisii (b) Verilen amag
fonksiyonu i¢in dongii sayisina bagli olarak elde edilmis yakinsama egrisi.

Sekil 5.2.5(a)’da goriildiigli gibi bir dnceki 6rnekte verilen dogrultu yine basarili bir sekilde
bastirilmis, ilk model oriintiisiindeki degeri yaklasik olarak -35 dB olan 50° dogrultusu ise
olduk¢a derin bir seviyeye kadar bastirilmistir. Sekil 5.2.5(b)’de verildigi gibi GPA
algoritmasi yalnizca 53 dongii sonunda pozisyonlarinin degismesi gereken antenleri tespit
etmis ve bu pozisyonlara uygulanmasi gereken sarsim miktarlarini optimize etmistir. Istenilen

amacin gerceklenebilmesi i¢in pozisyonlarinin optimize edilmesi gereken antenler ve bu
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antenlerin pozisyonlarina uygulanacak sarsim miktarlar1 Cizelge 5.2.1°in ikinci siitununda
verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, girisimin bulundugu dogrultularin bastirilabilmesi
yalnizca 18 antenin pozisyonlarinin en fazla 0.06351 yer degistirilmesiyle saglanmustir.
Burada konumlar1 degistirilen anten sayisi, dizilimi olusturan toplam anten sayisinin % 45’ine

karsilik gelmektedir.

Cizelge 5.2.1 Sekil 5.2.4(a), 5.2.5(a), 5.2.6(a) ve 5.2.7(a)’da verilen optimize edilmis 151ma
orlintiilerini saglayan sarsim miktarlari( 4, )

Anten Sira A (A)

Numarast Sekil 5.2.4(a)  Sekil 5.2.5(a) Sekil 5.2.6(a) Sekil 5.2.7(a)
+1 i i i ]
+2 - - - 0.0036
+3 - - i 0.0234
+4 - - : 0.0391
+5 i ; ] ]
t6 - - - -
t7 - 0.0205 0.0003 -
38 0.0044 0.0010 - 0.0078
t9 0.0625 0.0635 0.0525 -0.0303
* 10 0.0090 -0.0039 - -0.0620
*11 - -0.0020 0.0078 0.0547
12 - - 0.0823 0.0938
t13 - - - -0.0078
T 14 - - - 0.0430
*15 - 0.0156 0.0293 0.0781
T 16 - - -0.0028 -0.0228
17 - 0.0020 - -
*18 - - 0.0261 0.0999
*19 - -0.0302 -0.0196 -0.0976
+20 - -0.0391 -0.0571 0.0040

Bundan sonraki uygulamalarda ise, girisim sebebiyle tek veya birden ¢ok dogrultunun
bastirilmast yerine dar/genis bolgelerin bastirilmasi, yine dizilimi olusturan antenlerin

tamaminin degil bir kisminin pozisyonlarinin optimizasyonu ile saglanilmaya g¢aligilmistir.
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Boylelikle, 1s1ma Oriintiisiinden istenilen talepler zorlastirilarak, yer degistirmesi gereken
anten sayisinin degisimi ve her bir antene uygulanmasi gereken yer degistirme miktarlarinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Ucgiincii uygulamada, daha zor taleplerin de yalmzca GPA algoritmasi kullanilarak tespit
edilen antenlerinin pozisyonlarinin optimizasyonu ile gergeklestirilebilecegini gostermek i¢in
49°-51° ve 69°-71° ler arasindaki 2°’lik dar bolgeler bastirilmaya c¢aligilmistir. (5.1.1) ve
(5.1.2) ile verilen amag¢ fonksiyonunda bastirilmak istenilen dar boélgelerin maksimum
seviyelerinin toplami, MYLS -29 dB’yi gegmeme kosulu altinda minimize edilmistir. Ilk
modelin ve optimize edilmis dizilimin 1s1ma Sriintiileri ile CST benzetimi sonucu elde edilen
1s1ma Oriintiileri Sekil 5.2.6(a)’da verilmistir. Amag fonksiyonunun degerinin dongii sayisi ile

degisimini veren yakinsama egrisi ise Sekil 5.2.6(b)’de verilmistir.

Sekil 5.2.6(a)’de goriildiigli gibi, 49°-51° arasindaki maksimum seviye yaklasik olarak 40

dB, 69°-71° arasindaki dar bolgenin maksimum seviyesi ise 20 dB kadar bastirilmistir.
MYLS ise yine Sekil 5.2.6(a)’da verildigi gibi -29 dB’de kalmistir. Verilen hedefler igin
gerceklestirilen optimizasyon islemi Sekil 5.2.6(b)’de goriildiigii gibi yalnizca 60 dongiide
tamamlanmistir. Bu hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in pozisyonlarinin degismesi gereken
antenler ve pozisyonlarin degisim miktarlar1 Cizelge 5.2.1°in {¢lincii siitununda verilmistir.
Buradan goriilecegi gibi dizilimi olusturan 40 antenden yalnizca 18’inin pozisyonlarinin
degistirilmesiyle yukarida belirtilen talepler gergeklestirilmis oldu. Antenlerin pozisyonlarina
uygulanmas1 gereken sarsim miktarlari incelendiginde en biiyiik sarsim miktarinin 0.0823 A

oldugu goriilmektedir.

Son olarak, ilk modelin olusturdugu 1s1ma Oriintiisiiniin yan lob bdlgesinde ii¢ adet tepe

noktasini i¢ine alacak sekilde secilmis 20° genisligindeki 40°-60° bdlgesindeki maksimum
seviyenin bastirilmas1 amaglanmustir. ilk modelin 1s1ma 6riintiisii, optimize edilmis dizilimin
1stma Oriintlisii ve CST benzetimi sonucu elde edilen 1sima oriintiisii ile birlikte Sekil
5.2.7(a)’da verilmistir. Burada, optimizasyondan 6nce yaklasik olarak -30 dB olan bastirilmak
istenilen bolgenin maksimum seviyesi, GPA algoritmasinin belirledigi ve Cizelge 5.2.1’in son
siitununda goriilebilecegi gibi 30 antenin en fazla 0.0976 1 yer degistirilmesiyle -58 dB
seviyesine kadar bastirilabilmistir. Girisimin bulundugu varsayilan bu genislikteki bir
bolgenin yaklasik olarak 30 dB kadar bastirilmasint GPA algoritmast Sekil 5.2.7(b)’den de

goriilebilecegi gibi yalnizca 40 adimda tamamlamustir.
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Sekil 5.2.6. (a) 49°-51° ve 69°-71 ° bolgelerindeki 2 ° ’lik dar bolgelerin bastirilmast i¢in
optimize edilmis dizilimin, ayn1 dizilimin CST benzetimi 1s1ma Oriintiisii ve ilk modelin 1s1ma
ortintiisii (b) Verilen amag fonksiyonu i¢in dongii sayisina bagli olarak elde edilmis
yakinsama egrisi.

Bu oOrnekteki hedefin diger ornekte verilen hedeflere gore nispeten daha zor
gerceklestirilebilecegi agiktir. Beklenildigi gibi hedefin gergeklestirilmesi i¢in antenlerin
%75’inin pozisyonunun konrolii gerekmektedir. Dizilimi olusturan antenlerin ¢ogunun
pozisyonunun degistirilmesi de antenler arasindaki ortak kuplaj etkisinin artmasma yol
acmistir. Bu durum da Oriintii carpimi metoduyla elde edilen Oriintiinlin CST benzetimi

sonucunda elde edilen Oriintiiyle cakismamasina yol agmustir.
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Sekil 5.2.7. (a) 40°-60° ’ler arasindaki 20 ° genisligindeki bdlgenin bastirilmasi i¢in optimize
edilmis dizilimin, ayn1 dizilimin CST benzetimi 1s1ma Oriintiisti ve ilk modelin 1g1ma Oriintiisii
(b) Verilen amag fonksiyonu i¢in dongii sayisina bagli olarak elde edilmis yakinsama egrisi.

5.3 Sonucglar

Bu uygulamada, radar ve haberlesme sistemleri i¢in hayati 6neme sahip, elektromagnetik
ortamin kirlenmesindeki artisa bagli olarak belirlenmis dogrultulardaki girisim sinyallerinin
bastirilmasi problemi, literatlirde daha 6nce yapilan ¢aligmalardaki gibi dizilimi olusturan tiim
antenlerin pozisyonlarinin optimizasyonu ile degil, GPA algoritmasinin tespit ettigi antenlerin
konumlarinin yine bu algoritma kullanilarak belirlenmis miktarlarda yer degistirmesi sonucu
¢Oziilmiistiir. Dizilim antenin olusturdugu 1sima Oriintiisiinden beklenen o6zellikler arttikca
(MYLS’nin azaltilmasi, girisimin bulundugu bdlgelerin bastirilmasi, ana huzme genigliginin

daraltilmasi, v.b) veya daha zor karsilanacak talepler olusturuldugunda (daha genis bdlgelerin
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bastirilmasi, bastirilmak istenen bolgenin ana huzmeye olduk¢ca yakin olmasi, vb.),
optimizasyon isleminde yer degistirmesi gereken anten sayisi ve her bir antene uygulanmasi
gereken yer degistirme miktar1 artacaktir. Dizilimde yer degistiren anten sayisinin ve
antenlerin yer degistirme miktarlarinin artmasi, dizilimi olusturan antenlerden, birbiri
arasindaki mesafenin, ilk modeldeki antenler arasindaki mesafeye goére daha az olan anten
sayisinin artmasina yol agacaktir. Bu sebeple, antenler arasindaki ortak kuplaj etkisi de
artacak ve boylece oOriintii carpimiyla elde edilen Oriintiilerle tam elektromagnetik dalga

benzetimi sonuglar1 tam olarak ortiigmeyecektir.

Bu uygulamada elde edilen sonuglar incelendiginde de tek bir dogrultunun bastirilmasi
probleminin ¢6ziimiinde yer degistirmesi gereken anten sayisi yalnmizca 6 iken, genis bir
bolgenin bastirilmast talebi karsisinda bu sayr 30’a yiikselmistir. Optimize edilmis
dizilimlerin patern ¢arpimi ile elde edilmis Oriintiileriyle CST benzetimi sonucu elde edilen
ortintiiler karsilastirildiginda, daha az sayida antenin pozisyonlarinin yer degistirilmesiyle
olusmus dizilim antenlerin Oriintiilerinin CST benzetim sonuglariyla daha iyi oOrtiistiigii

goriliir.

Sonug olarak, sentez edilmek istenen i1sima Oriintlisli i¢in dizilimde bulunan antenlerden
miimkiin oldugunca az sayida antenin pozisyonlarimin degistirilmesi dizilim geometrisi
sentezi probleminde ¢ok biiyiik Oneme sahiptir ve GPA algoritmast bu geometrileri

olabildigince az sayida antenin pozisyonlarinin optimizasyonuyla gerceklestirebilmektedir.



64

6. COK HEDEFLi OPTIMIiZASYON PROBLEMLERININ PARETO SINIRLARI
YONTEMIYLE COZUMU

Bu boliimde, ikinci bolimde tanitilan ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiine
objektif ¢oziimler sunan Pareto smirlari yontemi tanitilacak ve bu yontemle olusturulmus
amag fonksiyonlarinin ¢oziimiindeki en etkili algoritmalardan olan ve bu tez ¢aligmasinda da

kullanilmis NSGA II algoritmasi1 ayrintilariyla verilecektir.

6.1 PARETO Sinirlar1 Yontemi

Cok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilecek diger bir yontem de
Pareto sinirlarini elde etmektir. Bu ¢6ziim yonteminde herhangi bir agirlik kullanilmadigindan
ve boylelikle hedefler ile ilgili 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmadigindan, Pareto ¢6ziimii objektif
bir sonug verir. Cok hedefli optimizasyon igin bu ¢dziimii Italyan bir ekonomist olan Vilfredo

Pareto ortaya koymustur.

Cok hedefli bir optimizasyon probleminde en az bir hedefin degeri, diger hedeflerin
degerlerinin hi¢biri kotiilesmeden iyilestirilebiliyorsa bu duruma Pareto ilerlemesi denir. Daha
fazla Pareto ilerlemesi saglanamadigi noktadaki ¢6ziim, diger bir deyisle bir hedefin degerinin
iyilesmesi en az bir diger hedefin degerinin kotiilesmesine sebep oldugu noktadaki ¢éziim,
Pareto optimum ¢ozlimdiir. Pareto optimum ¢ozlimlerin kiimesi degisik hedefler arasindaki
Odiinlesim ylizeylerini olusturur. Bu ylizeyi olusturan ¢oziimler bagka herhangi bir ¢oziim
tarafindan domine edilemezler. Bu optimal ¢6ziimlerin kiimesine Pareto sinir1 denir. (3.1.2),

(3.1.3) ve (3.1.4) ile verilen kisitlamalar, karar uzay1 x € R" ’de olasi1 bir D bolgesi tanimlar ve
coklu hedefe sahip amag¢ fonksiyonu ]? olast D bolgesini amag fonksiyonu uzayiy € R"’e

esler. Ornek olarak ii¢ degiskenli ve iki amag¢ fonksiyonlu bir durum igin Pareto sinir1 Sekil

6.1.1°de verilmistir.

Cok hedefe sahip optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in tanitilan Pareto ¢6ziimiiniin elde
edilebilmesi i¢in, olusturulan ama¢ fonksiyonlar1 bir optimizasyon algoritmasi ile optimize
edilmelidir. Bu tezde, Deb tarafindan tanitilan (Deb, 2001; Deb vd., 2002) NSGA II

algoritmasi kullanilmistir.
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goztimler

Sekil 6.1.1 Ug degiskenli iki hedefli bir optimizasyon problemi igin karar uzaymin amag
uzayina eslenmesi.

6.1.1 NSGA II Algoritmasi

Cok hedefli optimizasyon problemlerinde kullanilan klasik optimizasyon algoritmalari, birden
cok optimizasyon hedefini tek bir amag fonksiyonu haline getirip her kosturuldugunda tek bir
sonug¢ verecek sekilde caligmaktadir. Birbirini domine etmeyen bir ¢ok sonu¢ arandiginda,
klasik algoritmalar ¢ok sayida kosturulmali ve her kosturma sonunda farkli bir degere
ulagmas1 beklenmekteydi. Son yillarda bu zorlugun asilmasi i¢in tek bir kosturmada bir ¢ok
Pareto optimum ¢6ziim elde edebilen evrimsel algoritmalar kullanilmaktadir (Deb, 2001;
Fonseca ve Fleming, 1993; Horn, 1994; Srinivas ve Deb, 1995; Zitzler ve Thiele, 1998). Yine
Deb ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen NSGA (Srinivas ve Deb, 1995) bu alanda tanitilan

ilk algoritmalardandir. Zaman igerisinde NSGA algoritmast ile ilgili su elestiriler yapilmistir.

e Domine edilmemis siralama icin hesaba dayali yiliksek karmasiklik: NSGA
algoritmast O(MN’) hesap karmasikhigmma sahiptir. Burada M hedef sayisim, N
popiilasyon  sayisim1  gOstermektedir.  Popiilasyonun  artmasiyla  hesap
karmasikliginin ¢ok biiyiik oranda artacagi aciktir.

e Algoritmanin segkincilik icermemesi: Son yillarda yapilan ¢alismalar (Zitzler ve
Deb, 2000; Rudolph, 1999) seckinciligin kullanilmasinin, algoritmanin hizini
oldukga arttiracagint ve bir kez elde edilmis iyi ¢Oziimlerin kaybolmasini
engelleyecegini ortaya koymustur.

e Paylagsma parametresi o, 'in  tammlanmasi  gerektigi:  Geleneksel

mekanizmalarda popiilasyondaki cesitliligi garantileyerek esdeger c¢oziimler bu

parametre sayesinde elde edilir.
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NSGA 1I tiim bu elestiriler g6z 6niinde bulunarak gelistirilmis bir algoritmadir. Seckincilik
teriminin evrimsel algoritmalar ile gerceklestirilen optimizasyonlarin sonuglarini daha ileriye
gotlirmesi lizerine, segkincilik terimi ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde de
kullanilarak (Zitzler vd., 2000) algoritmanin ¢éziime yakinsama hizinin artmasi saglanmistir.
NSGA II hizlandirilarak hesap karmasikhigi O(MN’) boyutuna indirilmistir. Son olarak

paylagma parametresi o, elestirisi i¢in, kalabalik kiyaslama yaklasimi ger¢eklestirmek i¢in

kalabalik kiyaslama operatorii tanimlanmistir. Gergeklestirilen bu yenilikler ile NSGA II’nin,
cok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinde literatiirde yer alan diger
yaklagimlardan daha basarili oldugu goriilmektedir (Deb, 2002). Bu sebepten, birden ¢ok
hedefin ayn1 anda optimize edilmeye calisildigr bu tez ¢aligmasinda Matlab’da bulunan

NSGA II ara¢ takimi kullanilmustir.

NSGA 1II algoritmasinin, c¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde GA
kullanilarak gelistirilmis etkin bir algoritma olmasi sebebiyle, bu boliimde GA’larin ¢alisma
mantiZina da kisaca deginilecektir. GA’ lar dogada gegerli olan en iyinin yagamasi kuralina
dayanarak siirekli iyilesen ¢Oziimler {iretir. Bunun i¢in “iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir
ama¢ fonksiyonu ve yeni ¢Oziimler iiretmek icin yeniden kopyalama, degistirme gibi
operatorler kullanir. GA’ larin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu
sayede ¢ok sayida ¢oziimiin ig¢inden iyileri secilip kotiileri elenebilir. Bir problemin GA ile

¢Oziimiinde izlenecek islem adimlari asagida verilmektedir:

i) Kullanicinin 6nceden tanimladig: kurallara gore genellikle rastsal bir ¢oziim grubu
secilir veya kullanic1 kendisi ilk ¢dziim grubunu belirleyebilir. Ik ¢dziim grubuna baslangic

popiilasyonu denir.

ii) Her bir kromozom i¢in bir maliyet degeri hesaplanir; bulunan maliyet degerleri
dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir. Popiilasyonda yer alan en diisiik maliyet degerine sahip
birey (kromozom), bir sonraki yeni nesle dogrudan degistirilmeden aktarilir. Buna segkincilik

denir.

iii) Tki grup dizi (kromozom), belirli bir se¢im ydntemine gore (maliyet degerlerine

gore hesaplanmis olasilik degerlerine gore) rastsal olarak segilir.

iv) Secilen iki kromozom ig¢in rastsal olarak genetik operatorler kullanilarak
caprazlama islemi gergeklestirilir. Sonugta yeni popiilasyonda yer alacak iki yeni birey
(kromozom) olusur. Caprazlama, yeni popiilasyonda yer alacak birey sayisina ulasilana dek

siirer.
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v) Yeni popiilasyondaki bireyler, rastsal olarak mutasyon isleminden gegerler.

vi) Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca yukaridaki islemler siirdiiriiliir. Eger en
biiylik nesil sayisina ulasilmamigsa adim 2’ye doniiliir. Adim sayisi, en biiyilik nesil sayisina

ulaginca islem bitirilir. Maliyet degeri en diislik olan kromozom (¢6ziim) segilir.
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7. NSGA II ALGORITMASI UYGULAMA ORNEGI

Bu boliimde, ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in bir dnceki boliimde
verilen Pareto sinirlar1 olusturmak ftizere elde edilen amag fonksiyonlarinin NSGA 11
algoritmasi ile optimize edilmesi iizerine 6rnekler sunulacaktir. Boliim 4’de olusturulan ¢ok
amacli problemleri tek bir toplam fonksiyonu seklinde tanimlanarak belirli kisitlamalar
altinda GPA algoritmasi ile ¢oziilmekteydi. Bu boliimde ayn1 1s1ma Oriintiisii sentezi hedefleri
NSGA 1II algoritmasinin kullanilmasina uygun hale getirilerek ayr1 ayri ifade edilmis ve
gerceklestirilecek optimizasyon sonucunda belirtilen hedefler igin Pareto sinirlar1 elde

edilmistir.

[k 6rnekte, Boliim 4.3’de (4.3.1) ile verilen ii¢ farkli dogrultunun bastirilmas: hedefleri igin

ayrica bir Pareto optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Burada 40°, 50° ve 70° dogrultularinin

bastirilmasi, asagida verilen amag fonksiyonlariyla saglanmistir:

Amag Fonksiyonu(1)= 2010g{ FF(400)} (7.1)
Amag Fonksiyonu(2)=20 log{ FF(50° )} (7.2)
Amag Fonksiyonu(3)=20 Iog{ FF(70° )} (7.3)

Yukarida verilen amag fonksiyonlari i¢in elde edilen Pareto yiizeyleri Sekil 7.1°de verilmistir.
Sekil 7.1°de ayrica girisim dogrultularinin bastirilmast i¢gin GPA ve GA algoritmalar

kullanilarak Boliim 4.3°de elde edilmis degerler de belirtilmistir.
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Sekil 7.1 Boliim 4.3°de (4.3.1) ile verilen amag fonksiyonlarinin GPA ve GA algoritmalari ile
elde edilen sonuglariyla birlikte verilen NSGA II algoritmasi sonuglarina ait Pareto sinirlari.
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Sekil 7.1°de {i¢ farkli amag fonksiyonu igin verilen ii¢ boyutlu Pareto sinirlarinin degerlerini
sekil lizerinden belirlemek zor olmakla birlikte, Pareto sinir1 degerlerinden sirasiyla 407, 50°

ve 70° dogrultularinin bastirilmasi amaci i¢in NSGA 11 ile elde edilen (-91.79,-74.09,-109.5)

degerlerinin Boliim 4°te verilen Cizelge 4.3.2°deki degerleri domine ettigi sdylenebilir.

Boliim 4.3°de (4.3.2) ile verilen amag fonksiyonunun GPA ve GA algoritmalar1 kullanilarak
minimize edilmesi sonucunda elde edilen ¢Oziim kiimelerine alternatif olabilecek ¢oziim
kiimelerinin arastirilmasi ve amag fonksiyonu i¢in elde edilmis minimum degerin basarisinin
gbzlemlenebilmesi i¢in de bir Pareto optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen Pareto
egrileri, GPA ve GA algoritmasi ile olusturulan Oriintiilerin 6zellikleriyle birlikte Sekil 7.2°da

verilmistir. Burada kullanilan amag fonksiyonlari ise su sekildedir:

Amag Fonksiyonu(1) :ZOIog{maksimum‘FF(]Oa -90° )} (7.4)
Amag Fonksiyonu(2) :ZOZog{makSimum‘FF (70° —90° )} (7.5)
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Sekil 7.2 Boliim 4.3°de (4.3.2) ile verilen amag fonksiyonlarinin GPA ve GA algoritmalari ile
elde edilen sonuclariyla birlikte verilen NSGA II algoritmasi sonuglarina ait Pareto sinirlari.

Sekil 7.2°de goriildiigli gibi GPA ve GA algoritmalar ile elde edilen Oriintii 6zelliklerinden
daha iyi degerlere sahip degerlere Pareto optimizasyonu sonucunda ulasilmigtir. NSGA 1I
algoritmasi kullanilarak elde edilen sonugclar ile olusturulacak dizilimin 1g1ma Oriintiistiniin
(7.4) ve (7.5) ile verilen amag¢ fonksiyonlarini daha iyi bir sekilde gergeklestirebilecegi

sOylenebilir.
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Ugiincii olarak Béliim 4.3’de (4.3.3) ile verilen ama¢ fonksiyonunun GPA ve GA
algoritmalar1 kullanilarak minimize edilmesi sonucunda elde edilen ¢6ziim kiimelerine
alternatif olabilecek ¢6ziim kiimelerinin arastirilmasi ve amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilmis
minimum degerin basarisinin gdzlemlenebilmesi ig¢in ayrica bir Pareto optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen Pareto egrileri, GPA ve GA algoritmasi ile olusturulan
oriintiilerin  O0zellikleriyle birlikte Sekil 7.3’de verilmistir. Burada kullanilan amag

fonksiyonlar1 ise su sekildedir:

Amag Fonksiyonu(1) :ZOIog{maksimum{|FF(¢)
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¢ =60°
Amag Fonksiyonu(2) :2010g{AL¢ ﬂ?’F((ﬁAd(ﬁ} (7.7)
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Sekil 7.3 Boliim 4.3°de (4.3.3) ile verilen amag fonksiyonlarinin GPA ve GA algoritmalari ile
elde edilen sonuglariyla birlikte verilen NSGA II algoritmasi sonuglarina ait Pareto sinirlari.

Sekil 7.3’de gorildiigii gibi GA ile elde edilen oriintli 6zelliklerinden daha iyi degerlere sahip
degerlere Pareto optimizasyonu sonucunda ulagilirken, GPA optimizasyonu sonucunda elde
edilen degerler Pareto optimizasyonuyla domine edilememistir. Bu sebepten, GPA

optimizasyonu sonuglarinin, Pareto sonuglarina alternatif bir ¢6ziim oldugu sdylenebilir.

Son olarak Boliim 4.3°de (4.3.4) ile verilen amag¢ fonksiyonunun GPA ve GA algoritmalari

kullanilarak minimize edilmesi sonucunda elde edilen ¢6ziim kiimelerine alternatif olabilecek
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¢Ozlim kiimelerinin arastirilmasi ve amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilmis minimum degerin
basarisinin gozlemlenebilmesi icin Pareto optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen
Pareto egrileri, GPA ve GA algoritmasi ile olusturulan Oriintiilerin 6zellikleriyle birlikte Sekil

7.4’de verilmistir. Burada kullanilan amag fonksiyonlar1 ise su sekildedir:

i =90°
il 79

$a=90°
e }} (7.9)

Amag Fonksiyonu('1) :2010g{maksimum{|FF(¢)

Amag Fonksiyonu(2)=20 log{maksimum{|FF(¢)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_

lGenetik algoritrﬁa ile elde edilmig
qizilimin ISIma 6ri+ntﬁsijnﬁn 6ze|lil‘(leri

B L e e e A [l ettty
GPA algoritmasi ile elde edilmig

dizilimin 1gima priintiisiiniin 6z¢llikleri

I [
| |
| |
| |
B0 - - Temmmmmm
| |
| |
| |
| |
. +

Maksimum [Dizilim Faktorii ( 26°-90°)] (dB)

[
|
|
|
| |
T T T T T T T T (-
| |
| |
| |
| |
S5 ————— = A== - —————— =
| | | |
| | | |
| | | |
-60 | | | |
-32 31 -30 -29
MYLS (dB)

Sekil 7.4 Boliim 4.3’de (4.3.4) ile verilen amag fonksiyonlarinin GPA ve GA algoritmalari ile
elde edilen sonuglariyla birlikte verilen NSGA II algoritmasi sonuglarina ait Pareto sinirlari.

Sekil 7.4°de goriildiigli gibi ne GA ne de GPA ile elde edilen Oriintii 6zelliklerini domine
edebilecek Pareto optimizasyonu sonuglarina ulasilamamigtir. Bunun yaninda GPA
sonuglarinin, GA optimizasyonu sonuglarini domine ettigi agik¢a goriilmektedir. Burada GPA
ile elde edilen -27 dB MYLS’si Pareto optimizasyonu sonucunda (-31dB) — (-32 dB) araligina
tasindigl, bunun yaninda Pareto optimizasyonu ile minimum -40 dB olarak bulunan
bastirilmak istenilen bolgenin en yiiksek seviyesinin, GPA algoritmasi ile -55 dB’nin altina
cekilebildigi agiktir. Bu sebeple, GPA algoritmasi ile elde edilen sonuglarin Pareto

optimizasyonu sonuglarina alternatif bir ¢oziim oldugu sdylenebilir.
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7.1 Sonuclar

Bu bolimde, Bolim 4.3’de GPA ve GA ile ¢oziilmiis c¢ok hedefli optimizasyon
problemlerinin, diger bir ¢ok hedefli optimizasyon problemi ¢oziim yontemi olan Pareto
siirlart elde edilmistir. Bunun i¢in Boliim 4.3°de toplamlar seklinde tek bir fonksiyonla
tanimlanan amag¢ fonksiyonlari, burada NSGA II algoritmasinin kullanimima uygun hale
getirilerek tekrar optimize edilmislerdir. Elde edilen sonucglardan goriilmektedir ki, domine
edilmemis c¢oziimleri Pareto sinirlart halinde veren NSGA II algoritmasinin elde ettigi
degerler bir 6rnek haricinde diger algoritmalarla elde edilen sonuglara genis bir alternatif

¢Oziim yelpazesi sunar.
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8. FAZ DIiZILIMLI ANTENLERIN ISIMA ORUNTULERININ SENTEZi

Dizilim anten sentezi alaninda 1gima Oriintiisiiniin  YLS’sinin azaltilmasi, toplam 1gima
gliciiniin verimliliginin korunmas1 agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Dizilimi olusturan antenlerin
1s1ma Oriintiilerine ait YLS azaltilirken bir¢ok ¢alismada yalnizea dikine 1s1yan dizilimler goz
oniinde bulundurulur (Boeringer vd., 2004; Haupt, 1995, 1997; Mahmoud, 2007; Panduro vd.,
2005). Dizilimi olusturan elemanlarin pozisyonlarmim kontrolityle diizgiin olmayan bir
geometri ortaya c¢ikar ve ana huzme dikine 1s1ma disinda herhangi bir dogrultuya
yonlendirildiginde, huzmede seviyesi ana huzme seviyesine yaklasan istenmeyen loblarin
olustugu goriiliir. Ana huzme tarama yaparken istenmeyen loblarin olusmasinin 6nlenmesi
i¢in optimizasyon islemi huzme taramasi yapilacagi dikkate alinarak yapilmalidir (Bray vd.,

2002; Tokan ve Gunes, 2009).

Bu boliimde gergeklestirilecek her iki uygulamada da, dikine 1s1ma yapan bir dizilim ile genis
bantlar arasinda degisen bodlgede huzme taramasi yapan faz dizilimli antenin yan lob
bolgesinin ve bozucu bir isaretin bulundugu diisiiniilen dar/genis bdlgelerin en yiiksek
seviyelerinin bastirilmasi i¢in gerekli dizilim geometrisinin sentezlenebilmesi igin
sinirlandirmalarin  yer aldigi bir optimizasyonu problemi ortaya konulmustur. Burada
hedeflerin genellikle birbiriyle ¢elismesi sebebiyle, her iki amacin birlikte optimize edildigi
domine edilmemis ¢6ziim kiimeleri, olduk¢a hizli bir algoritma olan NSGA II kullanilarak
elde edilmistir. Daha sonra, MYLS ve girisim bolgesi ile huzme tarama aralif1 arasindaki
Odiinlesim ¢6zlim kiimelerinden yararlanarak tiim tasarim sec¢eneklerinin sunuldugu Pareto
sinirlar1 elde edilmistir. Pareto sinirlar1 ile verilen Oriintli O6zellikleri ana huzmenin

yonlendirildigi yalnizca bir dogrultu i¢in degil, tiim ana huzme tarama araligi i¢in gegerlidir.

Optimizasyon sirasinda her bir antenin yer degistirebilecegi miktar1 smirlandirilarak,
antenlerin birbirleriyle olduk¢a yakinlagmalar1 engellenmis, bdylece antenler arasinda
olusabilecek ortak kuplaj etkisi azaltilmaya calisilmistir. Elde edilen Pareto sinirlar1 tizerinde
secilen MYLS ve girisimin bulundugu bolgenin huzme taramasi esnasindaki en yiiksek
seviyelerini gosteren noktalarin olusmasi i¢in kullanilan sarsim miktarlar1 kullanilarak elde
edilen 151ma Oriintiileri, tam-dalga benzetim programi CST sonuglari ile kiyaslanarak ortak

kuplaj etkisinin oriintiiler iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.

8.1 Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu

Bu boliimdeki uygulama orneklerinde de anten tipi olarak 2.6 GHz frekansinda yarim-dalga
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dipol antenler kullanilmistir. Problemin geometrisi Boliim 2’de verilen Sekil 2.2’deki gibidir.
Huzme taramasi yapacak olan dizilimdeki her bir antenin faz1 (2.17) ile verilen esitlikteki gibi
hesaplanabilir. Faz dizilimli anten teknolojisinde huzme tarama isleminin siirekli olmasi
gerektiginden sistem dizilimi olusturan elemanlarin fazlarini stirekli olarak degistirebilmelidir.

Pratikte bu islem ferit veya diyot faz kaydiricilar kullanilarak gerceklestirilir (Balanis, 1997).

Buradaki uygulama Orneklerinde, yan lob bdlgesinin ve girisimin bulundugu dar/genis
bolgenin huzme taramasi esnasinda olusan en yiiksek seviyelerinin bastirilmasi, dizilimi
olusturan  elemanlarin  pozisyonlarina kiiclik miktarlarda sarsimlar  uygulanarak

gerceklestirileceginden, A, n. elemanin sarsim miktarim1 gostermek tlizere uzak alan ifadesi

(2.17) esitligi Boliim 5°te verilen (5.1.3) esitligine yerlestirilerek asagidaki sekilde verilebilir:
N

FF(¢)=Y A, coslk(d, + A, )(sing—sing, )] (8.1.1)
n=1I

Bu sekilde problemler, ana huzmenin belirlenmis bolgeleri taramasi esnasinda yan lob ve
girisimin bulundugu bolgelerdeki en yiiksek seviyelerin bastirilmasi i¢in her bir antenin

konumuna uygulanacak sarsim miktarlar1 A ’lerin, NSGA II algoritmas: kullanilarak optimize

edilmesi problemine doniigmiis olur.

8.2 Amag Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Bu boliimdeki ilk uygulama o6rneginde, dogrusal klasik dizilimli antenlerin yani sira,
inceltilmis dizilimli antenler de kullanilarak elde edilen 1s1ma oOriintiileriyle istenilen
amaglarin sentezlenebilme basarilar1 kiyaslanmistir.  Genellikle MYLS’nin azaltilmasi
amaciyla dizilimde bulunan antenlerin bir kisminin beslenip bir kisminin beslenmedigi

duruma inceltilmis dizilim denir (Haupt, 1995).

Bu uygulama 6rneginde, ana huzmesi belirtilen acilar arasinda huzme taramasi yaparken, yan
lob seviyelerinin minimum seviyede tutulmasini ve girisim olusabilecek bolgelerde oldukca
derin bicimde bastirilmis dar/genis bolgelerin olusturulmasini saglayacak dogrusal faz
dizilimli anten geometrisinin sentezlenmesi amag¢lanmistir. Uygulamada verilen 6rneklerde,
tek bir bolgede girisim oldugu varsayilmistir. Bunun yaninda, bu yaklagim birden ¢ok bolgede

girigim olabilecegi duruma da genisletilebilir.

Bir amacin daha da iyilestirilmesinin diger amacin kotiilesmesini gerektirdigi ¢ok hedefli

optimizasyon problemlerinde, her bir ama¢ fonksiyonu bir digerinin degerini
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kotiilestirmeyecek sekilde optimize edilmelidir. Boylelikle yukarida tanimlanan problem i¢in

olusturulmus amag fonksiyonlar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

¢HG ¢o:¢0[{
- ~ | P=P—— " =90°
Minimize{ﬂ (A)}zMinimize maks{maksFF((/ﬁ,A)qj 9002 ) maks‘FF(¢)‘¢ 90 ) G] (8.2.1)
= =, +
i 2 ¢0:¢0g
1 - ¢:¢mﬁ i ¢0:¢0ﬁ
Minimize{f2 (A)}: Minimizes maks maks‘FF(¢,A)‘¢ ) o (8.2.2)
=Psufiy ¢0=¢0a

0.12<|4 (8.2.3)

n|

Burada ¢ ve ¢, sirastyla, maksimum 1s1ma dogrultusu ve bu dogrultu i¢in olusan ana
huzme genisligini, ¢, ve ¢, huzme taramasi yapilacak bolgenin alt ve Ust smirlarini

vermektedir. (8.2.1) ve (8.2.2) ile verilen esitliklerde x karar vektorii, N dizilimi olusturan
anten sayisini gostermek iizere n-boyutlu (n= N/2) sarsim vektorii ﬂn ile yer degistirmistir.
Hem (8.2.1) hem de (8.2.2) esitliginde minimizasyon operatorii yan lob bolgesinde ve girisimi
bastirmak istedigimiz bolgede huzme taramasi esnasinda olusabilecek en biiyiik degerlere
uygulanmistir. Dizilimde bulunan antenler arasinda olusabilecek ortak kuplaj etkisini en

kiigiik seviyede tutabilmek amaciyla her bir anten i¢in sinirlandirilmis sarsim miktari (8.2.3)

ile verilmektedir.

8.3 Faz Dizilimli Antenlerin NSGA II ile Sentezlenmesi Uygulamalari

Bu boliimde NSGA II kullanilarak gerceklestirilen Pareto optimizasyonunun, (8.2.1), (8.2.2)
ve (8.2.3) ile verilen amag¢ fonksiyonlarina uygulanmasiyla elde edilmis Orneklere yer
verilmistir. Gergeklestirilen Orneklerde aralarinda baslangi¢ olarak diizenli 0.5 A mesafe
bulunan 40 adet yarim-dalga dipol anten igeren diizgiin uyarilmis bir faz dizilimli anten ele

alimmustir.

Uygulama o6rneklerinde kullanilan diger bir dizilim anten sekli de klasik dizilimin inceltilmis
cesitlemesidir. Basit bir genetik optimizasyon islemi (8.2.1) ile verilen amag¢ fonksiyonuna
uygulanarak diizgiin uyarim genliklerine sahip klasik dizilimin uyarim genlikleri, 1s1ma
Ortintiisiiniin en biiyiik yan lob seviyesini miimkiin olan en kiigiik degere indirmek amaciyla 1
veya 0’a yuvarlatilmistir. Boylelikle inceltilmis dizilim anten i¢in elde edilmis uyarim

genlikleri[11111111111111001 10 1] olarak tespit edilmistir. Bu genlik degerleri
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uygulanarak elde edilen 1s1ma Oriintiisli, klasik dizilim ve CST benzetim Oriintiileri ile
karsilastirilarak Sekil 8.3.1(a)’da verilmistir. Hangi antenlerin beslenip hangi antenlerin
beslenmeyecegi, Sekil 8.3.1(b)’deki yakinsama karakteristiginden de goriilebilecegi gibi

yalnizca dokuz neslin sonunda elde edilmistir.

0 i i T T T T T
Klasik dizilim : : ! : : :

5| —— Optimize edilmis diziim | e | Kiasikdizilimin MYLS L o
------ CST Klasik dizilim | | |
T 1 CST optimize edilmis dizilim j‘ §
| |
| |
| |

] |

e

-25

-30

Normalize edilmis kazang (dB)
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8 \ \ \ \ \ \ \ \ \

| | | | | | | | |
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et |

10 | | | | | | | | |

| | | | | | | | |
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18 | 1 1 1 r'y r'Y r'y r'Y |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nesil

Sekil 8.3.1 Inceltilmis otuz dért elemanli dizilimin normalize edilmis driintiisiiniin (a) Kirk
elemanli klasik dizilim ve CST benzetimi ile elde edilmis Oriintiilerle kiyaslanmasi (b)
Inceltilmis dizilim elde edilirken yapilan optimizasyonun yakinsama karakteristigi.

Burada verilecek tiim oOrneklerde oOriintii ¢arpimi kullanilarak sentezlenmis tiim 1s1ma
orlintiileri, 2.6 GHz frekansinda yarim-dalga dipol antenlerin kullanildigit CST benzetimleri
ile elde edilmis 1s1ma Oriintiileriyle karsilastirilmistir. Sekil 8.3.1(a)’ da goriildiigi gibi klasik
dizilimdeki uygun alt1 elemanin sondiiriilmesi ile elde edilmis inceltilmis antenin en biiylik
yan lob seviyesi yaklasik olarak 5 dB azaltilmigtir. Boylelikle, dizilim antenin ¢alisabilmesi

i¢cin gerek duydugu enerji miktari, dizilimin maliyeti ve karmagiklig1 azaltilmistir.
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Karar vektorii tiim anten dizilimleri i¢in elemanlarin pozisyonlarinin yer degistirme vektoriinii
icerir ve simetrik dizilim geometrisi dolayisiyla boyutu dizilimi olusturan anten sayisinin
yarisina esittir (Sekil 2.2). (8.2.1)-(8.2.3) esitlikleri ile ¢ok amagli durum ele alindigindan
Pareto sinirlart huzme tarama araligina bagl olarak degisen tiim yan lob bdlgesinin en biiyiik
seviyesi ve bastirmak istedigimiz bdlgenin en biiyiik seviyesinin belirledigi amag¢ fonksiyonu
diizleminde olusur. Bdylece Pareto smirlarinda gozlemlenebilen oOriintii 6zellikleri ana
huzmenin yalnizca se¢ilmis tek bir dogrultusu icin degil, belirlenmis tiim huzme tarama

araliginda gecerlidir.
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Sekil 8.3.2 (a) 40 elemanli klasik dizilimin; (b) 34 elemanli inceltilmis dizilimin, 69 ° -

71° arasindaki bastirilmak istenen dar bolgedeki en biiylik degeri ve MYLS i¢in, verilen
huzme tarama araligindaki Pareto sinirlari.
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Sekil 8.3.2(a) ve (b) klasik ve inceltilmis dizilimli antenlerin huzme tarama aralig1 [( -50° )-
50°], [( -40°)-40°1, [( -30°)-30°], [( -20°)-20° ], [( -10°)- 10° ], [(-5°)-5°]ve [ 0°]
itken 69° - 71°’ler arasinda kalan bolgenin ve MYLS’nin bastirilmas1 amaglanarak elde
edilmis Pareto sinirlarimi vermektedir. Bunun yaninda, dizilimlerin optimize edilmedigi
durumlardaki 6zelliklerini gdsteren tiim ¢oziim ciftleri her bir huzme tarama araligi i¢in
Cizelge 8.3.1’de verilmistir. Sekil 8.3.2°de verilen Pareto sinirlar1 diizleminde 6n plana
cikartilarak verilen izole edilmis tekil noktalarin ozellikleri Cizelge 8.3.1’de yildiz (*) ile
isaretlenmistir. Boylelikle, Sekil 8.3.2(a) ve 8.3.2(b)’de verilen NSGA II kullanilarak elde
edilmis Pareto sinirlar1 gosteren ddiinlesim ¢6ziim kiimeleri yardimiyla, dnceden belirlenmis
hedeflerleri gercekleyebilecek tiim ¢oziimler tasarimciya sunulmus olur. Bundan sonraki
asamada uygulamaya bagli olarak tasarimda kullanilacak ¢6ziim kiimesinin se¢imi

gerceklestirilmelidir.

Cizelge 8.3.1 Optimize edilmemis noktalarin tiim yan lob ve 69°-71° araligindaki
bastirilmak istenen dar bolgedeki en biiyiik seviyelerini gosteren diizlem {izerindeki
pozisyonlari

Klasik Dizilim Inceltilmis Dizilim

MYLS Maksiomurgl MYLS Maksiomurgl
[FF(697-717)] [FF(69°-717)]

Ana huzmgodogmltusu -1330dB | -3332dB [-17.96dB| -25.7dB

Huzm[e(t;lg;‘m;o]arahgl -1329dB | -31.88dB |-17.94dB| -22.55dB

Huzme tarama araligt | 1379 4B | -31.57dB  |[-17.94* dB| -22.11* dB
[(-10%- 10°]

Huzme tarama araligt | 13 59% B[ -30.43*dB |-17.94dB | -17.94dB
[(-20°) - 20°]

Huzme tarama araligt | 1379 4B | -28.71dB |-17.94dB | -17.94dB
[(-30)-307]

Huzme tarama arah@1 | 1324 4B | -25.81dB [-17.94dB | -17.94dB
[(-40°) - 40°]

Huzme tarama arah@1 | 1324 4B | -20.68dB |[-17.94dB | -17.94dB
[(-50°) - 50°]

Sekil 8.3.2(a) ve 8.3.2(b)’den goriilebilecegi gibi huzme tarama araliginin genislemesi hem
MYLS’nin hem de bastirilmak istenen bolgedeki en yiiksek seviyenin bastirilma

performansinda kdtiilesmeyi beraberinde getirir.
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Sekil 8.3.3’de, [(-20°) — 20°] arasinda huzme taramasi yapabilen, ana huzmesi 15°’ye
dogrultulmus 40 elemanli dogrusal bir faz dizilimli antenin sec¢ilen bir nokta ¢ifti (-13.7dB; -
34 dB) i¢in elde edilmis 1s1ma Oriintiisli, optimize edilmemis dizilimin Oriintlisii ve bunlarin
CST benzetim sonuglari ile birlikte verilmigtir. Burada ana huzme dogrultusunun 15 ° olarak
secilmesi sebebiyle yan loblarin olustugu [(-90°) - 12°] ve [18° - 90° ] bolgelerindeki huzme
taramas1 esnasindaki en biiyiikk seviyenin -13.7 dB’e, bastirilmak istenen [69°-71°] dar
bolgedeki en yiiksek seviyenin de yaklasik olarak 3.5 dB azaltilarak -34 dB’e indirildigi
goriilmektedir. Optimize edilmis durum i¢in de optimize edilmemis hal de oldugu gibi

YGHG, @, =2.625° olarak korunmustur.

[ [
Klasik dizilim

— Optimize edilmig dizilim
CST klasik dizilim

Normalize edilmis kazang (dB)

Sekil 8.3.3 Sekil 8.3.2(a)’da verilen Pareto sinirlari tizerinden se¢ilmis bir optimum nokta i¢in
elde edilmis 1s1ma oriintiisii, klasik dizilimin Oriintiisii ve yarim-dalga dipol antenler
kullanilarak gergeklestirilmis CST benzetimi Oriintiisii.

0 T

I I
| |
(-18.6 dB) | Bastirimak istenen bolgedeki |

en yiikek seviye (69°-71°)

inceltilmis dizilim

.5/ — Optimize edilmis inceltilmig dizilim
""" CST inceltilmig dizilim

CST Optimize edilmis inceltilmis dizilim

Normalize edilmis kazang (dB)

Sekil 8.3.4 Sekil 8.3.2(b)’de verilen Pareto sinirlari {izerinden se¢ilmis bir optimum nokta i¢in
elde edilmis 1s1ma Oriintiisii, inceltilmis dizilimin oriintiisii ve yarim-dalga dipol antenler
kullanilarak ger¢eklestirilmis CST benzetimi Oriintiisii.
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Sekil 8.3.4°de ise yine aym aralikta huzme taramasi yapabilen, ana huzmesi 10°’ye
dogrultulmus 34 elemanli inceltilmig bir dizilim antenin Pareto siniri iizerinde segilen bir
nokta cifti (-18.6dB; -26 dB) i¢in elde edilmis 1s1ma Oriintiisii, optimize edilmemis durum ve
bunlarin CST benzetim sonuglar ile birlikte gosterilmistir. Boylece, yan lob bolgesinin ([(-
90°)-7°]ve[13°-90°]) en yiiksek seviyesi 0.66 dB, bastirmak istedigimiz bolgenin ([69 ° -
71°]) en yiiksek seviyesi ise 3.89 dB azaltilmistir. inceltilmis dizilim antenin optimizasyonu

sonucunda da @,,,, = 2.84°kalarak optimizasyondan 6nceki degerini korumustur. Yukarida

verilen klasik ve inceltilmis dizilim antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin sentezlenmis olarak elde
edilebilmesi i¢in her bir antene uygulanmasi gereken yer degistirme miktarlar1 Cizelge

8.3.3’de verilmistir.
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Sekil 8.3.5 (a) 40 elemanli klasik dizilimin, (b) 34 elemanli inceltilmis dizilimin, 65° -

75 © arasindaki bastirilmak istenen genis bolgedeki en biiyiik degeri ve MYLS i¢in, verilen
huzme tarama araligindaki Pareto sinirlari.
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Sekil 8.3.5(a) ve (b)’de ana huzme [( -50°)- 50°1, [( -40°)- 40°1], [( -30°)-30°], [( -20°)-
20°, [(-10°)-10° ], [(-5°)-5°] ve [ 0° ] araliklarinda tarama yaparken, bozucu sinyallerin
bulundugu varsayilan genis 65°- 75° bolgesindeki en biiylik seviyenin ve ayni zamanda yan
lob bolgesindeki en yiiksek seviyenin bastirilma performanslarini gosteren Pareto sinirlari
sirastyla, klasik ve inceltilmis dizilim antenler i¢in verilmistir. Pareto sinirlarini gdsteren
sekillerde isaretlenmis, optimize edilmemis durumlarin Oriintii 6zelliklerini gdsteren
noktalarin sahip oldugu degerler Cizelge 8.3.2°de yildizlar (*) ile gosterilmistir. Genis
bolgenin bastirilmast i¢in de klasik ve inceltilmis dizilim antenlerin optimizasyon
performanslarin1 gosteren Pareto sinirlari {izerinde se¢ilmis noktalarin ozelliklerine sahip

1s1ma Oriintiileri sirastyla Sekil 8.3.6 ve Sekil 8.3.7°da verilmistir.
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Sekil 8.3.6 Sekil 8.3.5(a)’da verilen Pareto sinirlari tizerinden se¢ilmis bir optimum nokta i¢in
elde edilmis 1s1ma Oriintiisii, klasik dizilimin oriintiisii ve yarim-dalga dipol antenler
kullanilarak gergeklestirilmis CST benzetimi Oriintiisti.

Girisimin bulundugu genis boélgenin bastirilmasi i¢in verilmis olan ilk ornekte, Sekil
8.3.5(a)’da verilen Pareto sinirlar1 diizleminde [(-40°)— 40°] huzme tarama bolgesine ait
MYLS -13.32 dB, bastirilmak istenen bolgedeki en yiiksek deger de -29 dB olarak
goziikmektedir. Ana huzme, yukarida verilen tarama simirlari icerisinde kalan 20°’ye
yonlendirilerek, Pareto sinir1 iizerinde se¢ilmis noktay1 saglayacak sarsim miktarlari dizilime
uygulandiginda elde edilen 1s1ma oriintiisii, klasik dizilimin Oriintiisii ve benzetim sonucu elde
edilen Oriintiiyle birlikte Sekil 8.3.6’da verilmistir. Ana huzme dogrultusunun 20° olarak
secilmesi sebebiyle yan lob bolgeleri [(-90°) - 36°] ve [44°- 90°] olarak olusmustur.
Optimizasyondan once ayni huzme tarama aralif1 i¢in olusan Oriintiiniin 6zellikleri, Cizelge

8.3.2°de verildigi gibi yan lob bolgesi i¢in -13.24 dB ve girisimin bulundugu genis bdlge i¢in
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-24.68 dB’dir. YGHG, 3.31° olarak optimizasyon boyunca korunmustur.
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Sekil 8.3.7 Sekil 8.3.5(b)’da verilen Pareto sinirlari {izerinden se¢ilmis bir optimum nokta i¢in
elde edilmis 1s1ma Oriintiisii, inceltilmis dizilimin 6riintiisii ve yarim-dalga dipol antenler
kullanilarak ger¢eklestirilmis CST benzetimi Oriintiisii.

Son olarak, [(-30°) — 30°] aralifinda huzme taramasi yapan inceltilmis dizilim antenin,
Pareto smin tizerindeki (-18 dB; -20 dB) noktasini olusturan sarsim miktarlar1 kullanilarak
elde edilmis 1s1ma Oriintiisiinii, ana huzme 25 ° ye yonlendirildiginde Sekil 8.3.7°de ki gibidir.
Burada, huzme tarama esnasinda ([(-90°) - 21°] ve [29°- 90° ]) yan lob bolgelerinde olusan
en yiiksek seviye 0.06 dB, girisimin goziiktiigii genis bolgede ise 4.06 dB azaltilmistir.
Optimizasyondan dnce ve sonra @,,,,, = 3.08° degerine sahiptir. Optimize edilmemis duruma
ait, Sekil 8.3.5(b)’de de gosterilen noktanin oriintii 6zellikleri Cizelge 8.3.2°de verilmistir.
Klasik ve inceltilmis dizilim antenlerin huzme taramasi esnasinda yan lob ve girisim

bolgelerinin bastirilabilmesi i¢in her bir antene uygulanmasi gereken yer degistirme miktarlari

Cizelge 8.3.3’te verilmistir.
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Cizelge 8.3.2 Optimize edilmemis noktalarin tiim yan lob ve 65°-75° araligindaki
bastirilmak istenen genis bolgedeki en biiyiik seviyelerini gosteren diizlem iizerindeki

pozisyonlari
Klasik Dizilim Inceltilmis Dizilim

MYLS Maksimum MYLS Maksimum
[FF(65°-75%)] [FF(65°-75%)]

Ana huzme dogrultusu -13.3dB -32.06 dB -17.96 dB -22.5dB

00
Huzme tarama araligi -13.29 dB -31.74 dB -17.94 dB -22.08 dB
[(:5)-5%]

Huzme tarama aralig1 -13.29dB -31.57dB -17.94 dB -22.05dB
[(-10%) - 10%]

Huzme tarama aralig1 -13.29dB -30.18 dB -17.94 dB -17.94 dB
[(-20°) - 20]

Huzme tarama araligi -13.29 dB -27.96 dB -17.94* dB -17.94* dB
[(-30%)-30°]

Huzme tarama araligt | -13.24* dB -24.68* dB -17.94 dB -17.94 dB
[(-40°) - 40°]
Huzme tarama aralig1 -13.24 dB -20.68 dB -17.94 dB -17.94 dB

[(-50°) - 50°]

Cizelge 8.3.3 Sekil 8.3.3, Sekil 8.3.4, Sekli 8.3.6(a) ve Sekil 8.3.7(b)’de verilen optimize
edilmis 1s1ma Oriintiilerini saglayan sarsim miktarlari( 4,)

Anten Sira 4, (A1)

Numarast Sekil 5.2.4(a)  Sekil 5.2.5(a) Sekil 5.2.6(a) Sekil 5.2.7(a)
+1 - - - -
+2 - - - 0.0036
+3 ] ] ] 0.0234
+4 - - - 0.0391
+5 - - - -
+6 - - - -
+7 - 0.0205 0.0003 -
+38 0.0044 0.0010 - 0.0078
+9 0.0625 0.0635 0.0525 -0.0303
+10 0.0090 -0.0039 - -0.0620
+11 - -0.0020 0.0078 0.0547
+12 - - 0.0823 0.0938
+13 - - - -0.0078
+14 - - - 0.0430
+15 - 0.0156 0.0293 0.0781
+16 - - -0.0028 -0.0228
+17 - 0.0020 - -
+18 - - 0.0261 0.0999
+19 - -0.0302 -0.0196 -0.0976
+20 - -0.0391 -0.0571 0.0040
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8.4 Kullanlan Ama¢ Fonksiyonunun Faz Dizilimli Antenlerin Performans

Optimizasyonu Uzerindeki Etkisinin Belirlenmesi

Kllanilan  ama¢  fonksiyonlarinin  optimizasyon  basaris1  {izerindeki  etkisinin
gbzlemlenebilmesi i¢in bu uygulama drneginde birden fazla sayida amag¢ fonksiyonu grubu
olusturulmus ve optimizasyon sonucunda elde edilen 1s1ma oriintiileri incelenmistir. Burada,
bir onceki uygulamada oldugu gibi yalnizca huzme tarama esnasinda yan lob ve girisim
bolgelerinde olusan en yiiksek seviyelerin bastirilmasi amaglanmamis, bu bolgelerdeki

seviyelerin ortalama degerleri de azaltilmaya ¢aligilmistir.

Bir 6nceki Ornekte yer alan 1g1ma Oriintiileri incelendiginde, Oriintlii carpimi ile elde edilen
1s1ma  Oriintiileriyle, CST benzetimi sonucu elde edilen Oriintiilerin uyumlu olduklar
gozikmektedir. Daha da uyumlu oriintiiler elde edebilmek i¢in klasik dizilim geometrisinde
antenler arasindaki baslangic mesafesi 0.6 A olarak alinmig ve antenlerin pozisyonlari igin
verilen sarsim miktar1 yine 0.1 A ile sinirlandirilmistir. Boylece antenler arasindaki mesafenin
genel olarak 0.5 4 ’dan biiyiik olmasi saglanmistir. Bu uygulamada yer alan tiim 6rneklerde
Sekil 2.2°de geometrisi verilen simetrik yapida dizilmis 24 adet yarim-dalga dipol anten
kullanilmistir. Bu 6rnekte de ¢esitli huzme tarama arliklar igin yan lob seviyeleri ile girisim

bolgesinin arasindaki ddiinlesim sonuclar1 Pareto sinirlari ile verilmistir.

8.5 Amag¢ Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Bu uygulama 6rneginde, kullanilan amag fonksiyonlarinin optimizasyon basarisi tizerindeki
etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in birden fazla sayida amag¢ fonksiyonu grubu olusturularak

optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Olusturulan amag fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

¢o ¢ou
Mlmmlze{f](A)} Minimize mak[makFF(gﬁ A)‘qj oy mak‘FF(¢)‘¢ - ¢HG} (8.5.1)
2 dyh,
¢= ¢mf ¢o:¢oa
Mlnzmzze{fZ(A)} Minimize mak[makFF(¢ A)‘ } (8.5.2)
Posia 1y, —4,,
= ¢ ¢Hc, bo=boi
i [ 1 =9"’ < (8.5.3)
Minimizelf,( 4)}= Minimizel mak 2 \FF(¢ Aldg |+ (FF(¢,4))dg -
¢=—90 =g, + ¢IIG

$0=004
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b=t
. e N R
Minimizelf,( 3 )}= Minimize makLi ] |FF(p.4 )\d¢} (8.5.4)

sulta B0 =00,
0.12>|A,| (8.5.5)

Yukaridaki esitliklerdeki FF degeri i¢in (8.1.1) ile verilen esitlik kullanilmistir. Burada, A¢
yan lob bolgesinin veya girisimin bastirildig1 bolgenin genisligini verir. (8.5.5) esitsizligi yine
antenler arasindaki mesafelerin belli bir seviyenin altina inmesini engellemek ig¢in
kullanilmistir. Antenler arasinda baglangigtaki mesafenin bir 6nceki drnege gore daha biiyiik
secilmesiyle, antenler arasinda olusacak ortak kuplaj etkisinin daha kiigiik seviyelerde
tutulacag1 ongoriilmiistiir. 1k iki amag fonksiyonu bir dnceki 6rnekte oldugu gibi ana huzme
belirtilen bolgede tarama yaparken, yan lob bdlgesi ve girisimin bulundugu golgede
olusabilecek en yiiksek degerleri tespit edip, bu seviyeyi miimkiin oldugu kadar bastirmaya
calisir. Yukarida verilen ii¢lincli amag¢ fonksiyonu ise yine huzme tarama esnasinda ana
huzmenin sol tarafinda olusan yan lob bolgesinin ortalama degeriyle, sag tarafinda olusan yan
lob bodlgesinin ortalama degerleri toplaminin en biiyiik degerini bastirir. Son amag fonksiyonu

da girisim bolgesinin huzme tarama sirasindaki en biiyiik ortalama degerini minimize eder.

8.6 Tasarim Ornekleri

Bu béliimde huzme taramasi esnasinda yan lob ve girisim bolgelerinin bastirilma basarisinin
farkli amac¢ fonksiyonlarinin kullanilmasiyla nasil etkilendiginin belirlenmesi amaciyla ii¢
farkli tip amag fonksiyonu grubu olusturulup, (8.5.5) ile verilen kisitlamaya bagli kalarak
gelistirilmis NSGA 1I algoritmasi ile elde edilmis Pareto optimizasyonu sonuclarina yer
verilmigtir. Bu uygulamada verilecek tiim orneklerde, girisimin 69° - 717 araligindaki dar
bolgede bulundugu kabul edilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi baslangigtaki antenler arasi
mesafe 0.6 A olarak alinmis ve antenlerin pozisyonlar i¢in verilen sarstm miktar1 0.1 4 ile
sinirlandirilmigtir. Boylece antenler arasindaki mesafenin genel olarak 0.5 ’dan biiyiik
olmas1 saglanarak olusacak kuplaj etkisinin minimum diizeyde olmasit beklenmektedir.
Antenler arasindaki kuplaj etkisinin thmal edildigi oriintii carpimu ile elde edilmis tiim 1s1ma
orlintiileri, 2.6 Ghz frekansinda yarim-dalga dipol antenlerin kullanildigi CST benzetimi

sonugclari ile birlikte verilmistir.

Ilk olarak onceki uygulamadaki gibi (8.5.1) ve (8.5.2) ile verilen ama¢ fonksiyonlari

kullanilarak minimizasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Boylece yan lob ve girisim bdlgesinin
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huzme tarama sirasinda olusan maksimum seviyeleri minimize edilmistir. Bu amag
fonksiyonlar1 kullanilarak ana huzmenin taramasimnin [(-20°) - 20° ], [(-15°) - 15°], [(-10°) -
10°],[(-5°) - 5° ] ve [0° ] araliklari i¢in elde edilen Pareto sinirlar1 Sekil 8.6.1°de verilmistir.
Sekil 8.6.1’de (8.5.1) ve (8.5.2) amag¢ fonksiyonu c¢ifti kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyon sonucunda ¢esitli huzme tarama araliklar i¢in elde edilmis Pareto sinirlar
verilmistir. Bu 6rnekte de, beklenildigi lizere huzme tarama araliginin genislemesi hem yan
lob bolgesinin hem de girisim bdlgesinin bastirilma basarisinda diislise sebep olur.
Dizilimlerin optimize edilmemis durumdaki Oriintiilerinin se¢ilmis tarama araligindaki
ozellikleri, ait olduklar1 huzme tarama araliklarinin gosterildigi renkte izole noktalar ile
belirtilmistir. Ayn1 zamanda tiim tarama araliklar i¢in optimize edilmemis durumdaki oriintii
ozellikleri Cizelge 8.6.1°de verilmistir. Cizelge 8.6.1°de yildiz (*) ile isaretlenmis degerler,
Pareto siirlart {izerinde seg¢ilmis noktalarin ait oldugu huzme tarama araliklarindaki

optimizasyondan onceki 1g1ma 6zelliklerini gostermektedir.
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Sekil 8.6.1 24 elemanli dizilim kullanilarak, 69 °-71 ° arasindaki bdlgedeki en biiyiik degerin
ve MYLS’ nin verilen huzme tarama araliklarindaki en yiiksek seviyelerinin bastilmasi
amaciyla elde edilmis Pareto sinirlar1.

Sekil 8.6.1°de goriildiigii gibi, [(-15°) - 15°] araliginda huzme taramasi yapan klasik
dizilimli antenin MYLS -13.21 dB ve girisim bolgesinin en yliksek seviyesi -27.47 dB iken,
optimizasyon sonrasinda Pareto sinir1 iizerinde secilen bir nokta i¢in bu degerler sirasiyla -
14.61 dB ve -29.5 dB’e indirilmistir. [(-5°) - 5°] aralifinda huzme taramas1 i¢in ise -13.36
dB ve -27.47 dB olan yan lob bdlgesi ve girisim bolgesinin maksimum seviyeleri,
optimizasyon sonunda Pareto sinir1 lizerinde secilmis bir nokta icin -15.29 dB ve -39.2 dB

olacak sekilde bastirilmistir.
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Cizelge 8.6.1 Optimize edilmemis noktalarin yan lob bdlgesi ve 69°-71° araligindaki
bastirilmak istenen dar bolgedeki maksimum seviyelerini gésteren diizlem tlizerindeki

pozisyonlari
Klasik Dizilim
MYLS |Ortalama YLS Maksimum Ortalama
[FF(69°-71%)] | [FF(69°-71%)]
Ana huzme dogrultusu | -13.44 dB 31.65dB -27.47 dB 27.68 dB
OO
Huzme tarama arali§1 |-13.36 dB*| 31.65 dB* -27.47 dB* 27.68 dB*
[(-59-5]

Huzme tarama araligl | -13.27 dB 31.43 dB -27.47 dB 27.68 dB
[(-10%)- 10°]

Huzme tarama aralig1 |-13.21 dB*| 30.69 dB* -27.47 dB* 27.68 dB*
[(-15%)- 15]

Huzme tarama aralig1 | -13.21 dB 29.84 dB -26.68 dB 27.43 dB
[(-20%) - 20°]

Sekil 8.6.1°deki Pareto sinirlari iizerinde secilmis noktalarin 6zelliklerini saglayan dizilim
geometrisini olusturan her bir anten i¢in optimize edilmis sarsim miktarlar1 Cizelge 8.6.2°de
verilmigtir. Tasarlanmak istenen dizilimin geometrisi olusturmak iizere, klasik dizilime
Cizelge 8.6.2°de verilen sarsim miktarlar1 uygulandiginda [(-15°) - 15°] ve [(-5°) - 5°]

tarama araliklar1 i¢in elde edilen 151ma Oriintiileri Sekil 8.6.2(a) ve (b)’de verilmistir.

Sekil 8.6.2(a)’da ana huzme dogrultusu 10° olarak se¢ilmis, boylece [(-90°) — (6°)] ve
[(14°) — 90°] bolgeleri, bastirilmak istenen yan lob bolgesini olusturur. Yan lob bdlgesinin
maksimum seviyesi -14.61 dB, girisim bolgesinin [(69°) — (71°)] maksimum seviyesi ise -
37.2 dB olmustur. Sekil 8.6.2(b)’de ana huzme dogrultusu tarama bdlgesi i¢inde 3° olarak
secilmis ve [(-90°) — (-1°)] ve [(7°) — 90°] bolgeleri yan lob bolgelerini olusturur. Bu
bolgelerde olusan maksimum seviye -15.29 dB, girisim bolgesinde ise -39.3 dB olarak
gerceklesmistir. Elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi huzme tarama araligindaki artis,
amagladigimiz hedeflerin gerceklenme bagarisin1  azaltmistir. Bundan sora verilecek

orneklerde de huzme tarama araliklar1 ve ana huzme dogrultular1 bu 6rnekle ayni dogrultular

olarak secilmis, bu sebeple olusacak yan loblar yine bu 6rnekte verilen bolgelerde olusmustur.
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Sekil 8.6.2 Sekil 8.6.1°de verilen a) [(-15°) - 15°]b) [(-5°) - 5° ] huzme tarama araliklarina
ait Pareto sinirlar1 iizerinde se¢ilmis optimum noktalar i¢in elde edilmis 1s1ma Oriintiileri,
klasik dizilimin oriintiileri ve yarim-dalga dipol antenler kullanilarak gerceklestirilmis CST
benzetimi oriintiileri.

Ikinci olarak (8.5.1) ve (8.5.4) amag fonksiyonu cifti kullanilarak, yan lob bdlgesinin
maksimum seviyesi bastirilirken, girisim bolgesinin ortalama degerlerinden huzme taramasi
esnasinda olusan en biiyiigliniin minimize edilmesi amaclanmistir. Her bir huzme tarama
araligr i¢in gelistirilmis NSGA 1II kullanilarak elde edilen Pareto siirlart Sekil 8.6.3’de

verilmigtir.
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Sekil 8.6.3 24 elemanl1 dizilim kullanilarak, 69°-71 ° arasindaki bolgenin ortalama degerinin
ve MYLS’ nin verilen huzme tarama araliklarindaki en yliksek seviyelerinin bastirilmasi
amaciyla elde edilmis Pareto sinirlari.

Burada da huzme tarama araliklari [(-15°) - 15°] ve [(-5°) - 5°] i¢in optimize edilmemis
¢ozlim c¢iftleri, huzme tarama araliklarinin gosterildigi renkte izole noktalar ile belirtilmistir.
Tlim tarama araliklar i¢in optimize edilmemis durumdaki oriintii 6zellikleri Cizelge 8.6.1°de

yer almaktadir.

Sekil 8.6.3’de goriilen [(-15°) - 15°] araliginda huzme taramasi yapan klasik dizilimli
antenin MYLS -13.21 dB iken optimizasyon sonrasinda MYLS i¢in -14.2 dB ile -14.8 dB
arasinda degisen ¢oziim alternatifleri bulunmustur. Girigsimin bulundugu dar bolgedeki en
ylksek ortalama seviye ise -27.68 dB iken, optimizasyon sonrasinda Pareto sinir1 iizerinde
secilen bir nokta i¢in bu deger -45.2 dB’e indirilmistir. [(-5°) - 5° ] araliginda huzme taramasi
i¢in ise -13.36 dB olan yan lob bdlgesinin maksimum seviyesi optimizasyon sonunda, -15.16
dB ile -15.26 dB araliginda deger alabilir. Ayn1 tarama araliginda optimizasyon sonunda -28
dB ile -46 dB arasinda degisen degerler alabilen girisim bolgesinin ortalama degerinin
optimizasyondan onceki degeri ise -27.68 dB’dir. Pareto sinirlar1 {izerinde [(-15°) - 15°]
tarama aralif1 i¢in secilmis noktanin ozelliklerini saglayan sarsim miktarlariyla elde edilmis
1s1ima Oriintiisii Sekil 8.6.4(a)’da, [(-5°) - 5°] tarama araligi i¢in Pareto sinir1 iizerinde
secilmis noktanin Ozelliklerini saglayan sarsim miktarlariyla elde edilmis oriintii ise Sekil

8.6.4(b)’de verilmistir.
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Sekil 8.6.4 Sekil 8.6.3°de verilen a) [(-15°)-15°]b) [(-5°) - 5° ] huzme tarama araliklarina
ait Pareto sinirlar1 iizerinde se¢ilmis optimum noktalar i¢in elde edilmis 1s1ma Oriintiileri,
klasik dizilimin oriintiileri ve yarim-dalga dipol antenler kullanilarak gerceklestirilmis CST
benzetimi oriintiileri.

Sekil 8.6.4(a) ve (b)’de verilen 1s1ma Oriintiilerinin olusmasi i¢in klasik dizilimdeki antenlerin
pozisyonlarina uygulanmasi gereken sarsim miktarlar1 Cizelge 8.6.2°de verilmistir. Yukarida
verilen sekillerden de goriilecegi gibi klasik dizilimdeki elemanlarin pozisyonlarina
uygulanacak sarsim miktar1 0.1 4 ile sinirlandirildigindan, optimizasyon sonunda dizilimin
toplam uzunlugundaki artis oldukea kiiciik kalmistir. Boylece elde edilmis 1s1ma Oriintiilerinin
huzme genisliginin, klasik dizilimin 1s1ma oriintiisiiniin huzme genisligi ile neredeyse ayni
kalmasi saglanmistir. Secilen ana huzme dogrultulart igin, [(-15°) - 15°] huzme tarama
araliginda MYLS -13.27 dB’den -14.56 dB’ye diisiiriiliirken, daha dar bir tarama aralig1 olan
[(-5°) - 5°] arahi@inda -15.25 dB’ye diisiiriilmiistiir. Girisimin bulundugu dar bolge goz

oniinde bulunduruldugunda ise optimizasyondan 6nce her iki tarama aralig1 i¢in -27.68 dB
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olan ortalama seviyenin, [(-15°) - 15°] ve [(-5°) - 5°] huzme tarama araliklar i¢in Sekil

8.6.4(a) ve (b)’de goriildiigii gibi sirastyla -45.73 dB ve -55.19 dB’ye indirilmesi saglanmustir.

Cizelge 8.6.2 Sekil 8.6.2(a) ve (b), Sekil 8.6.4(a) ve (b), Sekil 8.6.6(a) ve (b)’de verilen
optimize edilmis 151ma Oriintiilerini saglayan sarsim miktarlari( A, )

Anten Sira 4 (1)
Numarast | qekil 8.6.2(a)  Sekil 8.6.2(b) Sekil 8.6.4(a) Sekil 8.6.4(b)  Sekil 8.6.6(a) Sekil 8.6.6(b)
+1 -0.0352 -0.0327 -0.0127 -0.0370 0.0182 0.0340
+2 -0.0892 -0.0998 -0.0658 -0.0997 0.0555 0.0560
+3 -0.0962 -0.0998 -0.0952 -0.0932 0.0644 0.0558
+4 -0.0885 -0.0999 -0.0808 -0.0998 0.0644 0.0318
5 -0.0970 -0.0999 -0.0999 -0.0988 0.0595 0.0520
+6 -0.0792 -0.0998 -0.0908 -0.0998 0.0425 0.0516
+7 -0.0948 -0.0998 -0.0804 -0.0971 0.0543 0.0544
+38 -0.0885 -0.0986 -0.0640 -0.0994 0.0417 0.0643
+9 0.0251 0.0998 0.0384 0.0997 0.0420 0.0604
+10 0.099 0.0999 0.0999 0.0891 0.0724 -0.0534
+11 0.0524 0.0999 0.0486 0.0999 0.0465 0.0457
+12 0.0233 0.0999 0.0302 0.0998 0.0274 0.0950
'25 | | |
N b G TR
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Sekil 8.6.5 24 elemanli dizilim kullanilarak, 69° -71 ° arasindaki bolgenin en biiyilik degeri ve
yan lob bdlgesinin ortalama degerinin verilen huzme tarama araliklarindaki en yiiksek
seviyelerinin bastirilmasi amaciyla elde edilmis Pareto sinirlari.
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Son olarak, (8.5.2) ve (8.5.3) ile verilen amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. Boylece, yan lob bolgesindeki maksimum seviye ile girisim bolgesinin
ortalama degerlerinin huzme tarama sirasindaki maksimum seviyeleri minimize edilmis olur.
Her bir huzme tarama araligi igcin NSGA II kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda elde edilen Pareto sinirlar1 Sekil 8.6.5’de verilmistir. Sekil 8.6.5’de goriildiigii gibi
klasik dizilimin [(-15°) - 15°] ve [(-5°) - 5°] tarama araliklar i¢in girisim bolgesindeki
maksimum seviyeleri -27.47 dB, yan lob bdlgesindeki ortalama degerleri ise sirasiyla -30.69
dB ve -31.65 dB’dir. Klasik dizilimde girisim bdlgesinin en yliksek seviyesi ve yan lob
bolgesinin ortalama seviyesinin tiim huzme tarama araliklar i¢in en biiyiik degerleri Cizelge

8.6.1°de verilmistir.
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Sekil 8.6.6 Sekil 8.6.4’de verilen a) [(-15°) - 15°]b) [(-5°) - 5° ] huzme tarama araliklarina
ait Pareto sinirlar1 lizerinde se¢ilmis optimum noktalar i¢in elde edilmis 1s51ma Oriintiileri,
klasik dizilimin oriintiileri ve yarim-dalga dipol antenler kullanilarak gerceklestirilmis CST
benzetimi oriintiileri.
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Ayrica, bu uygulamada kullanilan huzme tarama araliklar1 i¢in klasik dizilimin Oriintii

ozelliklerinin maksimum seviyeleri Cizelge 8.6.1°de yildiz (*) ile isaretlenmistir.

Optimizasyon sonucunda [(-15°) - 15°] huzme tarama aralig1 i¢in elde edilen Pareto sinir1
incelendiginde, yan lob bolgesinin ortalama seviyesinin -30.4 dB ile -31.6 dB arasinda
degisen degerlere sahip olabildigi, girisim bolgesinin maksimum seviyesinin ise -27.2 dB ile -
28.7 dB arasinda degisen degerleri alabilecegi goriilmektedir. Bu Pareto sinirlar {izerinde
rastgele secilmis noktalarin 6zelliklerini tasiyan 1sima oOriintiileri Sekil 8.6.6(a) ve (b)’de

verilmigtir.

Sekil 8.6.6(a) ve (b)’de verilen 1s1ma Oriintiilerinin olusmasi i¢in klasik dizilimdeki antenlerin
pozisyonlarina uygulanmasi gereken sarsim miktarlart Cizelge 8.6.2’de verilmistir.
Yukaridaki sekillerden goriilecegi gibi her iki huzme tarama araligi i¢in de optimizasyondan
sonra huzme genisliginde bir artig, diger bir deyisle kazangta bir azalma olmamustir.
Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi [(-15°) - 15° ] huzme tarama araliginda klasik dizilim
icin -30.69 dB olan ortalama yan lob seviyesi yalnizca dizilimi olusturan antenlerin
pozisyonlariin optimizasyonu ile -31.12 dB’e, aym tarama araliginda klasik dizilim i¢in -
27.47 dB olan girisim bolgesinin maksimum seviyesi ise -33.3 dB’e indirilmistir. Segilen
diger tarama aralig1 i¢in optimizasyondan dnceki ve sonraki 1g1ma oriintiileri incelendiginde, -
31.65 dB olan ortalama yan lob seviyesinin se¢ilen ana huzme dogrultusu i¢in -33.92 dB’ye,
girisimin bulundugu bolgenin maksimum seviyesinin ise -27.47 dB’den -42.05 dB’e

diistirtildiigii goriiliir.

Su ana kadar verilen orneklerde farkli amag¢ fonksiyonu ¢iftlerinin kullanilmasiyla yan lob
bolgesi ve girisim bolgesi seviyelerinin bastirilmasi saglanmistir. Bu amagla olusturulan 3
farkli amag fonksiyonu ¢ifti ile elde edilmis 1s1ma Oriintiileri yukarida verilmistir. Kullanilan
amac fonksiyonu ciftlerinin optimizasyon basarisi {izerindeki etkisinin objektif bir sekilde
gbzlemlenebilmesi i¢in klasik dizilimin Oriintiisii ile optimizasyon sonucunda elde edilen
151ma Oriintiileri bu tez ¢alismadaki 1s1ma Oriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan [(-15°) -
15°] ve [(-5°) - 5°] huzme tarama araliklar1 icin sirasiyla Sekil 8.6.7(a) ve (b)’de

verilmistir.
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Sekil 8.6.7 (a) [(-15°)-15°] ve (b) [(-5°)-5°] ana huzme tarama araliklari i¢in klasik dizilimin
ve li¢ farkl tip amag fonksiyonu ¢ifti kullanilarak elde edilen normalize edilmis 1s1ma
oOrtintiileri.

Sekil 8.6.7(a) ve (b)’de goriilen ilk tip optimizasyonda kullanilacak amag¢ fonksiyonu ¢iftinin
hedefleri, huzme taramasi esnasinda yan lob bdlgesinin ve girisimin bulundugu dar bélgenin
maksimum seviyelerinin bastirilmasi; ikinci tip amag¢ fonksiyonu ¢ifti kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyon islemindeki hedefler, yan lob bélgesinin maksimum
seviyesinin, girisim bolgesinin ise ortalama seviyesinin huzme tarama esnasinda
bastirilmasidir. Optimizasyon isleminde kullanilmis {igiincii tip amag¢ fonksiyonu ¢iftinin
hedefleri ise, huzme tarama esnasinda yan lob bdlgesinin ortalama seviyesinin, girisim

bolgesinin ise maksimum seviyesinin bastirilmasidir.

Ucgiincii tip optimizasyon isleminde huzme tarama esnasinda olusan yan lob bdlgesinin

maksimum seviyesinin bastirilmasi yerine, bu bolgedeki ortalama seviyelerin bastirilmasi
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sebebiyle Sekil 8.6.7(a)’da gorildiigli gibi en yiiksek yan lob seviyesi iiglincii tip
optimizasyon sonucunda olusmustur. Girisim bdlgesinde olusacak bastirilmis derin bir nokta
bu bolgedeki ortalama seviyeyi de diislirecektir. Bu sebeple, ikinci tip amag¢ fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon islemi sonucunda girisim bolgesinde en diisiik

seviye gozlemlenmistir.

Sekil 8.6.7(b)’de goriildiigii gibi, yan lob bolgesindeki en kiiglik seviyeler ¢cogunlukla huzme
taramasi esnasinda ortalama yan lob seviyelerinin bastirildig1 ii¢lincii tip optimizasyon
fonksiyonu ¢ifti kullanildiginda olusmustur. Yan lob bdlgesindeki minimum seviye ise bu
bolgedeki seviyelerin maksimum degerlerinin bastirildig1 birinci tip amag¢ fonksiyonu ¢ifti

kullanildiginda elde edilmistir.

8.7 Sonucglar

Bu boliimdeki ilk uygulama 6rneginde hem dar bdlgenin hem de genis bdlgenin, huzme
tarama islemi esnasinda yan lob bdlgesi ile birlikte bastirilmasi hedefi yalnizca faz dizilimini
olusturan antenlerin pozisyonlarinin ¢ok ufak miktarlarda degistirilmesiyle saglanmigtir. Elde
edilen 1s1ma Oriintiileri tam-dalga benzetim sonucu elde edilen oriintiilerle kiyaslandiginda,
biiylik oranda ortiistiikleri goriilmektedir. Bu durum, her bir antenin sarsim miktarinin 0.1 4
ile smirlandirilmasi sonucu saglanmistir. Bu simirlandirma sayesinde antenler arasi mesafe
belirli smirlar igerisinde tutulmus, boylece antenler arasinda olusan kuplaj etkisinin en alt

seviyede kalmas1 saglanmistir.

Faz dizilimli antenler i¢in verilen ikinci uygulama 6rneginde ise, optimizasyonda kullanilacak
amag fonksiyonlarinin, optimizasyon basaris1 lizerindeki etkisinin gézlenmesi amaglanmigtir.
Bu amag¢ dogrultusunda amag¢ fonksiyonu gruplart olusturularak her bir amag¢ fonksiyonu
grubu kullanilarak elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilagtirilabilmesi i¢in boliimdeki

sekillerde, elde edilen 1s1ma Oriintiileri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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9. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Ozellikle radar ve iletisim sistemlerinde hayati 6nemi olan sinyal
gliciiniin giiriiltii gliciine oraninin arttirilmasi, uzun mesafede haberlesme saglanabilmesi i¢in
yonliilik degeri oldukca yiiksek olan huzmeler iretilmesi, girisim igeren sinyallerin
bulundugu dogrultularin bastirilmas: ve vericiden gonderilen sinyallerin ulasmamasi istenilen
dar/genis bolgelere sinyallerin ¢ok diisiik seviyede ulasmasi taleplerinin dizilim anten

sistemleri kullanilarak kargilanmasi iizerine ¢aligilmistir.

Radar ve iletisim sistemleri ile ilgili yukarida verilen talepler birbiriyle ¢elisen tipte talepler
olarak tanimlanir. Genellikle belirtilen sistem taleplerinden birinin olabildigince
maksimizasyonu, diger sistem parametrelerinden en az birinin kdétiilesmesiyle sonuglanir. Bu
ylizden, burada oldugu gibi ¢ok hedefli bir optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla

gelistirilen teknikler, dizilim antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin sentezi i¢in de kullanilmastir.

Bu tezde kullanilan yontemlerden ilki, tiim hedeflerin belirli kisitlamalar iceren tek bir amag
fonksiyonunda agirlikli toplamlar seklinde ifade edilmesidir. Bu alanda literatiirde daha 6nce
hi¢ kullanilmamig bir algoritma olan GPA algoritmasi tezde belirlenen ¢ok hedefli
optimizasyon probleminin ¢6zlimiinde kullanilmistir. GPA metodu siireksiz, tiirevi
allmamayan, rastgele veya dogrusal olmayan bir fonksiyonun dahi minimum noktasini
arastirmak icin gelistirilmis bir direkt arama metodudur. GPA metodunu son yillarda
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde sikc¢a kullanilan evrimsel algoritmalardan ayiran en
bliyiik 6zellik, bu metodun higbir rastgelelik igermemesi ve boylece tekrarlanabilir ¢ozlimler

uretmesidir.

Tezdeki dizilim antenlerin performans optimizasyonuyla ilgili ilk 6rnekler dordiincii boliimde
verilmistir. Bu boliimdeki uygulama orneklerinde GPA algoritmasiyla elde edilen tiim
sonuglar, GA ile elde edilen sonuglarla kiyaslanarak, GPA algoritmasiyla ne denli basarili
sonuclar elde edilebilecegi ortaya konmustur. Bu boliimde verilen tiim sentez orneklerinde,
oncelikle optimizasyon degiskenleri i¢in herhangi bir kisitlama getirilmeden sonuglar elde
edilerek, ortak kuplaj etkisinin azaltilmasi i¢in tanimlanmis kisitlamalar kullanilarak elde
edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Tez boyunca verilen tiim 6rneklerdeki dizilimleri olusuran
anten tipi yarim-dalga dipol antendir. GPA algoritmasiyla elde edilen tiim sentez sonuglari
icin CST benzetimi sonuglar1 da elde edilerek, antenler arasindaki ortak kuplaj etkilerinin goz
oniinde bulundurulmadigi Oriintii ¢arpimi yontemiyle elde edilen Oriintiilerin benzetim

sonuclariyla Ortiismeleri igin gerekli sartlar ortaya konmustur. Belirlenen kisitlamalara
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uyuldugu takdirde Oriintii c¢arpimi ile sentezlenecek dizilimlerinin Oriintiilerinin pratik

sonuclarla uyum saglayacagi goriilmiistir.

Besinci  boliimde verilen uygulama Orneklerinde de, yukarida Dbelirtilen sistem
gereksinimlerinin ~ yalnizca  antenler  arasindaki =~ mesafelerin  optimizasyonuyla
gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur. Bunun yaninda, dizilimi olusturan tiim antenlerin
pozisyonlarinin optimizasyonuna da gerek olmadigi, yalnizca tespit edilen antenlerin
pozisyonlarinin  degistirilmesiyle talep edilen 1s1ma Oriintlisiiniin  sentezlenebilecegi
gosterilmistir. Antenlerin tamami yerine yalnizca birkaginin yer degistirmesi sayesinde
sistemin maliyeti, karmasiklig1 ve ihtiyaci olan enerji miktar1 azalacaktir. Bu uygulama
orneginde ayrica dizilimi olusturan antenlerin besleme genlikleri i¢in basamak dagiliml

genlik katsayilar1 kullanilabilecegi fikri ortaya konmustur.

Altinc1 bolimde ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilecek bir
diger yontem olan Pareto sinirlarinin belirlenmesi yontemi tanitilarak, bu yonteme uygun
olarak ifade edilmis amac¢ fonksiyonlarinin NSGA II algoritmasiyla ¢d6ziilebilecegi
gosterilmistir. Yedinci boliimde, Pareto sinirlarinin belirlenmesi yonteminin performansini
ortaya koymak i¢in dordiincii boliimde belirlenen amag fonksiyonlart NSGA II algoritmasiyla
da optimize edilerek, Pareto sinirlar1 belirleme yontemiyle elde edilen degerlerin domine

edilemeyen degerler oldugu gosterilmistir.

Son boliimde verilen 6rneklerde ise, MYLS ve girisim bolgelerinin bastirilmasi hedefleri faz
dizilimli anten i¢in gerceklestirilmistir. Burada, belirtilen hedefler tek bir dogrultu i¢in degil
tiim huzme tarama aralifinda gegerli olacak sekilde optimize edilmelidir. Bunun i¢in gerekli
amag fonksiyonlar1 olusturularak faz dizilimli bir antenin performansi da optimize edilmistir.
Optimizasyonda yine Pareto optimal sonuglar elde edilerek, bu yontem ile elde edilen
sonuglarin gorsel olarak sunulma avantaji ortaya konmustur. Son olarak faz dizilimli antenin
performans optimizasyonuna kullanilan amag¢ fonksiyonlariin etkisinin de gézlenmesi igin

farkli amag fonksiyonu gruplari olusturarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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Ek 1 Sonsuz kii¢iik dipol antenin uzak alan bolgesindeki elektrik ve magnetik alan

bilesenlerinin elde edilmesi

Sonsuz kii¢iik dipol antenler genellikle daha karmasik geometrilere ait elektrik ve magnetik
alan bilesenlerinin hesaplamasinda kullanilir. Tel igin, ¢ok kii¢iik (/<< A1) ve ¢ok ince
(a << A) olmasi kabullerinin yani sira, iizerinden akan akimin da asagida verildigi gibi sabit

oldugu varsayilir:
I(z)=a_l, (Ek 1.1)

Kaynaklarin bilindigi bir durumda o6ncelikle elektrik akim kaynagi vektor potansiyeli A ve
magnetik akim kaynagi vektor potansiyeli F hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu degerler
yardmiyla E ve H bilesenleri bulunur. Burada, kaynak yalnizca elektrik akimu

1, tasidigindan, F sifirdir. A ’ni bulunmast icin asagidaki esitlik kullanilir:

—JjkR
e J

dl (Ek 1.2)

E(x,y,z)zﬁjle(xeyez) -
C

Burada x,y,z gbzlem noktasinin koordinatlarini, x,y,z ise kaynagin bulundugu koordinatlar
vermektedir. R, kaynak tizerindeki herhangi bir noktadan gézlem noktasina olan uzakhig, C
ise kaynagin uzunlugu boyunca yolu gostermektedir. (2.5) ile verilen uzak alan kosulu burada

da uygulanirsa, (Ek 1.2) ifadesi agsagidaki sekle doniisiir:

- _+l/2 '
A(x,y,z)= leﬂe_/kr [dz = ZzZ’UI—”le_W (Ek 1.3)
drr 12 4y

Bu asamadan sonra ilk olarak agagidaki esitlik kullanilarak H ifadesi bulunur.

g=tvxi (Ek 1.4)

U

Daha sonraki asamada ise asagidaki esitlik kullanilarak E ifadesi bulunur.

E:#Vxﬁ (Ek 1.5)
jwe
Bu islemlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in dncelikle kartezyen koordinat sisteminden kiiresel

koordinat sistemine gecilmelidir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir:



104

A, sin@cos ¢ sin@ sing cos@ || A,
Ay |=|cosBOcos ¢ cos@sing —sin@ || A, (Ek 1.6)
4, —sing cos ¢ 0 |4

Zz

Bu problem i¢in 4,=A4,=0"dr, boylece asagidaki esitlikler yazilabilir:

—jkr
A, =A4,cos0= ﬂI:ILCOSQ (Ek 1.7.a)
Tr
— jkr
Ay =—A_sin6 = J‘[;Lsme (Ek 1.7.b)
T
4,=0 (Ek 1.7.¢)

Yukaridaki esitlikler (Ek 1.4)’de yerlestirilirse asagidaki esitlige ulasilir:

H=a¢i{3(mg)—aAV}:jkIOZS’”e 1+ | (Ek 1.8)
ur| or 00 drr Jkr

Yukarida bulunan ifade (Ek.5) esitliginde yerine konulursa E i¢in asagidaki ifade bulunur:

E =g 10100520 I ‘1 oI (Ek 1.9.a)
2rr Jkr
E, - jnklolsmé’ B .1 1 e (Ek 1.9.b)
4rr Jkr (kr)
B, =0 (Ek 1.9.¢)

Yukarida verilen esitliklerdeki £ ve H ifadeleri, kaynagin kendi iizeri hari¢ diger her yerde

gecerlidir. Uzak alan bolgesinde bu ifadeler asagidaki sekilde yazilabilir:

— jkr
E, EjnMsinB (Ek 1.10.a)
dr r
— jkr
Hy= Ml g (Ek 1.10.¢)
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(Ek 1.9.a) ifadesi (Ek 1.9.b) ile kiyaslandiginda, mesafenin kendisi yerine karesi ile ters
orantilt olarak degistigi goriiliir. Bu sebeple (Ek 1.9.a) ile verilen elektrik alan bileseni (Ek
1.9.b) ile verilen alan bileseninden daha kiicliktiir ve bu terim ihmal edilerek Ek 1.10.a,b,c

esitlikleri elde edilmistir.
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