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Ozet

Bu ¢aliymada esit-olmayan aralikli dairesel anten dizi
tasarimi gergeklestirilmistiv. Dairesel dizi anten tasariminda
dizi elemanlarmin hem uyarim genlikleri hem de yerleri
optimum olarak belirlenmistir. Optimizasyon isleminde, sabit
ana demet genisligi ile minimum yan demet seviyesine sahip
isima  diyagrami elde etmek amaglanmistir. Dairesel dizi
anten tasarmminda gelistirilen bir yapay ari koloni (ABC)
algoritmast kullamlnmustir. Gelistirilen ABC algoritmasinin
performansi on elemanl esit-olmayan aralikli dairesel anten
dizisi icin test edilmistir. Elde edilen tasarim, standart ABC,
genetik algoritma ve parcacik siirii  optimizasyonu
algoritmalariyla yapilan tasarimlarla karsilastirilmistir. En
diisiik yan demet seviyesine sahip tasarimi sunulan ABC
algoritmast ortaya koymugtur.

Abstract

In this paper, design of non-uniform circular antenna is
proposed. In circular antenna design, an optimum set of
excitation amplitudes and element separations have been
determined. Optimization process is carried out for
maximum sidelobe level reduction with fixed beam
bandwidth. A modified artificial bee colony (ABC) algorithm
is presented for the optimization process. The performance
of the modified ABC algorithm is tested on 10-element non-
uniform circular antenna array design. The results obtained
by modified ABC algorithm is compared with those obtained
by standart ABC, Genetic Algorithm, and Particle Swarm
Algorithm. Results reveal that the modified ABC provides a
considerable sidelobe level reduction.

1. Giris

Birgok uygulamada c¢ok iyi yoneltici karakteristigine sahip
uzun mesafe haberlesme gereksinimini karsilayabilen
antenlerin tasarlanmasi gerekir. Farkli geometrilerde birden
fazla 1s1ma yapabilen anten elemani bir arada kullanilarak
anten dizisi olusturulup istenen 1s1ma karakteristikleri elde
edilebilir [1-3]. Dairesel geometriye sahip anten dizileri
(dairesel anten dizileri), mobil ve kablosuz haberlesme
alanlarinda 6zellikle yon bulma, hava ve uzay navigasyonu,
ve radarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dairesel dizi
anten tasariminda bantgenisligi, yan demet seviyesi, giiriiltii
hassasiyeti ve yonelticilik gibi farkli ve birbiri ile ¢akigan
cesitli gereksinimlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada sabit ana demet genisligi ile minimum yan demet
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seviyesine sahip 1s1ma diyagrami elde etmek anten dizisinin
performansini  degerlendirmede tasarimi  kriteri olarak
dikkate alinmistir. Bu durumda, anten dizi tasarim problemi
minimum yan demet seviyesine sahip 1sima diyagramini
iireten anten dizi elemanlarinin uyarim genlik ve yerlerinin
bulunmasindan olusur.

Literatiirde, esit-olmayan aralikli dairesel anten dizi
tasariminda genetik algoritma (GA) [4] ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) [5] uygulanmistir.

ABC algoritmas1 [6], bal arilarinin zeki yiyecek arama
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon
teknigidir. Ozellikle son yillarda arastirmacilar tarafindan da
farkli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde basari ile
kullanilmistir [7-9]. Bu c¢aligmada, ABC algoritmasinin
performansini artirmaya yonelik cesitli degisikliklere sahip
modifiye bir ABC algoritmast sunulmugtur. Sunulan
algoritma ABCinv olarak isimlendirilmis ve performansi
esit-olmayan aralikli dairesel anten dizi tasariminda
gosterilmistir.

Ikinci boliimde dairesel anten tasarimu, tigiincii boliimde ise
sunulan ABCinv algoritmasi ag¢iklanmigtir. Dordiincii
boliimde esit-olmayan aralikli 10 elemanli dairesel anten dizi
tasarim Ornegi, besinci boliimde de sonuglar verilmistir.

2. Dairesel Dizi Tasarmm

Sekil 1°de gosterildigi gibi x-y diizlemine yerlestirilmis esit-
aralikli olmayan N tane yonsiiz elemandan olusan a yarigapl
dairesel anten icin dizi faktorii ifadesi [4] asagidaki gibi
yazilabilir.

AF(6,1,d) = ¥N_, I, exp(jka cos(8 — ¢,)) + ay, 6}
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Sekil 1: Dairesel anten dizisi geometrisi

Esitlik 1-4’te N eleman sayisi, [ = [I4, I, ..., Iy] olmak iizere
uyarim genligi, d = [dq,d,, ..., dy] olmak iizere iki eleman
arasindaki mesafedir. 7/ ve d optimize edilecek
parametrelerdir. a dairesel dizinin yarigapi, k£ faz sabiti
k=2m/2’dir. A dalga boyunu temsil etmektedir. ¢, , n
elemanin geometrik yeri, a, de n. elemanin uyarim fazidir.
6, ise maksimum 1sima agisidir. Diger bir ifadeyle ana
demetin maksimum oldugu a¢1 degeridir.

Dairesel anten dizisi tasarim probleminde iki farkli kritere
dikkat etmek gerekmektedir. Bunlardan birincisi; ana
demetin diginda kalan sag ve sol yan demet seviyesinin
(Maximum Sidelobe Level, MSL) diisiik olmasidir. Optimize
edilmesi gereken ikinci kriter ise sabit ana demet genisliginin
korunmasidir. Problem i¢in maliyet fonksiyonu su sekilde
yazilabilir.

F=wy*fi+ wy*f ®)

Burada
fl = |AF(9msl;1n' dn)/AF(HOrIn: dn)l (6)
fo = |BWFNy;, — BWEN,| + |BWFNy,ig — BWFNg| (7)

Esitlik 6’da verilen f; yan demetlerin seviyesini diisiirmek
icin, Esitlik 7°de verilen f, ise ana demet genisligini olmasi
gereken degerine yakin bigimde optimize etmek igin
kullanilmaktadir. Esitlik 5°teki w; ve w,, f; ve f, 'nin
maliyet fonksiyonu {iizerindeki etkisini ayarlamaya yarayan
agurlik degerleridir.

Esitlik 6’da; AF fonksiyonu, Esitlik 1°de yer alan denklemi
temsil etmektedir. 6,,¢;, [-m, ©] araliginda en yiiksek yan
demet hizasinin bulundugu agidir. 6, agisi ise ana demetin x-
ekseni boyunca yoniinii (6, = 0) gosterir.

Esitlik 7°de; BWFN,,;,, 1stma diyagraminda ana demetin
sol tarafinin en alt noktasina denk gelen ag¢i degerini,
BWEFEN;, ise optimizasyon iglemi ile elde edilen ana demetin
sol tarafinin en alt noktasina gelen ag1 degeridir. BWF N,
ve BWFNy de sirasiyla standart tasarimda ve optimizasyon
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islemi sirasinda bulunan tasarimlarda ana demetin sag
tarafinda en alt seviyeye denk gelen ac1 degerleridir.

Optimize edilecek parametreler olan / ve d igin alt ve iist
limitler d<[0.3,2 1) ve I<[0,1] olacak sekilde se¢ilmistir.
d’nin 0.3’ten daha diisiik secilmemesinin sebebi dizi
elemanlarinin  karsilikli  etkilesimini  (mutual coupling)
engellemektir.

3. ABCinv Algoritmasi

ABC algoritmasinda yapay art kolonisi ii¢ tiir aridan
olugmaktadir: gorevli arilar, gozcii arilar ve kasif arilar. Bir
yiyecek kaynagmin konumu olast bir ¢6ziimii, o kaynakta
bulunan nektar miktari ise ¢éziimiin kalitesini géstermektedir.

Gorevli arilar birer yiyecek kaynagi segerler ve nektar
depolayip kovana donerler. Gozcii arilar kovana gelen gorevli
arilarin  danslarini izleyerek belirli olasilik ile yiyecek
kaynagini segerler. Segilen yiyecek kaynagina yonelen gozcii
arilar, gérevli arilar gibi nektar depolamaya baslar. Belirli bir
deneme sayist igerisinde yiyecek kaynaklarini tiiketen gérevli
arilar yeni kaynaklar aramak i¢in kasif ar1 olurlar. Kasif arilar
da rastgele bir yiyecek kaynagi bularak nektar depolama
islemine devam eder.

ABC algoritmasinda iki adet kontrol parametresi
bulunmaktadir: “popsize” ve “limit”. “popsize” popiilasyonun
say1st, limit ise gorevli arilarin yiyecek kaynagini birakmasi
i¢in belirlenmis esik degerdir. Gorevli ve gozcii arilarin sayisi
birbirine esittir. Ayn1 zamanda gorevli arilarin sayis1 yiyecek
kaynaklarinin sayisina (NS) esittir. Yiyecek kaynaklarinin
say1s1 popiilasyon sayisinin yarisidir (NS = popsize/2).

ABCinv algoritmasi, standart ABC algoritmasinda gozcii
arilarin seleksiyonda kullandiklar1 ve ¢6ziimiin kalitesiyle
ters orantilt olan yeni bir olasilik hesaplama yontemi ve yeni
arama mekanizmalarma sahip modifiye bir ABC
algoritmasidir. Standart ABC algoritmasinin temel isleyisi ve
ABCinv algoritmasi ile yapilan degisiklikler su sekildedir.

ABC algoritmasinda, baglangicta

®)

ile yiyecek kaynaklari olusturulur. Esitlik 8°de, i = 1...NS,
j = 1..D dir. NS yiyecek kaynaklarinin sayisini, D ise
optimize edilecek olan problemin parametre sayisini ifade
eder. x™™ ve x™* sirasiyla j. siradaki parametrenin alt ve
ist limitleridir. Baslangicta biitiin yiyecek kaynaklari igin
gelistirilememe sayici (trial) sifirlanir.

Xpj = x]-mi" + rand(O,l)(x}"ax - x]-mi")

ABC’de, gorevli arilar birer yiyecek kaynagi secerler ve
ABCinv’de ABC’den farkli olarak komsuluk aragtirmasini

©

ile yaparlar. Esitlik 9°da; k& ve m [1, NS] araliginda rastgele
secilmis indekslerdir. x; ve x,, birbirinden ve gorevli arinin
sahip oldugu ¢ozliimiinden (x;) farklt ¢oziimlerdir. v; ise
Esitlik 9 ile bulunmus yeni bir ¢dztiimdiir. j [1, D] araliginda
secilmis rastgele bir tam sayidir ve optimize edilecek
problemin bir parametresini belirtir. Denklemde kullanilan
¢, ise [-1, 1] araliginda rastgele se¢ilmis bir katsayidir.

Vij = X+ 01 (Xpe; = Xmj)
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Gorevli artlar arastirmalarini tamamladiktan sonra gozcil
artlar belirli bir olasiliga gore yiyecek kaynaklari icinden
secim yaparlar. ABCinv i¢in olasilik hesabi su sekilde yapilir:

p; = (1 + fit;) exp(—fit;). (10)

Esitlik 10°da; fit; normalize edilmis maliyet fonksiyonu
degeridir. p; degeri de ¢6ziimiin secgilme olasiligidir. Burada
olasilik degerleri ¢Oziimiin kalitesiyle ters orantilidir ve
kaliteli ¢oziimlerin yaninda diisiik kaliteli ¢oziimlere de sans
verilmektedir.

Gozcii arilar hesaplanan olasilik degerlerine gore seleksiyon
islemi yaparlar. Segmis olduklar1 ¢6ziimii kullanarak gorevli
arilar gibi gozcii arilar da Esitlik 9 ile ¢6ziim iizerinde
degisiklik yaparlar. Ayrica gorevli arilardan farkli olarak
gbzcii arilar ¢oziimiin ikinci bir parametresini daha degistirir.
Bu islemi ise su sekilde yaparlar:

(I

Esitlik 11°de x; ve x,, Esitlik 9°da kullanilan, gozcii arinin
sahip oldugu o anki ¢6ziimiinden farkli rastgele secilmis
¢ozlimlerdir. v; ise gbzcli arinin sahip oldugu ¢6ziimiin
komsulugunda yer alan yeni bir ¢éziimdiir. » [1, D] araliginda
secilmis rastgele bir tam sayidir ve Esitlik 9°da kullanilan j
parametresinden farkli bir parametredir. Esitlikte kullanilan
¢, ise Esitlik 9’da kullanilmis ve rastgele seg¢ilmis katsayidir.

Vin = Xpestn T P1 (xk,n - xm,n)

Biitiin gorevli arilar arama islemlerini tamamladiktan sonra
her bir ¢oziimiin gelistirilememe sayaci kontrol edilir. Eger
sayac degeri /imit degerine ulasan ¢6ziim varsa, o kaynagi
kullanan gorevli ar kasif ar1 olur ve Esitlik 8’i kullanarak
¢ozlim uzayinda yeni bir noktaya yonelerek arastirmasina bu
noktadan devam eder. Biitiin bu islemler maksimum g¢evrim
sayisina veya maksimum maliyet fonksiyonu kullanim
sayisina ulagincaya kadar devam eder.

ABCinv algoritmasinin sézde kodu su sekildedir:

4. Dairesel Anten Dizisi Tasarimi

Bu boliimde, 10 elemandan olusan dairesel anten dizisi
tasarimi standart ABC ve ABCinv algoritmalariyla elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde GA ve PSO
algoritmalariyla elde edilmis degerlerle karsilagtiriimistir.

Standart ABC ve ABCinv algoritmalariyla yapilan
tasarimlarda popsize = 50, NS = 25 ve limit = 50 olarak
belirlenmistir. Maliyet fonksiyonu degerlendirme sayisi
30.000 olarak secilmistir. Ayrica agirlik degerleri wy; = 0.8
ve w, = 0.2 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler
sezgisel olarak belirlenmis ve etkinligi deneysel olarak ispat
edilmigtir.

Yapilan tasarimlarda, maksimum yan demet seviyesi (MSL),
dizi elemanlarinin yerlesiminde kapladigi alan (aperture,
aciklik), maksimum ve minimum genlik degerleri arasindaki
oran (Dynamic Range Ratio, DRR) ve ana demetin genigligi
(BWFN) degerleri kaydedilmistir. 10 elemanli tasarimin
sonuglari Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge I: 10 elemanl dairesel anten dizisi sonuglart

Algoritma MSL Aciklik DRR BWFN
GA[4] -10,86 6.09A 3.94 55.85
PSO[5] -12,31 5.901 1.98 55.85

ABC -11,40 5.830 2.24 56
ABCinv -12,61 5.93) 2.17 56
Tasarimlar  sonucunda standart ABC ve ABCinv

algoritmalartyla bulunan parametreler Cizelge 2’de yer
almaktadir. 10 elemanli tasarimin 1s1ma diyagramlari
Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 2: ABC ve ABCinv ile elde edilen 10 elemanli
dairesel anten dizisi parametreleri

Algoritma I d)

Algorttrrfa 1: ABCinv algorltmasl .sozd.e kodu 0.7262, 0.4000, 0.4385, 0.3000, 0.3561, 0.6456,
Baslangic yiyecek kaynaklarinin Esitlik 8 ile rastgele 0.6715, 0.8950, 0.5861, | 171500 (9636, 0.5963
belirlenmesi ABC 8-2‘7‘% 0.5657, 0.8486, | ) 6342 0.7938, 0.7432,

2: do ’ 0.3839
3. Géreyli a.rllarm yiyecek kaynaklarina génderilmesi ve 0.8012, 0.4716, 0.4137, | 0.3001, 0.9038, 0.5153,
Esitlik 9 ile yeni yiyecek kaynaklart aramalar: .| 0.8985, 05721, 0.4249, | 0.9745, 0.4364, 0.3895
4: Secilim iglemi i¢in gerekli olan yiyecek kaynaklarina ABCinv 0.5528, 0.5024, 0.7030, | 0.8152, 0.3701, 0.7892,

* it olasilik degerlerinin Esitlik 10 ile hesaplanmasi 0.6921 0.4404

Gozceii arilarm segilim islemini yaptiktan sonra Esitlik
5:  9’uve Esitlik 11’1 kullanarak yeni yiyecek kaynaklar1
aramalari

Cizelge 1°de yer alan sonuglar incelendiginde ABCinv
algoritmast MSL degerini daha asag1 seviyeye c¢ekmistir.
Ayrica ABCinv algoritmasiyla yapilan tasarimda ana demetin
genisligi  korunmustur. Sekil 2°de goriilebilecegi gibi
tasarimlara ait 1g1ma diyagramlart elde edilen sonuglart
desteklemektedir.

Kasif arilarin Esitlik 8’1 kullanarak yeni yiyecek
kaynaklarini bulmaya ¢ikmast

7: while (sonlandirma kosulu saglandi m1?)

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, ABCinv algoritmasi 10-elemanli esit-olmayan
aralikli dairesel anten dizi tasarimima uygulanmistir. Sabit ana
demet genisligi ile minimum yan demet seviyesi ve agirlik
etmenleri dahil edilerek esnek bir tasarim sunulmustur.
ABCinv  algoritmasmnin  performanst  standart ABC
algoritmasi ile literatirde GA ve PSO algoritmalari ile

240



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

yapilmig tasarimlarla karsilastirilmigtir. Elde edilen sonug

ABCinv algoritmast

ile yapilan tasarimda yan demet

seviyesinde dnemli bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir.
Gelecek caligmalar farkli geometriler icin anten tasarimlari
gergeklestirmek olacaktir.

(1]
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