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OZET

Metamalzemeler, dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gecirgenligi (4) negatif olan
malzemelerdir. Bu yapilar dogada bulunmazlar ve laboratuvar ortaminda yapay olarak elde
edilirler [1]. Literatirde, medikal [2], goriintii isleme [3], goriinmezlik pelerini [4] ve anten
[5] gibi birgok metamalzeme ¢alismalart bulunmaktadir [6].

Bu c¢alismada, monopol antenin isima yoniinii kontrol edebilmek i¢in metayizeyler
kullanilmistir. Metaylizey yapida bazi birim hiicreler metal plaka ile temas ettirilerek
antenin 1s1ma yoniinii  kontrol etmek, antenin kazancini ve yonliligini artirma
hedeflenmistir. Tasarimlar ve simiilasyonlar mikrodalga simulator programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. T model ve dairesel olmak tizere iki farkli mantar yap1 metayiizeyler
tasarlanmigtir. Ayrica, dairesel model metaylizey i¢in yapay sinir aglari yazilimi
gelistirilmistir. Tasarlanan metayiizeylerin her ikisinde de farkli birim hiicrelerin metal
plaka ile temas ettirildigi bir¢ok yapinin sonuglarini degerlendirmek adina toplamda
150’den fazla analiz yapilmigtir. Bu tasarimlarin S11 parametreleri, iki boyutlu ve (¢
boyutlu radyasyon yayilimlari incelenmistir.

Uretim ve o&lgiimler laboratuvar ortaminda yapilmistir. Son olarak dairesel model
metaylizey ¢alismast igin yapay sinir aglari yazilimi olugturulmustur. Yapay sinir aglarini
kullanarak yazilimin ag1 egitip daha 6nce yapilan dairesel metayiizeyin simulasyonlardan
elde edilen sonuglarin aynisini bilgisayar ortaminda insan yardimi olmadan otomatik bir
sekilde elde edebilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, monopole anten, metayizey, yapay sinir aglari

Sayfa Adedi 109
Danisman : Dog. Dr. Emin UNAL
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ABSTRACT

Metalamaterials are materials that have negative dielectric constant (¢) and magnetic
permeability (1). These structures are not found in nature and are obtained artificially in
the laboratory environment [1]. In the literature, there are many metamaterial studies such
as medical [2], image processing [3], invisibility cloak [4] and antenna [5] [6].

In this study, metasurface structures were used to control the radiation direction of
monopole antenna. Some unit cells of the metasurface structure are connected to the metal
plate to control the radiation direction of the antenna, increase the antenna's gain and
directivity. Designs and simulations are performed using microwave simulator program.
Two different mushroom structure surfaces are designed as T model and circular. In
addition, artificial neural networks software has been developed for the circular model
surface. More than 150 analyzes are performed to evaluate the results of many structures
where different unit cells are connected to the metal plate on both of the designed meta
surfaces. The S;; parameters, two-dimensional and three-dimensional radiation patterns of
these designs are investigated.

Fabrication and measurements are made in the laboratory enviroment. Finally, the artifical
neural network software is designed for the circular model study. By using artificial neural
networks, it is aimed that the software can train the network and obtain the same results
obtained from the simulations of the previous circular metaface automatically in the
computer environment without human assistance.

Key Words . Metamaterial, monopole antenna, metasurface, artificial neural
Page Number : 109

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Emin UNAL
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dB Desibel

g Dielektrik sabiti
GHz Gigahertz

Hz Hertz

M Manyetik Gegirgenlik
S11 Yansima Katsayis1
Kisaltmalar Aciklamalar
MTM Metamalzeme
YSA Yapay Sinir Aglar

FR4 Cift Yiizli Bakir Plaket



1. GIRIS

Metamalzemeler dogada bulunmayan ve yapay olarak iretilen yapilardir [7-12]. Bu
yapilar, tarihte ilk olarak Victor G. Veselego tarafindan 1968 yilinda ortaya atilmistir.
Glinimiizde birgok alanda siklikla kullanilmaktadirlar. Metaylzeyler ise iki boyutlu
metamalzemeler olarak bilinirler. Emilim, enerji hasadi, yansima gibi birgok ozelliklere
sahiptirler. Ek olarak metayuzeyler programlanabilme 0Ozelliklerine sahiptirler.

Programlanabilir metaytiizeyler icin bircok kontrol mekanizmasi bulunmaktadir [13-29].

Monopol antenler, liretimleri kolay oldugundan ve anten ekseninde her yone esit yayilim
yaptiklarindan dolayi siklikla tercih edilmektedirler. Ayni zamanda monopol antenler uzak

mesafelere iletisim saglayabilmektedirler.

Yapay sinir aglart gesitli algoritmalar kullanarak bilgisayar programlarina insan gibi
diisiinebilme yetenegi eklemeyi amaglayan bir yazilim tiiriidiir. Insan beynine 6zgii bir
yetenek olan Ogrenme ile yeni bilgiler olusturabilme yetenegini otomatik olarak
gerceklestirebilen sistemlerdir. Insan beynindeki haberlesmeyi yapan néronlar arasindaki
sinapslar, yapay sinir aglarinda da girdiler ile agirliklarin1 degistirerek 6grenmeyi saglarlar.
Bu caligmada tasarlanan iki farkli yapida olan metayiizeylerin simulasyonlar, tretimler ve
olcimler ile desteklenen anten parametrelerinin degerlerini iyi hale getiren c¢alismalari

yapay sinir aglari kullanarak bu islemleri otomatik hale getirebilme amaglanmustir.

Bu calismada iki farkli model metayiizey yapisi kullanilmstir. ilk ¢alisma olan T model
metaylizey yapisi 20x20, 400 birim hiicreden olusmaktadir. Her birim hiicrenin kontrolii
farkli parametrelerle metal plaka ile temas durumlar1 kontrol edilmistir. Temas edilen
birim hicrelerin  konumlar1 ile radyasyon paternleri yonlendirilmeye c¢alisilmistir.
Hedeflenen durumlarin kontroliinii saglamak i¢in simiilasyon ortaminda ¢ok sayida analiz
yapilmistir. Yapilan tiim simiilasyonlarin S11 parametre buyuklukleri, iki boyutlu ve (g
boyutlu radyasyon paternleri incelenip yorumlanmistir. Bu calismalarin laboratuvar

ortaminda tiretimleri ve dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

Dairesel model metayiizey yapilari i¢in T model metayiizey yapisindan farkli olarak birim

hiicrelerin temas durumu tek bir baglanti ile kontrol edilmemistir. Bu calismada birim



hiicrelerin temas durumu sekiz farkli baglant1 ile kontrol edilmigtir. Dairesel model
metaylzey de 20x20, 400 birim hiicreden olusmaktadir. Buradaki ¢alismada da radyasyon

paternlerinde yonlendirme ve anten parametrelerinde iyilestirme hedeflenmistir.

Calismanin son boliimii olarak dairesel model metayiizey yapilarina uygun yapay sinir
aglart tasarlanmistir. Simiilasyonlardan elde edilen 128 farkli ¢izimin girdi ve ¢iktilart
tablo halinde listelenip, gelistirilen programda olusturulan yapay sinir aglarina veri setleri
olarak verilmistir. Bu veri setleri egitim ve test verilerine ayrilarak fakli ara katman néron
sayilartyla en iyi ag sonucu hedeflenmistir. Yapay sinir ag1 icin aktivasyon fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir. Egitim algoritmasi olarak trainlm fonksiyonu
kullanilmistir. Tleri beslemeli yapay sinir ag1 yapist kullanilmistir. Ag egitilerek minimum
hata ile maksimum verimle ¢alisan bir ag hedeflenmistir. Egitim sonunda ise yapay sinir
aglar1 ¢iktilart ile gergek ciktilar arasinda hata orani hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hata

hesaplamalar1 sonucunda en uygun sistem o6zellikleri belirlenmistir.

Bu c¢alisma ile metayiizey yardimiyla monopol antenlerin radyasyon paternlerinde

yonlendirme yapilabileceginin gosterilmesi hedeflenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Zheng ve arkadaglar1 2019 yilinda diisiik Q rezonatdrlerine dayali genis bantli kodlanabilen
metayiizeyler tasarlamislardir. Q (kalite faktorii) degeri ile faz kaymasi arasindaki iliski
esdeger devre modeli kullanilarak analiz edilmistir ve bunun i¢in diisiik Q’dan olusan ¢ok

bitli programlanabilir metayiizeyler tasarlamiglardir [30].

2018 yilinda, Zhang ve arkadaslar1 kontrol edilebilir 151k ile dijital kodlanabilen metayiizey
tasarlamiglardir. Diyot 15181inin yogunlugunu ayarlayarak, degistirilebilir 1siklarda olusan
bir dijital kodlanan metaylizey ve yeniden ayarlanabilen radyasyon isinlar1 yapmislardir
[31].

Chen ve arkadaglari 2016 yilinda polarizasyona bagimli elektromanyetik dalga
sacilmasindan difiizyon benzeri sacilmayla geometrik fazli kodlanan metayiizey
tasarlamiglardir. Calismada 1 bitli veya c¢ok bitli dijital metayilizey elde edebilmek igin
cesitli uyumlu geometrik faz bazli tek yapilandirilmis meta pargacik kullanmislardir [32].

Cui ve arkadaglar1 2014 yilinda dijital metamalzemeler ve programlanabilir
metamalzemeler Uzerine c¢alismuslardir. Bu calismada ’0° ve ‘1’ kullanarak 1 bitlik

kodlamalarla elektromanyetik dalgalar1 degistirip farkli islevler gergeklestirmislerdir [33].

Yang ve arkadaglar1 2017 yilinda kodlanmig metayiizeylerin aktif sagilma alan kontroliinde
faz tanimina etkilerini arastirmiglardir. Programlanabilen metayiizeyin anormal yansima ve

daginik yansima tizerindeki faz etkilerini incelemislerdir [34].

Zhu ve arkadaslar1 2010 yilinda farkli polarize elektromanyetik dalgalar i¢in degistirilebilir
metaylzey reflektorii incelemislerdir. Diyotlar1 agmak i¢in farkli gerilimler sayesinde

yapiy1 neredeyse tam yansima ve tam absorbe etme arasinda degistirebilmislerdir [35].

Liu ve arkadaslar1 da 2018 yilinda programlanabilir metayiizeyler iizerine ¢alismislardir.
Bu c¢alismada programlanabilir metayiizeyleri inceleyebilmek icin kiiresel etkenlerden

yerel etkenlere kadar bir¢ok farkli ve yazilim kullanilan metayiizeyler incelenmistir [36].



Wu ve arkadaslar1 2018 yilinda diisiik bit yansitict kodlama metamalzeme ile 1gin hiizmesi
sentezini aragtirmiglardir. Tekrarlanan kodlama ve kivrilmaya dayali 151 sentezini
gostermek 151 noktalarinin dagilimimi bu mekanizma temelinde analiz etmislerdir. Bu
caligmayr pin diyotlarla kontrol edilebilen radar sisteminde 1 bitlik kodlama yapilan

metayiizeyler kullanarak yapmislardir [37].

Li ve arkadaslar1 2014 yilinda metaylizeyler tarafindan elektromanyetik ¢oklu 1sin

taramasinin frekans kontrolleri tizerinde ¢alismislardir [38].

Zhao ve arkadaglar1 2018 yilinda dogrusal olmayan ve kablosuz iletisim istemleri icin
programlanabilir dijital kodlanan metayiizeyleri arastirmiglardir. Yiizey yansiticinin yerel
fazin1 dinamik degistirerek programlanabilir ve dinamik olarak farkli harmoniklerin dogru

kontroliinii saglamiglardir [39].

Unal ve Altintarla 2019 yilinda monopol anten iizerine birim hiicrelerden olusan
metaylzey yapilar1 ekleyerek birim hiicrelerin temas durumunu kontrol ederek radyasyon

paternlerinde yonlendirme yapabilmislerdir [40].



3. MONOPOL ANTENLER

Monopol anten 1895 yilinda Guglielmo Marconi tarafindan tiretilmistir. 1964 yilinda ise
patentlenmistir. Guglielmo Marconi antenin bir ucunu uzun bir tele diger ucunu da topraga
baglayarak daha uzak mesafelere sinyal gonderilebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle monopol

antenlere Marconi antenleri de denilmektedir.

Monopole antenler genellikle diz bir iletken yuzeye dik olarak temas ettirilmeden monte
edilen ceyrek dalga boyunda (A/4) diz bir metal tel kullanarak elde edilirler. Monopol
antenlerin beslemesinin bir ucu monopoliin alt kismina, diger ucu ise iletken yuzeye
baglanarak yapilir. Monopol antenler iletken bir ylizeyin {izerinde yayilim yaptigi igin
kendisi ile benzer 6zellikteki dipol antenlerden iki kat daha fazla kazanca sahip

gorunecektir. Monopol antenin yayilim direnci ise dipol antenin yarisi kadar olacaktir.

Resim 3.1. Monopol anten

Monopol antenler omnidirectional (timyonlii) 1s1ma Oriintiisiine sahiptir (Resim 3.2).
Antene dik ve her yone esit sekilde yayilim yaparlar. Bu yayilim anten ekseninde sifira
diiser. Monopol antenler diisey polarize olmus dalgalar yayarlar. Bazilar ise helix antenler

gibi dairesel polarize dalgalar yayabilirler.

Resim 3.2. Monopol anten 1s1ma Oriintiisii 6rnegi



4. YAPAY SIiNiR AGLARI

4.1. Genel Tanim

Yapay sinir aglar1 (YSA) bilgisayar programlarina 6grenme yolu ile yeni bilgiler olusturma
yeteneklerini hi¢bir kullanici tarafindan yardim almadan insan gibi otomatik diisiinebilme

yetenegi eklemektir [41].

Ik yapay sinir ag1 ndronu, 1943’te néropsikiyatrist Waren McCulloch ve bilim adami
Walter Pitts tarafindan yapilmistir. Dénemin imkansizliklar1 nedeniyle cok gelisme
saglanamamistir. 1969°da Papert ve Minsky kitap yayinlamiglardir. Yapay sinir aglari
alanindaki etik kaygilarin ortadan kalkmasina sebep olmuslardir. Gozle goriiliir ilk

gelismeler ise 1990’11 yillar1 bulmustur.

Yapay sinir aglari, insan beyni 6rnek alinarak 6grenme siirecinin matematiksel formiillerle
tasarlanmas1 ile yapilmistir. Ilk olarak insan beynindeki biyolojik olan ndronlarn
tasarlanmasi ile baslayip bunu bilgisayar programlarina aktarmaya ¢alismislardir. Insan
beynini taklit etme esasi lizerine kurulan yapay sinir aglar1 nano saniye hizinda islem

yapmaya ulagmis olduklari halde hala insan beynine yaklagamamuislardir.

4.2. Yapay Sinir Agimin Calismasi

Her yapay sinir aginin kendine 6zgii bir amaci1 vardir. Bu sebeple belirli bir kurala uygun
bir yontem gerekmemektedir. Iinsanlara benzer olarak, drnekler sayesinde deneme yanilma
yontemi ile ag1 kendi kendine problemi nasil ¢cdzmesi gerektigini grenir. Insan beynindeki
noronlar sinir  hiicreleri  arasindaki sinaptik  bosluklar (sinapslar) sayesinde

haberlesebilmektedirler.

YSA da ¢ok sayida girdileri sayesinde kendi agirliklarii ve yapisini degistirerek
ogrenmeyi saglamaktadir. Karar verme durumunda bu agirliklar devreye girer. Bu nedenle
ogrendigi bilgileri gelistirme siiresinin biiyiik 6l¢iide azalmasina sebep olmaktadir. Yapay
sinir ag1 girdilerdeki olusan degisiklik durumlarini ele alarak bunlarin matematiksel

istatistiklerini ¢ikararak ¢iktiyr olusturur. Ogrenme asamasi benzer girdileri gruplayarak



ayni ¢iktiy1 elde edebilen bir algoritma ile meydana gelir.

4.3. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Sinir hiicreleri ag yani network olarak isimlendirilirler ve burada ¢ok sayida noronlar
bulunmaktadir. Bu noronlar bir araya gelerek yapay sinir agin1 meydana getirirler. Bu
yapay sinir agiyla asil amag insan sinir hiicrelerinin ag yapisinin ¢alisma yapisini meydana
getirmek istenmektedir. Noronlarin bir araya gelmesiyle agimizda katmanlar olusmaya

baslar [42]. Ug tane olan bu katmanlar sirasi ile asagidaki sekildedir:

e Girdi Katmani
e Ara Katman (Gizli Katman)
e (Cikt1 Katmani

4.3.1. Girdi katmam

Bu katman girdi verilerini tutmaktadir. Girdiler bu katmanda disaridan alinarak ara

katmanlara taginirlar. Bu katmanda herhangi bir fonksiyon calistirilmaz.

4.3.2. Ara katman (Gizli-hidden katman)

Bu katmanda girdi verileri islenerek ¢ikti katmanina transfer edilirler. Bu katmanda bazi
fonksiyonlar kullanarak bilgiler islenirler ve bu katmanda birden fazla ara katman

bulunabilir.
4.3.3. Cikt1 katmam
Bu katmanda ara katmanda oldugu gibi baz1 fonksiyonlar gelen bilgileri isleyerek ag icin

olusturulmasi gereken ¢iktilart minimum hatayla olusturup sistemin ¢ikisia gonderilir.

Y SA katmanlar asagidaki gibi 6rneklendirilmistir.



Girdi katmani Ara katman Cikt1 katmani

Sekil 4.1. YSA katman yapist

Cizelge 4.1. Insan Sinir Sisteminin Yapay Sinir Aglarindaki Karsiliklari

Sinir Sistemi Yapay Sinir Ag1
NGron Islem Elemanlari
Dentrit Toplama Fonksiyonu

Hicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Eleman Cikist
Sinaps Agirhiklar

4.4. Yapay Sinir Aglar1 Fonksiyonlar:

Yapay sinir aglari olusturulurken birlestirme ve aktivasyon olarak bazi fonksiyonlar
kullanilir. Bu fonksiyonlar agin egitilmesini ve egitilirken hangi yontemlerin
kullanilacagini belirler.

4.4.1. Birlestirme fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu aga gelen girdilerle agirliklarin carpimlarinin toplamini alan

fonksiyondur. YSA’ya gore ¢arpim, minimum ve maksimum alan fonksiyonlari olabilir.



4.4.2. Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlar1 birlestirme fonksiyonlarindan gelen girdileri isleyerek agin
ciktilarini belirleyen fonksiyonlardir. Transfer fonksiyonu olarak ta bilinirler. Sistemin
ihtiyaclarina gore farkli tipte aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. En uygun olan
aktivasyon fonksiyonun karar1 ise ag1 kullanan kisinin denemelerine gore verilir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda en siklikla kullanilan fonksiyonlar tanjant hiperbolik ve
sigmoid fonksiyonlaridir. Eger bir agin bir sistemin calisma sisteminin ortalamasindan
sapmanin Ogrenmesi isteniyorsa tanjant hiperbolik, c¢alisma sisteminin ortalamasinin

ogrenilmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyonu kullanilir.

Sigmoid fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu siirekli, dogrusal olmayan ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur. Bu
sebeple aktivasyon fonksiyonlari arasinda yapay sinir aglarinda en ¢ok tercih edilen

fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu girdi degerleri i¢in 0 ve 1 arasinda degerler iiretir [43].

Tanjant hiperbolik fonksiyonu

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun negatif degerler alabilen fonksiyon
halidir. Sigmoid fonksiyonu 0 ve 1 degerleri arasinda deger alirken tanjant hiperbolik

fonksiyonlari -1 ve 1 arasinda degerler alirlar [44].
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5. URETIM VE OLCUM CIHAZLARI
Monopol anten, T model ve yuvarlak model metayiizey yapilarin tasarimi mikrodalga

simulator programi ile simiile edilip oOlgiimler yapilmistir. Cizimlerin iiretimleri Resim

5.1°deki Laser & Electronics Protomat E33 cihazinda 3 boyutlu olarak gergeklestirilmistir.

Resim 5.1. Metayiizey yapinin liretimi

Uretilen yapilarin S11 parametre olglimii ise Resim 5.2°deki PNA-L Network Analyzer
N5234A cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz 10 MHz ile 43,5 GHz gibi genis bir bant

araliginda 6l¢im yapabilmektedir.

Resim 5.2. Uretilen yapilarin Network Analyzer cihaz ile 6l¢iimii
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Uretilen yapilarm iki boyutlu radyasyon paternleri Resim 5.3’teki MATS-1000A cihaz ile
Ol¢tilmiistiir. MATS cihazi 3-4 GHz ve 5-6 GHz arasi1 6l¢iim yapabilmektedir. Radyasyon
paterni 6lcimi igin horn anten kullanilmigtir. Network Analyzer ve MAATS-1000A
cihazindan elde edilen verilerin MS EXCEL programinda grafikleri ¢izilmistir.

Resim 5.3. Radyasyon paterninin élcimi
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6. ARASTIRMA BULGULARI, YONTEM VE TARTISMA

6.1. T Model Metayiizeyin Tasarim ve Sonuglari

Sekil 6.1’de gosterilen metayiizey yapist 10X10cm’dir ve 20x20, 400 birim hiicreden
olusmaktadir. Yapinin arka plani tamamen bakirdan olugsmaktadir ve lzerinde 1,6 mm
kalinliginda FR4 (e=4,3 , p=1) malzeme bulunmaktadir. Her birim hiicre 0,5 mm capinda
delinip bakir ile doldurularak yapinin arkasindaki bakir arka plan ile temas etmesi
saglanmigtir (Sekil 6.2). Her birim hiicredeki T modelin olgiileri Sekil 6.3’te ayrintili
olarak gosterilmistir. Metaylizeyin tam ortasi delinerek 5 GHz frekansta ¢alisan 0,8 mm

capinda 14 mm uzunlugunda monopole anten (Sekil 6.4) eklenmistir.

Bu ¢aligmada birim hiicrelerdeki T model ile T modelin hemen altinda yer alan i¢i bakir ile
dolu olan deliklerin (via) belirli bir desene bagl kalarak veya rastgele temas ettirilmesi ile
antenin 1g1ma yoniinii kontrol edebilmek, antenin kazanci ve yonliliigii gibi parametrelerin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. 400 tane birim hiicreden olusan metayiizey yapidaki her
birim hiicrelerin temas kontroliinii saglayabilmek adina her birim hiicreye ayr1 bir

parametre atanarak, kontrol toplam 400 parametre ile ayr1 ayr1 saglanmustir.
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Sekil 6.1. 20x20 T model yap1
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Sekil 6.2. FR4 malzemesinin delinerek arka plandaki bakir ile via olusturulmasi

—— 30mm ——>

0.75 man

0.5 mm

—ae— 1 75mm —
0.75 mm

1.0 mm

Sekil 6.3. Birim hucre olculeri

Sekil 6.4. Monopol anten tasarimi

13
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Monopol antenin yansima katsayisi, S11 parametre grafigi Sekil 6.5’te goOsterilmistir.
Monopol antenin S11 parametresinin yaklasik olarak -21 dB’e kadar distiigi
gorilmektedir. S11 parametrelerinin bir diger 6zelligi ise bant genisliginin Ol¢tilmesine
olanak saglamasidir. Bant genisligine bakilirken -10 dB referans alinmistir, -10 dB’nin
altinda kalan frekans bolgesine bant genisligi denilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, monopol

antenin bant genisligi yaklasik 1,2 GHz civarindadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-21.302816

4 4.5 5.5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Sekil 6.5. Monopol anten S11 parametre grafigi
Sekil 6.6’da monopol antenin yansima katsayismin (S11) sayisal ve dl¢lim sonuglari

birlikte, ayn1 grafik {izerinde goriilmektedir. Sonuclar birbiri ile uyum igindedir, élgiim

sonuglarinda meydana gelen dalgalanma iiretim ve 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

S-parameters [Magnitude in dB]

-10 N P b
N ’ —— Monopol Anten Olgtim
AY
-15 \ = = Monopol Anten Simiilasyon

-20

4.00 4.50 3.00 3,50 6.00 6,50 7.00

Frekans / GHz

Sekil 6.6. Monopol anten igin S11’in sayisal ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=5.002) [1]
Phi= 90 Phi=270

1.91
1.7
1.48
1.27
1.06
0.848
0.636
y 0.424
0.212

120 120

Frequency = 5.002

150 150 Main lobe magnitude =  2.19

180 Main lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 52.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = 9.2 dB
(a) (b)

Sekil 6.7. Monopol antenin radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

Monopol antenin, sayisal olarak elde edilen 2 ve 3 boyutlu radyasyon paternleri Sekil
6.7’da verilmistir. Hizme genisligi Sekil 6.7 (a)’da gortldigi gibi 52,1° , ana lob 151ma
biiyiikligii ise 2,19 dBi olarak elde edilmistir.

% A/m (log)

Sekil 6.8. Monopol anten yiizey akim dagilimi

Sekil 6.8’de monopol antenin ylizey akim dagilimi gosterilmistir. Sekil 6.8’de de
goriildigi gibi ylizey akiminin maksimum degeri 94,4 A/m’dir. Sekil 6.8 de verilen yiizey

akim dagilimi, antenin rezonans frekansi olan 5 GHz’de elde edilmistir.
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T modelle ilgili antenin radyasyon paternini yonlendirme, kazancini ve yonliliigiini
iyilestirme yapabilmek icin belirli bir desene bagli kalarak veya rastgele sekilde T model
birim hucrelerin metal plaka ile via araciligiyla temas ettirildigi 31 farkli desende sayisal
analiz gergeklestirilmistir. Birim hiicrenin metal plaka ile temas ettirilmesi durumu ‘on’,
ettirilmemesi durumu ise ‘off” olarak adlandirilmigtir. TUm birim hucrelerin ‘off”, ‘on’, ¢ift
sttunlar ‘on’, tek situnlar ‘on’ oldugu durumlarda ayri ayri sayisal analizler

gerceklestirilmistir. Metaylizeyin tam ortas1 orijin kabul edildiginde, birinci ve Uclncu

bolgedeki hiicreler ‘on’, ikinci ve dordiincii bolgede yer alan hiicreler ‘off’ [(1) (1)] veya

tam tersi [(1) (1)] seklinde konfigiirasyonlar i¢in de analiz yapilmistir. Ayrica, rastgele

hiicrelerin metal plaka ile temas durumlar1 da dahil toplamda 31 farkli konfiglrasyonun
sayisal analizi yapilmis ve sonuclar elde edilmistir. Diger taraftan, bu konfiglirasyonlarin

Uretimleri de yapilarak Slgtimler de gergeklestirilmistir.
Yukarida bahsedilen konfigiirasyonlarin analizler sonucu elde edilen grafikleri asagida ayri

ayr1 verilmistir. Sayisal sonuglar ile 6l¢lim sonuglar karsilastirma yapmak amaciyla ayni

grafik lizerine ¢izilmis ve sayisal sonuglar, 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilmastir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1

9.5
-10 A
10.5 1

-11 +

4 4.339 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Sekil 6.9. Yansima katsayis1 (S11), birim htcreler ‘off” durumunda
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Sekil 6.9’da ‘off” durumu i¢in yansima katsayisinin (S11) grafigi goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacagi gibi, yansima katsayisinin minimum degeri 4,339 GHz’de — 11.945, bant

genigsligi ise yaklasik 0,8 GHz’dir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=4.339) [1]
Phi= 90 Phi=270

120

0O 0O o0 o o

Frequency = 4.339
Main lobe magnitude = 1.79

Main lobe direction = 16.0 deg.
Angular width (3 dB) = 54.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.1 dB

Sekil 6.10. Radyasyon paterni, ‘off” durumu (a) 3 boyutlu, (b) 2 boyutlu
Birim hiicreler ‘off” durumunda oldugunda, yonlulik degeri Sekil 6.10 (a) da goriildiigi

gibi yaklasik olarak 1,8 dBi’dir. Hizme genisligi ve ana lob 1s1ma biiyikligi ise Sekil 6.10
(b)’de goriildigii gibi sirasiyla 54,7° ve 1,79 dBi’dir.

S-parameters [Magnitude in dB]

-10 o -
IR Y =T model "off" durum &lgim
= =T model "off" durum simiilasyon
-15 \ /
-20 -

4,00 4,50 5.00 6.00 6.50 7.00
Frekans / GHz

Sekil 6.11. Yansima katsayisi (S11), ‘off” durumu 6l¢lim ve simulasyon sonuglari
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Sekil 6.11°de tiim birim hiicreler ‘off” durumunda oldugunda, yansima katsayisinin
simiilasyon ve ol¢lim sonuclart ayni1 grafikte birlikte verilmistir. S11°in minimum degeri
sayisal analiz i¢in 4,339 GHz’de -12 dB, 6l¢iim sonuglari i¢in ise 4,76 GHz’de -21 dB
olarak elde edilmistir. Olciim ve simiilasyon sonuglari arasinda gozlenen farklarin,

metaylzeyin iiretim hatalarina, kayiplara, 6l¢iim yapilan ortama ve 6lglim hatalarina bagl

oldugu degerlendirilmistir.

44.8
15.6
5.41
1.88
0.653
0.227
0.0785
0.027
0.00913
0.00291

Sekil 6.12. T model, ‘off” durumu yiizey akim dagilimi

Sekil 6.12°de T model metayiizde tiim birim hiicreler ‘off” durumunda oldugunda, yiizey
akim dagilimi gorilmektedir. Sekil 6.12°de de goriildiigii gibi ylizey akiminin maksimum
degeri 44,8 A/m’dir. Bu deger, Sekil 6.8°de verilen, metayiizeysiz monopol antenin yiizey
akiminin yaklagik yarisidir; yani metayiizey eklendiginde monopol antenin ylizey akimi

yaklagik olarak yariya inmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 : -22.022962 3 — 511

24

4 4.5 5 [5.398]5 6 6.5 7

Frequency [ GHz

Sekil 6.13. Yansima katsayis1 (S11), birim hiicreler ‘on’ durumunda

Sekil 6.13’te T model metayiizeyin tiim birim hiicreleri ‘on’ konfigiirasyonu igin S11
grafigi verilmistir. 5,398 GHz’de S11 parametresinin minimum degeri -22 dB olarak

gorinmektedir. Bant genisligi ise yaklasik olarak 1 GHz dir.

Farfeld Drecivty Abs (Phw90)

NG / Frequency = 5398
10 S " 150 Manbbe magntude = 134
1% Man bbe drecten = 61.0 deg
Anpdor wokh (308) = 53.3 deg.
Theta / Degree Sde obe level = 4.7 dB

Sekil 6.14. Radyasyon paterni, ‘on’ durumu (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

Sekil 6.14’te ‘on’ durumunun iki boyutlu ve (¢ boyutlu radyasyon paternleri
gortlmektedir. Tim birim hicreler ‘on” durumunda iken, Sekil 6.14 (b)’de goriildiigi gibi
yonlulik yaklasik olarak 3,1 dBi’dir. Hlizme genisligi 53,3° , ana lob 1s1ma biiytkligi
1,34 dBi, yan loblardaki 1s1ma biiyiikligii ise -4,7 dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.15. T model, ‘on’ durumu yiizey akim dagilimi

Sekil 6.15’te de gosterildigi gibi tiim birim hiicreler ‘on’ durumunda iken; yani tim birim
hiicrelerin temas ettirildigi durumda, rezonans aninda yiizey akim dagiliminin maksimum
degeri yaklasik olarak 68,9 A/m’dir. Bu deger, tim birimlerin ‘off” yani tum birim
hiicrelerin temassiz oldugu durumun ylizey akiminin maksimum degeri olan 44,8 A/m
degerinden daha biiyiik bir degerdir ve daha yiiksek yonliiliige sahiptir. Bu sebepten
dolayi, iki boyutlu ve l¢ boyutlu radyasyon paternlerinde de goriildiigii gibi yonliiliik fazla

etkilenmistir.
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S-parameters [Magnitude in dB]

0.6
0.55 1
P T SR SRS SEUUSUUNUUNN VUSRS SUNNA VUUUUR S

0.45 ~1

0.2 1
0.15 A

0.1 -

0.05 : ; ; : ;
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 6.16. T model ‘off” ve ‘on’ durumlar1 i¢in S11 mutlak degerlerinin karsilagtirmasi

Sekil 6.16’da tiim birim hiicreler ‘off’; yani temassiz ve tiim birim hiicreler temasta, yani
‘on” durumunda olduklarinda S11’in mutlak degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
Grafikte ‘off” durumu ‘0’, ‘on” durumu ise ‘1’ olarak temsil etmistir. Sekilde de goriildiigi
gibi, ‘on’ ve ‘off” durumlari igin rezonans frekanslari yaklasik olarak 5,4 GHz ve 4,3 GHz
olarak gorinmektedir. Birim hiicrelerin temasta olmasi, rezonans frekansinin asagi yonde

kaymasina sebep olmustur.
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Bu durumda, T model birim hiicreler arasindaki acgik ve kapali temas durumunun

Sekil 6.17°de de goriildiigii gibi 5,4 GHz’de faz farki yaklasik olarak -180° civarindadir.

Sekil 6.17. T model ‘off” ve ‘on’ durumlari igin S11 fazlarinin karsilastirmasi

incelenmesinin miimkiin olacag1 da goriilmektedir.
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Sekil 6.18. T model [
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Metayiizeyin tam ortasi orijin kabul edildiginde, ikinci ve dordiincii bolgedeki hiicreler
‘on’, birinci ve ligiincii bolgede yer alan hiicreler ‘off” yapildiginda, elde edilen [(1) (1)]

konfigiirasyonu Sekil 6.18’de goriilmektedir. Temas noktalarinin kolay anlasilmasi sebebi

ile tiim ‘1’ durumdaki birim hiicreler kirmizi renkle (koyu) temsil edilerek gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-35.437232 511
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Frequency / GHz

Sekil 6.19. T model [(1) (1)] konfigurasyonu igin S11 grafigi

T model [é (1’] durumu icin S11 grafigi Sekil 6.19°da gbsterilmistir. Sekilden de

goriildiigli gibi, S11 in en kiigiik degeri 5,605 GHz’de -35 dB olarak elde edilmistir. Bant
genisligi ise yaklasik olarak 0,8 GHz olarak gortilmektedir.

S-parameters [Magnitude in dB]

e

. - >
\
110 o - -\_ f’ v lf /
— - el -
\ N , A , /
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\
_20 |

\ X‘ Vv T model 1001 5lgtim

25 ! .
\ / ll = = T model 1001 similasyon
\

-30 \’

-35 U

-40

4,00 4,50 3,00 3.30 6,00 6,30 7,00
Frekans / GHz

Sekil 6.20. [1 0

0 1] durumu igin 6lglim ve simulasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.20°de T model [é (1)] durumu igin S11’in 6lgim ve similasyon sonuglarinin

karsilagtirmasi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sonuglar birbiri ile uyum igerisindedir.

Kiiciik frekans kaymalar1 6l¢tim ve {liretim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=5.605) [1]
Phi=270

120

Frequency = 5.605
Main lobe magnitude =  0.854
180 Main lobe direction = 61.0 deg.
Angular width (3 dB) = 57.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -0.8 dB

Sekil 6.21. [(1) (1)] durumu icin radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

1 0
0 1

gorulmektedir. Bu durum igin hiizme genisligi Sekil 6.21 (a)’da goriildigi gibi 57,1° ve

T model ] durumu igin iki ve ¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.21°de

ana lob 1g1ma biiyiikliigii 0,854 dBi dir. Yan loblardaki 1s1ma biiyiikliigi ise -0,8 dB’dir.
Ayrica, Sekil 6.21 (b)’de goriildigii gibi yonluliik yaklasik olarak 3,65 dBi’dir.

Sekil 6.22. T model [(1) (1)] konfiglrasyonu igin yiizey akim dagilimi
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T model [(1) (1)] durumu igin yiizey akim dagilimi Sekil 6.22’de gosterilmistir. Elde edilen

maksimum ylizey akimi 109 A/m olarak goriilmektedir. Bu akim, yukarida anlatilan

konfigiirasyonlarin maksimum ylizey akimlarindan ¢ok biiytiktiir.
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Sekil 6.23. T model [2 (1)] konfiglrasyonu

Sekil 6.23°te [(1) g] konfigiirasyonu goérulmektedir. Bu konfigurasyonda, birinci ve

ticlincili bolgede yer alan tiim birim hiicreler; yani ‘1’ olan tiim birim hiicreler kirmiziya

boyanarak (koyu) temsil edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-28,977552

—s11

-30

4 4.5 5 5.95.62 6 6.5 7
Frequency / GHz

Sekil 6.24. T model [2 (1)] konfigurasyonu igin S11 grafigi
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T model [‘1) 3] konfigiirasyonu icin S11 grafigi Sekil 6.24°te verilmistir. Sekilden de

anlagilacagi gibi S11’in minimum degeri 5,623 GHz’de yaklasik olarak -29 dB ve bant
genigligi ise yaklasik olarak 0,8 GHz’dir.

Farfeld Drecovty Abs (Phas0)

. farfield (f=5.623) [1]

Phe= 90 V—‘ Phea270

Frequency = 5623
Man kbe magntude = 1.02
180 Man kbe drecton = 63.0 deg.
Aogusr wath (188) = S7.1 deg
Theta / Degree Sde bbe level = <1448

Sekil 6.25. T model [(1) (1)] konfiglrasyonu icin radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3
boyutlu

T model [2 (1)] konfiglrasyonu icin iki boyutlu ve U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil

6.25’te gosterilmistir. Sekil 6.25 (a)’da gorildigi gibi hiizme genisligi 57,1°, ana lob 151ma

0 1

blyiikligi 1,02 dBi ve yan loblarin 1sima Dbiyikligi -1,4 dB’dir. 1 0

konfiglrasyonunun yonliiliigi ise Sekil 6.25 (b)’de de gortldigi gibi 3,5 dBi’dir.

'

107

15.9
2.35
0.348
0.051S
0.00762
0.00113
0.000167
2.46e-0S
3.57e-06
4.61e-07
1]

Sekil 6.26. T model [(1) (1)] konfiglrasyonu icin yiizey akim dagilimi
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T model [(1) (1)] konfiglrasyonu icin yiizey akim dagilimi Sekil 6.26’da verilmistir. Yiizey

akim dagilimmin maksimum degeri 107 A/m olarak goriilmektedir. Onceki calisilan

konfigiirasyonlarin yiizey akim dagilimlar1 dikkate alindiginda, [(1) (1) ve 2 é]

konfiglirasyonlarmin yilizey akimlarmin maksimum degerleri diger konfiglrasyonlara
kiyasla ciddi oranda artmistir. Bu da radyasyon paternlerinde farkliliklara sebep olmakta,
radyasyon paternlerinin yonlendirilmesini ve yan loblarin azaltilmasini miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 6.27. T model, antene en yakin hiicreler ‘on’

T model konfigiirasyon analizleri yapilirken, ‘on’ olan hiicrelerin monopol anten {izerine
etkisinin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in farkli konfigiirasyonlar olusturulmus ve analizleri
yapilmistir. Yapilan denemeler, monopol antene yakin olan hiicrelerin etkisinin diger
hiicrelerin etkisinden daha fazla oldugunu gostermistir. Antene yakin hiicreler ‘on’
oldugunda S11’in daha ¢ok etkilendigi, yonlendirmenin daha iyi kontrol edildigi ve yan
loblarin daha fazla zayifladig1 anlasilmaktadir. Bu konfiglrasyonlardan bir tanesi, Sekil
6.27°de goriilen, antene en yakin birim hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyondur, temas

eden birim hucreler (koyu) kirmizi renkte gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 : -31.556445 51,1

-35
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Frequency / GHz

Sekil 6.28. T model, antene en yakin hiicreler ‘on’, S11 parametre grafigi

T model metayiizey yapisinda antene en yakin birim hiicreler ‘on’ yapildiginda, yansima
katsayist Sekil 6.28’de gosterilmistir. Sekilden de anlasildigr gibi, 6,133 GHz’de S11’in
minimum degeri yaklasik olarak -32 dB, bant genisligi yaklasik olarak 0,3 GHz’dir.

S-parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.29. Antene en yakin hiicreler ‘on’, S11 Olcim ve similasyon sonuglarinin

karsilastirmast
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Antene en yakin hiicreler ‘on’ yapildiginda, S11’in 6lgim ve similasyon sonuglarinin
birbiri ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Frekans kaymalari, 6l¢im ve Uretim

hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=6.133) [1]
Phi= 90 Phi=270

e (a)

. 6B
.49
31
.12
0.934
0.747
0.561

[0

e

120

Frequency = 6.133

0.374
Main lobe magnitude = 1.96
180 Main lobe direction = 20.0 deg. 0.187
Angular width (3 dB) = 42.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.7 dB

Sekil 6.30. Antene en yakin hiicreler ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

Sekil 6.30’da antene en yakin hiicreler ‘on’ yapildiginda iki boyutlu ve u¢ boyutlu
radyasyon paternleri elde edilmistir. Sekil 6.30 (a)’da goriildiigii gibi hiizme genisligi
42,7°, ana lob 1s1ma biytkligi 1,96 dBi ve yan loblarin 1s1ma biyiikligi ise -8,7 dB
olarak elde edilmistir. Yan loblar, daha once de belirtildigi gibi etkin bir sekilde
zayiflatilmigtir.  Yonliligin ise Sekil 6.30 (b)’de gorildigi gibi 1,99 dBi oldugu

anlasilmistir.

143

20.6
2.97
0.427
0.0616
0.00888
0.00128
0.000184
2.65e-05
3.75e-06
4.73e-07
0

Sekil 6.31. Antene en yakin hiicreler ‘on’, ylizey akim dagilimi
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Antene en yakin hiicreler ‘on’ yapildiginda elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.31°de

gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi ylizey akim dagiliminin maksimum degeri 143

A/m’dir. Antene yakin hicreler temas ettirildiginden dolay1 antenin g¢evresinde ¢ok ciddi

bir elektriksel aktivite olusmustur. Boylece, yan loblar zayiflatilmis ve radyasyon paterni

tyilestirilmistir.
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Sekil 6.32. Tek numarali satirlarin ‘on’ oldugu konfigiirasyon

Belirli bir desene bagli olarak olusturulan metayizey yapilardan bir digeri Sekil 6.32°de

goriildiigli gibi tek numarali tiim satirlardaki birim hiicrelerin ‘on’ yapilast ile olusturulan

konfigirasyondur. Cift numarali siitunlar ‘off” konumunda birakilmistir ve onceki

aciklamalarda belirtildigi gibi sadece kolay anlasilabilmesi nedeniyle temas ettirilen

hlcreler kirmiziya (koyu) boyanarak gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 : -28.459389 § sid

30 | | | | |
4 45 5 [5.392]5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Sekil 6.33. Tek numarali satirlar ‘on’, S11 grafigi

Tek numarali satirlarin ‘on’ yapildigi konfigiirasyon i¢in elde edilen S11 grafigi Sekil
6.33’te gosterilmistir. S11 in minimum degeri 5,392 GHz’de yaklasik olarak -28 dB ve
bant genisligi ise yaklasik olarak 1,5 GHz dir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.392) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

120

Frequency = 5.392
Main lobe magnitude = 2.31
180 Main lobe direction = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 46.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -3.0 dB

Sekil 6.34. Tek numaral satirlar ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

Tek numarali satirlarin ‘on’ yapildigi konfigiirasyon igin iki boyutlu ve (¢ boyutlu
radyasyon paternleri Sekil 6.34’te gosterilmistir. Sekil 6.34 (a)’da goriildiigii gibi, hiizme
genisligi 46°, ana lob 1s1ma biiyiikliigii 2,31 dBi ve yan loblarin 1s1ma biiyiikliigii ise -3 dB
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olarak elde edilmistir. Yapimin yonliiliigii Sekil 6.34 (b)’de goriildiigii gibi yaklasik olarak
2,73 dBi’dir.

A/m (log)

67.7
15.4

35
0.797
0.181
0.0412
0.00937
0.00213
0.00048
0.000105
1.94e-05
0

Sekil 6.35. Tek numarali satirlar ‘on’, yiizey akim dagilimlari

Metayiizey yapisinin tek numarali satirlardaki tim birim hicrelerin ‘on’ yapilmasi ile elde
edilen konfigiirasyon icin yiizey akim dagilimi Sekil 6.35’te gosterilmistir. Yiizey akim
dagiliminin maksimum degeri yaklasik olarak 67,7 A/m’dir. Yiizey akim dagilim1 dikkatli
incelendiginde, antene yakin, tek satirlarda yer alan hiicrelerdeki akim yogunlugunun daha
fazla oldugu goriilmektedir, yani antene yaklastik¢a yogunlugun ve dolayisi ile elektriksel

aktivitenin arttig1 gézlenmektedir.
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numarali siitunlarin ‘on’ yapildigi konfigiirasyon da Sekil 6.36’da gorulmektedir. Bu
konfiglrasyonda da digerlerinde oldugu gibi ‘on’ yapilan hiicrelerin ayirt edilebilmesi i¢in
amaciyla bu durumdaki birim hiicreler kirmizi (koyu) renkte gosterilmistir.

Sekil 6.36. Tek numarali siitunlarin ‘on’ oldugu konfigiirasyon

Sekil 6.37. Tek numarali siitunlar ‘on’, S11 grafigi
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Tek numaral siitunlar ‘on’ konfigilirasyonu igin S11 parametresinin grafigi Sekil 6.37’te
gosterilmistir. Bu konfigiirasyonda, S11’in minimum degeri 6,136 GHz’de yaklasik olarak
-35 dB, bant genisligi ise yaklasik olarak 0,2 GHz olarak elde edilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=6.136) [1]
- (a)

90 -90

-120

Frequency = 6.136
Main lobe magnitude = 2.59
180 Main lobe direction = -24.0 deg.
Angular width (3 dB) = 59.3 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -1.3 dB

Sekil 6.38. Tek numarali siitunlar ‘on’ radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

T model tek numarali siitunlarin ‘on” durumunda oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen iki
ve U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.38’de gosterilmistir. Bu konfigurasyon icin elde
edilen hiizme genisligi 59,3°’dir. Ana lob ve yan loblarin 1g1ma buytklikleri sirasiyla 2,59
dBi ve -1,3 dB olarak gorulmektedir. Metaylzey yapisinin yonliiligi ise Sekil 6.38 (b)’de
gorildiign gibi yaklasik olarak 4,54 dBi olarak elde edilmistir.

152
127
1.05

0.0875
0.00727
0.000604
5.02e-05
4.17e-06
3.47e-07
2.86e-08

2.2e-09
0

Sekil 6.39. Tek numarali siitunlar ‘on’, yiizey akim dagilimi
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Tek numarali siitunlarin ‘on’ oldugu konfigilirasyona ait ylizey akim dagilimi Sekil 6.39°da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiizey akim dagilimmin maksimum degeri 152
A/m’dir. Yiizey akim yogunlugunun ‘on’ durumundaki hiicrelerde antene yaklastik¢a
arttig1 gézlenmistir. Bu konfiglirasyon i¢in yiizey akimlarinin, tek numarali satirlarin temas
ettigi metaylizeye oranla ciddi oranda artti§i gozlenmistir. Bu artis dalga
polarizasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu farklilik radyasyon paternleri incelendigi

takdirde paternlerde de gorilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

tek_satirlar

a5 | e T — —

-40

Frequency / GHz

Sekil 6.40. Tek numarali satir ve siitunlar ‘on’, S11’in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin
karsilagtirmast

T model tek numarali satir ve siitunlarin ‘on’ durumlari igin elde edilen S11 grafigi Sekil
6.40’ta gortiilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tek numarali stitunlarin ‘on” durumunda
oldugu konfigiirasyon i¢in S11 degerinin kii¢lildiigli, rezonans frekansinin ise yukari dogru
kaydig1 gozlenmistir. tek numarali siitunlarin ve satirlarin ‘on’ oldugu konfigiirasyonlar
icin S11’in minimum degerleri sirasiyla yaklasik olarak -35 dB ve -28 dB’dir. Bu
durumda, dalga polarizasyonunu nedeniyle siitunlarin radyasyon paternine etkilerinin

satirlarin etkilerine gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

T model metayiizey yapisi i¢in simdiye kadar incelenen yapilar belirli bir desene bagh

kalinarak birim hiicrelerin ‘on’ yapilmasina bagli olan yapilardi. Radyasyon paternleri ve
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S11 parametrelerindeki degisiklikleri incelenmek (izere rastgele secilen birim htcrelerin

temas ettirildigi metayiizeyler de incelenmistir. Bunlardan bazilari asagida gorilmektedir.
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Sekil 6.41. Rastgele hiicrelerin ‘on” oldugu konfigiirasyon-1

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-11.613418

—s11

-------------------------------------------------------------------------------------
_______________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________

-10.5 1

-----------------------------------------------------------------------------------------

4 [4333h5 5 5.5 6 6.5

Frequency / GHz

Sekil 6.42. Rastgele hiicreler ‘on’, konfigiirasyon-1’in S11 grafigi
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Rastgele hiicrelerin  ‘on’ yapilmasi ile elde edilen ve Sekil 6.41°de g6rinen
konfigurasyonun S11 grafigi Sekil 6.42’de gosterilmistir. S11°in minimum degeri 4,333
GHz’de yaklasik olarak -11 dB’dir.

Farfeld Drecnty Abs (Ph=90)

0 —— fiwfeld (1+4,333) [1]
Fhie 90 : Phee270

2.67

2.25

20 1.7

1.5

1.28

/120 1

Frequency = 4.333 0.751

Man lobe magntude = 1.57 dB 0.501

Man kbe drecton = 58.0 deg. 0.25
Anguin wekth (3 dB) = 87.7 deg. .

Sde bbe evel « 6938 ]

Sekil 6.43. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-1’in radyasyon paternleri (a) 2 boyutlu,
(b) 3 boyutlu

Rastgele birim hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-1’in hiizme genisligi Sekil 6.43
(a)’da gortldigt gibi 87,7°°dir. Ana lob 1sima biiyilikligii ve yan loblarin 1s1ma
biytikliikleri sirasi ile 1,57 dBi ve -6,9 dB olarak gorilmektedir. Bu konfigtrasyonun
yonliliigi ise Sekil 6.43 (b)’de goriildiigi gibi yaklasik olarak 2,67 dBi’dir.

45
11.3

Sekil 6.44. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-1’in yiizey akim dagilimi
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Konfigurasyon-1 igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.44’te verilmistir, ylizey akim
dagilimimin maksimum degeri 45 A/m olarak goriilmektedir. Diger konfigiirasyonlara gore,
yizey akim yogunlugunun ciddi oranda azaldigi goriilmiistiir. Antenin ¢evresinde ise

yilizey akim yogunlugunun arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.45. Rastgele hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-2

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.46. Rastgele hiicreler ‘on’, konfigiirasyon-2’nin S11 grafigi



39

Rastgele hiicrelerin ‘on’ yapilmasi ile elde edilen ve Sekil 6.45°de goriinen konfigiirasyon-
2 icin elde edilen S11 grafigi Sekil 6.46’da gosterilmistir. S11°in minimum degeri 5,623
GHz’de yaklasik olarak -29 dB’dir.

Farfeld Drectvty Abs (PheS0)
e el ([25.62) [1)
Phes 270
4.57
3.85
(a)
3
%0
2.57
2.14
1.71
1.28
Frequeecy = 562
Man bdbe magntude » 1,46 B 0.857
180 Man lobe deecton = 64,0 deg. 0.428
Anguar wiath (3 @B) » 533 deg. 0

Theta [ Degree vs. &8 Sde bbe level = 428

Sekil 6.47. Rastgele hiicreler ‘on’, konfigiirasyon-2’nin radyasyon paternleri (a) 2 boyutlu,
(b) 3 boyutlu

Rastgele birim hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-2’in hiizme genisligi Sekil 6.47
(a)’da goriildiigli gibi 53,3°°dir. Ana lob 1s1ma biiyiikligli ve yan loblarin 1s1ma
biytikliikleri sirasi ile 1,46 dBi ve -4,2 dB olarak goriilmektedir. Bu konfigurasyonun
yonliligi ise Sekil 6.47 (b)’de goriildigii gibi yaklasik olarak 4,57 dBi’dir.

113
20.5
3.75

0.684
0.125

Sekil 6.48. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-2’nin yiizey akim dagilimi
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Konfigurasyon-2 igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.48’de verilmistir, ylizey
akim dagilimmin maksimum degeri 113 A/m olarak goériilmektedir. Antenin ¢evresinde ve

‘on’ durumunda olan hiicrelerde ylizey akim yogunlugunun artti§i gézlenmistir.
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Sekil 6.49. Rastgele hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-3

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-11.898772 51,1
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Sekil 6.50. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-3’iin S11 grafigi
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Rastgele hiicrelerin ‘on’ yapilmasi ile elde edilen ve Sekil 6.49°da goriinen konfigiirasyon-
3 icin elde edilen S11 grafigi Sekil 6.50°de gosterilmistir. S11°in minimum degeri 4,408
GHz’de yaklasik olarak -11 dB’dir. Bant genisliginin ise yaklasik olarak 0,8 GHz oldugu
gortlmektedir.

Farfuid Droctvty Ads (Phv50)

0 — farfiekd (Ft 408) [1
P 200

1.51
1.34
1.17

0.837
0.67

¥ 0.502
Frequency = 4,408 0.335
Man kbe magntude = 2.5 0B
Man kcbe drecton = 16.0 deg. 0.167
Angular wath (3 0B) = 53,9 deg
Scle kbe level = -7.9.08

Sekil 6.51. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-3’iin radyasyon paternleri (a) 2 boyutlu,
(b) 3 boyutlu

Rastgele birim hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-3’tin hiizme genisligi Sekil 6.51
(a)’da goriildiigii gibi 53,9°°dir. Ana lob 1s1ma biiyiikligli ve yan loblarin 1sima
biytikliikleri sirast ile 2,5 dBi ve -7,9 dB olarak goriilmektedir. Bu konfigtrasyonun
yonliligi Sekil 6.51 (b)’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 1,79 dBi’dir.

Sekil 6.52. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-3’iin yiizey akim dagilimi
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Konfigurasyon-3 igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.52°de verilmistir, ylizey
akim dagilimimnin maksimum degeri 43,3 A/m olarak goriilmektedir. Antenin ¢evresinde
olan hiicrelerde ylizey akim yogunlugunun arttigi gozlenmistir. Diger konfigiirasyonlara

gore, yiizey akim yogunlugunun ciddi oranda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.53. Rastgele hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-4

S-Parameters [Magnicude in dB]
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Sekil 6.54. Rastgele hiicreler ‘on’, konfigiirasyon-4’iin S11 grafigi
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Rastgele hiicrelerin ‘on’ yapilmasi ile elde edilen ve Sekil 6.53’de goriinen konfigiirasyon-
4 icgin elde edilen S11 grafigi Sekil 6.54’de gosterilmistir. S11°in minimum degeri 6,091
GHz’de yaklasik olarak -33 dB’dir.

Farfield Drectavty Abs (Phw=90)

0 — fatold (1-6.091) [1]
Phe 270

120

Frequency = 6.091

Man bbe magntude = 1.94

Man bobe drecton =  36.0 deg.

Anguiar wacth (3 d8) = 100.7 deg.
Sde bbe evel = -3.8 08

Sekil 6.55. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglirasyon-4’iin radyasyon paternleri (a) 2 boyutlu,
(b) 3 boyutlu

Rastgele birim hiicrelerin ‘on’ oldugu konfigiirasyon-4’iin hiizme genisligi Sekil 6.55
(a)’da goriildiigii gibi 100,7°’dir. Ana lob 1s1ma biiyiikligli ve yan loblarin 1s1ma
biytikliikleri siras1 ile 1,94 dBi ve -3,8 dB olarak goriilmektedir. Bu konfigirasyonun
yonliligi Sekil 6.55 (b)’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 3,59 dBi’dir.

Sekil 6.56. Rastgele hiicreler ‘on’, konfiglrasyon-4’iin yiizey akim dagilim1
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Konfigurasyon-3 igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.56’da verilmistir, ylizey
akim dagiliminin maksimum degeri 156 A/m olarak goriilmektedir. Antenin gevresinde
olan hiicrelerde ylizey akim yogunlugunun arttigi gozlenmistir. Diger konfigiirasyonlara

gore, yiizey akim yogunlugunun ciddi oranda arttig1 goriilmiistiir.

T model metaylizey yapilarinin timii ele alindigi zaman ‘on’ durumunda olan birim
hiicrelerin konumlarinin yapilarin neresinde oldugu 6nem teskil etmektedir. Temas eden
birim hiicrelerin farkliligi yapilan simiilasyonlarda, olg¢timlerde de goriildigi tizere
radyasyon paternlerinde degisiklige ve yonlendirmeye, kazanci ve yonliiliigli artirmaya

veya azaltmaya sebep oldugu agikga goriilmektedir.

6.2. Dairesel Model Metayiizeyin Tasarim ve Sonugclari

Bu modelde birim hiicre, daire seklinde metalik bir rezonatérden olusmaktadir. Metayiizey,
10x10 cm olgiilerinde 20x20 400 birim hiicreden olusan bir yapidir. Metayiizeyin altinda
1,6 mm kalinhginda FR4 malzeme, en alt katman ise tamamen bakir plakadan
olusmaktadir. Birim hucrelerin her biri Sekil 6.57°de goriildiigii gibi 1,5 mm yarigaph
metalik bir daire ve bu dairenin etrafinda esit uzaklikta konumlandirilmis 8 adet, yarigapi
0,25mm olan kigiik metal dairelerden olusmaktadir. Sekilde goriilen her kuguk metalik
daire, Sekil 6.59°da ayrintili olarak goriildiigii gibi, FR4 malzemesi delinip i¢i bakirla
doldurularak (via) alt katmanda bulunan bakir plaka ile temas ettirilmistir. Metayuzey
yapisinin tam ortast delinerek, Sekil 6.58’de goriildiigii gibi ¢alisma frekanst 5 GHz olan

monopol bir anten eklenmistir.

Sekil 6.57. Dairesel model birim hucre olguleri
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Sekil 6.58. Dairesel model metaylizey yapisi

Sekil 6.59. Dairesel model birim hicre via baglantisi

Bu ¢alismada birim hiicrelerdeki Dairesel model ile etrafindaki 8 farkli via baglantilari
arasinda farkli noktalarda temas saglanarak, metaylizey {izerinde olusan yiizey akimlarinin
yonunu ve bdylece antenin radyasyon paternini, kazancini ve yonliligiinii kontrol

edebilmek hedeflenmistir. Her birim hiicrede 8 via baglantis1 vardir. 400 birim hiicrede ise
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toplamda 3200 tane via baglantis1 bulunmaktadir. T modelde oldugu gibi her via
baglantisint ayr1 ayr1 3200 tane parametre ile kontrol etmek zor olacagindan dolayir bu
modelde farkli bir yol izlenmistir. Tek numarali siitunlardaki birim hiicrelerdeki via
baglantilar1 birlikte ve ¢ift numarali siitunlardaki birim hiicrelerin via baglantilar1 birlikte
‘on’ yapilarak kontrol hedeflenmistir. Herhangi bir tek numarali siitundaki bir temas
noktasi ‘on’ yapildiginda tiim tek numarali siitunlarda ayni noktalar ayni anda ‘on’
olacaktir; yani, Sekil 6.60°da goriilen ve a,b,c,d,e,f,g,h olarak adlandirilan noktalardan bir
tanesi ortadaki biyik daire ile temas ettirilecektir. Ayni durum ¢ift numarali siitunlarda da
gecerlidir. Boylece, 3200 tane noktay: ayr1 ayr1 kontrol etmek yerine tek numarali siitunlar
icin 8, ¢ift numarali siitunlar i¢in de 8 tane olmak (zere, toplamda 16 tane parametreyi
kolayca kontrol etme imkani elde edilmistir. Tek ve ¢ift numarali siitunlardaki via
baglantilarin1 temsil eden noktalarin her birine Sekil 6.60’da goriildiigii gibi farkli isimler
konulmustur ve bu noktalarin ortadaki biiylik daire ile temas ettigi durum ‘on’ veya ‘1°,

etmedigi durum ise ‘off” ve ‘0’ ile ifade edilmistir.

Tek numarah siitunlar Cift numarah siitunlar

bl

O h

Sekil 6.60. Dairesel model via baglantilarinin adlandirmasi

Dairesel model metaylizey yapisinin ve rezonator tizerinde, farkli temas noktalarinin ‘on’
yapilmasi ile kontrol edilen ylizey akim ydnlerinin antenin radyasyon paternine, kazancina,
ve yonliiliigline olan etkilerinin arastirilabilmesi amaciyla farkli birim hiicrelerin temas

ettirildigi 128 farkl konfigiirasyon kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.

Bu amagla, farkli konfigiirasyonlar kullanilarak gerceklestirilen analizler ve elde edilen

sonuglar asagida yer almaktadir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11

__________________________________

g (4.957,-12.545) i
, ; 8 (6.4,-11.939)
it fre e s e

10 eeeen s R boeeee

12 ; e S

-13 t t t t t
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Sekil 6.61. Dairesel model, tim birim hicreler ‘off’, S11 grafigi

Dairesel model metaylizey yapisinin tim birim hiicrelerdeki via baglantilarinin temas
etmedigi, yani ‘off’ oldugu konfigiirasyon igin S11 parametre grafigi Sekil 6.61°de
verilmistir. Rezonans frekans1 4,957 GHz olarak goriilmektedir. Rezonans frekansindaki

S11 degeri yaklasik olarak -12 dB’dir.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.957) [1]
Phi= 90 Phi=270
2.23
(a)
1.88
1.67
90 90 1.46 T
1525
1.05 1
; 0.837 1
120 o mesikasettie 120
0.627 1
“ebee N _Frequency = 4.957 0.418 -
150 15¢Man lobe magntude = 2.23 i
180 Man lobe drecton = 58.0 deg. 0.209 h
Angular wadth (3 dB) = 50.7 deg. 0
Theta / Degree Sde lobe level = -8.6 dB

Sekil 6.62. Dairesel model, tiim birim hiicreler ‘off’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3
boyutlu

Daire modelin tiim birim hucrelerinin ‘off” oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen htizme

genisligi Sekil 6.62 (a)’da goriildigi gibi 50,7°’dir. Ana lob 1s1ma biytikligi 2,23 dBi ve
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yan lob 1s1ma biyiikliigii -8,6 dB olarak gortilmektedir. Yapmin yonliligii ise Sekil 6.62
(b)’de gortildiigi gibi 2,23 dBi’dir.

A/m (log)

Sekil 6.63. Dairesel model, tiim birim hiicreler ‘off’, ylizey akim dagilimi
Tum birim hicrelerin ‘off’ durumunda oldugu konfigiirasyon igin yiizey akim dagilimi
Sekil 6.63’de gosterilmistir. Metayiizey yapisinin yiizey akim dagilimmin maksimum

degeri 68,5 A/m olarak elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1

ol N I S b e R
' ' ( 5.026, -12.527 ) '
Q (6.45,-11.646)

0 ) T s _________
-11 - ; | ; : fromme s

1 | S < — T —

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Sekil 6.64. Dairesel model, tiim birim hiicreler ‘on’, S11 grafigi
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Dairesel model metayiizey yapisinin tim birim hiicrelerdeki via baglantilarinin temas
ettigi, yani ‘on’ oldugu konfigiirasyon i¢in S11 parametre grafigi Sekil 6.64’te verilmistir.
Rezonans frekansi 5,026 GHz olarak goriilmektedir. Rezonans frekansindaki S11 degeri

ise yaklasik olarak -12 dB’dir.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

—— farfield (§=5.026) [1]

Angular widkh (3 dB) = 49.1 deg.
Side lobe kevel = 5.9 d8

Sekil 6.65. Dairesel model, tiim birim hiicreler ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3
boyutlu

Daire modelin tiim birim hiicrelerinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen hiizme
genisligi Sekil 6.65 (a)’da goriildiigi gibi 49,1°°dir. Ana lob 1s1ma biiyiikliigi 2,35 dBi ve
yan lob 1s1ma biiytikligi ise -5,9 dB olarak goérilmektedir.

Sekil 6.66. Dairesel model, tiim birim hiicreler ‘on’, yilizey akim dagilim1
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Tum birim hicrelerin ‘off” durumunda oldugu konfigiirasyon i¢in yiizey akim dagilimi
Sekil 6.66’de gosterilmistir. Metayiizey yapisinin yiizey akim dagiliminin maksimum

degeri 69,1 A/m’dir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

temassiz
tumu_temasta

-13

Frequency / GHz

Sekil 6.67. Dairesel model ‘on’ ve ‘off” durumlar1 igin S11 parametrelerinin karsilastirmasi

Dairesel modelde, tim birim hicrelerdeki baglantilarin  ‘on” ve ‘off’ oldugu
konfigurasyonlar igin elde edilen S11 sonuglarmin karsilastirma grafigi Sekil 6.67’de
gosterilmistir. Sekil 6.67°den de anlasilacagi gibi sonuglar birbiri ile rtlismektedir; yani

birim hiicrelerin temas durumunun S11 parametresine etkisi fazla olmamuistir.
o] 2 o = o 2 a 2 o] o
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Sekil 6.68. Dairesel model ¢, e, h, c1, el, hl noktalar1 ‘on’
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Sekil 6.68’da daire modelin ¢, e, h, cl, el, hl noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu
konfigurasyon goriintiisii verilmistir. Bu durum, 400 birim hiicreden olusan metayiizey

yapisinin tiim birim hiicrelerindeki c, e, h, c1, el, h1 noktalarinin temasini1 géstermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1
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Sekil 6.69. Dairesel model ¢, e, h, c1, el, hl noktalar1 ‘on’, S11 grafigi

Dairesel model c, e, h, c1, el, hl noktalar1 ‘on’ konfigurasyonu igin S11 grafigi Sekil
6.69’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere rezonans frekansi 4,96 GHz’dir. Rezonans

frekansindaki S11 parametresinin en kiiciik degeri yaklasik olarak -12,606 dB olarak

gorilmektedir.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

farfield (f=4.96) [1]

Phi=270
(a)

Phi= 90

120

Frequency = 4.96

Main lobe magnitude =  2.77
Main lobe drection = 15.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.6 deg.
Theta / Degree Side bobe level = -7.1 dB

180

Sekil 6.70. Dairesel model ¢, e, h, cl, el, hl noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2
boyutlu, (b) 3 boyutlu
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Dairesel model c, e, h, cl, el, hl noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.70’te verilmistir. Sekil 6.70 (a)’da
goriildiigi gibi ana lob 1s1ma biiyilikligii 2,77 dBi ve yan lob 1s1ma biytikligi -7,1 dB’dir.
Hiizme genisligi 48,6° olan bu konfigirasyon igin yonliluk 2,78 dBi olarak goriilmektedir.

A/m (Iog)
69.6

11.8

0.0577 —
0.00979
0.00166

0.000282
4.76e-05

1.14e-06

Sekil 6.71. Dairesel model c, e, h, c1, e1, hl noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlar

Dairesel model metayiizey yapisinin ¢, e, h, cl, el, hl baglant1 noktalarinin ‘on’ oldugu
konfigurasyon igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.71°de gosterilmistir. Bu
konfiglrasyon igin yiizey akim dagiliminin maksimum degeri 69,6 A/m olarak
gorilmektedir.
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Sekil 6.72. Dairesel model f, g, h, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’
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Sekil 6.72°de daire modelin f, g, h, f1, g1, hl noktalarmin ‘on’ durumunda oldugu
konfigiirasyon gorlintlisii verilmistir. Bu durum 400 birim hiicreden olusan metayiizey

yapisinin tiim birim hiicrelerindeki f, g, h, f1, g1, h1 noktalarinin temasini géstermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

© . . : . .
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Sekil 6.73. Dairesel model f, g, h, 1, g1, h1 noktalar1 ‘on’, S11 grafigi

Dairesel model f, g, h, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu i¢in S11 grafigi Sekil
6.73’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekansi 4,963 GHz’dir. Rezonans
frekansindaki S11 parametresinin en kiigiik degeri yaklasik olarak -12,57 dB olarak

gorilmektedir.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

0 —— farfiekd (f=4.963) [1]
Phi=270

Phi= 90

60

(@)

/ Frequency = 4.963

150 S 7150 Man lobe magntude =  2.76
180 Man lobe drrection = 14.0 deg.

Angular width (3 dB) = 48.5 deg
Theta / Degree Side lobe level = -7.2 dB

Sekil 6.74. Dairesel model f, g, h, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu,
(b) 3 boyutlu
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Dairesel model f, g, h, f1, g1, hl noktalarmin ‘on” oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen
iki boyutlu ve U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.74’te verilmistir. Sekil 6.74 (a)’da
goriildiigi gibi ana lob ve yan lobun 1s1ma biiyiikliikleri sirasiyla 2,76 dBi ve -7,2 dB’dir.
Hiizme genisligi 48,5°, yonlullk ise 2,77 dBi olarak gortilmektedir.

'

69.2

11

1.74
0.276
0.0438
0.00695
0.0011
0.00017S
2.77e-05
4.3e-06
5.88e-07
0

Sekil 6.75. Dairesel model f, g, h, f1, g1, h1 noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlari

Dairesel model metaylzey yapisinin f, g, h, f1, g1, hl baglanti noktalarinin ‘on’ oldugu
konfigurasyon igin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.75’te gosterilmistir. Sekilden
de gorildigi gibi yiizey akim dagiliminin maksimum degeri 69,2 A/m olarak elde

edilmistir.

O O o] o O
e =] =] = =]
O O O O O
Sl =] 5] S} 5]
O O Q O O
Sl o 5] =4 =]
Q Q O o Q
=] =] =} =] =]

Sekil 6.76. Dairesel model a, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalar1 ‘on’
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Sekil 6.76°da daire modelin a, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu
konfigiirasyon goriintiisii verilmistir. Bu durum tim birim hicrelerde a, c, f, h, al, c1, f1,

h1 noktalarinin metal plaka ile temasta oldugunun gostergesidir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

,6 T T T T T
: : : : : —51,1

I St P R S :
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Sekil 6.77. Dairesel model a, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalar1 ‘on’, S11 grafigi

Dairesel model a, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalar1 ‘on’ konfiglirasyonu i¢in S11 grafigi Sekil
6.77°de gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi rezonans frekansi 4,96 GHz’dir. Bu

konfigurasyonun rezonans anindaki S11 parametresinin en kiigiik degeri yaklasik olarak -

12,629 dB olarak gorilmektedir.

Farfield Drrectivity Abs (Phi=90)
2.25

farfield (f=4.96) [1)

Phi= 90 < > Phi=270 1.9
1.69
(@) 1.48 1
127 |
90 = g0 sy
4 0.845
el 0.634
TR 2 J Fon: 0.423
120 , e P ( 120 Y 0.211 H
T Frequency = 4.96 u]
Main lobe magntude =  2.26

Main lobe direction = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.4 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.7 dB

180

Sekil 6.78. Dairesel model g, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2
boyutlu, (b) 3 boyutlu
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Dairesel model a, c, f, h, al, c1, f1, hl noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon igin elde
edilen iki boyutlu ve U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.78’de verilmistir. Sekil 6.78
(a)’da goriildiigii gibi ana lob 1s1ma biiyiikliigi 2,26 dBi, yan lob 1g1ma biiyiikligi -8,7 dB

olarak elde edilmistir. Hlizme genisligi 50,4°, yonlulik ise 2,25 dBi olarak goriilmektedir.

69.3
8.92
1.15
0.148
0.0191

0.00246
0.000317
4.08e-05
S5.25e-06
6.67e-07
7.61e-08

Sekil 6.79. Dairesel model a, ¢, f, h, al, c1, f1, hl noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlart

Dairesel model metayiizey yapisinin a, c, f, h, al, cl, f1, hl baglanti noktalarinin ‘on’
oldugu konfigilirasyon i¢in elde edilen ylizey akim dagilimi Sekil 6.79°da gosterilmistir.

Yiizey akim dagiliminin maksimum degerinin 69,3 A/m oldugu sekilden anlagilmaktadir.

Sekil 6.80. Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, g1 noktalar1 ‘on’
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Sekil 6.80’de daire modelin b, d, e, g, bl, dl1, el, gl noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu
konfigilirasyon goriintiisii verilmistir. Yani, metaylzey yapisinin tim birim hiicrelerinde b,

d, e, g, bl, dl, el, gl noktalar1 metal plaka ile temastadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1

g (5.002, 12.447)
G (6.45, -11.629)
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Sekil 6.81. Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, g1 noktalart ‘on’, S11 grafigi

Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, g1 noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu i¢in S11 grafigi
6.81°de gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi rezonans frekansi 5,002 GHz’dir. Bu
konfiglrasyonun rezonans frekansinin monopol antenin rezonans frekansi ile ayni oldugu
gozlenmistir. 5,002 GHz’de S11 parametresinin minimum degeri 12,447 dB olarak
gorinmektedir. Bant genisligi ise yaklasik olarak 2,4 GHz’dir.
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Farfied Drectiviy Abs (Phi=90)

Frequency = 5.002
Man bbe magntude = 231
s Man bbe drecton = 58.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 49.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = 5.8 dB

Sekil 6.82. Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, g1 noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2
boyutlu, (b) 3 boyutlu

Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, gl noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon i¢in elde
edilen iki boyutlu ve i¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.82’de goriilmektedir. Sekil
6.82 (a)’da goriildiigii gibi ana lob ve yan lobun 1s1ma biiyiikleri sirasiyla 2,31 dBi ve -5,8
dB olarak bulunmustur. Huzme genisligi 49,7°’dir. Konfiglrasyon igin elde edilen

yonlulik ise 2,3 dBi olarak gorilmektedir.

A/m (log)

69.4
9.35
1.26
0.17
0.0229
0.00308
0.000416
5.6e-05
7.53e-06
9.99e-07
1.19e-07

0

Sekil 6.83. Dairesel model b, d, e, g, b1, d1, el, g1 noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlari

Dairesel model metaylizey yapisinin b, d, e, g, bl, dI, el, gl baglanti noktalarinin ‘on’
oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen yiizey akim dagilim1 Sekil 6.83’te gosterilmistir. Bu
konfiglrasyon icin elde edilen maksimum yiizey akim degeri 69,4 A/m’dir.
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Sekil 6.84. Dairesel model d, el noktalar1 ‘on’

Sekil 6.84’de daire modelin d, el noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu konfigiirasyon
gorlintiisii verilmistir. Bu durum metaylizey yapisinin tiim tek numarali satirlarinin d ile
adlandirilmis baglanti noktalarinin ve tiim ¢ift numarali satilarinin el ile adlandirilmis

baglant1 noktalarinin ‘on’ durumda oldugunu gostermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.85. Dairesel model d, el noktalar1 ‘on’, S11 grafigi

Dairesel model d, el noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu igin S11 grafigi Sekil 6.85°te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekansi 4,942 GHz’dir. Bu yap1 i¢in
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rezonans anindaki S11 parametresinin minimum degeri yaklasik olarak -12,537 dB olarak

gorulmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.942) [1]
Phi= 90 Phi=270

(a)

120

Frequency = 4.942
Man lobe magntude =  2.76

180 Man lobe drection = 15.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -7.1dB

Sekil 6.86. Dairesel model d, el noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3
boyutlu

Dairesel model d, el noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon igin elde edilen iki boyutlu ve
uc boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.86’da verilmistir. Sekil 6.86 (a)’da goriildigii gibi
ana lob 1sima biyiikliigii 2,76 dBi ve yan lob 1sima biyiikligi -7,1 dB olarak elde

edilmistir. HUzme genisligi ve yonlilik ise sirasiyla 48,7° ve 2,77 dBi olarak

gorulmektedir.

A/m (log)

70

773
0.854
0.0943
0.0104
0.00115
0.000127
1.4e-05
1.55e-06
1.69e-07
1.68e-08
0

Sekil 6.87. Dairesel model d, el noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlar
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Dairesel model metaytizey yapisinin d, el baglanti noktalarnin ‘on’ oldugu konfigiirasyon
icin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.87’te gosterilmistir. Bu model igin elde edilen

maksimum yiizey akimi1 70 A/m olarak goriilmektedir.

O “ O © o O ©
O OOQOO O
O = O = @] @] 5 O
O = o © Q @] °
@] OOQOO 0]
O = o} = O @] = O
Q © @] o O (] 2
O OOQOO o
Q > o} ) Q 8] = O
O © O = @] O =4
@] OOQOO O
O o O = o o} 5 O

Sekil 6.88. Dairesel model c, f1 noktalar1 ‘on’
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Sekil 6.88’de daire modelin c, f1 noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu konfigiirasyon
gorlintlisii verilmistir. Yani; metaylzey yapisinin tim tek numarali satirlarinin ¢ ile
adlandirilmis baglanti noktalar1 ve tiim ¢ift numarali satilarinin f1 ile adlandirilmis baglanti

noktalar1 ‘on’ durumdadir.

S-Parameters [Magnicude in dB]
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Sekil 6.89. Dairesel model c, f1 noktalart ‘on’, S11 grafigi
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Dairesel model c, f1 noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu igin S11 grafigi Sekil 6.89°da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekansi 4,96 GHz’dir. 4,96 GHz’de S11
parametresinin minimum degeri 12,544 dB olarak goriinmektedir. Bant genisligi ise

yaklagsik olarak 2,4 GHz’dir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.96) [1]
Phi= 90 Phi=270

120

Frequency = 4.96

Man lobe magnitude =  2.75

Main lobe direction = 14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.5 deg.

Theta / Degree Side lobe level = -7.1 dB

Sekil 6.90. Dairesel model c, f1 noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2 boyutlu, (b) 3
boyutlu

Dairesel model c, f1 noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen iki boyutlu ve
U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.90’da verilmistir. Sekil 6.90 (a)’da goriildiigii gibi
ana lob ve yan lobun 1simma biyiiklikleri sirasiyla 2,75 dBi ve -7,1 dB olarak
gorilmektedir. Hizme genisligi 48,5°, yonlilik ise 2,76 dBi olarak elde edilmistir.

68.5
7.93
0.919

0.106

0.0123
0.00143
0.00016S
1.91e-05
2.21e-06
2.53e-07
2.63e-08
0

Sekil 6.91. Dairesel model c, f1 noktalar1 ‘on’, ylizey akim dagilimlari
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Dairesel model metayiizey yapisinin c, f1 baglanti noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon

icin elde edilen ylizey akim dagilimi Sekil 6.91°de gosterilmistir. Bu konfigiirasyon igin

elde edilen yiizey akim dagiliminin maksimum degeri 68,5 A/m’dir.

Sekil 6.92. Dairesel model a, b, c, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’

Sekil 6.92°de daire modelin a, b, ¢, f1, g1, hl noktalarinin ‘on’ durumunda oldugu

konfigilirasyon goriintiisii verilmistir. Bu durumda, metaylzey yapisinin tim tek numarali

satirlarinin a, b, ¢ ile adlandirilmis baglanti noktalar1 ve tiim ¢ift numarali satilarinin f1, g1,

hl ile adlandirilmig baglanti noktalart ‘on’ durumdadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.93. Dairesel model a, b, c, f1, g1, hl noktalart ‘on’, S11 grafigi
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Dairesel model a, b, ¢, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’ konfiglirasyonu i¢in S11 grafigi Sekil
6.93’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekanst 4,963 GHz’dir. Bu yap1
icin, rezonans frekansindaki S11 parametresinin en kiigiik degeri yaklasik olarak -12,57 dB

olarak gortlmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.963) [1]
Phi= 90 Phi=270

B TN Frequency = 4.963
Main lobe magnitude = 2.25

180 Main lobe direction = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.4 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.7 dB

Sekil 6.94. Dairesel model a, b, ¢, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2
boyutlu, (b) 3 boyutlu

Dairesel model a, b, c, f1, g1, hl noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon igin elde edilen

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.94’te verilmistir. Sekil 6.94 (a)’da

goriildiigii gibi ana lob ve yan lobun 1s1ma biiyiikliikleri sirasiyla 2,25 dBi ve -8,7 dB’dir.

Hlzme genisligi 50,4°, yonlulik ise 2,27 dBi’dir.

69.2
6.79
0.666

Sekil 6.95. Dairesel model a, b, c, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, yiizey akim dagilimlari
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Dairesel model metaylzey yapisinin a, b, c, f1, gl, hl baglant1 noktalarinin ‘on’ oldugu
konfiglrasyon icin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.95’te gosterilmistir. Yizey

akim dagiliminin maksimum degeri 69,2 A/m olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.96. Dairesel model a, b, c, d, e, f, g, h noktalar1 ‘on’
Sekil 6.96’da daire modelin a, b, ¢, d, e, f, g, h noktalarmin ‘on’ durumunda oldugu

konfigurasyon goriintiisii verilmistir. Bu durum, metaylzey yapisinin tiim tek numarali

satirlardaki birim hicrelerin ‘on’ durumda oldugunu ifade etmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.97. Dairesel model a, b, c, d, e, f, g, h noktalar1 ‘on’, S11 grafigi
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Dairesel model a, b, c, d, e, f, g, h noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu i¢in S11 grafigi Sekil
6.97°de gosterilmistir. Sekilde goriildigli gibi rezonans frekansi 4,978 GHz’dir. 4,978
GHz’de S11 parametresinin minimum degeri 12,497 dB olarak goriinmektedir. Bant

genisligi ise yaklasik olarak 2,4 GHz dir.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

v —— farfield (f=4.978) [1] 2.28

Phi= 90 Phi=270

1.92
1.71
1.5
1.28
1.07
0.855
0.641
0.427
0.214

(@)

R TN Frequency = 4.978
Main lobe magnitude =  2.27

180 Man lobe drection = 58.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 50.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.9 dB

Sekil 6.98. Dairesel model a, b, c, d, e, f, g, h noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni (a) 2
boyutlu, (b) 3 boyutlu

Dairesel model a, b, ¢, d, e, f, g, h noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon igin elde edilen
iki boyutlu ve U¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.98’de verilmistir. Sekil 6.98 (a)’da
goriildiigii gibi ana lob 1g1ma biyiikligi 2,27 dBi, yan lobun 1sima biiyiikliigii ise -8,9 dB
olarak elde edilmistir. Hlizme genisligi 50,1° olan bu konfiglrasyonun yonliligi ise 2,28

dBi olarak goriilmektedir.

A/m (log)
69

7.98
0.923
0.107

0.0123
0.00143

0.000165
1.91e-05

2.2e-06
2.52e-07
2.61e-08
0

Sekil 6.99. Dairesel model a, b, c, d, e, f, g, h noktalar1 ‘on’, yilizey akim dagilimlari
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Dairesel model metayiizey yapisinin a, b, ¢, d, e, f, g, h baglanti noktalarinin ‘on’ oldugu
konfiglrasyon icin elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.99°da gosterilmistir. Bu
konfiglrasyon icin yiizey akim dagiliminin maksimum degeri 69 A/m olarak

gortlmektedir.
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Sekil 6.100. Dairesel model al, b1, c1, di, el, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’

Sekil 6.100°de daire modelin al, bl, cl, dl, el, fl, gl, hl noktalarinin ‘on’ durumunda
oldugu konfigiirasyon goriintiisii verilmistir. Yani; metaylzey yapisinin tim ¢ift numarali

satirlardaki birim hucrelerin ‘on” durumda oldugunu gostermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 6.101. Dairesel model a1, b1, c1, d1, el, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, S11 grafigi
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Dairesel model al, bl, c1, di, el, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’ konfigiirasyonu igin S11 grafigi
Sekil 6.101°de gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi rezonans frekansi 4,981 GHz’dir. Bu
Metayiizey yapisinin rezonans anindaki S11 parametresinin 4,981 GHz’de minimum degeri
yaklasik olarak -12,579 dB olarak elde edilmistir.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.981) [1]
Phi= 90 Phi=270

90

T, Frequency = 4.981
Man lobe magnitude =  2.28

180 Main lobe direction = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -8.9 dB

Sekil 6.102. Dairesel model al, b1, c1, di, el, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, radyasyon paterni
(@) 2 boyutlu, (b) 3 boyutlu

Dairesel model al, bl, c1, di, el, f1, g1, hl noktalarinin ‘on’ oldugu konfigiirasyon igin
elde edilen iki boyutlu ve i¢ boyutlu radyasyon paternleri Sekil 6.102’de verilmistir. Sekil
6.102 (a)’da goriildigii gibi ana lob ve yan lobun 1s1ma biiyiikliikleri sirasiyla 2,28 dBi ve -
8,9 dB olarak gorilmektedir. Hlizme genisligi 50°, yonlulik ise 2,28 dBi’dir.

A/m (log)

Sekil 6.103. Dairesel model al, bl, cl, di, el, f1, g1, hl noktalar1 ‘on’, yiizey akim
dagilimlar
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Dairesel model metaylizey yapisinin al, bl, cl1, d1, el, f1, gl, h1 baglant1 noktalarinin ‘on’
oldugu konfigiirasyon i¢in elde edilen yiizey akim dagilimi Sekil 6.103’te gosterilmistir.

Burada, yilizey akim dagilimmin maksimum degeri 69,5 A/m olarak gériilmektedir.

6.3. Dairesel Model Metayiizey I¢in YSA Tasarlanmasi

Bu bolimde, bolim 6.2°de tasarim Ve simiilasyonlar1 yapilan konfigiirasyonlar igin
monopol antenin i1sima yoniinii, kazancimi ve yonliiliigiini kontrol edebilmek amaciyla
yapay sinir aglar1 olusturulmustur. Ilk olarak bir yapay sinir aglar1 algoritmasi
belirlenmistir ve bunun i¢in bir akis semasi olusturulmustur (Sekil 6.104). Mikrodalga
simulator programinda tasarimi yapilan metayiizey konfigiirasyonlarinin ¢iktilari ile yapay
sinir aglarinin ¢iktilar1  karsilagtirillarak yapay sinir aglarinin  performans durumu

incelenmistir.

Dairesel model metaylizey igin yapilan toplamda 128 tasarimin girdi ve c¢iktilar
ayarlanmigtir. Sistem 16 girdi, 4 ¢ikti ve 2 ara katmandan olusmaktadir. Girdi degerleri
olarak Cizelge 6.1’de gosterilen, temas durumlarinin kontroliinii saglayan a, b, ¢, d, e, f, g,
h, al, b1, cl, di, el, f1, gl, hl parametreleri segilmistir. Daha dnce de bahsedildigi gibi
temas eden birimler yani; ‘on’ durumda olan birimleri ‘1’ ve temas etmeyen yani; ‘off’
durumundaki birimler ise ‘0’ olarak gosterilmistir. Cikt1 birimleri olarak ise tasarlanan
metaylizey yapilarinda antenin rezonans frekansi, rezonans frekansindaki yonliiliigii, ana
lob 151ma biiylikligi ve hiizme genisligi kullanilmistir. Asagida Cizelge 6.1°de kullanilan

girdi ve ¢ikt1 verileri goriilmektedir.
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Sekil 6.104. YSA i¢in olusturulan akis semasi

Cizelge 6.1. YSA ig¢in kullanilan veri girdi ve ¢iktilar
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Cizelge 6.1. (devam) YSA i¢in kullanilan veri girdi ve ¢iktilart
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Cizelge 6.1. (devam) YSA i¢in kullanilan veri girdi ve ¢iktilart
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Yapay sinir aglarinda 128 tane olan girdi ve ¢ikt1 degerleri train ve validation yani egitim
ve test verileri olarak ikiye ayrilmistir. Gizli katman sayist olarak iki gizli katman olmasi
uygun bulunmustur. Egitim ve test verileri arasindaki oran ayrimi ve gizli katmanlarda
kullanilacak ndron sayisi i¢in minimum hata ile sistemin c¢alisabilmesi adina farkli sekilde

denemeler yapilmistir. Asagida bu denemeler ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir.

Yapay sinir aglar1 denemeleri ve ¢iktilar1 agiklanmadan once asagida yapay sinir agi

kodlamasi yapilirken kullanilan kod pargalarinin tanimlarina yer verilmistir.

Newff

Newff komutu yeni bir ileri beslemeli sinir ag1 olusturur. Bu komutu kullanirken bes
parametre kullanilmistir. Bunlar siras1 ile girdi verileri, ¢ikt1 verileri, ara gizli katmandaki

noron sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritma bilgisidir.

MAPE

MAPE fonksiyonu ortalama mutlak yiizde hatalar1 (Mean Absolute Percent Error- MAPE)
hesaplar. MAPE fonksiyonu hatalar1 ylizde olarak ifade ettiginden ve daha giivenilir sonug
oldugundan dolay1 siklikla kullanilan fonksiyondur. MAPE degerinin sifira yakin olmasi
beklenmektedir. Sifira ne kadar yakin olursa sinir aginin o kadar iyi ¢alisip iyi tahmin
sonuglart verdigi anlagilir. Calisma prensibi ise gercek ciktilar ile YSA’nin ¢iktilarinin
aralarindaki farklarin mutlak degerini alip gercek ¢ikti degerlerine bolerek bu degerlerin
hepsini ortalamasini atmaktadir.

RZ

Coklu belirlilik katsayis1 olarak adlandirilir. YSA sonuglariin kontrol mekanizmalarindan
bir tanesidir. 0 ve 1 arasinda deger alir. Ne kadar ¢cok 1’e yaklasirsa YSA’nin o kadar ¢ok
1yi veriler elde edildigi ve uygun sonuclar oldugu anlasilir. 0’a ne kadar yaklasirsa o kadar

koti sonug elde edildigi anlasilir. Bu durumda verilerin YSA’ya uygun olmadigi anlagilir.
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Train

Train, egitme fonksiyonudur. Ug farkli parametre alir. Bunlar siras1 ile egitmek istenilen

agin adi, egitim girdileri ve egitim ciktilaridir. Bu parametreleri kullanarak ag1 egitir.

Sim

Sim, simiile etme fonksiyonudur. Iki parametre alir. Bunlar, train fonksiyonu ile egitilen
agm adi ve test verileridir. Bu fonksiyon train ile egitilen ag1 simiile edip test verilerini

kullanarak ¢ikt1 etmeye yarar.

Net.trainParam.epochs

Yapay sinir aginin kag iterasyonla ne kadar egitilecegini gosterir.

Net.trainParam.goal

Yapay sinir aglarinin ulagmasi gereken hedeftir. Ag egitilirken egitim siiresi bitmeden bu

hedef elde edildigi zaman egitimin bitmesini saglar.

[lk olarak yapay sinir aglar1 yazilimma mikrodalga similatér programinda yapilan Cizelge
6.2°de goriinen sonuglar listelenip YSA’ya uygun girdi ve ciktilar haline getirilmistir.
Egitim ve test verileri i¢in girdi ve ¢ikt1 verileri ayrilmigtir. Newff komutu ile ileri
beslemeli yeni bir sinir agi olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonu kullanilmistir. Egitim fonksiyonu olarak ise ‘trainlm’ kullanilmgtir.

Sinir agina ulagmasi gereken hedef i¢in iterasyon sayist 10 000 olarak verilmistir. Bu deger
egitim sirasinda aga verilen hedefe ulasilamadigi takdirde agin egitimi bitirme siiresi

olarak se¢ilmistir.

Tiim bu islemlerden sonra ag ‘train’ fonksiyonu ile egitilmistir. Bu egitilen agin bilgileri
YSA'’ya verilerek ¢ikis liretmesi i¢in ‘sim’ fonksiyonundan yararlanilarak agin simiilasyon

islemi baglamis ve ciktilar elde edilmistir.
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Elde edilen tiim degerler sonucunda gergek ciktilar ile YSA’nin tahmin ettigi ¢iktilar
MAPE ve R? hata fonksiyonlar1 iiretilen agin ne kadar dogru sonuglar elde ettiginin

kontrolli yapmaktadir.

6.3.1. Cift ara katmanh egitim algoritmasina gore hata oranlarinin hesaplanmasi

Cift katmanli YSA yapisinda N1 birinci gizli katmandaki néron sayisini, N2 ise ikinci gizli
katmandaki noéron sayisini ifade etmektedir. Farkli oranlarda egitim ve test verileri
secilerek bunlara da ek olarak farkli sayilarda N1 ve N2 ara katman noronlar1 segilerek en
iyi sonucu bulma hedeflenmistir. Dért farkl ¢ikis degeri icin MAPE ve R? hata degerlerine
ayr1 ayr1 bakilmistir.

Cizelge 6.2. Iki ara katmanli 70 ve 30 yiizdeli hata ortalamalar

Egitim | Test N1 | N2 | MAPE Oranlart R? Oranlari
Verisi | Verisi
Viizdesi | Yiizdesi Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana Lob | Hizme | Frekans
Isima Genigligi Isima Genigligi
Biiyiikligi Biiytikligii
5 |3 |0,0122 |0,0192 0,0293 |[0,0054 |1 1 0,9986 |1
10 |5 |0,0081 |0,0231 0,0228 [0,0116 |1 1 0,9990 |1
70 30 20[10(0,0152 |0,0633 [0,0163 |0,0066 |1 1 0,9993 |1
20 |15]0,0206 |0,0561 0,0208 [0,0091 |1 1 0,9990 |1
15|5 [0,0439 |0,0416 0,0120 (0,0201 |1 1 0,9997 |1
2 |3 |0,0647 |0,0822 0,0407 [0,0041 |1 1 0,9973 |1

Cizelge 6.2°de cift ara katmali Levenberg Marquart egitim algoritmasi kullanarak YSA nin
cikis verileri olan yonliiliik, ana lob 1s1ma biiyiikliigili, hiizme genisligi ve frekans degerleri
icin MAPE ve R? hata degerlerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Bu hesaplamalar icin girdi
verilerinin egitim verisi i¢in %70 1,test verileri igin ise %30’u kullanilmistir. Ara katmanlar
icin farkli sayilarda noron denemeleri yapilmistir. Yonliiliik i¢in en 1yi deger 10 ve 5 néron

sayilr ara katman denemede, ana lob 1s1ma biiyiikliigiinde 5 ve 3 ndron sayili ara katman,
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hlizme genisligi igcin 15 ve 5 noéron sayili ara katmanlarda ve frekans igin ise 2 ve 3 ndron

say1l1 ara katmanli denemelerin en iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. iki ara katmanl1 60 ve 40 yiizdeli hata ortalamalari

Egitim | Test N1 | N2 | MAPE Oranlari R? Oranlari
Verisi | Verisi
Yiizdesi | Yiizdesi Yonluliok | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans
Isima Genisligi Isima Genisligi
Biiyiikliigii Biiyiikliigii
5 |3 |0,0381 |0,0549 0,0168 [0,0088 |1 1 0,9995 |1
10 |5 |0,0226 |0,0672 0,0060 [0,0036 |1 1 0,9999 |1
60 40 20 (10 |0,0223 [0,0761 |0,0247 |0,0076 |1 1 0,9987 |1
20 |15|0,0721 |0,0231 0,0222 (0,0121 |1 1 0,9990 |1
15|5 |0,0147 |0,0571 0,0134 {0,0056 |1 1 0,999 |1
2 |3 |0,0195 |[0,0361 0,0217 (0,0139 |1 1 0,9991 |1

Cizelge 6.3’te bakildigi zaman genel olarak %60 egitim, %40 test verisi secilmesi %70
egitim ve %30 test verileri ¢iktilarina oranla daha iyi sonuglar verdigi gézlenmektedir. Ara
katman noron sayilar1 degistirilmeden egitim ve test verilerinde degisiklik yapilmistir. R?
hata hesaplamalarma bakildigi zaman en iyi sonucun 10 ve 5 noron sayili ara katman
ciftinde oldugu gozlenmistir. En kotii sonucun ise 20 ve 10 ndron sayili ara katman giftinde
oldugu goriilmektedir. MAPE hata hesaplamalarina bakildigi zaman ise yonliiliik degeri
icin en iyi sonucun 15 ve 5 ndron sayili, en kotli sonucun ise 20 ve 15 néron sayili ara
katman ¢iftinde oldugu gézlenmektedir. Ana lob 1s1ma biiyiikligi igin 20 ve 15 ndron
sayil ara katmanda en 1yi, 20 ve 10 ndron sayili ara katmanda en kotii sonucu verdigi
gozlenmistir. Hizme genisligi i¢in 10 ve 15 ndron sayili ara katmanda en iyi, 20 ve 10
ndéron sayili ara katmanda en kotii sonucu verdigi gozlenmistir ve son olarak frekans igin 5
ve 3 noron sayili ara katmanda en iyi, 2 ve 3 ndron sayili ara katmanda en kot sonucu

verdigi gozlenmistir.
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Cizelge 6.4. iki ara katmanl1 20 ve 80 yiizdeli hata ortalamalari

Egitim | Test N1 | N2 | MAPE Oranlari R? Oranlari
Verisi | Verisi
Yiizdesi | Yiizdesi Yonluliok | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans
Isima Genigligi Isima Genigsligi
Biiyiikligii Biiyiikliigii
5 (3 |0,0231 |0,0138 0,0042 (0,0103 |1 1 1 1
10 ({5 |0,0136 |0,0414 0,0120 {0,0151 |1 1 0,9997 |1
20 80 20(10(0,0141 [0,0395 [0,0234 [0,0123 |1 1 0,9991 |1
20115 1(0,0215 |0,0267 0,0116 {0,0087 |1 1 0,999 |1
15(5 |0,0086 |0,0193 0,0113 {0,0064 |1 1 0,9997 |1
2 |3 |0,0264 |0,0487 0,0392 (0,0058 |1 1 0,9973 |1

Cizelge 6.4’te digerlerinde oldugu gibi ara katman noron denemeleri sabit tutulmustur.
Girdi verilerinin kullanilmas1 gereken egitim ve test verileri ylizdesi degistirilmistir. Egitim
verileri i¢in giris verilerinin %20’sinin, test verileri igin ise %80’inin kullanilmasina karar
verilmistir. MAPE hata hesaplamasinda yonliiliik i¢in en iyi sonug 15 ve 5 ndron sayili ara
katmanda, en kotii sonucun 2 ve 3 ndron sayili katmanda oldugu goriilmiistiir. Ana lob
1s1ma bilylikligii i¢in en iyi deger 5 ve 3 noron sayili ara katmanda, en kotli deger ise 2 ve
3 noron sayili ara katmandadir. Hizme genisligi icin 5 ve 3 noron sayili ara katmanlar en
iyi sonug, 2 ve 3 ndron sayili ara katmanlar en kotii sonug olarak se¢ilmistir. Frekans icin
ise 2 ve 3 noron sayili ara katmanlarin en 1yi sonug, 10 ve 15 noron sayili ara katmanlarin
ise en kotii sonu¢ oldugu gdzlemlenmistir. R? hata hesaplamasina bakildigi zamanen iyi
sonucu 5 ve 3 noron sayisina sahip ara katmanlarda oldugu gozlenmistir. CUnku bu
parametrenin 1’e yaklasmasi beklenmektedir ve bu néronlarda tiim hata sonuglar1 1 olarak
gorinmektedir. En koti sonug ise 2 ve 3 ndron sayili ara katmanlarda oldugu

gbzlemlenmistir.
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6.3.2. Tek ara katmanh egitim algoritmasina gore hata oranlarinin hesaplanmasi

Cift katmanli yapay sinir ag1 modellemelerinden sonra tek katmanli modellemeler de
denenmistir. Bu calismada da farkli egitim ve test veri ylizdeleri belirlenerek ama tek ara
katmanli noronlar secilerek sistem egitilmeye ¢alisilmistir. Bu denemelerde de yonliluk,
ana lob 1s1ma bilyiikliigii, hiizme genisligi ve frekans i¢in ayr1 ayrt MAPE ve R? hata

hesaplamalar1 yapilmistir.

Cizelge 6.5. Tek ara katmanli 70 ve 30 yiizdeli hata ortalamalar1

Egitim | Test Noron | MAPE Oranlari R? Oranlari
Verisi | Verisi | Sayisi
Yiizdesi | Yizdesi Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana Lob | Hizme | Frekans
Isima Genisligi Isima Genisligi
Biiytikligii Biytikliigii
2 0,0111 |(0,0146 0,0308 [0,0077 |1 1 0,9984 |1
5 0,0177 [0,0244 0,0163 [0,0065 |1 . 0,9994 |1
70 30 10 |0,0248 |0,0257 |0,0159 |0,0170 |1 1 0,9993 |1
15 0,0181 |[0,0845 0,0404 (0,0238 |1 1 0,9970 |1
20 0,0284 |0,0256 0,0461 [0,0085 |1 1 0,9962 |1
25 0,0562 |0,0358 0,0263 [0,0139 |1 1 0,9985 |1
30 0,0327 |0,0537 0,0782 |0,0221 |1 1 0,9986 |1
35 0,0496 |0,0567 0,0379 |0,0271 |1 1 0,9972 |1

Cizelge 6.5’te tek ara katmana sahip YSA sonuglar1 incelenmistir. Bu ¢alismada girdi
verilerinin %70°1 ag1 egitmek i¢in , % 30’u ise test verileri icin kullanilmistir. Ara
katmanin ndron sayis1 degistirilerek en iyi sonucu bulmaya caligilmistir. Bu calismada 6
fakli ara katman noron sayist denenerek yonliiliik, ana lob 1s1ma biiyikligi, hizme
genigligi ve frekans icin ayr1 ayr1 MAPE ve R? hata hesaplamalarmin sonuglari
incelenmistir. Ara katman ndron sayis1 olarak sirasiyla 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 sayilari

kullanilmistir. Yonliiliik igin en iyi sonug 2 ndron sayili ara katmanda, en kotl sonug ise 25
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noron sayili ara katmanda goriilmektedir. Ana lob 1s1ma biiyiikligi icin en iyi sonug 2
noron sayili ara katmanda, en k&tii sonug ise 15 noron sayili ara katmanda gorilmektedir.
Hiizme genisligi icin en iyi sonug 10 ndron sayili ara katmanda, en koti sonug ise 30 néron
say1li ara katmanda goriilmektedir. Frekans i¢in en iyi sonu¢ 5 ndron sayili ara katmanda,
en kotii sonug ise 35 ndron sayili ara katmanda gorilmektedir. R? hata hesaplamasinda ise
en iyi sonug 5 noron sayili ara katmanda, en kotii sonug ise 20 néron sayili ara katmanda

olmustur.

Cizelge 6.6. Tek ara katmanli 60 ve 40 yiizdeli hata ortalamalari

Egitim | Test Noron | MAPE Oranlari R? Oranlari
Verisi | Verisi | Sayisi
Yiizdesi | Yiizdesi Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana Lob | Hizme | Frekans
Isima Genigsligi Isima Genisligi
Biiyiikliigii Biiyiikliigii
2 0,0078 |(0,0334 0,0163 [0,0025 |1 1 0,999 |1
5 0,0199 |0,0536 0,0342 [0,0195 |1 1 0,9979 |1
60 40 10 |0,0327 |0,0880 [0,0134 |0,0147 |1 1 0,9995 |1
15 0,0406 |0,0207 0,0170 (0,0108 |1 1 0,9994 |1
20 0,0246 |0,0598 0,0220 [{0,0104 |1 1 0,9989 |1
25 0,0353 |[0,0305 0,0279 (0,0187 |1 1 0,9984 |1
30 0,0490 |0,0793 0,0314 |0,0136 |1 1 0,9980 |1
35 0,0496 |0,0569 0,0446 |0,0152 |1 1 0,9955 |1

Tek ara katmana sahip YSA’nin girdi ve ¢ikti verilerinin % 60’ egitim verileri,
%40 min ise test verileri i¢in ayrildig1 sistemin MAPE ve R? hata hesaplamalari Cizelge
6.6’da verilmistir. Yonliilikk i¢in en iyi sonug 2 noéron sayili ara katmanda, en kotl sonug
ise 35 ndron sayili ara katmanda goriilmektedir. Ana lob 1s1ma biiytikligi icin en iyi sonug
15 noron sayili ara katmanda, en koti sonug ise 10 noron sayili ara katmanda
gorilmektedir. Hiizme genisligi i¢in en iyi sonu¢ 10 noron sayili ara katmanda, en kotu

sonug ise 35 ndron sayili ara katmanda gorulmektedir. Frekans icin en iyi sonug 2 néron
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sayil1 ara katmanda, en kotii sonug ise 10 ndron sayili ara katmanda gorilmektedir. R? hata
hesaplamasinda ise en iyi sonug 2 noron sayili ara katmanda, en kot sonug ise 35 ndron

sayil1 ara katmanda olmustur.

Cizelge 6.7. Tek ara katmanli 20 ve 80 yiizdeli hata ortalamalar1

Egitim | Test N6ron | MAPE Oranlari R? Oranlari
Verisi | Verisi | Sayisi
Viizdesi | Yiizdesi Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans | Yonlulik | Ana  Lob | Hizme | Frekans
Isima Genigligi Isima Genisligi
Biiyiikliigii Biiyiikliigii
2 0,0125 |0,0131 0,0043 (0,0179 |1 1 0,9999 |1
5 0,0342 |0,0253 0,0255 (0,0116 |1 1 0,9987 |1
20 80 10 |0,0208 |0,0271 |0,0235 |0,0097 |1 1 0,9988 |1
15 0,0499 |0,0549 0,0314 (0,0096 |1 1 0,9980 |1
20 0,0302 |0,0802 0,0514 {0,0096 |1 1 0,9954 |1
25 0,0323 [0,0548 0,0236 [0,0153 |1 1 0,9985 |1
30 0,0406 |0,0910 0,0246 |0,0100 |1 1 0,9987 |1
35 0,0386 |0,0377 0,0358 |0,0165 |1 1 0,9971 |1

YSA’nin girdi ve cikti verilerinin %20’sinin egitim verileri olarak, %80’inin ise test
verileri olarak kullanildigi agin MAPE ve R? hata parametreleri yonliiliik, ana lob 1s1ma
biiyiikliigii, hiizme genisligi ve frekans i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 6.7°de incelenmistir.
Yonliiliik i¢in en 1yi sonug 2 ndron sayili ara katmanda, en kotii sonug ise 15 ndron sayil
ara katmanda goriilmektedir. Ana lob 1s1ma biiyiikliigii i¢in en iyi sonug¢ 2 ndron sayili ara
katmanda, en kotii sonug ise 30 noron sayili ara katmanda gorilmektedir. Hiizme genisligi
icin en iyi sonu¢ 2 noron sayili ara katmanda, en kotii sonug ise 20 ndron sayili ara
katmanda gorilmektedir. Frekans icin en iyi sonu¢ 15 ve 20 noron sayili ara katman igin
aym uygunlukta, en kotii sonug ise 35 ndron sayili ara katmanda gorilmektedir. R? hata
hesaplamasinda ise en iyi sonug 2 noron sayili ara katmanda, en kot sonug ise 20 noron

sayil1 ara katmanda olmustur.
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En ivi YSA modelinin belirlenmesi

Cift ara katmanl1 ve tek ara katmanl tizerinde ¢alisilan tiim YSA denemeleri ele alinmustir.
R? hata hesaplama parametresi ele alindig1 zaman en iyi egitilen en iyi sonucu veren agin
birinci ara katmani 5 ndron, ikinci ara katmani ise 3 néron olan ve egitim i¢in girdi ve ¢ikti
verilerinin % 20’si, test verileri igin ise %80 ‘inin ayrildig1 goriilmektedir. Asagida bu

sonuglar Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8. YSA icin en iyi sistem Ozellikleri

Egitim Test Verisi | N1 N2 | R? Oranlar
Verisi Yizdesi
Yiizdesi
Yonluluk Ana Lob Isima | Hizme Frekans
Biiytiklugii Genigsligi
20 80 5 3 1 1 1 1
Sinir Agi

Giri Gizli Katmanl Gizli Katman 2  Cikt: Katmam
iris

F el el el

Sekil 6.105. YSA icin secilen dzellikteki model
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 5 GHz frekansta ¢alisan monopol anten metayUlzeyler ile birlikte kullanilarak
anten parametrelerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada iki farkli metayiizey
tasarlanmustir. Birinci metayiizey yapist 10x10cm Ol¢ulerinde alan FR4 malzemesi (izerine
T seklinde, periyodik olarak yerlestirilmis (20x20) birim hiicreden olusmaktadir. Ikinci
metaylizeyde de ayni boyutlarda ayni malzemeler kullanarak dairesel sekillerden olusan
20x20 birim hticre, toplamda 400 hiicre bulunmaktadir. FR4 malzemenin alt tabakas: ile
metal plaka ile kaplidir. Bu modellerde belirli bir desene bagli kalarak veya tamamen
rastgele secilen birim hicrelerdeki metal plakaya bagl via baglantilari ile rezOnatorler
temas ettirilerek hedeflenen radyasyon paternini kontroll gergeklestirilmistir ve anten
parametrelerinde iyilestirme saglanmistir. Bu iyilestirmelerin kontroliinii saglayabilmek
adma iki ayr1 model igin toplam 150°’den fazla analiz gergeklestirilmistir. Tasarlanan
yapilardan en uygun olanlarin iretimi ve Ol¢iimii gerceklestirilmis ve sonuglar
karsilastirildiginda sayisal sonuglar ile 6l¢iim sonuglarinin uyum igerisinde olduklar

gorilmiistiir.

T model metaylizey yapist icin ilk olarak bilgisayar ortaminda bir¢ok tasarimin
simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda metaylizeyde secilen birim
hicrelerin ‘on” ve ‘off” durumlarina gore antenin radyasyon paterninde yonlendirme
yapabildigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica, S11 parametrelerinin biiyikliiginiin, antenin bant
genisliginin ve kazancinin da kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Tasarimi yapilan tim
simiilasyonlar arasindan uygun goriilen metayiizey yapilar1 se¢ilip liretimleri yapilmastir.
Uretimleri yapilan metayiizeylerin laboratuvar ortaminda S11 parametreleri ve iki boyutlu
radyasyon paternleri 6l¢iilmiistiir. Olciim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar1 birbirleri ile
karsilagtirtlmistir. Bu ol¢iimler sonucunda bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarin

laboratuvar ortaminda yapilan 6lgiimlerle uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Dairesel model metaylzey yapilarinda ise birim hiicreler biiyiikk bir daire ve dairenin
etrafinda FR4 malzemesi delinerek bakir arka plan ile temas halinde olan sekiz tane esit
uzaklikta daireden olugmaktadir. Biiylik daire ile etrafindaki bazi dairelerin temasi
saglanarak T model metaylizeydeki gibi radyasyon paternini yonlendirebilme ve anten

parametrelerini iyilestirme amacglanmistir. Dairesel model metayiizey polarizasyondan
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(yonden) bagimsiz oldugu i¢in yansima katsayisinin (S11) ¢ok etkilenmedigi goriilmiistiir.
Dairesel model metaytizeyde radyasyon paternlerinin 0° ile 60° aras1 odaklama yapabildigi

gozlenmistir.

Dairesel sekillerden olusan ikinci ¢alisma i¢in yapay sinir aglar1 yazilimi tasarlanmistir. Bu
caligmanin amaci yapilan c¢izimlerin bilgisayar sistemi tarafindan yardim almadan
minimum hata ile otomatik olarak yapabilmesidir. Yapay sinir ag1 tasarlanirken 16 girdi 4
ciktis1 olan veri setleri kullanilmistir. Veri setleri egitim ve test verileri olmak zere ikiye
ayrilmistir. Calisma sirasinda bircok egitim ve test verileri denenmistir ve ek olarak agin
tek ara katman ya da ¢ift ara katmanla daha iyi calisacaginin arastirilmasi i¢in farkl
denemeler yapilmistir. Tiim bu denemeler sonucunda girdi ve ¢ikt1 verilerinin %20’sinin
egitim verileri ve %80’inin ise test verileri olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu

secim sonucunda YSA’nin maksimum verim ve minimum hata ile ¢alistigi goriilmiistiir.

Calismanin sonucunda T model similasyon ve uretim verilerinin birbiriyle uyumu
gozlenmistir. Dairesel model i¢in ise simiilasyon ve yapay sinir aglarinin ¢iktilari birbiriyle
ortigsmektedir. Yapay sinir agi calismanin basinda hedeflendigi gibi simiilasyon
programlarinda yapilan tasarimlari otomatik bir sekilde yardim almadan ve minimum hata

ile simiilasyonlar ile uyumlu iyi sonuglar vermistir.
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