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OZET

GENETIK ALGORITMA OPTIiMiZASYONU iLE METAMALZEME
TASARIMI VE UYGULAMALARI

Genetik algoritma karmasik yapilar1 optimize etmede siklikla kullanilan bir
yapay zekd yontemidir ve elektromanyetik hesaplamalarda da olduk¢a ragbet
gormektedir. Cilinkii optimize edilecek parametreler kromozomlara kolaylikla
sifrelenebilmektedir. Bu c¢alismada dogada hazir bulunmayan, yapay olarak istenen
parametre degerlerinde tasarlanan metamalzemeler, genetik algoritmanin calistig
matlab programi1 ile yiiksek frekans yapi simiilatérii olan HFSS programinin
olusturdugu bir platformla tasarlandi ve optimize edildi. Optimum malzemeyi
tasarlayabilmek ve parametreleri genetik algoritma kromozomlarina kodlamak igin
pikselleme yontemi kullanildi. Matlab ve HFSS birlestirilerek bir ara yiiz olusturulup bu
sayede simiilasyon programlarinin hesaplamakta zorlanacagi parametreler Matlab

programinda hesaplatilip matris degiskenleri ile kaydedildi.

2014, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, metamalzeme, pikselleme,

bakisimsizlik.



ABSTRACT

METAMATERIAL DESIGN AND APPLICATIONS WITH GENETIC
ALGORITHM OPTIMIZATION

Genetic Algorithm is a artificial intelligence method that often uses to
optimizing of complex structures andis a popular choice in electromagnetic calculations.
Because the parameters to be optimized can be easily encrypted to the chromosomes. In
this dissertation metamaterials that are not present in nature and can design with desired
parameter values, designed and optimized on a platform which is integration of matlab
program with genetic algorithm and high frequency structure simulator HFSS program.
Pixelization method is used for designing optimum material and encode parameters to
genetic algorithm chromosome. An interface created by combining Matlab and HFSS
and thus difficulties parameters to be calculated by simulation programs are calculated

by Matlab program and matrix variables was saved.
2014, 72 pages

Key words: Genetic algorithm, metamaterial, pixelization, chirality.
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1.GIRIS

1.1.Giris

Sivil ve savunma sanayinde bir¢ok uygulama alani bulan elektromanyetik, son
yillarda bu alanda arastirma gelistirme yapmak isteyen insanlar tarafindan biiytik ilgi
gormektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin hizli gelisimi de bu radyo frekanslarmin
kullanimin1 artirmakta ve ¢ok daha diisiik frekanslara sahip mikrodalgalarin kullanim
alanlarim1 sunmaktadir. Bu alanlar kablosuz (wireless) iletisim, radar sistemleri, tibbi
tanilama ve goriintlileme sistemleri gibi gerek askeri gerek sivil hayatta bir¢cok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojinin ve paralelinde ihtiyaclarin bu kadar hizli
degismesi; yiiksek frekanslarda performansi yliksek olmasi gereken daha gelismis
malzemelere olan ihtiyact dogurmustur. Bu ihtiya¢ sayesinde daha gelismis
elektromanyetik malzemelerin iiretimi gergeklestirildi. Artik son teknoloji {iiretim
tesislerinde talep edilen dielektrik ve manyetik 6zelliklerinde, dogada bulunmayan

iistlin 6zelliklerde malzemeler yapay olarak elde edilip gelistirilebilmektedir.

1.2.Metamalzemeler

Dielektrik katsayisi (g) bir malzemeye yiiklenen elektrik yiikiiniin, yalitkan bir
ortam tarafindan nasil etkilendiginin dl¢timiidiir. Manyetik gecirgenlik katsayisi (p) ise
manyetik alana karsi ayni ortamin etkisini 6l¢en bir katsayidir. Dielektrik katsayisi (g)
ve manyetik gecirgenlik (p) tiim malzemelerin elektromanyetik performansini yonetmek
i¢in iki 6nemli parametredir. Siradan malzemelerin € ve p katsayilar1 genellikle pozitif
degerlere sahiptir. Siradan malzemelerin elektromanyetik ortam tepkilerinin ¢ok az bir
kismina teorik olarak erisilebilmektedir. Bu malzemelerin tepkileri, yapay yapilar
tasarlayarak mevcutta bulunmayan degerlere genisletilebilir. Bu sekilde istenilen ortam

degerlerine gore tasarlanan yapay malzemelere metamalzemeler denir (Aydin,2008).

Veselago tarafindan 1968 yilinda bir malzemenin hem dielektrik katsayisinin
hem manyetik gecirgenlik katsayisinin negatif olma olasiliginin miimkiin olabilecegi
teorik olarak onerilmistir. O, bu negatif parametreli malzemeleri sol el metamalzemeler

(LHMSs) olarak ifade etmistir (Veselago, 1968). Bir elektromanyetik dalga bu



malzemelere niifuz ettiginde, elektrik alan vektorii (E), manyetik alan vektorii (H) ve
dalga vektorii (k) sol el kuralina uyar, halbuki dogal materyallerde bu vektorler sag el
kuralina uyar ve pozitif malzeme parametrelerine sahiptirler. Dielektrik katsayisi (g)ve
manyetik gegirgenlik katsayisi (p) pozitif olur. Pozitif parametreli cogu malzeme Sag El
Materyaller (RHMs) olarak tanimlanir. Konvansiyonel bir levhaya elektromanyetik
dalga egiliminin oldugu bir ortamda 1g1n yoni Sekil 1.1.°de gosterilmistir (Sudhakaran,
2006).

RHM LHM

Sekil 1. 1. Sag el ve sol el ortamlarda elektromanyetik dalga yayilim yoniinii gdsteren
1s1n diyagrami (Sudhakaran, 2006)

Metamalzemeleri ortam degiskenleri olan dielektrik katsayisi (€) ve manyetik

gecirgenlik katsayisi ()’ ye gore dort ana baslikta gruplandirmak da miimkiindiir.

1.2.a. Cift Negatif Malzemeler (DNG)

Bu malzemelerin ¢ ve p degerlerinin reel kismi ikisinde de negatiftir. (¢ < 0,
p<0). Cift negatif malzemeler literatiirde negatif kirilma indisli ortam, geriye dalga
ortami ve sol el metamalzemeler gibi birgok isim ve kavramla da adlandirilmaktadir.
Negatif kirilma indisi 6zelligi sayesinde metamalzemelerin en ¢ok ilgi géren ¢esidi bu
malzemelerdir. Bir¢ok aragtirmaci bu malzemeler iizerinde yogun ¢alismalar yapmakta

ve gelecekteki uygulamalar icin birgok fikir ve tavsiyeler ileri siirmektedir.

1.2.b. Cift Pozitif Malzemeler (DPS)

Bu malzemelerin € ve p degerlerinin reel kismi ikisinde de pozitiftir.



(e>0 , u>0). Yalitkan malzemeler dogada en ¢ok bulunan DPS malzeme 6rnegidir.

1.2.c. Epsilon Negatif Malzemeler (ENG)

Bu malzemelerin ¢ degerlerinin reel kismi negatif olup p degerininki pozitiftir.
(e < 0, p>0). Belirli bir frekansta cogu plazmalar bu dzelligi gosterir. Ornegin alti,
glimiis gibi soy metaller; kizilotesi, gorliniir frekans etki alanlar1 gibi ortamlarda bu

ozelligi sunarlar (Engheta, 2006).

1.2.d. Mu Negatif Malzemeler (MNG)

Bu malzemelerde manyetik gecirgenlik katsayisi olan p degerinin reel kismi

negatif olup & degerininki pozitiftir (>0 , p<0).

M

Epsilon Negatif (ENG) Cift Pozitif (DPS)
(<0, 0>0) (>0, 10>0)
Cift Negatif (DNG) Mu Negatif (MING)
(<0, u<0) (>0, 1<0)
Dogada bulunmaz, yapay tasarlamr.

Sekil 1. 2. Metamalzemelerin ortam degiskenlerine gore gruplandiriimasi

1.3. Negatif Kirllma Indisli Ortamlar

Bir maddenin kirtlma indisi, o maddede yol alan 1s18in ya da diger
elektromanyetik dalgalarin boslukta yol alan 1s18a gore ne kadar yavas ilerledigini
gosteren bir katsayidir ve n sembolii ile gosterilip, Snell yasasiyla ifade edilmektedir.

N1sinf;=n,sin6, (11)



Isigin geldigi ortamin kirilma indisi nj, gittigi ortamin kirilma indisi ise ny ile
ifade edilir. Snell yasasina gore 1518in kirilma indisi negatif oldugu durumda i1k

normalin diger tarafina gecemez.

MNegatif
6;| EKmlma
i
na -
n2=n
(@) (b)

Sekil 1. 3. Snell yasasina gore 1s18in farkli ortamlarda davranisi

a) Pozitif kirilma indisli ortam, b) Negatif kirilma indisli ortam.

(http://www.trnmag.com/Stories/2006/051506/VFTHG%?20--20John%20Pendry.html)

Sekil 1.3.a.” da kirilma indisi pozitiftir ve kirilan 151k normalin sag tarafina gegmektedir.
Sekil 1.3.b.’de ise n, kirtlma indisi negatif oldugundan isik normalin sag tarafina

gecemeyip geriye dogru kirilmaktadir.

n= Vi (1.2)
n? =eu (1.3)

Maxwell denklemlerinde kirilma indisi, denklem 1.2. ve denklem 1.3. seklinde
ifade edilmektedir. € ve u degerlerinin reel kisimlarinin isaretleri ayni anda pozitif veya
negatif olmas1 durumunda kirilma indisinin karesinde herhangi bir isaret farkliligina

neden olmayacaktir (Dogan, 2012).

Metamalzeme tasarimi genelde deneme-yanilma yontemi temel alinarak
yapilabilse de ¢, u gibi 6nemli parametrelerin sonuglar1 gézlenerek yapilacak bir yapay
zeka algoritmasi ile de istenen degerleri saglayacak malzemeye ulagsmak miimkiindiir.

Bunun i¢in simiilasyon yazilimlar1 ile yapay zekd algoritmalari biitiinlesik olarak



calistirilmalidir. Metamalzemelerden olusturulacak araglar &,u gibi parametrelerin

degerlerine gore genellikle anten, sogurucu ve iletim donanimlari olarak kullanilirlar.

1.4. Bakisimsizlik ve Bakisimsiz Metamalzemeler

Bakisimsizlik ifadesi bir nesnenin kendisi ile aynadaki goriintiisiiniin iist iiste
geldiginde ayn1 olmamasi yani ¢akismamasi 6zelligidir ve bu terim ilk kez 1873 yilinda
Lord Kelvin tarafindan derslerinde ellilik kavramini agiklarken kiralite (chirality) olarak
kullamilmistir (Wang ve ark., 2009). Ellilik kavramimin kullanilmasi bakigimsizlik
terimini ifade ederken oldukga donemlidir. Sag el ve sol el distiniildiigiinde, bu eller yan
yana dururken birbirinin arasindan gecen bir eksene gore ayna gorlintiisiinii teskil eder
ve eller st iiste geldiginde sag elin basparmag: ile sol elin kus parmag: list tiste
gelecektir. Bu kavram bakisimsizlig1 agiklarken kullanilan en somut 6rneklerden biridir.

Sekil 1.4.’te tist liste cakismazlik daha net anlasilabilir.

AYNA
/)l F\OA {\(\\\f\ | 7 \(\
11 w\* ALY 0oL
N\[FIH LC N PHEH EEEH A
A ] ' ' RN N J
\ i [ y/ 14y ; : \} ,J &ﬁj [
\ ’ | ‘ l‘ 4 f [ /‘
/
\\ / \ / \\ \ / \ /
SOL ‘\-\ SAG SAG VE SOL ELLER UST USTE
EL ) EL CAKISMAZLAR

Sekil 1. 4. Ellilik ve bakigimsizlik ( {ist iiste ¢akismazlik) (Anonim, 2010)

Bakisimsiz bir malzemede, kendi i¢ asimetrisinden dolay1 sag ve sol dairesel
polarizasyon dalgalar1 farkli tepkilere sahiptir ve bakisimsiz bir ortama gegerken
elektrik alan ile manyetik alan arasinda capraz bir bag vardir. Boyutsuz bir
bakisimsizlik parametresi olarak kullanilan k degiskeni, bu ¢apraz baglama etkisini
tanimlamak ic¢in kullanilir. Sag dairesel polarizasyon ve sol dairesel polarizasyon

dalgalarinin kirilma indisleri, bu k degiskeninden dolay1 farklidur.



k = (1.4.)

Burada ng, n_sag ve sol elli dairesel polarizasyon dalga durumunda ortamin kirilma
indisidir (Zhao ve ark., 2011).



2. ONCEKI CALISMALAR

1968 yilinda Rus fizik¢i malzemelerde hem dielektrik katsayisinin hem
manyetik gec¢irgenlik katsayisinin negatif olma olasilifinin olabilecegini dnermisti. O
bu negatif parametreli malzemeleri sol el malzemeler (Left Handed) olarak ifade
etmistir. (Veselago, 1968) Negatif kirilma ve geriye dogru dalga yayilimimin yani sira
ters Doppler etkisi ve geriye dogru radyasyon gibi baz1 yeni ozellikler de Veselago
tarafindan ifade edilmistir (Veselago, 1968). Bu ongoriiden sonra, sol el malzeme

parametreleri ile bir birlesik malzeme gergeklestirmek otuz yil gibi bir zaman alacaktir.

Pendry ve arkadaslar1 negatif manyetik gecirgenlik katsayis1 (pozitif € /negatif p)
(1996) ve negatif dielektrik katsayisi (negatif € /pozitif u) (1999) gosteren yapay
malzemeler, makroskobik boyutlarda yap1 tiretme teknolojisini kullanarak, ¢esitli dalga
boylarinda negatif zelliklere sahip malzemeler iiretilmistir (Karaaslan, 2009). Uretilen
bu iki malzeme de negatif ortam degiskenlerine sahip metamalzemelerdir. Bir dizi
boliinmiis halka rezonatorlerinde (Split Ring Resonators) ve bir dizi iletken telde negatif
gecirgenlige, negatif dielektrige sahip olma fikrini (Pendry ve ark., 1999) takiben, Smith
ve arkadaslari, aralikli iletken manyetik olmayan bolinmiis halka rezonatdrleri ve
kesintisiz tellerden olusan periyodik bir diziyi igeren tek boyutlu birlesik bir ortamdan
olusan sol elli malzemeleri 2000 yilinda deneysel olarak ortaya ¢ikarmiglardir (Smith,
2000).

2001 yilinda da Shelby ve arkadaslari,negatif kirilma olgusunu ve bdliinmiis
halka ve tellerden olusan iki boyutlu dizi igeren kompozit ortamdaki negatif manyetik
gecirgenlik ve negatif dielektrik sabitinin varligini ilk kez deneysel olarak dogrulamigtir
(Shelby ve ark., 2001).

Shelby’in negatif kirilmay1 deneysel olarak ilk dogrulamasindan beri, son birkag
yildir sol elli malzeme 6zelliklerinin Glglimlerinin dogrulanmast konusuna yogun ilgi
duyulmustur. Boliinmiis halka rezonatorleri ve tellerin birlesiminden olusan sol elli

malzemelerin iletim Glglimleri ayrintili olarak ele alinmistir (Bayindar ve ark., 2001).



Siirekli olmayan teller ve boliinmiis halkalardan olusan c¢ift negatifli bir ortam i¢in

iletim ve yansima dl¢iimleri ise Ozbay tarafindan arastirilmistir (Ozbay ve ark., 2003).

Sol-elli metamalzemelerin  anten uygulamalarinda Yyeterince arastirma
yapilmamistir. Metamalzemenin kullanildigi bir anten 2002 yilinda Enoch ve
arkadaslar1 tarafindan ileri stirilmekle beraber (Enoch ve ark., 2002), ilk olarak 2005
yilinda anten teknolojilerinde kullanilmistir. Ayn1 yil Erentok ve Ziolkowski tarafindan
HFSS elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak gift pozitif ve epsilon negatif
malzemelerden olusan (eng kaplamali) dipol anten tasarlanmis ve elektriksel olarak
kiigiik ve etkin bir antenin nasil elde edilebilecegi one siiriilmiistiir (Erentok, 2005).
Yine 2005 yilinda 6nemli bir gelisme olarak Cinli arastirmacilar Sun ve Wang
tarafindan parametre optimizasyonu bazli genetik algoritma ve HFSS simiilasyon
programi kullanilarak bir calisma yapilmistir. Bu calisma ile HFSS programinda
tasarimi  gerceklestirilen bir mikroserit anten uygulamasi i¢in Matlab ortaminda
calistirilan bir genetik algoritma ile 6rnek antenin optimum kalinligi ve genisligi
bulunmustur (Sun, 2005). Anten tasariminda ve optimizasyonunda kullanilan bu
yontemler metamalzeme tasarimi i¢in de kullanilmaya baslanmig, simiilasyon
yazilimlarinin optimizasyon algoritmalariyla biitiinlesik kullanimiyla da tasarlanan

malzemeler bu sekilde optimize edilmistir.

Buell ve arkadaglar1 ylizey dalgalarimi bertaraf etmek i¢in elektromanyetik
yalitkan bir metamalzeme tasarlamislardir (Buell, 2005). Bu metamalzemelerden olusan
bir izolasyon duvarindaki son derece diisiik kayiplar sayesinde miikemmele yakin
yayilim verimliligi elde edilmistir. Calismada; en iyi uyarim katsayilarini elde etmek

icin genetik algoritma kullanilarak optimum uyarim katsayilart bulunmustur.

2007 yilinda Erentok ve Ziolkowski, metamalzeme temelli elektriksel kiigiik
anten analizi i¢in karma bir optimizasyon yontemi uygulamiglardir (Erentok, 2007).
Sonucta ¢ok katmanli bir metamalzeme kabuk sistemden olusan elektriksel olarak
kiigiik elektrikli dipol anten analitik olarak gelistirilip bu sistemden toplam yayilan gii¢
genetik algoritma ve Matlab optimizasyonu birlesiminden olusan bir yaklasimla

optimize edilmistir.



Huang ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda ultra ince metamalzeme sogurucu
analizi ve tasarimi gergeklestirilmistir (Huang, 2009). Metamalzeme sogurucularin
mikroserit hat genisligi, mikroserit hatlar arasindaki bosluk, ylizey kalinligi, manyetik
gecirgenlik ve dielektrik katsayisi gibi elektromanyetik tepkilerine etki eden bir¢ok
faktor vardir. Huang ve arkadaslari g¢alismalarinda HFSS programinda tasarlanan
sogurucu icin ¢ok amagli bir genetik algoritma kullanarak bu faktorlerin iyilestirmesini
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak metamalzeme emicilerin nihai bant genisligi

simirmin Kendi alt taglarina gore belirlendigi bulunur.

Ouedraogo 2011 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda pikselizasyon yontemi ile ikili
arama algoritmasi olarak genetik algoritmayi birlestirerek boliinmiis halka rezonatdrleri
ve onun gelistirilmis modellerinden oldukg¢a farkli rezonant yapilar olusturmustur
(Ouedraogo, 2011). Pikselizasyon yontemi ile malzeme birim hiicrelere ayrilir ve her
birim hiicre rassal olarak metal veya dielektrik olarak tanimlanir. En iyi ortam
degiskenlerine sahip malzemeyi bulmak i¢in genetik algoritma kullanilarak siralama
yapilmistir. Calismadaki genetik algoritma maliyet fonksiyonu manyetik gecirgenlik
degeri olan p’diir. En kiiciik (negatif) p degerine sahip yapiy:r tasarlamak i¢in HFSS
simiilasyon programi ile Matlab iizerinde calistirilan bir genetik algoritma kullanilip
sonugta negatif manyetik gecirgenlik degerine sahip yapilar tasarlanmistir. Ouedraogo;
onerdigi birim hiicre boyutlarinda ayn1 frekansta rezonant gorevi yapan farkli manyetik
gecirgenlik degerlerine sahip bir¢ok yap1 olusturmanin miimkiin oldugunu gostermistir

(Ouedraogo, 2011).

Bakisimsiz ortam c¢aligmalar1 ise uzun bir tarihgeye sahiptir. Lindemann
tarafindan 1910’da goriiniir 1s1ktaki radyo dalgalarinin optik aktivite olgusu, sarmal
bobin goérevi sunan bir koleksiyon ile gosterilmistir (Couchman, 1977) ve mikrodalga
rejimindeki bakisimsiz ortam ¢alismalari; antenler, polarizatorler ve dalga kilavuzlari
gibi bir¢ok alanda uygulama imkani bulmustur. 2003 yilinda Tretyakov ve arkadaslar
bakisimsizliktan olusan negatif kirilmanin gerceklesme ihtimalini arastirmistir.
Bakigimsizligin  olmamasi fikri;  bakisimsiz bir ortamin dielektrik ve manyetik

gecirgenlik degeri sifirdan kiigiik veya sifira ¢ok yakinsa bakisimsizligin bir dairesel



polarizasyon igin bakisimsizlik kiigiik olsa bile kirilma indisini negatif yapabilir
olmasidir (Wang ve ark., 2009).

Bakisimsizligin yokluguna (chiral nihility) dayali metamalzeme bakisimsiz
metamalzemenin 6zel bir durumudur. 2004’te Pendry genel olarak bakisimsiz
metamalzemede negatif kirtlmanin elde edilme olasiligini arastirmistir (Pendry, 2004).
O, bakisimsiz metamalzemelerde negatif kirilmay1 gerceklestirecek durumlar1 analiz
ettiginde bunu elde etmenin; elektrik ve manyetik geg¢irgenliginin ikisinin de negatif €
ve p 'ye ihtiya¢ duyan diizgiin metamalzemelerden daha kolay oldugunu gostermistir
(Pendry, 2004). Bakisimsiz metamalzemelerde ne & ne de u'miin negatif olma
zorunlulugu vardir, bakisimsizlik yeterince biiyilkk oldugunda, bakisimsiz

metamalzemelerde negatif kirtlma saglanabilir (Wang ve ark., 2009).

Bakisimsiz malzemeler; negatif kirilma, asimetrik iletim ve dairesel ¢ift renklilik
(ift taraflilik) gibi bir¢ok ilging olaylar gosterir (Wang ve ark., 2009). Bu ozellikler,
dairesel polarizor (kutuplastirict), asimetrik iletimli metamalzeme yiizeyi ve 90°

polarizasyon donistiiriicii gibi malzemeleri iiretmek igin gereklidir.

Bu calismada giiglii ve dogal bakisimsizliga sahip bir malzeme elde edebilmek
icin genetik algoritma teknigi kullanilip, genetik algoritma tabanli bakisimsiz ortam
tasarimindaki ilk c¢alisma olacaktir. Ayrica bu tez caligmasinda negatif kirilmayi
gerceklestirecek bakisimsiz  metamalzeme tasarimi  gerceklestirilip fabrikasyonu
saglanarak ortam degiskenlerinin performansi degerlendirilecektir. Genetik algoritma ile
istenilen bakigimsizlik degerleri igin optimizasyon yapilarak tasarlanacak bu malzeme
icin cesitli frekans araliklarinda ortam degiskenlerinin degerlerindeki degisim
incelenecek ve simiilasyon asamasi tamamlandiktan sonra tasarlanan malzemenin
fabrikasyonu da gerceklestirilecektir. Yapilacak calismalar i¢in Ansoft HFSS (Yiiksek
Frekans Yap: Simiilatorii) ve Matlab niimerik programlama dili interaktif olarak
kullanilacaktir. Optimizasyon i¢in kullanilacak genetik algoritma, Matlab tarafinda

calistirllacaktir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Nicolson-Ross-Weir Metodu

Elektromanyetik ortam degiskenleri olan dielektrik katsayisi, manyetik
gecirgenlik katsayis1 gibi degerleri hesaplamak icin birka¢ yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin tamamu iletim ve yansima katsayilarindan hesaplanan S parametrelerine
dayanir. Niimerik hesaplamalarla veya simiilasyon programlariyla elde edilebilen S

parametreleri lizerinden ortam degiskenlerinin degerleri bulunabilir (Nicolson, 1970).

Ortam degiskenlerini hesaplamak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri de

Nicolson Ross Weir metodudur (Meeusen, 2004).

Bu tez calismasinda metamalzeme tasarimi yapilirken ortam degiskenleri olan
manyetik gecirgenlik katsayisi (p) ile dielektrik katsayisinin hesaplanmast (€) igin
Nicolson Ross Weir metodu kullanilmistir. Bu yontem ile S11 (yansima) ile S21
(iletim) parametrelerinin, yansima katsayisinin (I') , iletim katsayisinin (T), manyetik
gecirgenlik katsayisinin (p) ve dielektrik katsayisinin (€) hesaplanmasi; asagidaki

denklemlerle gergeklestirilmistir (Nicolson, 1970).

I'(1—T?) T -T?)

S11l= ————peS21 = ———— =
1 —TI?T2 1 —TI?T2

(3.1.)

S11, S21 degerleri yiiksek frekans simiilasyon programlari olan HFSS, CST gibi

programlarda otomatik hesaplatilarak da elde edilebilir.

F=X++/X2-1 (3.2.)
S-S5 +1
B 251

S11+S21-T
_ 4,
1-(S11+S20)0 (3 )

(3.3.)

11



Manyetik gecirgenlik katsayisinin reel kismi;

14T,

ne = T

1
AA-D) [7-3

Ao Bosluktaki dalga boyunu, 4. kesim dalga boyunu ifade etmektedir.

1 <er*ur 1

)= GG’
A YT 2L T

Dielektrik sabiti de asagidaki gibi tanimlanir;

Ao (1 11
o =lz b er])

Dalga empedans1 (z)‘nin S11 ve S21 ile iliskisi agagidaki gibi tanimlanir;

_ |1+ 511)%2 — 5212
- (@ =S811)2 - 5212

Kirilma indisi ise asagidaki formiillerden hesaplanabilir.

n=[gn veya e="/, ,u=nZ

(3.5.)

(3.6.)

(3.7.)

(3.8.)

(3.9.)

3.5. ve 3.7. denklemlerinden elde edilen sonuglar tasarlanan malzemelerin

epsilon negatif veya ¢ift negatif Ozelligini gosterip gostermediginde kullanilmistir.

Epsilon negatif (ENG) malzeme icin &, < 0 olmasi saglanacak, aranan bakisimsizlik

degerleri ile & <0 ortam degiskenleri kosullarmin ayni zamanda gerc¢eklesmesi

saglanacaktir.
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3.2. Bakisimsiz Ortam Parametreleri

Dairesel ¢ift renklilik ve optik aktivite 6zellikleri bakisimsiz bir ortamin en
onemli Ozellikleridir. Dairesel ¢ift renklilik, bakisimsiz bir ortam i¢indeki emilim ve iki

polarize dalga yayiliminin sapma degerleri arasindaki farklar1 ifade eder.

Optik aktivite ise dogrusal bir polarize dalganin polarizasyon diizleminin
donmesi olarak ifade edilir. Bu 6nemli 6zellikler bakisimsiz bir ortamda gozlenebilir.
Bu sebeple yapilan galismadaki optimizasyon islemi, bakisimsiz metamalzemenin

mutlak bakisimsizlik degerini istenilen biiyiikliige iyilestirmek icin gerceklestirilmistir.

Ortamin bakisimsizlik kabulii asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

—¢p_+2mnm

¢ In|T_|—In|Ty|
Re(k) = = Zk()d )] +'

Im(K) = T

(3.10))

Burada, R,(k) bakisimsizlik degerinin reel kismini, Im(K) ise bakisimsizlik
degerinin sanal kismini ifade etmektedir. T+ ve T. sag ve sol dairesel iletim katsayilarin
¢, ve ¢_ sag ve sol polarizasyon azimut rotasyonunu, ko vakum icindeki dalga
vektoriinii, d ise malzeme yiizey kalinligini ifade etmek i¢in kullanilir. Bakisimsizligin
mutlak degeri 11GHz, 6GHz ve 14.5GHz frekanslar igin elde edilecektir. Bu amaglar
icin genetik algoritma amag¢ fonksiyonunda aranan uyum degerleri ise her bir frekans
igin sirasiyla bakisimsizlik degiskeni olarak kullanilan k igin, k>1.25, k>1 ve k>0.25
seklindedir. Eng veya mng metamalzeme icin ortam degiskenlerini negatif yaparken
bakisimsizligi da negatif yapmak amaglanmistir. Sonugta ortam degiskenleri negatif
iken bakisimsizlik negatif olsa bile mutlak bakisimsizlik her zaman pozitif olacagindan
optimizasyondaki temel amag¢ agirlikli toplam fonksiyonu olarak belirlenecek ortam
degiskenleri ve bakisimsizlik degerlerinin toplamindan olusacak degeri negatif yonde

biiylitmek olacaktir.

3.3. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu (FEM) diferansiyel denklemlerle tanimlanabilen

Ozellikleri ¢ok sayida daha basit alt fonksiyonlar olarak ¢6ziimleyip daha sonra bu
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¢oziimleri birlestirerek yaklasik ¢oziimleri hesaplamak i¢in kullanilan bir sayisal
yontemdir. Ozellikle diizgiin olmayan geometriye sahip yapilarin ¢éziimlenmesinde ve
karmasik smir kosullarina sahip yapilarda oldukga yararlhidir. Elektromanyetizma, 1s1
transferi, akustik, kat1 mekanigi gibi birgok miihendislik alanlarinda kullanilabilen bir
yontemdir. Problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziilmesi i¢in su asamalar

gerceklestirilmelidir (Sadiku,1989):

Coziim bolgesinin sonlu sayida alt bolgeye ve elemanlara ayrilmasi
Tek bir eleman i¢in esitliklerin elde edilmesi

Cozlim bolgesindeki tiim elemanlar icin elde edilen denklemlerin birlestirilmesi

M wnp e

Elde edilen denklem sisteminin ¢6ziilmesi

Genel calisma asamalarina bakildiginda; (1) diizgiin olmayan yap1 geometrisi
Sekil 3.1.'deki gibi sonlu bir sayida kiigiik diizgiin geometrili yapilara boliinerek
bilinmeyen ¢6ziim boélgesinin sonlu sayida alt bolge ve elemanlar kiigiik fonksiyonlarla
ifade edilir. (2) Bunun neticesinde yapi igin esas ¢oziilmesi gereken esitlik; her bir
eleman igin ayr1 ayri olusturulmus olur. (3) Elde edilen bu esitlikler birlestirilerek ortaya
yeni bir esitlik sistemi g¢ikarilir. (4) Bu sayede esitlik sisteminin ¢oziilmesiyle de
homojen olmayan yapinin 6zellikleri matematiksel olarak ifade edilebilip hesaplanmig

olur.

Sonlu Eleman
Modeli

m———————————

Sekil 3. 1. Bir yiizeyin sonlu elemanlara ayrilmasi
(http://www.vektorelbilisim.com/m53_sap2000%27de_kullanilan_kavramlar_ve_arayu
z_kullanimi.aspx)
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3 4 3
IAZ l:l
5 7 6 5
& 8{:34
1 2 3 1 2 3

. i Kii 1 emanl
Uggen elemanlar Dortgen up e . _ar
elemanlar 3 boyut igin

Sekil 3. 2.Uggen, dortgen ve kiip seklinde elemanlar ve diigiim noktalar1
(http://homepages.dias.ie/~js/000_finiteElement.php)

Iki boyutlu bir yap i¢in potansiyel dagilimi V(x,y) ifade edilecek olursa, yapi
Sekil 3.2.'deki gibi iggen veya dortgen elemanlardan olusan sonlu elemanlara boliinerek
Sekil 3.3.b.’deki gibi bir yap1 haline dondiiglinde gerekli hesaplamalar yapilabilir. Ayni
hesaplamalar simiilasyon programlari tarafindan kolaylikla yapilmaktadir (Sadiku,

2000).

(@) (b)
Sekil 3. 3. iki boyutlu bir yapinin ¢dziim bdlgesi ve sonlu elemanlar ayrigtirmasi
(Dogan, 2012) a)Coziim bolgesi, b) Sonlu elemanlar ayristirilmis hali

Herhangi bir e elemani i¢in yaklasik bir potansiyel degeri aranip elemanlar arasi
sinirda bu potansiyel dagilimlar: siirekli olacaktir. Bundan dolayi biitiin elemanlar i¢in
elde edilen potansiyel esitlikleri iliskilendirilmelidir. Biitiin bdlgeler i¢in yaklasik
¢Oziim asagidaki gibidir (Sadiku, 2000; Karaaslan, 2009; Dogan, 2012).
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N
VoY) = ) V() (3.11.)
e=1

Burada N, ¢oziim bolgesinin boliindiigi tiggenlerin sayisini, V(X,y) iki boyutlu
yapmim potansiyelini Ve(x,y) ise olusan alt bolgelerin potansiyelini ifade eder. iki
boyutlu yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi i¢in genellikle liggen veya
dikdortgen elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar polinom halinde su sekilde ifade
edilebilir;

V,(x,y)=a+bx+cy , V.(x,y)= a+bx+cy+dxy (3.12.)

3.12 denkleminde a,b,c,d sabitleri hesaplanacaktir. Genelleme olarak
elemanlarin Ve potansiyeli elemanin igerisinde sifirdan farkli, diginda ise sifirdir.
Potansiyel bulunduktan sonra elektrik alan degerini bulmak i¢in gradyan islemi
kullanilabilir. Uggen olarak tanimlanan birim elemanlarm her biri icerisindeki herhangi
bir nokta i¢in potansiyel degeri, kose noktalarin potansiyellerine ve eleman sekil

fonksiyonuna (a) bagli olarak ifade dilebilir (Karaaslan, 2009);

3

Vo= ) @y (3.13.)

i=1

1
@ =52 (v =) + (0 = yi)x = (x = %)y (314.)

A, birim elemanin alanimi ifade etmektedir (Sadiku, 2000). Laplace esitligi birim

uzunluk basina diisen enerji ile birlikte ifade edilecek olursa;

3 3
1 1
Vl/e =§jg|Ee|2da = EZZSVH- [J Vai.Va]-da] Ve] (315)

i=1j=1
Seklinde olur. W e birim elemanina diisen enerjiyi, E; e birim elemanindaki potansiyel

degisimini, a ise elemanlarin sekil fonksiyonunu ifade eder.
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Burada;

fVal-.Vajda = Cj (3.16.)

W, = ZelVIICIV] (317.)

C eleman matrisidir. Iterasyon ydntemi kullanilarak bulunan degerler ile bilinmeyen
degerler kullanilarak elde edilen iki degerden birine en yakin sonug¢ ¢ikana kadar
islemlere devam edilir. En son ¢ikan deger sonu¢ olarak alinir ve biitiin elemanlar

iceren enerji matrisi (3.17.)’deki gibi ifade edilir (Karaaslan, 2009).

3.4. Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii (HFSS) ve Ozellikleri

HFSS ii¢ boyutlu veya iki boyutlu yapilarin elektromanyetik davraniglarini
coztimlemede kullanilan, sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan bir simiilasyon yazilimidir.
Bir yapinin elektrik ve manyetik alanlari, S parametreleri, uzak ve yakin alan yayilim
degerleri, yansima kayiplart gibi ihtiya¢ duyulabilecek her tiirlii elektromanyetik
parametre bu simiilasyon yazilimi araciliglr ile elde edilebilmektedir. Anten ve
mikrodalga malzeme tasarimlarinda, biyomedikal cihazlar gibi hassas teknolojilerin

tasariminda gercege ¢ok yakin degerleri hesaplayabildigi i¢in siklikla kullaniimaktadir.

HFSS programinda elektromanyetik hesaplamalar yapilirken diizgiin geometriye
sahip olmayan yapilar sonlu elemanlar metodu kullanilarak ti¢genlere, dikdortgenlere
boliinerek olusan yeni geometrik haritaya gore hesaplamalar yapilir ve tim yapinin
degerleri ¢oziimlenmis olur. Cozlimiin giivenirligi olusturulan alt elemanlarin sayisiyla
orantilidir. Yap1 ne kadar ¢ok sayida alt elemanlarla haritalanirsa, sonugta hesaplanan
degerlerin giivenirligi o kadar yiiksek olacaktir. Birim elemanin boyutlar1 kiigiildiikce

hassaslik da ayn1 oranda artacaktir.
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Bu tez calismasinda tasarlanacak metamalzemeler i¢in HFSS simiilatorii
kullanilacaktir. Yapt HFSS ortammda maniiel olarak olusturulmayip, HFSS ve

Matlab'dan olusturulan bir ara yiiz i¢erisinde HFSS skript kodlar1 ile programlanacaktir.

3.4.a. HFSS Skript

HFSS programinda kullanilan  biitiin ~ Ozellikler bir  skript  olarak
kaydedilebilmektedir. HFSS programinin varsayilan ayarlarinda skript komutlarinin
kullanimi1 pasif durumdadir. Bu komutlar1 aktif olarak kullanabilmek i¢in Sekil 3.4.'te
gosterildigi gibi, “Araglar” (Tools) meniisii altindan “Skript Kaydet” (Record Script)
secenegi tiklanmalidir. Ardindan kaydedilecek skript komut dosyasi i¢in Sekil 3.5.'te
gosterildigi gibi isim ve kayit yeri belirtilerek kayit islemi baslatilabilir.

# Ansoft HFS5 - Projectl - HFSSDesignl - 3D Modeler - [Projeckl - HFSSDesignl - Modeler]

#| File Edit Yiew Project Draw  Modeler HFSS | Tools  Window  Help
% & k? %[f] o o= I}{Y ;I |3D 0 Edit Configured Libraries 4 d|h. %D 1

— Configure Libraries. ..

| Praject Manager - x|

=-EF Projectt
- HFS5Designl
-2 Definitions

-4 Pla Run Scripk ...

-6 Lists

Record Script ...

Update Definitions. ..

Password Manager. .,

Options 4
Cusktomize. ..

External Toals. ..

[*¥] show Queued Simulations
[ N
Froject I
| Properties x|

M ame I "-.-"alueI Ln

N — L
Yariables I i I I 'I

Sekil 3. 4. HFSS programinda skript kaydin aktif etmek igin 1. adim
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8 Ansoft HFSS - Project1 - HFSSDesign1 - 30 Modeler - [Project] - HFSSDesign] - Modeler]

B Fle Edt View Project Draw Modelr HFSS Tooks Window Help

[@k@@ oir“XY ‘||3D v %EE] |}.|:||:|5,j|hﬂﬂ ﬁqiﬁfﬂhﬂ“vacuum leodel j
Project Manager . X IZ. Cootdinate © ,
i Projet g Eiljtzes N Farkh Kaydet X
@ HF3SDesignl — o~
: Fonum: | /M Bj ¥ & C
-1 Defirtons |J = blgsapal J be
Sabit Disk Siriiciileri {2) =
Win7 (C:) data (1)
] N N
w 150 &6 bog, 211 GB toplam r’;;l/ 86,0 GB bog, 239 GB toplam
Cikarilabilik Depolama Birimi Dlan Ayqitlar (1) =
d | B
Pro'ectl g
DD RW Siiricisi (F:)
Properties ax B —

Name |Va|ue| Un

Dosya &

j Faydet |
j Iptal

Fat tir |Ansoﬂ Macro Fles [ vbs)

1 "
Wariahles | ; | ﬂ

Sekil 3. 5. HFSS programinda kaydedilecek skript dosyasi i¢in konum ve isim belirleme

Bir kere skript aktiflestirildikten sonra HFSS ortaminda yapilan biitiin olaylar
skript kaydi tamamlanana kadar belirtilen dosyaya komut olarak kaydedilmeye devam
eder. Skript kaydin1 durdurmak i¢in ise Sekil 3.6.'daki gibi yine “Araglar” (Tools)
mentisii altindan “Skripti durdur” (Stop Script Recording) secenegi tiklanir veya HFSS

programi kapatilir.
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¥ Ansoft HFSS - Projectl - HFSSDesignl - 3D Modeler - [Projectl - HFSSDesignl - Ma

®.| File Edit “iew Project Draw  Modeler HFSSlT.:..:.Is WIHdDWlHE|p

E = N2 E i) IW _I |3D Edit Configured Libraries ¥ 4t
| Project Manager - x| inate Configure Libraries. .. =
= - - =] Planes Fun Scripk ...
EI-- Projectl - Lists

=+ &% HF55Desianl

|:| D efiritions Sktop Scripk Becording

Update Definitions. ..

Password Manager...

Ciptions r
Cuskomize...

External Toals...

N I N [¥] Show Queued Simulations
Froject I

| Properties a x|

M ame I "-.r"aluel Un

N — 13
“Wariables I ‘ | | "l

Sekil 3. 6. HFSS programinda skript kaydinin durdurulmasi

HFSS programindan 6rnek bir yapi olarak bir kutu nesnesi olusturup yapiya bir
elektromanyetik 6zellik olan miikemmel iletken 06zelligini tanimlayacak olursak,
yapilacak islemlerin ayni anda skript dosyasi olarak kaydedilmesi saglandiginda, .vbs

uzantili (visual basic script) dosyanin igerigi Sekil 3.7.'deki gibi olacaktir.
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Sekil 3. 7. Kaydedilen HFSS skript dosyasinin igerigi

Yukaridaki kod blogundaki "oEditor.CreateBox Array" komutuyla baslayan

satirda, HFSS programinda ¢izilen kutu nesnesinin koordinat parametreleri ve 6zellik
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parametreleri yer almaktadir. "oModule.AssignPerfectE Array" komutuyla baslayan
satirda ise cizilen kutuya atanan miikemmel elektrik iletkeni 6zelliginin bilgisi yer

almaktadir.

Ornek skript komutlarindan da goriilebilecegi iizere HFSS programinda yapilan
her islem HFSS komut dosyalari haline doniistiiriilerek saklanabilmektedir. HFSS
programinda kullanilan biitiin 6zelliklerin ve olaylarin komutlara doniistiiriilmesi, bu tez
calismasinda da kullanilacagi tizere Matlab-HFSS arayiiziiniin olusturulmasini

saglayacaktir.

Matlab-HFSS arayiizii sayisal hesaplamalarin kullanildigi Matlab programu ile
simiilasyon ortami olan HFSS programlarinin birlesimiyle olusmaktadir. Yapilar Matlab
icerisinden calistirilacak HFSS fonksiyon programlari ile tanimlanacaktir. Bir baska
deyisle, Matlab ortaminda hazirlanan HFSS'deki her bir komuta karsilik gelecek

fonksiyon programlari, HFSS skript dosyasini komutlarla olusturacaktir.

Bunun i¢in HFSS programinda kullanilan her bir olayin ve komutun skript
karsiligini olusturan bir Matlab fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. HFSS ortaminda
kullanilan komutlarin bir¢ogu i¢in Matlab fonksiyonlar1 acik kaynak olarak temin
edilebilse de, temin edilemeyen HFSS ozellikleri i¢in gerekli Matlab fonksiyonlar

olusturulacaktir.

Bu sebeple HFSS programindan bir skript olusturuldugunda bir sonraki adim,
ayn1 skripti olusturabilecek Matlab fonksiyonunu olusturmak olacaktir. Ornegin bir
yapiya miikkemmel elektrik iletkeni ozelligini tanimlamak igin gerekli islem HFSS

programindan su sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 3.8.);
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Sekil 3. 8. HFSS programinda yapiya mitkemmel elektrik iletkenligi 6zelligi tanimi-1
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Sekil 3. 9. HFSS programinda yapiya miikemmel elektrik iletkenligi 6zelligi tanimi-2

Sekil 3.8.'den goriilebilecegi gibi olusturulan kutu nesnesine sag tiklanip agilan
meniiden "Assign Boundary" se¢enegini segerek acgilan yandaki meniiden de "Perfect E"
ifadesi tiklanir. Daha sonra Sekil 3.9.'da goriilen pencereden "OK" segenegi tiklanir.
Yapilan bu islem skript olarak kaydedildiginde Sekil 3.7.'de belirtildigi gibi Sekil
3.10'da gosterilen komutlar ilgili dosyaya kaydedilir:

Set oModule = oDesign.GetModule("BoundarySetup™)

oModule.AssignPerfectE  Array("NAME:PerfE1", "Objects:=",  Array("Box1"),
"InfGroundPlane:=", false)

Sekil 3. 10. HFSS'de miikemmel elektrik iletkenligi atandiginda olusan skript dosyasi.

Bu 6zellik igin Matlab fonksiyonu olusturmak i¢in verilen bir ”.vbs” uzantili

skript dosyasina bu komutlar1 yazdirmakla da ifade edilebilir. Olusturulan Matlab

24



fonksiyonu Sekil 3.11'deki gibi olmalidir. Matlab fonksiyonunda kullanilan "fid"
degiskeni bu komutlarin yazdirildigit HFSS ana skript dosyasmin tutuldugu dosya

bilgisini igerir.

function HFSSAssignPE(fid, Name, ObjectList, infGND)

fprintf(fid, \n');

fprintf(fid, 'Set oModule = oDesign.GetModule("BoundarySetup™)\n’);
fprintf(fid, 'oModule.AssignPerfectE _\n");

fprintf(fid, 'Array("NAME:%s", _\n', Name);

fprintf(fid, "Objects:=", _\n");

fprintf(fid, 'Array(’);

fprintf(fid, "))\n");

fprintf(fid, "InfGroundPlane:=", false, _\n");

Sekil 3. 11. Sekil 3.10'da gosterilen skriptin Matlab fonksiyonu.

Tez calismasinda ihtiyag duyulan HFSS olay ve ozelliklerini HFSS komutu
olarak skript dosyasina kaydedecek Matlab fonksiyonlarmin biiyiik ¢ogunlugu agik
kaynak olarak internet ortaminda Matlab-HFSS kiitiiphanesi olarak temin edilebildiyse
de Sekil 3.12'deki iki Matlab fonksiyon dosyalari bu kiitiiphanede mevcut olmadigindan

sonradan olusturulmustur.

function HFSSAssignFiniteCond(fid,nameBound,nameQObj)

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid, 'Set oModule = oDesign.GetModule("BoundarySetup™)\n");
fprintf(fid,'oModule.AssignFiniteCond Array("NAME:',;nameBound,™, _\n',...
' "Objects:=", Array(*", nameObj,"), _\n',...

'"UseMaterial:=", true, _\n',...

' "Material:=", "copper"”, \n',...

' "Roughness:=", "0Oum", _\n',...

'"UseThicknss:=", false, _\n',...

""InfGroundPlane:=", false) _\n");
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function HFSSAssignPH(fid, Name, ObjectList)
nObjects = length(ObjectList);
fprintf(fid, \n’);
fprintf(fid, 'Set oModule = oDesign.GetModule("BoundarySetup*)\n");
fprintf(fid, 'oModule.AssignPerfectH _\n');
fprintf(fid, 'Array("NAME:%s", _\n', Name);
fprintf(fid, "Objects:=", \n");
fprintf(fid, 'Array(’);
for i0bj = 1:nObjects,

fprintf(fid, "%s"™, ObjectList{iObj});
if (iObj ~= nObjects)

fprintf(fid, ',");

end;
end;
fprintf(fid, ))\n");

Sekil 3. 12. HFSS-Matlab arayiizii i¢in olusturulan matlab fonksiyonlari.

3.5. Matlab — HFSS Arayiizii

Calismada olusturulan arayiizde Matlab ile HFSS programinin interaktif sekilde
caligmasi saglanmistir. Giris parametre tanimlart Matlab ana dosyasinda tanimlanir ve
Matlab'da kullanilacak genetik algoritma igin giris popiilasyonunun baslangic degerleri
Matlab tarafinda atanir. Baslangi¢ degerleri atanan genetik algoritma bireyleri,
optimizasyon dongiisii igerisinde yapmnin analizi i¢in Matlab'dan ¢agrilan HFSS
fonksiyonlari ile yapinin HFSS’de olusturulabilmesi i¢in ana skript dosyasi olusturulur
ve her bir dongii i¢in bu skript dosyasi tarafindan HFSS’de yapi olusturulup analiz
edilir. Matlab tarafinda yapilacak islemler;

e Gerekli sabit ve degiskenlerin tanimlanmasi,

e Optimize edilecek yap1 i¢cin HFSS skriptinin olusturulup HFSS programinin

calistirilmasi,
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e Analiz yapildiktan sonra hesaplanan S parametreleri gibi ¢ikis parametrelerinin
HFSS'den alinmasi,
e Almnan analiz sonuglar1 ve S parametrelerinden gerekli hesaplamalarin yapilmasi

e Genetik algoritmanin ¢alistiritlip elde edilen degerlerin uygunlugunun tespiti
seklindedir.

Olusan yapida HFSS tarafinda yapilacak islemler ise;

*  Yapiin ¢izdirilmesi,
* (oziimlemenin yapilmasi,
» Tasarimin analiz edilmesi

»  Verilerin disar1 aktarilmasi seklindedir.

Sekil 3.13’te tasarlanan platformun yapisi gosterilmistir. Olusturulan Matlab ana
program dosyasinda genetik algoritma icin giris parametreleri popiilasyon degiskenleri
tanimlanmistir. Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra HFSS ana skript dosyasim
olusturacak Matlab fonksiyonlar1 tasarlanan yapi icin ¢agrilmistir. HFSS programinda
cizdirilecek yapiin biitiin parametreleri belirlendikten sonra HFSS.exe dosyasinin
caligmas1 Matlab tarafindan tetiklenir ve HFSS programi agilir. Matlab tarafindan HFSS
skript dosyasina kaydedilen yap1 skript dosyast tizerinden HFSS'de ¢izdirilir ve gerekli
analizler yapilir. Hesaplanan S11 iletim ve S21 yansima degerleri .txt uzantili dosyaya
kaydedilir ve tekrar Matlab ana programi kaldigi yerden bu .txt uzantili sonug¢ dosyasini
okuyarak islemlere devam eder. Alinan degerler S11 ve S21 degiskenlerine atanarak bu
parametreler iizerinden genetik algoritma i¢in gerekli degerlerin hesaplanmasi

saglanarak bir genetik algoritma dongiisli tamamlanmais olur.
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Baglama ve Girig Genetik
Parametrelerinin Algoritma
Olusturulmast Optimizasyon
Dongiist

HFSS Skriptinin
olusturulmasi

HFSS'nin
calistirilmasi

Yapinin ¢izilip analiz
edilmesi.

Sonug Verilerinin disa
aktarilmasi

Sekil 3. 13. Matlab — HFSS arayiiziinde yapilan islemlerin akis grafigi
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3.6. Pikselleme Yontemi

Calismada tasarlanan yapinin optimize edilecek parametrelerinin, genetik
algoritma igerisinde islenebilmesi i¢in kromozomlara kodlanmasi gerekmektedir.
Kromozomlarin uzunlugu, optimizasyonun arama uzayin belirler ve karmasik yapilar
icin ¢ok uzun kromozomlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulur. Bu ¢aligmada tasarlanan
yapt i¢in levha yiizeyler kiigiik piksellerden olusan geometrilere boliinecek, olusan her
bir pikselin metal veya dielektrik olmasi durumu ise genetik algoritmanin bireylerini
olusturan kromozomlarda ikili say1 sistemleri ile ifade edilecegi i¢in 1 veya O olarak

tanimlanacaktir.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te siyah ve beyaz piksellerin nasil 1 ve 0 olarak temsil
ettigi Ornek olarak gozlemlenebilir. Genetik algoritmanin baglangig degerlerini
olustururken her bir birey i¢in temsil ettigi yapmnin geometrisini olusturan pikseller

rastgele 1 veya 0 degeri alarak metal veya dielektrik olarak tasarlanacaktir.

— ol elelellelelelallel —
— =l | || ||| el =
TR VT R [P TN T RN (R TR R

Sekil 3. 14. Piksellerin 1 ve 0 olarak ifade edilmesi -1
(https://www.library.cornell.edu/preservation/tutorial/intro/intro-01.html)
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01111110
01011010
01100110
10111101
11000011

Sekil 3. 15. Piksellerin 1 ve 0 olarak ifade edilmesi-2
(http://nifty.stanford.edu/2011/malan-bmp-puzzles/)

Her bir pikseli temsil eden birim hiicrenin boyutlart ise; 0.5mm genislik ve
0.5mm yiikseklik olacak sekilde tasarlanmistir. Kutu igerisine yerlestirilen levhalarin
oniinde ve arka tarafinda ayni piksel geometrisi kullanilacaktir. Levha ylizeyi yatay
olarak 16, dikey olarak 16 pikselden olusacak sekilde 256 pikselden olusan birim hiicre
boyutlarina ayrilarak her bir hiicrenin rastgele metal veya dielektrik olmasi prensibi ile
baslangi¢ yapisi olusturulur. Her bir piksel hiicre 1 veya 0 degerini alarak kromozomda
kodlandig1 i¢in kromozoma yapinin geometrisini sifrelemek i¢in 256 bit uzunlugunda

bir dizi degiskeni tanimlanir.

Sekil 3.16’da rastgele piksellenen bir geometrinin goriintiisii izlenmektedir.
Burada tasarlanan yap1 da benzer sekilde rastgele atanan piksel hiicrelerin aranan

degerler i¢in optimize edilmis halinden olusacaktir.

Sekil 3. 16. Rastgele piksellenen 6rnek bir geometri (karekod)
(http://www.jennyreadresearch.com/misc/sciart/binaryrandomdotpattern/)
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3.7. Genetik Algoritma Optimizasyonu

Genetik algoritma, karmasik problemlerin ¢oziimiinde oldukea islevsel olan bir
yapay zeka yontemidir ve elektromanyetik hesaplamalarinda oldukca ragbet
gormektedir. Genetik algoritmanin temeli Darwin'in Evrim Teorisi'ne dayanmaktadir.
Darwin'in teorisine gore her zaman en iyi uyumu gosterenler hayatta kalmaktadir. Buna
dogal se¢im de denmektedir (Darwin, 1859). Bu teoriye gore bir canli toplulugunda
daha iyi olanin hayatta kalma sansi daha yiiksektir. Bu sebeple iyiler ve genetik
Ozelliklerini kismen ya da tamamen onlardan alan yavrular daha yiiksek ihtimalle yeni
nesiller olusturacak ve genetik bilgilerini yeni nesillere aktarma sansi bulacaklardir
(Arslanoglu, 2006). Canlilarda siiregelen bu genetik siire¢ 1975 yilinda Holland
tarafindan bilgisayar ortaminda denenmistir (Holland, 1975). 1989 yilinda ise
Holland'm 6grencisi Goldberg genetik algoritmanin pratikte kullanilabilecegini

kanitlayarak ¢aligmalarini bir kitap halinde yayinlamistir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritma kullanarak ¢6ziim aranan problemin kendi dogasindan
kaynaklanan herhangi bir bilgiye ihtiyag duyulmaz sadece problemin parametre
degerlerine ve bu parametrelerin uygunlugunu kiyaslayabilmek ic¢in bir kodlama
sistemine ihtiyag duyulur (Daban ve Ozdemir,2004). Ciinkii genetik algoritma
geleneksel optimizasyon yontemlerinden farkli olarak problemin parametre kiimesini
degil bu parametrelerin kodlanmis bigimlerini kullanir. Birgok karmasik yapidaki
problemlere kolayca adapte edilebilir bir yontemdir. Ciinkii dogrusal yapidaki
algoritmalardaki kisitlamalar1 yoktur. Problem ve parametreleri aranan uyum
fonksiyonuna gore dogru bir sekilde kodlanabildigi taktirde, genetik algoritma diger

arama ve optimizasyon yontemlerinden daha etkin kullanilir.

3.7.a. Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, parametrelerin kodlanmasi, baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasi, ¢ogalma, uygunluk degerlerinin hesaplanmasi, se¢im, caprazlama ve
mutasyon islemlerinin gergeklestirilmesinden meydana gelir. (Emel ve Taskin, 2002)

Bu islemler genetik algoritma igerisinde su sirayla yapilmaktadir:
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. Tim miimkiin ¢oziimler kodlanip belli bir sayida ¢oziim kiimesi rastgele
secilerek bir popiilasyon olusturulur. Bu popiilasyonun bireyleri algoritmanin baslangig¢
poplilasyonunu olusturur.

. Popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri hesaplanir.

. Belli bir sayida bir grup birey rastgele segilip c¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabii tutularak yeni bireyler olusturulur.

. Yeni bireylerin olusturdugu yeni popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir.

. Aranan kriter saglanana kadar veya iterasyon sayist tamamlanincaya kadar
islemler dongii icerisinde devam eder ve en son bulunmus en iyi uygunluk degerine

sahip birey ¢ozlim olarak segilir.

Genetik algoritma dogas1 geregi uyum gostermeyen bireyleri operatorleri ile

elemektedir. Bu dogal eleme siireci su kazanimlar1 beraberinde getirir (Islier, 2006):

> Uyum degeri az olan yani basarisiz bireylerin ¢ogalma sansi azaldigi igin
poplilasyon neslinin daha kétii bir uyuma dogru gidisi zorlasir.

> Genetik algoritmanin yapisi bireylerin daha kotilye gitmesi engellemekle
kalmayip zaman i¢inde daha ivmeli olarak iyilestirmeye gidisi de gerceklestirmektedir.
Bu sayede yeni nesiller her zaman daha iyi uyuma sahip, problemin ¢6zliimiinii daha 1yi

gercekleyen bir yapiya dogru ilerler.

3.7.h. Kodlama

Bir problemin genetik algoritma ile ¢oziimiiniin saglanabilmesi i¢in, problemin
ilgili parametrelerinin algoritma igerisinde kullanilabilir bir bilgiye kodlanmasi
gerekmektedir. Bu bilgi de genelde ikili say1 sistemini olusturan 1 ve O seklindedir.
Kodlama asamasinda arama uzayindaki tiim miimkiin ¢éziimler bir dizi olarak kodlanir.
Her bir olasi ¢6ziim bir bireyi olusturur ve arama uzayi igerisindeki rastgele olusturulan
bireyler genetik algoritmanin kodlanmis ham verisi olan popiilasyonunu
olusturmaktadir. Bir popiilasyondaki her birey, iyilestirilmesi planlanan parametreleri
iceren kodlanmis bilgiye sahip olmalidir. Bu bilgilere genetik kavram olarak kromozom
denmektedir. Kromozomlarin uzunlugu arama uzayini tanmimlar ve karmasik yapilarin

¢ozlimii daha uzun kromozom bilgilerini gerektirir.
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Bu calismada tasarlanacak malzemenin yiizeyini olusturan levhalar pikselleme
yontemiyle kiiclik piksel geometrilerine boliinmiistiir. Her bir piksel dijital bilgi olarak 1
veya 0 seklinde kromozomlara kodlanmistir. 1 ile kodlanan bir piksel metal yiizeyi, 0 ile
kodlanan pikseller ise dielektrik yiizeyi temsil etmektedir. Dolayisiyla kromozom
uzunlugu ¢alismada levhanin boliindiigii piksel sayisina esittir. 16 yatay 16 diisey olmak
tizere 256 piksel i¢in 256 bit uzunlugundaki bir kromozom genetik algoritmada her bir

bireyin kodlanmis bilgisini ifade etmektedir.

3.7.c. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in olast ¢éziimleri bulunduran bir ¢6ziim grubu olusturulur
ve bu ¢0zlim grubu genetik algoritma igerisinde popiilasyon olarak isimlendirilmistir.
Baslangic¢ popiilasyonu olusturulurken rastgele 1 ve 0 degerleri kodlanir. Programda 0
ile 1 arasinda rastgele ondalikli sayn iiretilir. Uretilen say1 0,5’ten kiigiik ise kromozom
degeri 0 olarak kodlanir, degilse 1 olarak kodlanir (Yeo ve Agyel, 1996). Yapilan
calismada baslangi¢c popiilasyonu olarak rastgele 100 birey olusturulmustur. Her bir
birey 256 pikseli iceren kod sistemine sahip oldugundan 256 bit uzunlugundaki
kromozomlarinda rastgele atanan 1 ve 0'lardan olusturulur. Baslangi¢ popiildsyonunu

olusturan Matlab programinda kullanilan kodlar Sekil 3.17'deki gibidir.

size_pop=100;
size_crm=256;
forp = 1:size_pop /Ipopulasyonun birey sayisi kadar
forr = 1:size_crm //her bireye kromozom sayis1 kadar
if rand() <0.5
populasyon(p, r) = 0;
else
populasyon(p, r) = 1;
end

endend

Sekil 3. 17. Baslangi¢ popiilasyonunu olusturan Matlab kodlar1.

Baslangic popiilasyonu i¢in onceden tanimlanmis bir kromozom havuzu da

kullanilabilir. Yapilan ¢alismada genetik algoritma iterasyon siiresi uzun oldugundan ve
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optimizasyonun yapildig1 bilgisayar donaniminin elektrik kesintisi gibi dig faktorlerden
dolay1 kesintiye ugramasindan dolay1 her iterasyon sonrasinda popiilasyon bilgisi kayit
altina alinmistir. Sistem yeniden caligir hale getirildiginde bir 6nceki iterasyonun en son
popiilasyonu yeni baslatilacak iterasyon icin baslangi¢c popiilasyonu olarak atanmistir.

Bu sayede her kesintide optimizasyonun en bagtan baglamasi 6nlenmistir.

3.7.d. Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi (Amag¢ Fonksiyonu)

Uygunluk degeri genetik algoritmada bireylerin bir argiiman olarak kullanildig:
amag fonksiyonudur. Bir minimize problemi i¢in p. bir iiyenin uygunluk degeri fit(p), o
iterasyondaki ama¢ fonksiyonunun karsiligidir. Dogada her bireyin uygunlugu onun
dayaniklilig1 baz alinarak belirlenir ve daha uyumlu olan, kosullara kars1 daha fazla
dayaniklilik gdsterir. Yapilan calismada olusturulmak istenen optimum ¢oziim igin

aranan amag fonksiyonu her bir uygulama igin farkli olmak {izere ii¢ tanedir. Bunlar

asagidaki gibidir.

fit;(p) = ¢, <0 Ak >125 (3.18.)
fit,(p) =<0 Ak>1 (3.19.)
fit3(p) = u. <0 Ak >0.25 (3.20.)

Her bir ama¢ fonksiyonunun ¢oziimii i¢in ayr1 g¢alisma yapilmistir. fitg
fonksiyonu i¢in €. < 0 olan ortama sahip bakisimsizlik degeri 1.25’ten biiyiikk olacak
metamalzeme tasarimi, fit, fonksiyonu igin ¢, < 0 olan ortama sahip bakisimsizlik
degeri 1’den biiyiik olacak metamalzeme tasarimui, fit; fonksiyonu igin ise hem p, < 0
hem de k>0.25 Oozelliklerinin ikisinin de saglandigi bakisimsiz ortam tasarimi

gerceklestirilmistir.

Bu ii¢ amag fonksiyonunu da gergeklestirmek igin ¢ok amagh genetik algoritma
kullanilmigtir. Genetik algoritmada her bir birey i¢in aranan amag¢ fonksiyonu yani
uygunluk degerlerini hesaplamak; baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra siradaki
asamadir. Her bir uygunluk degeri icin farkli amag¢ fonksiyonlarina sahip algoritmalar

ayr1 zamanlarda galistirilmstir.
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3.7.e. Cok Amach Genetik Algoritmalar

Eger genetik algoritmanin ¢dzmek istedigi problemin amaci birden fazla ve
farkli fonksiyonlar1 iyilestirmeyi amagliyorsa bu tlir durumlarda ¢ok amagli bir
uygunluk (amag) fonksiyonu tanimlamak gereklidir. Yapilan ¢alismada denklem 3.18. ,
3.19. ve 3.20.’de gosterilen iyilestirmeleri gergeklestirebilmek igin tasarlanacak
malzemenin ortam degiskenlerinden hem reel epsilonun negatif olmasi hem de
bakisimsizlik degerinin mutlak biiyiikliigiiniin belirlenen sinir degerlerinden (sirasiyla
1.25, 1 ve 0.25) biiyiikk olmas: amaclanmustir. U¢ amag ta farkli iki fonksiyondan
meydana gelmektedir. Her iki fonksiyona da hizmet edecek genetik algoritmayi dogru
kurgulayabilmek i¢in kromozomlarin uygunluk degerinin hesaplandigi uyum
fonksiyonu (fittness function) problemin ¢oziilmesi istenen parametrelerinin toplami

seklinde yazilmalidar.

Murata’nin 1997 yilinda 6nerdigi ¢ok amacgli genetik algoritma yaklagiminda
(moga) ¢oklu amaglar, degisken agirlikli katsayilarla garpilarak toplamlarinin sayisal bir
fonksiyon igerisinde ifade edilmesi esasina dayanir (Murata, 1997). Bu yontemde esas
olan ¢oziilecek problemin her bir amacina karsilik gelen uygunluk kriterlerinin
toplamindan olusan yeni bir birlesik amag¢ fonksiyonu yazabilmektir ve bunun
neticesinde de yontem agirlikli toplam yaklasimi (weighted sum approach) olarak
isimlendirilmistir. Coziilecek problem fonksiyonlarini igeren yeni uyum fonksiyonu su

sekilde tanimlanir;

M
F(x) = Z W, . f () (3.21.)
m=1

Burada Wy, toplam uyum fonksiyonunu olugturan her bir uyum fonksiyonunun agirlik
katsayisidir. F, olusturulan yeni agirlik fonksiyonunu ifade eder fy, ise iyilestirilmesi

planlanan her bir parametreyi belirtir.

W, €0,1lveX¥_ W, =1 olmaldr.
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Bu noktadan itibaren artik diger operasyonlar tek amagl genetik algoritma gibi
ayni yontemle ¢oziliir. Degisen tek sey genetik algoritmanin amacgladigi fonksiyonun
birden fazla parametre ile agirlikli toplam seklinde yazilmasidir. Yapilan calismada

bunu saglamak i¢in yeni amag fonksiyonu asagida belirtilmistir.

Denklem 3.18. i¢in doniistiiriilen yeni amag fonksiyonu;

W(x)=02x*¢g.(x)+ 08=*k(x) (3.22.)

Yeni amag fonksiyonu olusturulurken her bir amacin agirlikli toplam fonksiyon
icerisindeki agirlik katsayisi gercek epsilon i¢in 0,2 ; k bakisimsizligi i¢in ise 0,8 olarak

belirlenmistir.

Denklem 3.19. i¢in doniistiiriilen yeni amag fonksiyonu;

W(x) =0,25*¢.(x) + 0,75 = k(x)(3.23.)

Denklem 3.20. i¢in doniistiiriilen yeni amag fonksiyonu;

W(x) =04x*u.(x)+ 0,6 *xk(x) (3.24.)

Burada belirlenen agirlik katsayilari rastgele secilmemistir. ilk uyarlamalarda
epsilonun k’dan ¢ok daha hizli iyilesme gosterdigi izlenmis olmakla beraber, her iki
parametrenin ayni dengede iyilesme gosterebilmesi i¢in epsilonun agirligr oldukga
azaltilip, bu agirlik k’ya devredilmistir. Artik yeni amag¢ fonksiyonu W(x) olarak
belirlenmis, bu matematiksel toplam degerini gittikce kiiclilterek negatif degere
minimize edecek bir optimizasyon gergeklestirmek amaglanmistir. Negatife giden
iyilestirme, eng ve mng malzeme ortamlarinda € ve p’niin negatif reel degere sahip
olmasi bakimindan zorunluluktur. Ama bakisimsizlik degerinin mutlak biiyiikliigiiniin

temelde her {i¢ uygulamada da k > 0 olmasi beklendiginden, bakisimsizlik da negatif
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yonde iyilestirilmeye tabi tutulacak ve sonug olarak elde edilen negatif bakisimsizligin

mutlak degeri alinacaktir.

3.7.f. Cogalma

Cogalma islemi iireme operatorii olarak da adlandirilabilmektedir. Her bireyin
uygunluk degeri hesaplandiktan sonra ortalama bir uygunluk degeri belirlenir. Ortalama
uygunluk degerinin stiindeki bireyler, sonraki nesillere daha biiyiik uygunluk degerleri
aktararak yeni neslin daha uyumlu olmasi olasiligini yiikseltmek igin kopyalanarak bir
havuza kaydedilir. Yapilan ¢alismada baslangi¢ popiilasyonu olarak olusturulan 100
bireyin uygunluk degeri hesaplandiktan sonra uygunluk degerinin negatif degere
indirgenmesi amaglandigi i¢in kiigiikten biiyiige siralama iglemi yapilir ve en iyi ilk elli
birey baska bir diziye kopyalanarak bundan sonraki genetik algoritma operasyonlart bu

yeni nesil lizerinde uygulanmastir.

[W, index] = sort(W);
populasyon=populasyon(index,:);
size_pop/=2;
for p = 1:size_pop
populasyon(p,:) =populasyon(p,:)
W(p.:)=W(p);
end

Sekil 3. 18. Cogalma isleminin gerceklestirildigi Matlab kodlari.

Sekil 3.18'deki kod blogunda 6nce popiilasyonun uyum degerleri siralanir. Bu
siralama islemi sonrasinda popiilasyonu da eslestirip siralamak igin "index" isimli bir
matrise her elemanin indis degeri atanir. Ve bu indis degerine karsilik gelecek sekilde
popiilasyon yeni siralamaya uyarlanir. Bu sekilde ayr1 dizilerde tutulan uyum degerleri
ile popiilasyon bilgileri hem siralanmis hem tekrar eslestirilmis olur. Daha sonra
popiilasyon biiyiikliigli yariya indirilerek en iyi degere sahip bireylerin genetik

operasyonlar i¢in yeni bir jenerasyon olarak ¢ogaltilmasi saglanir.
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3.7.9. Secim Islemi

Bir sonraki nesle yeni yavru olusturmak i¢in mevcut bireyler arasindan rastgele
belirli sayida bireyin se¢imi yapilir. Se¢me isleminin amaci yeni nesli olusturacak
ebeveynleri belirlemektir. Bu durum dogal se¢imdeki en uygun olanin yasamasi
prensibiyle uyusmaktadir yani ortalama uygunluk degerinin iistiine sahip bireylere daha
cok ¢ogalma firsati tanimak amaglanir. Yeni neslin daha iyi uygunluk degerine sahip
olmas1 disiliniildiigii icin o nesli tliretecek ebeveynlerin de uygunluk degerinin iyi
olmas1 bu amaca hizmet eder. O yiizden se¢im islemi yapilirken rastgele secilen bireyler
kendi igerisinde uygunluk degerine gore karsilagtirilmali ve iyi olan bireyler sonraki
genetik algoritma operasyonlarina katilarak yavrulari olusturmalidir. En ¢ok kullanilan

secim yontemleri; elitist se¢im, rulet tekerlegi se¢imi ve turnuva se¢imidir.

3.7.9.1 Elitist Secim Yontemi

Bu se¢cim mekanizmasinin temel prensibi, kromozomlarin uygunluk degerine
gore siralanip en iyi olanin istenilen sayida segilmesi seklindedir. Bu sebeple en iyi
uygunluk degerine sahip olan kromozomlar bir sonraki nesli olusturmak ig¢in ebeveyn
olarak belirlenebilir ve iistiin 6zellikli bireyler, yeni nesli belirlemede aktif rol almis
olur. I sayidaki en iyi kromozomlar igerisinden bir kromozom secilecekse 0 ile i-1 sayis1
arasinda rastgele olusturulan bir p tam sayisi kullanilarak popiilasyonun en iyileri
siralamasindaki p. elemani segerek de ayni islem gerceklestirilebilir. Yapilan tez
caligmasinda popiildsyonun en iyi 5 degeri saklanarak bir sonraki nesillere aktarilmigtir.
Bu sayede aym1 zamanda i+l. iterasyonda daha kotii uygunluga sahip bireylerin

olusmasinin 6niine gecilmistir.

3.7.9.2. Rulet Tekeri (Uygunluk Orantili) Se¢im Yontemi

Bu secim yonteminde uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlarin digerlerine
oranla sec¢ilme sans1 daha yiiksektir. Biitlin bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Her
bireyin sahip oldugu uygunluk degeri toplam uygunluk degerinin ylizde kagini
olusturdugu belirlenir. En 1yi uygunluk degerine sahip olanlarin yilizde orani, digerlerine

gore daha fazla olacaktir.
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Varsayilan bir rulet tekeri alam1 % 100 kabul edilerek her bireyin uygunluk
degerine karsilik gelen oranda bu rulet tekerinin iizerinde yer aldig1 kabul edilir. Se¢im
islemini gergeklestirmek i¢in bir bilye rulet iizerine birakildiginda bilyenin durdugu
yerdeki uygunluk degerine sahip kromozomun segildigi esas kabul edilir. Anonim
(2013)’den alman Sekil 3.19°da kromozomlarin uygunluklarina goére rulet tekerinde

nasil yerlestirildigi goriilmektedir.

Segim
Noktasi

En iyi bireylerin
Rulet tekerindeki
Zayif bireylerin

payi da en
yiiksekdir. &_/ Rulet tekerindeki

pay da diigtiktiir.

Sekil 3. 19. Rulet tekeri (http://www.edc.ncl.ac.uk/highlight/rhjanuary2007g02.php/)

Rulet iizerindeki biitiin dilimlerin secilme sansinin, dilimlerin genisligi ile
orantili oldugu goriilmektedir. Negatif uygunluk degerine sahip genetik algoritmalarda
rulet tekeri se¢im yontemi uygulanamamaktadir. Yapilan ¢aligmada da uygunluk degeri
olarak kullanilan fonksiyonlarin degeri minimize edilmeye calisildigi ve negatif

degerler beklendigi i¢in bu se¢im yontemi kullanilmamastir.

3.7.9.3 Turnuva Se¢im Yontemi

Bu yontemde iki veya daha fazla birey, mevcut kromozomlar arasindan rastgele
secilir. Segilen kromozomlar igerisindeki en iyi uygunluk degerine sahip kromozom bir

sonraki operasyonlarda kullanilmak iizere se¢ilmis olur. Turnuva yonteminde rastgele
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secilen kromozomlar kendi iglerinde uygunluk degerlerine gore karsilastirilir ve en
iyilerin yeni nesli olusturmaya katki sunmasi planlanmistir. Yapilan ¢aligmada 100
kromozom igerisinden rastgele 4 kromozom secilmistir. 4 kromozomun ilk ikisi kendi
igerisinde uygunluk degerine gore karsilastirilip daha iyi olani sonraki operasyonlar igin
secilmistir. Son iki kromozom da ayni yontemle kendi icerisinde karsilagtirilip daha iyi
olan kromozom, ilk iki kromozomdan {iistiin gelen kromozom ile birlikte sonraki

operasyonlara devam etmek {izere se¢ilmis olurlar.

%TURNUVA SECIMI

for turnuva = 1:4

turnuva[i] = round(rand()*50);
end
%KARSILASTIRMALAR

if W[turnuva[1]] < WI[turnuva[2]] %1. Karsilastirma
kazananlar[1] = turnuva[1];

else

kazananlar[1] = turnuva[2];

end

if W[turnuva[3]] < W[turnuva[4]]%2. Karsilastirma
kazananlar[2] = turnuva[3];

else

kazananlar[2] = turnuva[4];

end

Sekil 3. 20. Turnuva se¢imini gerceklestiren Matlab kodlari.

Yapilan calismada turnuva secimini gerceklestirmek i¢in Sekil 3.20'de
goriilebilecegi lizere popiildsyonun 50 bireyi igerisinden rastgele 4 tane bireyin indis
numarasi "rand( )" fonksiyonunu kullanarak O ile 1 arasinda rastgele say1 iiretip bunu 50
ile carpmak suretiyle gergeklestirilmistir. Rastgele elde edilen bu indisler turnuva isimli

dizide tutularak bu indis numaralarina karsilik gelen iyilestirmeler karsilastirilacaktir.
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Ik iki indis kendi igerisinde son iki indis de kendi igerisinde karsilastirilarak en iyi
uyum degerine sahip (minimum W degeri) bireyler kazanan olarak ilan edilecek ve bu
bireylerin indis numaralar1 kazananlar isimli 2 elemanl bir dizide saklanacaktir. Bundan

sonraki genetik algoritma operasyonuna girecek bireyler artik belli olmustur.

3.7.h. Caprazlama

Secim isleminde elde edilen iki kromozomun genetik algoritma icerisindeki
misyonu kendi genetik oOzelliklerini yavrularina aktarmaktir. Bu amagla bu iki
kromozom ebeveyn olarak muamele goriir ve caprazlama islemi ile birlikte yeni
yavrular meydana getirirler. Boylelikle baz1 kalitsal ozellikler yavru kromozomlara
aktarilmis olur. Caprazlama islemini yiiriitmek i¢in se¢im operatoriinde elde edilen
ebeveyn kromozomlar igerisinde bir ayrim noktasi belirlemek oOncelikli yapilmasi
gerekendir. Kromozom uzunlugu n kabul edilirse, 1<a<n-1 araliginda olacak bir a
noktast ayrim noktasi olarak rastgele belirlenir. Daha sonra her iki kromozomda 1.
genden itibaren a. gene kadar olan kisim karsilikli olarak yer degistirilir ve boylelikle

yeni iki birey yani iki yavru olusturulmus olur.

El - X1X2X3X4X5X6X7X8 (325)
Ez = Y1Y2Y3Y4Y5Y6Y7Y8 (326)

Denklem 3.25. ve 3.26.'nin 6rnek ebeveyn kromozomlarini temsil eden genler
oldugu disiniiliirse, ayrim noktasi1 (a) 1 ile 7 arasinda rastgele belirlenip 3 degerini
aldigm1 varsayarsak caprazlama islemi sonrasinda olusan yavrular 3.27. ve 3.28.

denklemlerinde gosterildigi gibi olacaktir.

Yl = Y1Y2Y3X4X5X6X7X8 (327)
YZ = X1X2X3Y4Y5Y6Y7Y8 (328)

Denklem 3.25.'ten 3.28."e kadar olan kromozomlarin ¢aprazlanmasini gizelge ile

ifade etmek gerekirse, Cizelge 3.1.'de 6rnek ¢aprazlama iglemi igin kullanilan bireylerin

kromozom bilgisi goriinmektedir. Cizelge 3.2.'de ise ¢aprazlama islemi sonrasinda
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olusan yeni yavru bireylerin kromozom bilgisi goriinmektedir. Ayrim noktast olarak

belirlenen 3. sira ¢izgi ile belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Caprazlama isleminin uygulandigi ebeveyn kromozomlar

Ebeveynl | 1 1 0 1 1 0 1 0

Ebeveyn2 | 0 0 1 1 0 1 0 0

Cizelge 3.2. Caprazlama isleminden sonra olusan yeni yavru kromozomlar

Yavrul 0 0 1 1 1 0 1 0

Yavru2 1 1 0 1 0 1 0 0

Bu caprazlama islemi i¢in yalniz 1 tane ayrim noktast kullanildigindan tek
noktal1 ¢aprazlama olarak isimlendirilmektedir (Arslanoglu, 2006). Yapilan ¢alismada
caprazlama yapilacak kromozom uzunlugu 256 bit uzunlugunda bireylerden meydana
geldigi i¢in iki noktali ¢aprazlama islemi kullanilmistir. Birinci nokta caprazlama
islemine tabi tutulacak bitlerin baslangic noktasmni belirlemek amaciyla secilir. ikinci
nokta ise ¢aprazlama islemine tabi tutulacak bitlerin bitis noktasini belirlemek amaciyla
secilir. Birinci nokta ile ikinci nokta arasindaki bitler turnuvada kazanan olarak secilen
bireyler arasinda karsilikli olarak yer degistirilir ve caprazlama islemi tamamlanmis

olur.

%CAPRAZLAMA

caprazlama_baslangic = round(rand()*256);

caprazlama_bitis = round(rand()*256);

for i=caprazlama_baslangic:caprazlama_bitis
templ = populasyon[kazananlar[1],i];
temp2 = populasyon[kazananlar[2],i];
populasyon[kazananlar[1],i] = temp2;
populasyon[kazananlar[2],i] = temp1;

end

Sekil 3. 21. Caprazlama isleminin gerceklestirildigi Matlab kodlarr.
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Sekil 3.21'deki kod blogunda goriilecegi lizere, 0 ile 256 arasinda rastgele bir
say1 Uretilerek ¢aprazlamanin baslangi¢ bitini, yine ayn1 yontemle ¢aprazlamanin bitig
bitini belirlemek miimkiindiir. Daha sonra turnuvadan galip ¢ikan en iyi degere sahip ilk
iki birey bu caprazlama islemine tabi tutulur. Secilen iki nokta arasindaki bitleri
karsilikl olarak yer degistirir. Yukaridaki kod blogunda bu yer degistirme islemi dongii
icerisinde yapilmistir. Yer degistirecek birler oncelikle bir tampon hafizaya alinmig

devaminda karsilikli olarak degistirilmistir.

3.7.i. Mutasyon

Caprazlama islemi bittikten sonra genetik algoritma icerisindeki uygulanacak
adim mutasyon islemidir. Mutasyon islemi, kromozom igerisindeki rastgele segilen bir
genin degerini degistirerek popiilasyon igerisinde birbirine benzeyen bireyler arasinda
cesitlilik olusturulmasidir. Ikili kodlamayla olusturulan n elemanli kromozom
dizilerinde ¢esitlilik, kromozom dizisi igerisinde 1. gen ile n. gen arasinda rastgele bir
eleman1 segip, bu elemanin degerini degistirerek gergeklestirilir. ikili kodlama
sisteminde elemanlar sadece 1 ve 0’lardan olustugu i¢in secilen kromozom elemaninin
degeri 1 ise 0, 0 ise 1 olacak sekilde degistirme islemi yapilir. Caprazlama O6rneginde
olusturulan Cizelge 3.2.’deki Yavrul kromozomuna mutasyon isleminin uygulamasi
yapilacak olursa 8 elemanli bir diziden olusan kromozom i¢in 1 ile 8 arasinda rastgele
bir k. elemani belirlenerek, k’nin 4 olarak belirlendigini varsayildiginda mutasyon

islemi sonrasi olusan yeni birey Cizelge 3.3.’te gozlenebilir.

Cizelge 3.3. Mutasyon islemi sonrasinda olusan yeni kromozom

Yavrul o (0 |17 (2 |1 (0 |1 |O

Mutasyondan Sonra 0O (0 |1 (0O |1 (0 |1 |0

Mutasyon iglemi belirlenen bir mutasyon orani ile popiilasyon igerisinden
mutasyon uygulanacak bireyleri segerek gerceklestirilebilir. Yapilan tez calismasinda
her biri 256 kromozomdan olusan 50 birey igerisinden 0,01 mutasyon orani ile genler

secilerek her iterasyonda 128 adet gen mutasyon operasyonuna tabii tutulmustur.
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%MUTASYON

for i=1:128

mutbirey=round(rand()*50);

mutbit=round(rand()*256);
populasyon(mut_birey,mut_bit)=not(populasyon(mut_birey,mut_bit));

end

Sekil 3. 22. Mutasyon islemini gerceklestiren Matlab kodlari.

Sekil 3.22'de belirtildigi gibi 50 birey arasindan rastgele se¢ilen bir kromozomun
yine rastgele secilen bir bitinin degeri mutasyon islemi ile 1 ise 0, 0 ise 1 olacak sekilde
not operatdriine tabii tutuluyor. Bu islem 0,01 mutasyon orani se¢ildigi i¢in 128 defa

tekrar edilmistir.

3.7.j. Degerlendirme ve Durdurma Kriteri

Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra genetik algoritmada her bireyin
uygunluk degeri yeniden hesaplanir. Yeniden hesaplama isleminin yapilmasindaki
amag, genetik operasyonlar sonrasinda aranilan uygunluk degerine sahip birey var ise
algoritma sonlandirilabilir ya da en basta belirlenen iterasyon sayisi kadar algoritma
calismaya devam eder. Algoritmayr sonlandirmak amaciyla uygunluk degeri igin
aranilan bir deger varsa, durdurma kriteri olarak algoritmanin devam edip etmemesi

hususunda programi yonlendirmek i¢in kullanilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Simiilasyonlar

4.1.a.Yiiksek Bakisimsiz Metamalzeme 15 GHz’e Kadar

Optimizasyon neticesinde elde edilen bakisimsiz eng metamalzemenin
geometrisi Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Seklin sol tarafinda baslangic degerleriyle
rastgele olusturulan geometri goriilmektedir. Sag tarafta ise optimize edilmis hali
sunulmustur. Optimizasyon islemi i¢in 11.5 GHz frekansinda c¢alisilip negatif reel
epsilon ve 1.25'ten daha biiyiik bir bakisimsizlik degeri i¢in optimizasyon

gerceklestirilmistir.

Dielektrik

—

Rastgele olusturulan yap1 Optimize edilen yap1

Sekil 4. 1. 11.5 GHz frekansinda yiiksek bakigimsiz metamalzemenin baslangigtaki ve
optimize edilmis geometrisi

Genetik algoritmanin iyilestirme yaptigi epsilon parametresine ait degisim
grafigi iterasyon bazinda Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde yaklasik
2 degerinde ilk degere sahip olan en iyi deger iterasyonlar ilerledik¢e negatif yonde
iyilesme goOstermektedir. 10. iterasyondan sonra hemen negatif degere ulasan
optimizasyon zaman zaman sabit degerde kalmaktadir. Optimizasyonun daha i1yi deger

kaydetmedigi iterasyonlarda elitizmden dolay1 en son elde edilen en iyi deger saklandig:
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icin en 1iyi deger olarak bu bireyin epsilon degeri gosterilmistir. Yine Sekil 4.2°den
goriilebilecegi gibi optimizasyon zaman zaman biylik kirilimlar gergeklestirip ani
iyilestirmeler kazandirmistir. Son olarak 238. iterasyonda beklenen bakisimsizlik ve
epsilon degeri saglandig1 i¢in ve bu iterasyondan sonra bir miiddet ¢alismasina devam
ettirilen algoritma daha iyi sonuglar elde etmedigi i¢in optimizasyon islemini

gerceklestiren ana Matlab programi sonlandirilmistir.

Epsilon- Iterasyon Dagilimi (iyilestirme)

0 50 100 150 200 250 300
220 -

40 -

-60 -

-80 -

-100 -

-120 -

-140 -

-160 -

Sekil 4. 2. 11.5 GHz frekansinda genetik algoritma epsilon iyilestirme grafigi

Genetik algoritmanin iyilestirmeyi planladigt bir diger parametre olan
bakisimsizlik degerinin (k) optimizasyon boyunca gdstermis oldugu iyilestirme Sekil
4.3’ten takip edilebilir. Baslangicta 0’a yakinsayan degerlere sahip olan bakisimsizlik
bliyiikliiglinde yapilmasi planlanan optimizasyonun sonucundaki beklenti biiyiikliik
olarak (mutlak) 1.2°den biiyiik bakisimsizlik degerine sahip eng metamalzemeyi
tasarlamak. Bu amacla gergeklestirilen optimizasyonun neticesinde zaman zaman bazi

iterasyonlar arasinda iyilesme kaydedilemese de 178. iterasyonda 1 biiyiikliigiine sahip
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olan bakisimsiz eng metamalzeme bulunmus olup optimizasyon devam ettirilerek 200.
iterasyonda istenen sinir degere ulasilmistir. Daha iyi sonuglar aramak igin
optimizasyon devam ettiginde 238. iterasyonda giizel bir sonug olarak 1.3 biiyiikliigiine
sahip -1.3 k degeri olan bakisimsiz eng metamalzemeye ulasilmis olup Sekil 4.4.’te 238.

iterasyonda bu sonug goriilebilmektedir.

0

100 150 200 250 300

Bakisimsizlik - iterasyon Dagilimi

-0,2

04

0,6 -

0,8 -

-1 -

1,2 -

-1,4 -

Sekil 4. 3. 11.5 GHz frekansinda genetik algoritma bakisimsizlik iyilestirme grafigi

1,4 -

1,2 A

0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 -
Mutlak Bakisimsizlik - iterasyon Dagilimi (iyilestirme)

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4. 4. 11.5 GHz frekansinda genetik algoritma mutlak bakisimsizlik iyilestirmesi
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Birinci uygulama olan 11.5GHz frekansinda epsilonun negatif oldugu ve yiiksek
bakisimsizlik degerine sahip metamalzeme i¢in optimize edilen yapinin 11.5GHz
frekansindaki bakisimsizlik degeri Sekil 4.5.’de gozlenebilir. Bu frekansta amaglanan
k>1,25 uygunlugunu saglayacak bakisimsizliktaki malzemenin -1,3 degerinde
bakisimsizliga sahip oldugu goriinmektedir. Beklentinin mutlak bakisimsizlik
biiyiikliigiiniin 1,25’den biiyiik olmasiydi. Bulunan metamalzeme de 11.5GHz g¢alisma
frekansinda 1,3 biiyiikliigiinde giiclii bir bakisimsizlik degeri vermistir.

BAKISIMSIZLIK
1 T T

Bakisimsiz Eng Metamalzeme

5+ 4

_1_5 | |
1 5 10 FREKANS (GHz) 15

Sekil 4. 5. 11.5GHz uygulamasi icin frekans — bakisimsizlik dagilim grafigi

11.5 GHz frekansinda elde edilen gii¢lii bakisimsiz metamalzeme, ayni1 zamanda
Sekil 4.6.’da izlenebilecegi gibi epsilon negatif degerdedir. Ve yine 11.5 GHz’den sonra
Sekil 4.8.’de goriilebilecegi tizere manyetik gegirgenligin bu frekansta pozitif degere
sahip olup epsilon ile birlikte ayni anda negatif olmamasina ragmen, yiiksek

bakisimsizlik biiyiikliigiinden dolayr malzeme bu frekansta negatif kirilma indisine
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sahip olmustur (Zhao ve ark., 2011). Sekil 4.7.’de bu negatif kirilma goriilmektedir ki
bakisimsiz ortam sayesinde dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilari ayni anda

negatif olmasa bile negatif kirilma indisine sahip bir ortam elde edilmistir.

Dielektrik Katsayist
250

200 =
150 =
100 _
50t =

D. —

100l Bakisimsiz Eng Metamalzeme

-150 | i

-200
1

FREKANS (GHz)

Sekil 4. 6. 11.5 GHz uygulamasi igin frekans — dielektrik katsayis1 dagilim grafigi

15

14 | .
12 | .

10} Bakisimsiz Eng Metamalzeme .

1 5 10

-4

15
FREKANS (GHz)

Sekil 4. 7. 11.5 GHz uygulamasi i¢in frekans-kirilma indisi (n) dagilim grafigi
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15 T T

10} -

!

=1 Bakisimsiz Eng Metamalzeme

-10 : L
;

FREKANS (GHz)

Sekil 4. 8. 11.5 GHz uygulamasi igin frekans — manyetik gecirgenlik dagilim grafigi

Genetik algoritma sayesinde negatif epsilon degeri ve yiiksek bakisimsizlik
biiyiikliigiine sahip bakisimsiz metamalzemenin ¢alisma frekansi olan 11.5GHz’de en
kiiciik negatif epsilon degerine sahip oldugu Sekil 4.6.’da goriilmektedir. 11.5GHz
frekansinda epsilon -150,01 degerinde hesaplanmustir.

4.1.b. Yiiksek Bakisimsiz Eng Metamalzeme 15 GHz’e Kadar

Optimizasyon neticesinde elde edilen yiiksek bakisimsiz eng metamalzemenin
geometrisi Sekil 4.9.°da goriilmektedir. Seklin sol tarafinda baslangi¢ degerleriyle
rastgele olusturulan geometri goriilmektedir. Sag tarafta ise optimize edilmis hali
sunulmustur. Optimizasyon islemi i¢in 6 GHz frekansinda calisilip negatif reel epsilon

ve 1'den daha biiyiik bir bakisimsizlik degeri i¢in optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Dielektrik

—

Rastgele olusturulan yapi Optimize edilen yapi

Sekil 4. 9. 6 GHz uygulamasi i¢in yiiksek bakisimsiz eng metamalzemenin
baslangigtaki ve optimize edilmis geometrisi

Optimizasyon islemi sirasinda iyilesmesi beklenen epsilon ile mutlak
bakisimsizlik degerine ait iyilestirmeler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Epsilon degerinin iyilesmesi incelenecek olursa; 2,88 degerlerinde ilk
baslangi¢ degerine sahip malzeme iterasyonlar arttikga negatife dogru beklenen yonde
iyilestirmeyi gdstermistir. 9. iterasyondan itibaren negatif degere ulasilmistir. Ik 50
iterasyon igin yavas bir iyilestirme oldugu sdylenebilir ama 65. Iterasyondan sonra
optimizasyonun gergeklestirdigi iyilestirme ivme kazanmistir. Onceki iterasyonlara gore
daha hizli iyilestirmeler gozlemlenmistir. Sekil 4.10°daki grafigin kirilma noktalarindan
bu olay izlenebilir. Zaman zaman daha iyi degere ulasilamadig i¢in elitist degerler
korundugundan iyilestirme iterasyona gore degisim gostermemistir. Bu tiir durumlar
icin elitizm kullanilarak en iyi degere sahip birey sakli tutulmustur. Daha kotii uyum
degerine sahip bireylerin olusmasi bu sekilde engellenmistir. Iterasyonlar sonucunda
197. iterasyonda beklenen en iyi deger olan -150 epsilon degerine ulasilmis ve

optimizasyon programi durdurulmustur.
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20 -
Epsilon- Iterasyon Dagilimi (iyilestirme)

20 ¢ 100 150 200 250

-40 -

-60 -

-80 -

-100 -

-120 A

-140 -

-160 -

Sekil 4. 10. 6 GHz frekansinda genetik algoritma epsilon iyilestirme grafigi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki bakisimsizlik ve iterasyon grafiklerine bakildig:
zaman, 197. iterasyonda beklenen en iyi bakisimsizlik degerine sahip bireye ulasildigi
goriilmektedir. Bu iterasyondaki bakisimsizlik degeri -1,18 olarak hesaplanmistir.
Beklenen deger 1’den biiyiik mutlak bakisimsizlik degerine sahip olan malzemeyi elde
etmek oldugundan optimizasyon bu asamadan sonra islemini tamamlayip

durdurulmustur.

0,2 -
Bakisimsizlik - iterasyon Dagilimi (iyilestirme)

50 100 150 200 250

0,4 -

0,8 -

-1,4 -

Sekil 4. 11. 6 GHz frekansinda genetik algoritma bakigimsizlik iyilestirme grafigi
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14 -

0,8 -
0,6 -
0,4 -
Mutlak Bakisimsizlik - iterasyon Dagilimi (iyilestirme)

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Sekil 4. 12. 6 GHz frekansinda genetik algoritma mutlak bakisimsizlik iyilestirme
grafigi

Ikinci uygulama olan 6 GHz frekansinda epsilonun negatif oldugu ve yiiksek
bakisimsizlik degerine sahip metamalzeme i¢in optimize edilen yapinin 6 GHz
frekansindaki bakisimsizlik degeri Sekil 4.13.’de gozlenebilir. Bu frekansta amaglanan
k>1 uygunlugunu saglayacak bakisimsizliktaki malzemenin -1,18 degerinde
bakisimsizliga sahip oldugu goriinmektedir. Beklenti yine mutlak bakisimsizlik
biiylikliigiiniin 1’den biiyilk olmasiydi. Bulunan metamalzeme de 6 GHz ¢alisma

frekansinda 1,18 biiyiikliigiinde giiglii bir bakisimsizlik degeri vermistir.

Bakisimsizlik

0.4

0.2 .
0 Lv—<\_.,

) |

Bakisimsiz Eng Metamalzeme

-1.2

1
1 5

Frekans (GHz)
Sekil 4. 13. 6 GHz uygulamasi i¢in frekans — bakisimsizlik dagilim grafigi
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Sekil 4.14’de goriilecegi tlizere 6 GHz calisma frekanst igin tasarlanan
malzemenin ayni frekanstaki epsilon degeri -150 olarak hesaplanmistir. Bu uygulama
sayesinde 11.5 GHz frekans uygulamasina ek olarak farkli frekans araliklari igin de

yiiksek bakisimsizlik biiyiikliigiine sahip eng metamalzemeler tasarlanabilmistir.

Dielektrik Katsayisi
200 T T

180 ¢ .

100} -
50| J .

50l i

100} Bakisimsiz Eng Metamalzeme

-150 ¢ .

-200 1 L L
5 10 Frekans (GHz) 15

Sekil 4. 14. 6 GHz uygulamas: i¢in frekans-epsilon dagilim grafigi

Tasarlanan malzemenin manyetik gegirgenlik katsayisindaki degerler Sekil
4.15’te goriilebilmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde 3 GHz ve 7 GHz
frekanslarinda negatif manyetik gecirgenlik katsayisinin olustugu sdylenebilir. 15 GHz
frekansina kadar olan taramalarda zaman zaman negatiften pozitif degere veya

pozitiften ani bir kirilma ile negatife gegisler oldugu gézlenmistir.
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Bakisimsiz Eng Metamalzeme

1.5 : !
1 5 10 15

Frekans (GHz)
Sekil 4. 15. 6 GHz uygulamasi i¢in frekans-manyetik gecirgenlik dagilim grafigi

Sekil 4.16.da malzemenin kirilma indisi degerlerinin frekans dagilimi
sunulmustur. Tasarlanan malzemenin kirilma indisi biiylkligi baz1 frekans
noktalarinda ani yiikseligler sergilemis olup 6 GHz frekansinda maksimum degere
ulasmig ve 14,7 degerini almistir. Hemen devaminda sifira yakinsasa da 15 GHz ‘e
kadar yapilan taramalarda farkli frekans noktalarinda farkli kirilma indisi

biiyiikliiklerine ulasilmistir.

15
Bakisimsiz Eng Metamalzeme
10 | -
_—
5 —
1 5 0 15

Frekans (GHz)
Sekil 4. 16. 6 GHz uygulamasi i¢in frekans-kirilma indisi dagilim grafigi
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4.1.c. Yiiksek Bakisimsiz Mng Metamalzeme 15 GHz’e Kadar

Optimizasyon neticesinde elde edilen bakisimsiz mng metamalzemenin
geometrisi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Seklin sol tarafinda baslangic degerleriyle
rastgele olusturulan geometri goriilmektedir. Sag tarafta ise optimize edilmis hali
sunulmustur. Optimizasyon islemi i¢in 14.5 GHz frekansinda c¢alisilip negatif reel
manyetik gecirgenlik ile 0'dan biiylik bir bakisimsizlik degeri igin optimizasyon
gerceklestirilmistir.

Dielektrik

'y N

—

Rastgele olusturulan yap1 Optimize edilen yap1

Sekil 4. 17. 14.5 GHz uygulamasi i¢in bakisimsiz mng metamalzemenin baglangigtaki
ve optimize edilmis geometrisi

Yapilan ¢alismanin {i¢iincii uygulamasi olarak bakisimsiz mng metamalzeme
tasarimi  i¢in  gergeklestirilen optimizasyonda manyetik gegirgenlik degerinin
optimizasyon siiresince gosterdigi iyilestirme Sekil 4.18°deki grafikte sunulmustur. Bu
uygulamada amag¢ negatif manyetik gecirgenlik katsayisina sahip bakisimsiz bir
metamalzeme tasarlamaktir. Sekil 4.18’den goriilecegi lizere 1.18 degerinden baslayan
optimizasyon, 12. iterasyondan sonra negatif manyetik gecirgenlik katsayisina sahip

metamalzemeyi olusturacak bireylere ulagsmistir.
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Optimizasyon beklenen bakisimsizlik degerine ulagabilmek ic¢in devam
ettirildiginde zaman zaman dalgalanmalar gostererek 35. iterasyonda istenen degerler

saglanmis ve -2 olarak reel manyetik ge¢irgenlik katsayisina ulagilmistir.

15 - . .
Manyetik Gegirgenlik - Iterasyon Dagilimi (lyilestirme)

1 .
0,5 -

0 T

0,5 -

1 A

1,5 -

-2 -

2,5 -

Sekil 4.18. 14.5 GHz frekansinda genetik algoritma manyetik gecirgenlik iyilestirme
grafigi

Bakisimsiz mng metamalzemenin elde edilebilmesi igin optimize edilen
bakisimsizlik degeri 0.25’ten biiyiikk olmasiydi. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’den
izlenebilecegi lizere 0’a yakinsayan bir bakisimsizlik degeriyle baglayan optimizasyon
devam ettikce zaman zaman bakisimsizlik degerinde bir iyilestirme goriilemese de 35.
iterasyonda -0.27 degerinde mutlak 0.27 biiylikliigiinde bakisimsizlik degerine sahip

metamalzeme tasarimina ulagilmis ve optimizasyon tamamlanmistir.
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0,05 -
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Sekil 4.19. 14.5 GHz frekansinda genetik algoritma bakisimsizlik iyilestirme grafigi
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Sekil 4.20. 14.5 GHz frekansinda genetik algoritma optimizasyonu mutlak bakisimsizlik
lyilestirme grafigi

Ucgiincii uygulama olan 14.5GHz frekansinda manyetik gegirgenligin negatif
oldugu ve bakisimsizlik degerine sahip metamalzeme i¢in optimize edilen yapinin 14.5

GHz frekansindaki bakisimsizlik degeri Sekil 4.21.’de gozlenebilir.
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Sekil 4. 21. 14.5GHz uygulamasi i¢in mng metamalzemenin frekans-bakisimsizlik
dagilim grafigi

Bu frekansta amaglanan k>0 uygunlugunu saglayacak bakisimsizliktaki
malzemenin  -0.72  degerinde bakisimsizliga sahip oldugu goriinmektedir.
Optimizasyonun amaci mutlak bakisimsizlik biiylikliigiiniin 0’dan biiyiik olmastydi.
Bulunan metamalzeme de 14.5GHz galisma frekansinda 0.72 biyiikligiinde dogal

bakisimsiz malzemeler gibi kiiclik bir bakisimsizlik degeri vermistir.

145 GHz frekansinda tasarlanan mng malzemenin manyetik gecirgenlik
katsayist1 -0,82 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.21°de 14.5GHz’de bakisimsizlik
biiyiikliigiine sahip olan malzemenin aymi frekansta negatif manyetik gecirgenlik

katsayisina sahip oldugu Sekil 4.22.’den izlenebilmektedir.
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Sekil 4. 22. 14.5GHz uygulamasi i¢cin mng metamalzemenin frekans-manyetik
gecirgenlik dagilim grafigi

Yiiksek bakisimsiz mng metamalzemenin Sekil 4.23.’te gosterilen dielektrik
katsayisindaki degisimler incelenecek olursa; 14.5 GHz frekans noktasinda yiiksek
negatif degere ulastigi, -146 degerini gosterdigi sOylenebilir. Aynm frekans noktasinda
Sekil 4.18. ve Sekil 4.22.°den goriilebilecegi ilizere manyetik gecgirgenlik katsayisi
degeri de -2 olarak negatif deger almistir. Sekil 4.24’te mng metamalzemenin kirilma
indisinin frekans dagilimi incelendiginde calisma frekansi olan 14.5 GHz’de ¢ ve u

degerlerinin ikisi de negatiftir.
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Sekil 4. 23. 14.5GHz uygulamasi i¢in mng metamalzemenin frekans-epsilon dagilim
grafigi

4.2. Uretim ve Olgiimler

4.2.a. Yiiksek Bakisimsiz Metamalzeme (4.1.a’daki) Uretim ve Ol¢ciim Sonuclar

Genetik algoritma tabanli HFSS platformu kullanilarak tasarlanip optimize
edilen bakisimsiz metamalzemelerin her iki yanindaki dielektrigin metal katmanlari
58001x10" S/m elektrik iletkenligine ve 0.036mm kalinliga sahip bakir olarak
tanimlanmistir. Dielektrik katmani i¢in 1.6mm kalinligiyla yaygin bir kullanima sahip,
bagil ¢ degeri 4,2 olan FR4 kullanilmigtir. Sinir kosuluna periyodiklik ve acik eklenti

alan1 saglanmasi i¢in milkkemmel uyumlu tabaka 6zelligi tanimlanmistir.

Optimize edilen yapilarda 11.5 GHz, 6 GHz ve 14.5 GHz frekans araliklar1 i¢in
aranan bakisimsizlik degerleri sirasiyla, k>1.25, k>1 ve k>0.25 araliklarindaydi.
Simiilasyon ortaminda elde edilen hesaplamalar sonucunda 11.5 GHz frekansi igin
k=1.3, 6 GHZ frekansi i¢in k=1.18, 14.5 GHZ i¢in ise 0.27 olarak elde edilmistir. Bu
bakisimsizlik degerlerinin her biri dogal bakisimsiz malzemelere gore oldukca yliksek
bakisimsizlik degerleridir. Sonug olarak optimize edilen her bir yapi hem € hem de p
ayni anda negatif olmadan giiclii bir bakisimsizlik biyiikliigii sunar (Wang ve ark.,
2011).
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Simiilasyon ortaminda elde edilen olumlu sonuglar sonrast 16x16 birim hiicreden
olusan bakisimsiz metamalzeme, baskili devre kartt yontemi ile 8mm x 8mm numune
boyutunda iiretilmistir. Uretimi yapilan bakisimsiz metamalzemenin dl¢iimleri yankisiz
odada Rohde Schwartz marka vektér network analizori (VNA) ve iki horn anten
kullanilarak gerceklestirilmistir. Etkin ortam karakteristiklerini elde etmek i¢in yansima
ve dogrusal iletim bilegenlerinin 6l¢timii horn antenler ile 1 ile 6 GHZ arasinda Sekil
4.24.teki gibi gerceklestirilmistir. Uretilen malzemenin fotografi ise Sekil 4.25. ve
Sekil 4.26.'da sunulmustur. Simiilasyon ortaminda elde edilen grafikler ile 6l¢iim islemi
sonrasi elde edilen grafiklerin tutarliligt Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.°de sunulan
birlestirilmis grafiklerde gdsterilmistir. VNA cihaz1 6 GHz’e kadar 6l¢iim yapabildigi
icin sadece 0-6 GHz arasindaki degisimler izlenebilmistir. Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.’da
mavi renk simiilasyon ortaminda elde edilen degerleri, alttaki kirmizi renk ise lgiim
esnasinda elde edilen iletim ve yansima degerlerinden hesaplanan degerleri temsil

etmektedir.
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y ‘ 900
- ‘ —

4
— K ,

Bakigimeiz MM. Bakisimsiz MM.

Sekil 4. 24. Bakisimsiz metamalzemelerin horn antenler ile 6lgtilme sekli
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Sekil 4. 26. Uretilen yiiksek bakisimsiz metamalzemenin birim hiicrelerinin yakindan
gorunumu

63



0.03 6.9 ;
CHIRALITY
PERMITTIVITY REFRACTIVE

— INDEX (N-)
) As )

0L
7 6 7
REFRACTIVE
REFRACTIVE PERMEABILITY
OEX(N) | g INDEX(W)
3
23456 123456123456

Frequency (GHz) Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Sekil 4. 27. Uretilen yiiksek bakisimsiz metamalzemenin bakisimsizlik, kirilma indisi,
manyetik gecirgenlik ve dielektrik katsayisi parametrelerinin simiilasyon ve 6l¢iim
degerleri.
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Sekil 4. 28. Uretilen yiiksek bakisimsiz metamalzemenin empedans, iletim ve yansima
parametrelerinin simiilasyon ve dl¢tim degerleri.

Uretilen malzemenin 5.7 GHz’e kadar bakisimsizlik biiyiikliigiinii 0 iken simiile
edilen ve olgiilen bakisimsizlik degerleri 0.04 civarindadir. Bu optik aktiviteye sahip
dogal bakisimsiz malzemelerinki gibi kii¢iik bir bakisimsizlik degeridir. Bu sebeple
yapilan ¢alismanin yeniligi sadece genetik algoritma tabanli ilk bakisimsizlik caligmasi
degildir, aym1 zamanda, dogal bakisimsiz maddelerdeki gibi kiiciikk bakisimsiz
metamalzeme konusunda da yapilan ilk g¢alismadir. Sonuglarin fiziksel dogrulugu
yapmin empedans degerine bagli olarak ispat edilebilir. Z frekans araligi boyunca
pozitif oldugundan, enerji korunumu ve nedensellik iligkisi nedeniyle sonuclarin

dogrulugu kolaylikla anlasilabilir (Boutayeb, 2009).

Elde edilen yapinin etkin dielektrik gecirgenligi (&; ) 5.7 GHz frekansinda 6.8

civarlarinda pozitif iken ayn1 frekansta manyetik gegirgenlik -5 degerinde negatiftir. Bu
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sebeple, Tlretilen genetik algoritma tabanli bakisimsiz metamalzemeler, negatif
dielektrik katsayisina sahip metamalzemeler gibi dalga kilavuzu boyutlarinin
azaltilmasi, yapay ortam ve yapay olarak tasarlanan miikemmel manyetik ortamlar gibi

farkli amaglar i¢in de kullanilabilirler.

Uretilen malzemenin metal katmanmin 6n ve arka yiizlerinin asimetrik
olmasindan dolay1 yayilma yonii boyunca dalganin sol ve sag dairesel polarize
bilesenleri gibi ¢capraz baglama iletimi arasinda kiigiik degisiklikler gdzlenebilir. Yiiksek
bakisimsiz metamalzemenin iginde yayilan bir dalganin sag ve sol dairesel polarize
bilesenlerinin iletim spektrumlari FR4 dielektrik malzemesinin diisiik kaybindan dolay1
hemen hemen aynidir. Rezonans frekansindaki bu kiiclik fark yukarida belirtildigi gibi
kiiciik bir bakisimsizliga yol agmistir. Etkin ortam parametrelerinin reel kisimlari ilgili
frekans araliginda ayni anda negatif olmadigindan etkin kirilma indisinin reel kismi
pozitif isaretlidir. Bunun yaninda frekans aralifi boyunca bakisimsizlik degerinin

kiigiikliigli nedeniyle kirilma indisinin reel kismimin degeri pozitiftir.

llgili frekans araliginda etkin ortam parametrelerinin reel kisimlar1 aym anda
negatif olmadigi i¢in, etkin kirilma indisinin reel kismi da pozitiftir. Bununla beraber,
frekans araligindaki kiiciik bakisimsizlik degerinden dolay: kirilma indisinin reel kismi

pozitif degere sahiptir.
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5.SONUCLAR

Genetik algoritma tabanli bakisimsiz metamalzemeler, negatif ortam
parametreleri ve kiiglik bakisimsizlik degeri ile bircok farkli uygulama i¢in giigli
dondiiriicii bakisimsiz ortam olarak kullanilabilirler. Kiiciik bakisimsizlik degerine sahip
genetik algoritma tabanli bakisimsiz metamalzemeler, dogal malzemeler {izerine ¢alisan
arastirmacilara bir¢ok farkli imkan sunar. Bircok dogal bakisimsiz malzeme sabit
bakisimsizlifa sahip iken, tasarlanan bakisimsiz metamalzeme ihtiyaca gore kolayca

diizenlenebilir.

Bu calismada, giiclii bir bakisimsiz ortami elde etmek i¢in genetik algoritma
optimizasyonu ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yeni bir bakisimsiz
metamalzeme tasarim metodolojisi ilk kez ileri stiriilmiistiir. Farkli bakisimsizlik degeri
ve farkli frekans noktalarinda bakisimsiz yapilari arastirmak i¢in one siiriilen genetik
algoritma optimizasyon modeli, sonlu elemanlar yontemi temelli simiilatorlerle beraber
kullanilmistir. Bu yeni teknigin giicii, tasarlanan bir yap1 i¢in simiilasyon ve Ol¢lim

sonuclarini karsilastirmali olarak ortaya koymasidir.

Ileri siiriilen yeni tasarim metodolojisi, arastirmacilara istenen ortam
parametrelerine sahip bakisimsiz metamalzeme yapilandirmasina imkan tanimasi ile
tecrilbe ve tahmin gibi farkli ihtiyaglara gereksinim duymamasi bakimindan ¢ok etkili

bir yontemdir.

Bu calisma sayesinde yapay olarak elde edilecek metamalzemelerin birgok
elektromanyetik ortam parametresi i¢in istenilen deger araliklarina ve 6zelliklere sahip

malzemenin tasarimini elde etmek mumkiindiir.

Calismadaki levha yiizey kare piksellere bdoliinerek bir arastirma yapilmistir.
Arastirmacilar farkli geometri biiylikliiklerinde kare pikseller iizerine c¢aligmalar
yuriitebilirler, farkli ortam degiskenlerini optimize etmek igin bu metodolojiyi

kullanabilirler. Ayrica levha ylizeyi kare pikseller yerine dairesel, licgensel veya

67



dikdortgensel elemanlara ayirip bu sekilde bir optimizasyon g¢alismasi yaparak farkli

sonugclar aragtirabilirler.

Sonug olarak ortaya konulan metodoloji ile literatiirde heniiz yapilmamis bir
yontem gelistirilmistir. Bir ¢ok sekilde bakisimsiz metamalzeme f{iretilirken, genetik
algoritma optimizasyonu ve pikselleme yontemi ile simiilasyon programini Matlab ile
interaktif kullanarak olusturulan bir platformla bakisimsiz metamalzemeler ilk kez

gelistirilmis olup bu konuda literatiire farkli bir bakis agis1 da kazandirilmstir.
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