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Ucak antenleri arasindaki kuplajin siirekli parametreli Genetik

Algoritma ile optimizasyonu

Mustafa Emre AYDEMIR’', Tayfun GUNEL
ITU Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada F-4 Phantom ucag tizerine yerlestirilmesi planlanan iki UHF-VHF telsizin birbirlerinin an-
tenleri iizerinde meydana gelebilecek girisim etkisinin optimizasyonu hedeflenmistir. Optimizasyon metodu
olarak siirekli parametreli Genetik ve Memetik Algoritmalar kullamilmistir. Sayisal analizde ucagin tel 1zga-
ra modeli olusturulmus, Moment Yontemi tabanli Super NEC programi ile MATLAB bir arada kullanilarak
antenler arasindaki kuplaj hesaplanmis ve optimize edilmistir. Olciim yonteminde ise, 1:10 élcekli bakirdan
imal edilen ug¢ak modeli iizerinde tam yansimasiz odada kuplaj 6l¢iimleri yapilmistir. Farkli yontemlerle elde
edilen sonug¢lar karsilastirilmis, sayisal analiz ve élgiim sonuglarmmin birbirleri ile uyumlu olduklar: gozlem-
lenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik girisim, elektromanyetik uyumluluk, genetik algoritma.

Optimization of the coupling among the aircraft antennas via the continuous

parameter genetic algorithm
Abstract

High density of electronic equipment, receiver and transmitters used in modern aircraft makes Electromag-
netic Interference (EMI) of high priority concern. In such platforms, providing Electromagnetic Compatibil-
ity (EMC) among systems is difficult due to the simultaneous operation modes. Antenna mounting on an air-
craft needs special attention and experience. The conducting surfaces of these aircraft seriously affect the
radiation patterns of the antennas in a manner of re-radiation or cross polarization. In this study, the optimi-
zation of the electromagnetic interference induced by two on-board VHF-UHF transreceiver antennas is
aimed. The continuous parameter Genetic and Memetic Algorithms are chosen for the optimization method.
In the numerical analysis, the wire-grid model of the aircraft is constructed, the Method of Moments (MoM)
is utilized for calculating the coupling between the antennas by using SuperNEC. In the measurement proc-
ess, coupling and S-parameters are measured on a 1:10 scaled model in an anechoic chamber. The original-
ity of this study is that it combines the MoM Computational Electromagnetics (CEM), CPGA and CPMA op-
timization methods for the minimization of coupling between the F-4 Phantom aircraft antennas. When ap-
plied together, it is seen that these methods solve very complex and time-consuming problem efficiently. It
can be concluded the selected method is an accurate and low-cost alternative for the expensive and time-
consuming measurement methods and a suitable tool for verifying the validity of the measurement results.
Keywords: Electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, the genetic algorithm.
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dergiye ulagmisg, 18.10.2005 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 30.11.2006 tarihine kadar
dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic
Compatibility - EMC) etkin elektronik iletisim
sistem performansinin saglanabilmesi i¢in ge-
rekli kosullarin tanimidir (Duff, 1998). Diger bir
deyisle, EMC cihaz ve sistemlerin hedeflenmis
calisma kosullarinda olumsuz sekilde diger sis-
temlerden etkilenmeden veya diger sistemleri
etkilemeden calisabilme yetenegidir. Bu sekil-
deki bir girisime elektromanyetik girisim
(Electromagnetic Interference - EMI) denilir.
Modern ucaklarda kullanilan yiiksek yogunluk-
taki alici-verici telsizler ve elektronik malzeme-
ler elektromanyetik girisim problemini birincil
oncelikli duruma getirirler. Bu tiir platformlarda
eszamanlt ¢alisma durumunda elektromanyetik
uyumlulugun saglanmasi bir hayli zordur. Eger
iki antenin ¢alisma frekanslar1 arasindaki fark
yeterli degilse, bu iki antenin eszamanl c¢alis-
mas1 ciddi problemler ortaya ¢ikarabilir. Kuplaj
ile bir vericiden diger aliciya aktarilan gii¢ ¢ikis
katlarinda problem veya arizalara sebep olabilir.

Bu c¢alismada ugak govdesi iizerinde bulunan
antenlerin birbirleri {izerindeki olumsuz etkile-
rinin minimize edilmesi (kuplaj optimizasyonu)
hedeflenmistir. Ugak goévdesi lizerine anten
montaj1 6zel dikkat ve deneyim ister. Bu ucakla-
rin iletken gévdeleri antenlerin 151ma diyagram-
larin1 tekrar 1s1ma veya g¢apraz polarizasyona
sebep olacak sekilde etkilerler. Konuyla ilgili
bugiine kadar yapilan calismalar 6zetlenecek
olursa, yapilan ilk ¢aligmalarda agirlik daha ¢ok
radyo ve seyriisefer sistemlerinin olumsuz etki-
lerinin giderilmesi iizerindeydi. Bu ¢aligmalarda
ayni anda calisan antenlerin genis-bantli 1g1ma
diyagramlar1 elde edilmisti (Lee, Marin 1976).
Bu calismada ucak silindir ve kiip gibi basit
nesneler olarak modellenmisti. Daha sonraki bir
calismada ise, Boeing 737 ugagi eliptik ve silin-
dirik objelerin bir bileskesi olarak modellenmis-
ti ki, ucak iizerindeki antenlerin 1s1ma diyagrami
yiiksek dogrulukla elde edilmisti (Pelton,
Burnside, Wang, 1978). 1980’lerde Geometrik
Difraksiyon Teorisi ugak elektromanyetik giri-
sim problemlerinde uygulandi (Cooke, Ryan
1980). Bu yontem daha sonralar1 da basariyla
kullanildi (Burnside, Nan, Pelton 1980). Mirage
ucagi lizerine monte edilmis antenlerin uzak ve
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yakin alan 1s1ma diyagramlari moment yontemi
ile elde edilmis ve sonuglar 1:10 6l¢ekli yansi-
masiz odada yapilan ol¢timler ile teyit edilmistir
(Givati, Fourie 1994). Cok yakin zamanda yapi-
lan bir caligmada, UH-1 helikopteri {izerine yer-
lestirilen bir elektronik harp cihazinin helikopter
iizerindeki diger antenler ile yapacagi girisim
modellenmis ve sonuglar 6l¢ekli maket iizerinde
yapilan odlgiimlerle teyit edilmistir (Ustiiner,
2002). Bu ¢alismada daha ¢ok ana rotorun po-
zisyonlarmin anten kuplajart {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Diger taraftan, optimizasyon yon-
temi olarak segilen ve 1990’larda gelistirilen
Genetik Algoritmalar (Holland, 1992) elektro-
manyetizma alani da dahil olmak iizere (Haupt,
1998; Aydemir ve Giinel, 2005) genis kullanim
alan1 bulmuslardir. Bu caligmada, elektroman-
yetik girisimin en Oonemli 6gesi olan antenden
antene kuplaj mekanizmasindan hareketle, F-4
Phantom Savas Ucaginin iizerindeki antenlerin
birbirlerinin ¢aligmalarina olumsuz tesirleri (an-
ten kuplaj1) problemi incelenmistir.

Yapilan calismanin ileriye doniik bir altyap:
saglayabilmesi ic¢in platform olarak moderni-
zasyonu devam eden ve 2030’lu yillara kadar
hizmette kalmasi planlanan Sekil-1’de gosteri-
len (URL, 2004) F-4 Phantom savas ugagi ve alt
sistem olarak da 2 adet ASELSAN 484 Have
Quick model VHF/UHF telsiz sisteminin se¢il-
mesine Karar verilmistir.

Sekil 1. F-4 Phantom ugagi
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Elektromanyetik Hesaplama Ydntemleri

NUmerik Yontemler

Asimptotik Yoéntemler

integral Tabanli Diferansiyel Denklem Tabanl Alan Tabanli Akim Tabanl
|
| |
Frekans Frekans Zaman Geometrik Fiziksel Dif-
Domeni Domeni Domeni Difraksiyon raksiyon Te-
Teorisi orisi
(GTD) (PTD)
Moment YOn- Sonlu Ele- Sonlu Farklar
temi (MoM) manlar Zaman
Yontemi Domeni
Sekil 2. Elektromanyetik hesaplama yontemleri
Calismada cihaz ve alt sistemlerin 6nceden ta- (Harrington, 1968). Moment Metodunda

nimlanmis giris-¢ikis karakteristiklerine sahip
olan kara kutular olduklar1 varsayilmistir. An-
tenden antene kuplaj probleminin analizi i¢in 1ki
metod uygulanmustir; ilki, antenler arasindaki
kuplajin sistemin analiz edilmesiyle hesaplan-
masidir ki, bu metoda analiz metodu da denil-
mektedir. Ikincisi ise kuplaj seviyesinin gercek
veya Olcekli model iizerinde olgiilmesidir. So-
nuclarin her iki yontemde de ayni olmas1 6zel-
likle analiz yonteminin gegerliliginin dogrulan-
mast bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu c¢a-
lismada her iki yontem de uygulanmistir.

Elektromanyetik girisim ve analiz

yontemi

Kompleks metal yapilardan meydana gelen ve
kablo ve antenleri igeren sistemlerden yayilan
elektrik ve manyetik alanlar ancak elektromanye-
tik hesaplama (Computational Electromagnetics -
CEM) yontemleri olan niimerik veya asimptotik
yontemler ile ¢oziilebilmektedir (Sekil 2).

Moment Metodu (Method of Moments - MoM)
bu tiir problemlere uygulanmak i¢in idealdir

Maxwell'in integral denklemleri matris formuna
dontistiirtiliirler. Daha sonra, dalgaboyuyla oran-
tili tel 1zgaralarla modellenmis kat1 yapilardan
yayilan elektrik alani, segmanlara boliinmiis tel-
ler iizerinde olusturulan matrislerin ¢oztimleri-
nin birlestirilmesiyle hesaplanabilir. Bu metod,
kompleks yapilar ve antenler iceren platformla-
rin analiz ve sentezi i¢in genis uygulama alani
bulmustur.

Alternatif bir yontem olan Uniform Sagilma Te-
orisi (Uniform Theory of Diffraction-UTD) ise
151810 optik Ozelliklerinin elektromanyetik alan-
lara uyarlanmasi ile gergeklestirilen asimptotik
bir analiz yontemidir (Ryan, Cooke 1980). Bu-
radaki kriter, nesne boyutunun dalgaboyunun en
az 10 misli biytlikliiglinde olmasidir. Uygun
modelleme yapildiginda UTD metodunun islem
siiresi MoM'dan ¢ok daha kisadir. Ik asamada
secilen platformun boyutu (=18 metre ) ve
dalgaboyu (0.5-10metre) g6z Oniine alinarak
temel iki metod olan MoM veya UTD
metodlarindan uygun olanin1 segmek i¢in ugak
govdesiyle ayn1 boyutlara sahip basit silindir
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objeler ve alt sistemlerle ayn1 ¢calisma frekansla-
rina sahip antenlerin kuplajlari ele alinmistir.

Kuplajin hesaplanmasi

SuperNEC programi yalitim degerini, anten bes-
leme segmanlarinin admitans parametrelerinden
(Y-parametreleri) hesaplar. Birbirleri arasindaki
kuplajin arastirildig iki anten iki kapili bir dev-
re olarak diistiniilebilir (Sekil-3).

Il IZ
—> <«
Vi vV,

Sekil 3. Iki antenin iki kapili devre ile temsili

Bu devre i¢in Y-parametreleri su sekilde verilir:

L=Yuh+Ynh, (1
L=YuV1+Ynl) (2)
Y -parametreleri su sekilde elde edilebilir:
I
Y,== (3)
Ly,=0
I
Fy=t O
2 ¥,=0
1
Y, = 72 (5)
L y,=0
1
Y, = 72 (6)
2 ¥,=0

iki kapili bir devrede maksimum kuplaj (Cye)
hesabinda Linville yonteminden yararlanilmak-
tadir (Rockway ve Logan, 2003):
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C_ = %[1—@ J )
_ [%.Ya1] @®)

" 2Re[Y,].Re[¥,, ]-Re[Y, 1), ]

NEC ile modellenen silindir yapilar ve iizerle-
rindeki antenler Sekil 4’de goriilmektedir.
Kuplaj degeri MoM yontemi ile —31.6dB, UTD
yontemiyle ise -39.9dB olarak bulunmustur. Se-
cilen ucagin boyutlar1 ve frekans araligi icin
UTD ile elde edilen sonuglarin kesin sonug ve-
ren ama ¢ok daha uzun iglem siiresi gerektiren
MoM sonuglarina gore 9 dB farkettigi goriil-
miistiir ki bu da UTD’nin ele alinan problem
icin uygun olmadigini, segilen platform igin
UTD yonteminin GHz frekanslarinda gergekei
sonuglar verecegini gostermektedir. F-4 ugagi-
nin gercege ¢ok yakin modellenebilmesi i¢in
silindir, kiip, plaka gibi basit nesneler yetersiz-
dir. Bu sebeple kuplaj hesabinda kullanilacak
model yapisal interpolasyon ve 1zgaralama
(Structure Interpolation and Gridding-SIG) ya-
zilim1 yardimiyla SuperNEC’e tanitilmalidir. Bu
amagla F-4 ugagimin kesit diyagramlar elde
edilmis, bu diyagramlar TraceArt ve CAD prog-
ramlar1 ile sayisallastirilmigtir. CAD ile tespit
edilen F-4 ucaginin koordinatlart SIG programi
ile SuperNEC icin kaynak koduna doniistiiriil-
miis ve Sekil 5’teki 1zgara-model elde edilmis-
tir. Izgara modelin elde edilmesinde ise Tablo
I’deki segmentasyon kurallar1 uygulanmistir.
Dalgaboyu icin VHF-UHF telsizlerinin kullan-
dig1 35-140 MHz frekans aralig1 se¢ilmistir.

Tablo 1’deki kurallarin uygulanmasi ile elde edi-
len sayisal model ise, Sekil 5’de goriilmektedir.
Bu model 6000°den fazla segmandan olugmakta-
dir ki MoM’de islem siiresi segman sayisiin ka-
resi ile dogru orantili oldugundan ortaya ¢ikan ig-
lem yiikii glinlimiiz PC’lerinin kapasitelerini zor-
lamaktadir. Daha yiiksek frekanslardaki analizler-
de UTD metodunun veya paralel islemcili bilgisa-
yarlarin kullanilmas1 daha dogru olacaktir. Elekt-
romanyetik girisim, her iki telsiz de eszamanl ¢a-
lisirken harmonik emisyonlardan kaynaklanmak-
tadir. Bu harmonikler genellikle ana tasiyici fre-
kansinin tamsay1 katlarinda ortaya ¢ikmaktadirlar.
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Sekil 4. MoM (a) ve GTD (b) yontemleri ile hesaplanan kuplajin hesaplanmasinda kullanilan
govde modelleri

Genetik algoritmanin olusturulmasindaki en
Oonemli basamaklardan bir tanesi de, hedef fonk-
siyonun tanmimlanmasidir. Hedef fonksiyonu
problemin ¢dzliimil i¢in belirlenen kriterdir. Bu
calismada amag¢ en etkili harmonik olan ikinci
harmonigin alict anten {izerinde olusturacagi
kuplajin minimize edilmesidir. Bu durumda he-
def fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

Hedef fonksiyonu=(Cr+Cr4+C2s0)/3 )]
Burada Cyy,Cr49 ve Cis 35, 70 ve 140 MHz’lik
calisma frekanslarinin ikinci harmoniklerine
denk diisen 70, 140 ve 280 MHz’deki antenler
arasindaki kuplaji temsil etmektedir.

Tablo 1. MoM i¢in uygulanan segmentasyon
kriterleri

Kabul edilen aralik
i <A< i
10 5

30<£<100
a

Segman nitelikleri

Segman uzunlugu

Cap

Segman uzunlugu/cap
orani

0.5<é<2

a
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Sekil 5. F-4’iin tel 1zgara modeli

Bu calismada, yapisinda lokal optimizasyon ige-
ren ve Genetik Algoritmanin bir tiirevi olan
Memetik Algoritmanin performansit da denen-
mistir (Caorsi, vd, 2003). Genetik ve Memetik
algoritmalarin kromozom yapilarindaki genlerin
degisim aralig1 (arama uzay1) ise Tablo 2’de go-
rilmektedir. Burada amag, antenleri en uygun
pozisyonlara yerlestirerek kuplaji olabildigince
azaltmaktir. Bu tablo icin baz alinan ucagin ek-
senleri ise Sekil 6’da goriilmektedir.



M. E. Aydemir, T. Giinel

Tablo 2. Genetik ve Memetik Algoritma igin
uygulanan arama uzayt sinir degerleri

Parametre Degisim araligi
Ust anten x ekseni +0.19...-0.19m
Ust anten y ekseni 0.0...-0.097m
Ust ve alt anten z ekseni +7.087..+14 m
Alt anten x ekseni +0.19...-0.19m
Alt anten y ekseni 0.0...-0.097m
Ust anten 0 agisi (y ve z ek- 145, +135"
senleri arasindaki ag1)

Alt anten 6 agisi -45...-135°

Ust an.ten @ ac;ls.l (y ve x ek- 7 4070
senleri arasindaki a¢1)

Alt anten @ agisi -5..45°

Genetik Algoritmay1 olusturan popiilasyonun ya-
pist ise Tablo 3’te goriilmektedir. Iterasyonun son-
lanma kriteri olarak ise, iki ardisik hedef fonksi-
yonu arasinda nicel bir fark olmamasi hedeflen-
mistir. Biitlin bu kriterler uygulandiginda genetik
algoritmanin sonlanma kriterine ulagmast 2
gigabyte hafizali ve Pentium 4 islemcili bir bilgi-
sayarda Genetik ve Memetik algoritmalar icin si-
rastyla 64 ve 47 saat siirmiistiir. Hedef fonksiyo-
nunun iterasyon sayisina gore degisimi ise Sekil
7’de verilmistir. Memetik algoritmanin buldugu
anten pozisyonlar1 ise Genetik Algoritmaninkiler
kadar basarili sonuglar vermemistir. Genetik algo-
ritmanin uygulanmast sonucunda hesaplanan an-
ten pozisyonlar1 Sekil 8’de goriilmektedir. Bu so-
nuglar analizin dogrulugunun teyit edilmesi icin
Ol¢tim sonuglariyla karsilastirilmislardir.

Y ]

Sekil 6. Ugagin kartezyen koordinatlardaki eksenleri
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Tablo 3. Popiilasyon yapisi

Parametre Deger
Gen sayisi 6

Gen tipi Reel
Kromozom sayisi 30
Caprazlama orani %30
Mutasyon orani %30 (GA i¢in)

Mutasyon orani

Optimizasyon orant

%15 (MA igin)
%15 (MA igin)

Ol¢iim yontemi

Olgekli modelin hazirlanmasinda dalgaboyu ve
frekans parametreleri 1:10 6l¢ekli modele uygun
olacak sekilde degistirilmistir (Tablo 4).

Yansima katsayisi;

7, =1,

m, +1,

r (10)

seklinde tanimlanabilir ki burada 7, birinci or-
tamin, 77, ise ikinci ortamin empedansidir. Eger

birinci ortam olarak hava, ikici ortam olarak da
iletken ylizey alinirsa, 6l¢ekli model i¢in kulla-
nilan bakir ve ger¢ek ucakta kullanilan aliimin-
yum alagimi ile havanin yansima katsayilar

hava—alu min yum = _09999745 A%
T, . . =-0.9999381 olarak bulunur ki, bu-

radaki hata ihmal edilebilir diizeydedir. Bu du-
rumda Ol¢lim icin elektromanyetik girisim fre-
kans aralig1 doniigiimii Tablo 5’te verilmistir.

-20

304 v

401\

Kuplaj (dB)

-50 4

------

-60
12 3 456 7 8 910

iterasyon

Sekil 7. Hedef fonksiyonunun iterasyona gore
degisimi (kesikli:GA, stirekli:MA)
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Sekil 8. Sayisal analiz neticesinde bulunan
antenler

Tablo 4. Parametrelerin 1:n boyutlu modele
uygun sekilde olceklendirilmesi

Parametre Deger
Uzunluk I/n
Frekans nf

Dalgaboyu Aln

Iletkenlik no

Olgekli model, sayisal analizde kullanilan kesit
diyagramlardan yola c¢ikilarak hazirlanmistir.
Model iizerinde sayisal analiz neticesinde elde
edilen iki anten pozisyonunun yani sira, karsi-
lastirma yapabilmek i¢in ek olarak dort adet da-
ha anten i¢in tesisat dosenmistir. Yansimasiz
odadaki oOlgekli model Sekil 9°da ve monopol
antenin yakindan ¢ekilmis fotografi Sekil 10’da
goriilebilir.

Tablo 5. Sayisal analiz ve olgiimde kullanilan

frekanslar

Cahsma P Olgekli Model icin
Frekansi Girisim Frekans: Frekans
35 MHz

VHF-FM 70 MHz 700 MHz
70 MHz

VHF-FM 140 MHz 1.4 GHz
140 MHz

VHF-

FM/AM 280 MHz 2.8 GHz
(ATC and

Marine)
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Sekil 9. Olgekli model yansimasiz 6l¢iim
odasinda

Sekil 10. Govde tistiindeki VHF-UHF anten
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-10

-20

-30

-40

-50

Kuplaj (dB)

-60

-70

-80

-90

700
831
963
1094
1225
1356

Sekil 11.

. Em

[;] III Iil -?;##_:gg
. o 3

j;:ﬂn;ubfli;-iﬁk
A4

Sekil 12. Govde iistiindeki VHF-UHF monopol
antenlerin numaralandiriimasi

Ol¢iim parametreleri

Olgekli model iizerinde 6l¢iimii yapilan para-
metreler monopol VHF-UHF antenleri modelle-
yen iki kapili devrelerin S-parametreleridir. Sy;
iki anten arasindaki kuplaj1 temsil eder. S;; ve
Sy, ise giris ve ¢ikis kapilarindaki uyumsuzluga
karsilik diiserler. Sayisal analiz ile gergekei kar-
stlagtirmalar yapabilmek i¢in giris ve ¢ikislarda-
ki uyumsuzluk kayiplar1 da géz oniinde bulun-
durulacaktir. Anten c¢iftleri arasinda ticer farkli
anten uzunlugu goz onilinde bulundurularak 700-
2800 MHz frekanslar1 araliginda toplam 800
adet lgiim yapilmistir. Olgiimler sonucunda 6
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2144
2275
2406
2538
2669
2800

Analiz (siyah) ve 6l¢iim(gri) sonuglarimin 10 cm’lik anten icin karsilastirilmast

ile 5 no’lu antenlerin kuplaj seviyelerinin sayi-
sal analiz sonuglart ile mukayesesi Sekil 11°de
verilmistir. Antenlerin numaralandirilmasi ise
Sekil 12°de verilmistir. Burada 5 ve 6 no’lu an-
tenler sayisal analiz neticesinde GA ile koordi-
nat1 kesinlesmis antenlerdir.

Uyumsuzluk kayb1 (ML, ) ve kuplaj (C) asagi-
daki gibi hesaplanir:

ML, :10.10g(1—|S“|2) (1)
ML, =10.log(1-|S,,|) (12)
C7=:2010gL3m|—'1010g(1_|S1J2)_ (13)

1010g(1—|522|2)

Sekil 13’ten de goriilecegi iizere, sayisal analiz
ile bulunan optimum anten pozisyonlar1 diger
pozisyonlara gore ortalama 13 ile 46 dB daha
diisiik degere sahiptir. Ozellikle antenlerin bir-
birlerinden miimkiin oldugunca uzak konum-
lanmas1 prensibinin, iletken govdeli bir yapida
fazla etkili olmadig1 gbze carpmaktadir.
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Sekil 13. Olgiim ve analiz sonuglarma gére biitiin anten ¢iftlerin ortalama kuplajlar:

Anten kuplajlarinin sayisal analiz ile karsilasti-
rildigr Sekil 12°de ise, uyumsuzluk kaybinin an-
ten uzunlugunun dalgaboyunun 1/4’iinden farkl
oldugu frekanslarda arttigi goze g¢arpmaktadir.
Ayrica bu frekanslarda analiz sonuglariyla 6l-
¢imler arasindaki fark da artmaktadir. Ancak,
sayisal analizdeki hedef fonksiyonunun tani-
minda gecen 70, 140 ve 280 MHz frekanslarina
tekabiil eden 10 cm’lik anten i¢in 0.7 GHz, 5
cm’lik anten i¢in 1,4 GHz ve 2,5 cm’lik anten
icin 2,8 GHz frekanslarinda 6l¢iim sonuglari ile
sayisal analiz sonuglarinin gayet uyumlu olduk-
lar1 gdzlemlenmektedir.

Sonug¢

Elektromanyetik girisim bir ¢ok alici-vericinin
bir arada bulundugu, sinirli ve iletken ortamlara
sahip olan ucak, savas gemisi vb. ortamlarda
ciddi bir problemdir. Bu ¢alismada ugak anten-
leri arasindaki girisim probleminin, antenlerin
pozisyonlarin1 hesaplayan moment yontemi ve
genetik algoritmanin bilesimi olan bir algoritma
tarafindan minimizasyonu hedeflenmistir.

Sayisal analizin sonuglar1 dl¢lim ydnteminin so-
nuglar ile kiyaslandiginda birbirleriyle uyumlu
olduklar1 gozlemlenmistir. Genetik algoritmanin

93

lokal minimumlarda takilmayarak, en iyi sonucu
veren global minimum noktasina yakinsadigi
gOrilmiistiir.

Memetik algoritmanin daha iyi sonuglar (Sekil
13, anten ¢ifti 4&3) vermemesi hedef fonksiyo-
nunun ¢ok yiiksek oranda siireksizlige sahip ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda daha
yiksek mutasyon oranina sahip genetik algorit-
manin sonuglart daha basarili olmustur. Bu ¢a-
lismanin bir ¢ok elektromanyetik girisim prob-
lemlerinde de basar ile kullanilabilecegi deger-
lendirilmektedir.

Tesekkiir

Calismanin deneysel kismina verilen destekler-
den dolay1 TUBITAK Ulusal Elektronik ve
Kriptoloji Enstitiisii tesekkiirle anilir.
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