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Ozet: Bu calismada bir mikrogerit yansitict dizi antenin birim hiicre elemanimin yansitma fazi karakteristigi, X-
band: frekans araliginda yansitici eleman ve tabaka ozelliklerinin optimizasyonu i¢in bir Cok Katmanh Algilayici
Yapay Sinir 4g: ile modellenmistir. Ilk olarak bir standart X-band dalga kilavuzu icine yerlestirilmis birim hiicrenin
yansitict  elemamimin - geometrisi ve dielektrik tabaka ozellikleri cesitledirilerek 3-boyutlu Tam Dalga
Elektromanyetik simulatorii (CST) ile benzetimi yapilip egitim ve test verisi elde edilmistir. Daha sonra bu egitim
verisine Cok Katmanl Algilayici metodu uygulanarak bir yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Ag ¢ikist ile
benzetimlerden elde edilen test verisi karsiulastirildiginda olusturulan modelin ¢ok iyi kestirimler yapabildigi
gozlemlenmistir.

1. Giris

Yansitici Dizi Anten, yiiksek anten kazanci elde etmek icin tercih edilen parabolik antenler ve diizlemsel dizi
antenlerin dezavantajlarin1 gidermeye yonelik yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Literatiire ilk
olarak 1963 yilinda Berry, Malech ve Kennedy isimli bilim adamlar1 tarafindan sunulmustur. Giiniimiize kadar
yiiriitillen ¢aligmalar, yansitict dizi antenlerin temel olarak diger bilim alanlarindaki teknolojik gelismelerin 1s181inda
iic degisik ana yaklasimda kronolojik bir degisim ve gelisim siireci gecirdigini gdstermektedir. ilk yaklasim olarak
Berry ve arkadaslari, kisa devre sonlandirmali (short-ended) elemanlardan olusan degisken uzunluklarda dalga
kilavuzlart kullanarak, uzak alanda es faz olusturacak sekilde geri yansiyan 1simn demetleri elde edilebilecegini
ispatlamiglardir [1]. 2000°1i yillarin baslar ile birlikte yansitict dizi antenlerdeki gelismeler hizlanmaya baslamistir.
Bazi anten performansini artirmaya yonelik ¢alismalar ve yeni teknikler uygulanmistir. Yansitict dizi elemaninin
optimizasyonu i¢in Genetik Algoritmalarinin (Genetic Algorithm (GA)) kullanilmasi bunlardan birisidir [2] Bu
sayede antenin verimliligi genel olarak artirilabilmektedir. Bir yansitici dizi antenin en kritik bileseni yansitici
elemanidir. Bu eleman birkag degisik parametrelere bagh olarak cesitlilik gdsterebilir. Bu parametreler yansitici
yiizeyin elektrik gegirgenligi, ylizeyin kalinlig1, eleman boyutu, gelme agisi, ana huzmenin yonii, band genisligi gibi
ozelliklerdir. Biitiin bu parametreler Yapay Sinir Aglari ile modellenerek anten kazancinda ve yan lob seviyelerinin
digiiriilmesinde (side lobe level) optimizasyon saglanabilmektedir. Bu ¢alismamizin da temel amaci, mikroserit
yanstici dizi antenlerin tasarim ve analizlerinin “Yapay Zeka” metoduna dayali 6zgiin, modern algoritmalar ile hizli
ve dogru bir sekilde yapilabildigini gostermektir.

2. Birim Hiicre Eleman Tasarimi

Yansitici dizi anten tasariminda en 6nemli ve kritik nokta yansitici elemanin se¢imidir. Bir yansitici dizi
antenin uzak alanda es faz diizlemi olusturabilmesi i¢in her bir elemanina konumu dolayisiyla faz
gecikmesi uygulanmalidir. Taban iizerindeki konumuna bagl gerekli faz gecikmesi elemanin boyutu
degistirilerek saglanabilmektedir. Bu yiizden segilecek elemanin maksimum 360° faz araligini kargilamasi
beklenmektedir. Bu gereksinimler géz 6niinde bulundurularak bu ¢aligmamizda yansitici eleman olarak
minkowski sekli yama anten kullanilmigtir. Minkowski seklinin temel geometrik yapist Sekil 1(a)’da
gosterilmistir. Minkowski elemanin geometrik boyutlar1 arasindaki iligki (1)’de verilmistir.
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Sekil 1. (a) Minkowski Yansitici Dizi Anten Eleman1 Geometrisi. (b) Standart bir X-Band dalga kilavuzu igerisinde
birim hiicre elemaninin yerlestirilmesi ve sinir kosullar1 belirlenerek TEM diizlem dalga olusturulmasi.
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Burada, m; minkowski elemanin kenar boyutunu, s; minkowski seklindeki girintileri, n; eleman boyutu ile girinti
arasindaki bagintiy1 sembolize etmektedir. Standart bir X-Band dalga kilavuzu referans alinarak tek bir Minkowski
yama anteni Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi bir dalga kilavuzu igine yerlestirilmistir [3]. Birim hiicre tasarimi igin 11
GHz rezonans frekansinda Minkowski elemaninin kenar boyutu 5.41 mm olarak belirlenmistir. Dalga kilavuzu igine
yerlestirilmis minkowski yama anten geometrisinin (m, s, n) ve tabaka zelliklerinin (h, &, ) farkl degerleri igin tam

dalga elektromanyetik simiilatériit CST Microwave Studio ile simiilasyonlar yapilmigtir. Eleman geometrisi ve taban
ozelliklerine karsilik gelen yansitma fazi simiilasyon degerlerinden bir veri kiimesi olusturulmustur.

3. Cok Katmanh Algilayict (MLP) YSA Modelinin Uygulanmasi

XOR problemini ¢dzmek i¢in yapilan caligmalar sonucu ¢ok katmanli algilayict modeli gelistirilmigtir. Bu model
“Delta Ogrenme Kurali” denilen bir 6grenme ydntemini kullanmaktadir. Temel amaci agin beklenilen ¢iktis ile
rettigi ¢ciktr arasindaki hatayr aza indirmektir. Girdi Katmani Sekil. 2(a)’da gosterildigi gibi dis diinyadan gelen
girdileri alarak ara katmana gonderir. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir sonraki katmana
gonderir. Cikis Katmani ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan verilen girdilere karsilik agin
tirettigi ¢ikiglari belirleyerek dig diinyaya gonderir [4].

Daha once birim hiicre uygulamasi ile simiilasyonlardan elde edilen veri kiimesinin bir kismui egitim verisi olarak
secilmis, verinin geri kalan kismi da test i¢in kullamilmistir. Tiim geometrik parametreler ve frekans verileri giris,
yansima fazi ise ¢ikis olarak segilmistir. Sekil 2(b)’de
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Sekil 2. (a) Tipik bir Cok Katmanlt Algilayic1 (MLP) Yapay Sinir Ag1 Yapist (b) Minkowski reflectarray anteni igin
MLP YSA yapisi ile olusturulmus analiz modeli (Em{ﬂf} = (/ﬁ{*}f}).



Analiz modelimizde MLP yapisini iki gizli katman ve bir aktivasyon fonksiyonu olusturmaktadir. Gizli katmanlarin
her ikisi de hiperbolik tanjant fonksiyonu olarak secilmistir. Her bir gizli katmanda 10 adet néron kullanilmustir.
Gizli katmanlardan elde edilen toplamlar Levenberg Marquart aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikisa aktarilmigtir.
Ortalama karesel hata hesaba katilarak giris ve ¢ikis arasindaki iliski gézlemlenmistir. Hedef olarak istenen diisiik
hata oranina ulasana kadar ag egitilmis ve istenilen hata oranina ulasilmistir. Egitim igin 9,9564x107 ve test igin de
1,7264 x10 seviyelerinde ¢ok diisiik karesel hata elde edilmistir. Egitim ve test igin regresyon grafikleri asagida
sirasiyla Sekil 3(a) ve Sekil (b) de verilmistir. Sekillerde goriildiigi gibi hedefler ile ag ¢ikislar1 hem egitim hem de
test verileri i¢in ¢cakigmugtir.
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Sekil 3. Regresyon grafikleri (a) Egitim ve (b) Test sonuglari i¢in

Simiilasyonlardan ve ag ¢ikislarindan elde edilen yansitma faz1 degerlerinin bazi degisik parametrelere karsilik gelen
karsilastirmalar1 asagidaki sekillerle gosterilmistir. Sekil 4’te h=1,5, n =0,75, f = 11 GHz sabit degerleri i¢in farkl
Sekil 5’te £,=4,h=1,5, f=
11 GHz sabit degerleri i¢in farkli n (girinti bagintis1) degerlerinde eleman boyut degisimine gore faz degisimi
goriilmektedir. Sekil 6°da ise &, =4, n = 0,6, f= 11 GHz sabit degerleri i¢in, farkli h (taban kalinlig1) degerlerinde
eleman boyut degisimine gore faz degisimi verilmistir. Tim grafiklerde diz ¢izgiler hedef verileri, kesikli ve
isaretli ¢gizgilerde YSA ¢ikislarint gostermektedir. Sekiller incelendiginde gozlenecektir ki biitiin verilerde hedeflerin

ve ag cikiglarinin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmektedir. Buradan olusturulan ag modelinin kisa
stirelerde iyi tahminler yapabildigi ispatlanmaktadir.

dielektrik sabitlerinde eleman boyut degisimine gore faz degisimi gozlemlenmektedir.
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m , Minkowski Yansitici Eleman Kenar Boyutu (mim)

Sekil 4. h=1,5, n=0,75, f=11 GHz sabit degerleri i¢in, yansitici tabanin farkli elektriksel ge¢irgenlik degerlerinde
eleman boyutunun degisimine gore yansitma fazi grafikleri.



Hedef n=0.15

-4 MLP n=0.15

— Hedef n=030

-100 -4 MLP _n=0.30

o~ -150 —— Hedef n=045

g 200 MLP_n=0 45

3 — Hedef n=0.60

£ 250 - -4 MLP n=0.60

Z 300 ——— Hedef n=0.75

- =% -4 MLP =075

-350 1 Hedef 0=0.90

-400 MLP n=0.90
4328 4,869 5,41 5,951 6,492

Minkowski Yansitic1 Elemam Kenar Boyutu, m (mm)

Sekil 5. ¢, =4, h=1,5, f=11 GHz sabit degerleri i¢in, farkl1 n (girinti bagintis1) degerlerinde eleman boyutunun
degisimine gore yansitma fazi grafikleri.
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Sekil 6. ¢ =4,n = 0,6, f=11 GHz sabit degerleri i¢in, farkli h (taban kalmmlig1) degerlerinde eleman boyutunun
degisimine gore yansitma fazi grafikleri.

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada ilk olarak bir minkowski elemanli bir yansitici dizi anten i¢in, birim hiicre uygulamasi ile elemaninin
yansitma fazi Karakteristidi, eleman geometrisi ve kullanilan taban Ozellikleri 3-boyut elektromanyetik
simiilasyonlar ile analiz edilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen verilerin bir kismu Cok katmanli Algilayict metodu
ile egitilerek bir YSA modeli olusturulmustur. YSA ¢ikiglar1 ile simiilasyon sonuglarimi karsilastirdigimizda ag
modelin kisa siirede ¢ok iyi kestirimler yapabildigi gézlemlenmistir.
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