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Super-directive antenna arrays (SDAAs) face fundamental challenges such as impedance mismatch and low
efficiency, which significantly limit their practical applications. These issues adversely affect the realized
gain of SDAAs, overshadowing their high directivity advantage compared to conventional antenna arrays.
Additionally, the confinement of maximum radiation to the end-fire direction presents a major limitation for
practical implementations. In this study, a novel antenna array geometry is proposed that not only enhances
the realized gain but also steers radiation toward the desired direction by employing parasitic elements in
conjunction with particle swarm optimization. The impact of parasitic elements on radiation is analyzed
using mathematical models, and a new algorithm is developed to control radiation patterns via reactive loads.
Subsequently, two compact dipole antenna arrays with hexagonal and T-shaped configurations (as shown in
Figure A), consisting of three active and four parasitic elements, are designed and analyzed. Electromagnetic
solver-based simulations demonstrate that the proposed geometries hold significant potential for enabling
the use of SDAAs in 6G and beyond, particularly in high-mobility applications.
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Figure A. Overview of the proposed super-directive antenna array configuration. From left to right: 3D
representation of the active dipole array, schematic illustration of parasitic element placements in
hexagonal and T-shaped configurations, and the corresponding optimized radiation pattern

Purpose:
To overcome the limited beam-steering capability of SDAAs by integrating parasitic elements and
optimizing excitation parameters using a PSO-based approach.

Theory and Methods:
A PSO-based optimization was applied to an active dipole array model with parasitic elements, considering
mutual coupling and realized gain. The overall array performance was validated via full-wave simulations.

Results:

The proposed approach led to over 30% improvement in realized gain compared to conventional arrays,
along with approximately 35% physical size reduction in the hexagonal configuration. The T-shaped array
achieved up to 91.7% efficiency at 120°, demonstrating enhanced beam-steering capability and practical
viability for compact, high-performance SDAAs.

Conclusion:

This study demonstrates that integrating reactively loaded parasitic elements into SDAAs enables compact
and efficient beam-steering solutions. The combination of optimized active currents and geometrical
configurations provides a promising framework for next-generation communication systems requiring high
gain and flexible directivity.
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Siiper-yonlii anten dizilerinin (SYAD) empedans uyumsuzlugu ve diisiik verimlilik gibi temel sorunlari, bu
dizilerin pratik uygulamalarmi sinirlamaktadir. Bu sorunlar, SYAD’larin gerceklestirilmis kazang
parametresini olumsuz etkileyerek, klasik anten dizilerine kiyasla sahip olduklar1 yiiksek yonliiliik avantajini
golgede birakmaktadir. Ayrica, SYAD’larin maksimum 1s1ma yoniiniin yalnizca u¢ dogrultusunda olmast
pratik uygulamalar i¢in ciddi bir kisit olusturmaktadir. Bu ¢alismada, parazitik elemanlar ve pargacik sUru
optimizasyonu (PSO) kullanilarak hem gergeklestirilmis kazancin artirildigi hem de isimalarin istenilen
aciya yonlendirildigi yenilikg¢i bir anten dizi geometrisi sunulmustur. Parazitik elemanlarin 1s1maya etkileri
matematiksel modellerle analiz edilmis ve reaktif yiiklerle 1g1mayi kontrol eden bir algoritma gelistirilmistir.
Ardindan, ii¢ aktif ve dort parazitik elemandan olusan, altigen ve T seklinde iki farkli geometriye sahip
kompakt dipol anten dizileri tasarlanmis ve analiz edilmistir. Elektromanyetik ¢oziiciilerle gergeklestirilen
analizlerde, onerilen geometrilerin 6G ve sonrasi yiiksek mobilite gerektiren uygulamalarda SYAD’larin
kullanimin1 miimkiin kilabilecek dnemli bir potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.
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Super-directive antenna arrays (SDAASs) face fundamental challenges such as impedance mismatch and low
efficiency, which significantly limit their practical applications. These issues adversely affect the realized
gain of SDAAs, overshadowing their high directivity advantage compared to conventional antenna arrays.
Additionally, the confinement of maximum radiation to the end-fire direction presents a major limitation for
practical implementations. In this study, a novel antenna array geometry is proposed that not only enhances
the realized gain but also steers the radiation toward the desired direction by employing parasitic elements
in conjunction with particle swarm optimization (PSO). The impact of parasitic elements on the radiation is
analyzed using mathematical models, and a new algorithm is developed to control radiation patterns via
reactive loads. Subsequently, two compact dipole antenna arrays with hexagonal and T-shaped
configurations, consisting of three active and four parasitic elements, are designed and analyzed.
Electromagnetic solver-based simulations demonstrate that the proposed geometries hold significant
potential for enabling the use of SDAAs in 6G and beyond, particularly in high-mobility applications.
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1. Giris (Introduction)

Klasik anten dizilerinde elemanlar arasi kuplaj, dizinin toplam 1g1mnim
oriintlisinde bozulmalara neden olan baslica etkenlerden biri olarak
goriilmekte ve genellikle bir dezavantaj olarak degerlendirildigi igin
minimize edilmeye calisilmaktadir. Literatiirde bu karsilikli kuplaji
azaltmay1 hedefleyen ¢esitli yontemler incelenmis olsa da, en etkili
yaklasim olarak elemanlar arasi mesafenin artirilmasi  One
¢ikmaktadir. Pratik bir sinir olarak kabul edilen yarim dalga boyu
mesafesi iyi bir izolasyon saglasa da, eleman sayisinin yiizlerle ifade
edildigi ve anten panel boyutunun kritik bir parametre haline geldigi
devasa ¢oklu-giris coklu-gikis (Massive MIMO) uygulamalari
acisindan 6nemli bir kisit olusturur [1-4].

Uzkov tarafindan es yonlii anten kaynaklari ele alinarak
gerceklestirilen teorik ¢aligmada, antenler arast kuplajin yikicr etkileri
tersine gevrilerek, kuplajimm artirilmast yoluyla dizi kazancinin
artirtlabilecegi one siiriilmiistiir [5]. Bu yaklasimla, kuplajsiz anten
dizilerinde eleman sayisiyla dogru orantili olan yonliiliik ifadesinin
(YxN; burada Y yonluligi, N ise dizinin toplam eleman sayisini
gostermektedir), eleman sayisinin karesine kadar yiikseltilebilecegi
iddia edilmigtir (Y«N”2) [6]. Bu sayede, sahip oldugu sira dist
yonliilikk ile diisiik elemanlar arasi mesafenin sagladigi kompakt
yapimin birlesimi, sliper yonlii anten dizilerini (SYAD) kisa siirede
akademik literatiiriin odag1 haline getirmistir [7-10].

Sahip oldugu sira disi yiiksek yonliiliik karakteristigi 6nemli bir
avantaj sunuyor gibi goriinse de, bu diziler ayn1 zamanda yiiksek
empedans uyumsuzluklar1 ve diisiik 1s1mim verimliligi gibi, pratik
uygulamalar1 ciddi bigimde kisitlayan dezavantajlara da sahiptir. Bu
problemlerin ilki ve belki de en 6nemlisi, elemanlar aras1 kuplajin
anten giris empedansini dogrudan etkileyerek, elektromanyetik
sinyalin tagindigi dalga kilavuzu ile anten elemani arasinda bir
empedans uyumsuzluguna yol agmasidir. Bu uyumsuzlugun dogal bir
sonucu olarak dizinin toplam gergeklestirilmis kazang degeri 6nemli
Olgiide diismektedir [11]. Mevcut literatiir, ¢ogunlukla miikemmel
sekilde uyumlandirilmig anten ve besleme elemanlarmi esas aldigi
icin, yonliilik parametresinin artirilmasint yeterli bir performans
kriteri olarak degerlendirmis ve empedans uyumsuzlugu etkisini goz
ard1 etmistir [12]. Varsayimsal olarak yiiriitiilen ¢caligmalarda sira dig1
yonliiliik degerleri elde edilebilmis olsa da, gergeklestirilmis kazang
dikkate alinmadig: icin bu dizilerin operasyonel olarak kullanimi
miimkiin olamamaktadir [13].

Bir diger onemli sorun ise SYAD’larin, yiiksek sayida anten
elemanina ihtiyag duyan uygulamalara uyarlanmasidir. Literatiirde
yiiksek gerceklestirilmis kazanca odaklanan smirli sayida calisma
bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalar yalnizca birkag elemandan olusan
dizi konfigiirasyonlarint incelemektedir [14], [15]. Ancak eleman
sayisinin artmasiyla birlikte giderek daha baskin hale gelen elemanlar
arast kuplajin neden oldugu diisiik gergeklestirilmis kazang degeri,
SYAD’larin  6G ve sonrasi gezgin haberlesme sistemlerine
uyumlulugunu 6nemli 6l¢lide kisitlamaktadir [10].

SYAD’lara ozgii literatiirdeki O6nemli sorunlardan biri digeri,
maksimum 1ginim  yoniiniin - ¢ogunlukla u¢ acilara dogru
gerceklesmesi ve bu igmmun  farkli acgilara  yonlendirilmesi
gerektiginde klasik faz kaydirici devrelerin kullanilmasi halinde,
gergeklestirilmis kazang degerlerinde ciddi diisiisler yasanmasidir
[16-19]. Bu durumun temel nedeni, besleme akimlarinin
degistirilmesiyle anten elemanlari arasindaki kuplajin da degismesi ve
bunun dogrudan anten giris empedansini etkilemesidir. Diger bir
deyisle, ug ac1 yonlerine yonlendirildiginde yiiksek elemanlar arasi
kuplaj elde edilmekte; ancak 1sinin farkli acilara yonlendirilmesi igin
antenlere farkli besleme akimlari uygulandiginda, degisen anten giris

empedanslart nedeniyle empedans uyumsuzlugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum, 1smmin (yliksek gergeklestirilmis kazang kistasi altinda)
farkli agilara yonlendirilebilmesini oldukc¢a zorlagtirmaktadir. Bu
zorlugun iistesinden gelebilmek amaciyla, karmasik ve yenilik¢i anten
konfigiirasyonlar1 kullanan yodntemlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde bu soruna odaklanan sinirli sayida ¢alisma
bulunmakta olup, bu ¢aligmalarda genellikle yama antenler ve ¢apraz
dipoller tercih edilmistir. S6z konusu konfigilirasyonlar sayesinde
maksimum 1ginim yanal yonde gerceklestirilebilmis olsa da, 1ginin
farkli agilara yonlendirilebilmesi halen miimkiin olamamustir [13, 20,
21]. Bu nedenle, 1gm1 farkli acilara da yodnlendirebilen SYAD
konfigiirasyonlari, literatiirde halda umut vadeden arastirma
konularmdan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, yiiksek gergeklestirilmis kazang kisitlamasi altinda 151
demetinin yonlendirilebilmesine imkan saglamak amaciyla parazitik
elemanlarin kullanimu incelenmistir. i1k olarak, ii¢ elemanli aktif bir
dipol dizisi, elemanlar arasi kuplajin yiiksek tutulmasi kosulu altinda
Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmas: kullanilarak
optimize edilmistir. Ardindan, optimize edilmis ii¢ elemanli aktif dizi
kullanilarak, parazitik elemanlarin dizi iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Parazitik elemanlarin yerlestirildigi iki farkli geometrik
konfigiirasyon ele almmustir. Ilk konfigiirasyon olarak, tiim parazitik
elemanlarin merkezdeki aktif elemana esit uzaklikta yer aldig: altigen
sekilli bir yerlesim incelenmistir. Boylece, tekdiize bir yerlesimin
dizinin gerceklestirilmis kazanci tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Ikinci olarak, parazitik elemanlarin yalmzca -y ekseni (zerinde
konumlandig1 T seklindeki bir geometrik konfigilirasyon ele alinmis
ve her iki yerlesimin 15 yodnlendirme {izerindeki avantajlar
sistematik olarak karsilagtirilmistir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen tiim konfigiirasyonlar, elektromanyetik analiz yazilimlari
kullanilarak  dogrulanmis ve 1sinimm karakteristikleri ortaya
konulmustur. Bu analizler sonucunda, parazitik yiiklerin kapasitif
veya endlktif  yiklerle  yiklendiginde 151n  demetinin
yonlendirilebilecegi gosterilmistir. Boylece, parazitik elemanlarm
aktif elemanlarla birlestirilmesiyle olusturulan, gelecek nesil
haberlesme  teknolojilerinin  mobilite  kisitlamalarina  yanit
verebilecek, yiiksek kazangli ve kompakt yapiya sahip SYAD
konfigiirasyonlar1 literatiire kazandiilmistir. Ozet olarak bu
caligmanin literatiire katkilar1 su sekilde listelenmektedir:

e Bu calisma, SYAD'larda gerceklestirilmis kazanci artirmayi
hedefleyen, elemanlar aras1 kuplaji avantaja doniistiiren optimize
edilmis bir tasarim yaklagimi sunmaktadir.

e Literatiirde siklikla géz ardi edilen toplam verimlilik ve kayiplar
dikkate alinarak, {i¢ elemanli aktif bir dizinin PSO algoritmasi ile
optimize edilmesi sonucu, klasik kuplajsiz dizilere kiyasla %30’un
Uzerinde gerceklestirilmis kazang artist ve %40’a yakin boyut
tasarrufu elde edilmistir.

e [sinin yalnizca ug agilarda yonlendirilebildigi smirlamayr agsmak
amaciyla, parazitik elemanlara dayali ydnlendirme stratejileri
gelistirilmis ve iki farkl: (altigen ve T-sekilli) yapi sistematik olarak
karsilastirilmigtir.

o Gergeklestirilen analizler sonucunda, T-sekilli konfigiirasyon 120°
yoniinde %91,7 gibi yiiksek bir verimlilige ulasarak yonlendirme
performansinda iistiinliik saglarken; altigen yap1 ise %35’ten fazla
alan tasarrufu sunarak kompaktlik avantaji saglamigtir.

e Bu calisma, reaktif yiiklenmis parazitik elemanlarla SYAD'larin
151n yonlendirme esnekligini artirarak, dinamik ¢ok kullanicilt
haberlesme uygulamalart i¢in hem performans hem de fiziksel
tasarim agisindan uygulanabilir yeni bir ¢ergeve ortaya
koymaktadr.

Bu galisma dort ana baghk altinda organize edilmistir. Tkinci béliimde,
SYAD’larin teorik altyapist sunulmus ve parazitik elemanlarin dizi
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faktorii iizerindeki etkisi incelenmistir. Uciincii boélimde, aktif
beslemeli ii¢ elemanli dizinin PSO algoritmas: ile optimize edilme
stireci aktartlmistir. Dordiincti boliimde ise, parazitik elemanlarin
altigen ve T seklinde konumlandirildig iki farkli konfigiirasyon ele
alinmis ve dogrulayici analizler gergeklestirilmistir. Son olarak, sonug
bolimiinde elde edilen bulgular karsilagtirmali olarak analiz
edilmigtir.

2. Teorik Arkaplan (Theoretical Background)

Bu boélimde, SYAD’larin teorik arka plani aktarilirken, yapilarin
sadeligi ve 1simim karakteristiklerinin literatiirde iyi bilinmesi
nedeniyle dipol anten dizileri kullanilacaktir. | uzunlugunda, p
yarigapinda, x ekseni boyunca yerlestirilmis ve 4z yoninde
uyartilmis bir dipol dizisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Aktif uyartimli dipol anten dizisinin geometrik
gosterimi
(Geometric representation of the active dipole antenna array)

Her bir aktif dipol elemani icin elektrik alan degeri Es. 1 ile
hesaplanabilmektedir [22].

e~ Jkr

E,(r,60) = —jnF(6) 5 —in, ()

-
2nr
Burada n = 120m serbest uzay empedansini, i, antenin karmasik
uyartim akimini ve k = 2w /A dalga numarasin1 gostermektedir. A =
?. ifadesi dalga boyunu, c serbest uzaydaki 1sik hizint ve f ¢alisma

frekansini ifade etmektedir. Ayrica F(8) element faktori olarak
adlandirilir ve kollar1 z eksenine paralel bir dipol i¢in teorik olarak Es.
2 ile hesaplanmaktadir.

cos(% cos 9)—505(%)
F6) =—"— 57— e )
Burada ag polar koordinatlardaki birim vektori ifade eder. Boylece,
dizinin toplam elektrik alan1 Es. 3 ile ifade edilebilmektedir.

e—jkr

E(r,0,¢) = —jn YN-te~ikrTa i F(6) 3)

2nr
Burada r 2 (sinfcos ¢,sin8sin¢,cos )T, gozlem noktasmin
pozisyon vektérini ifade ederken, r, £ (nd,0,0) ifadesi, n’inci
elemanin pozisyon vektoriinii gostermektedir. Dizinin toplam elektrik
alani ile 1sinim siddeti arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir.

Diger bir deyisle, toplam elektrik alan ifadesi bilinen bir dizinin 1s11m
siddeti Es. 4 ile hesaplanabilir [23].

r2
U(e' (b) = E |E(T, e' ¢)|2

788

= LIIFO)*1a"(6,) - il?, @)

Burada a(8,¢) = [e‘f’"-ro,...,e‘f"r-m]T € CNX1  dizi yonelim
vektorunu i = [ig,...,i]T € CNX1 ifadesi ise dizinin uyartim
akimlarii  gostermektedir.  Toplam 1sinim  giicli  Pygy, 15111m
siddetinin tiim kat1 ag1 (steradyan) lizerinde integrali alinarak Es. 5 ile
hesaplanabilir [25].

2m T
Py = J- J. U(0)sin0do do
]

- #iﬂ U:n J:[@'(B)a”(e)|F(9)|2 sin@ d6 do|i
1 R(ZY
= EiHR{Z}’i. (5)

Burada R{.} ifadesi, ilgili buyikligin reel (gergel) kismimi
gostermektedir. {Z} € CV*N kayipsiz dipollerden olusan dizinin
empedans matrisini ifade etmektedir. Empedans matrisi daha ayrintilt
incelendiginde, kare yapida olan bu matrisin m = n olan diyagonal
elemanlar1 6z empedans, m # n olan diyagonal dis1 elemanlar ise
karsilikli empedans olarak adlandirilir. Empedans matrisi, rastgele
geometrilere sahip anten yapilari igcin Momentler Yo6ntemi (Method of
Moments) veya Sonlu Farklar Yontemi gibi sayisal yontemlerle
yiiksek hassasiyetle belirlenebilmektedir. Ancak kapali formda 1ginim
denklemleri tiretilmis olan kayipsiz dipoller s6z konusu oldugunda,
empedans matrisi ilgili nlimerik integrallerin hesaplanmasiyla da elde
edilebilir [24]. Ote yandan, pratik uygulamalarda metal kayiplarinin
g6z 6nilinde bulundurulmast oldukga kritik bir unsurdur. Akim tagiyan
bir metal telin sahip oldugu kayip direnci ise Es. 6 ile
hesaplanmaktadir [25].

LD 5, _ 1| fu kl-sin(kD)
in(0) dx _4kp\]mrc sin?(4) ©)

2

!
RKzR_Kfzz

2

Burada p = 1/500, dipollerin yarigapini; u = 410~ H/m serbest
uzaym manyetik gegirgenligini; o, = (5,8)107 S/m ise bakirin
iletkenligini ifade etmektedir. Boylece, iletken lizerinde 1s1ya doniisen
gii¢ Es. 7 ile ifade edilmektedir.

1 . 1. .
PKzgRK”lllz ZElH.RK.l (7)

Boylece, anten dizisi tarafindan harcanan toplam gii¢; 151n1m giicii
ile kayip giiciin toplamu seklinde Es. 8 ile ifade edilir.

1., .. 1., .
Pgiris=PK+Pyay=El -RK1+El .R{Z}'.i
=%iH.R{Z}.i (8)

Burada Ry 6z empedansi ve R,, karsilikli empedansi gostermek lizere
Es. 9 olarak ifade edilir.

Rs + Ry R

R{Z} = Rm  Rs+Rg

€ RNXN (9)

Boylece anten dizisinin kazanci 1s1nim siddeti ve girig giicli cinsinden
Es. 10 ile ifade edilebilir.

U©.0) _ Ga(0.9)(Ry+R|a(6).i]"

G(g‘ ¢) =4m Pgiris iH.R{Z}.i (10)
Burada her bir dipolun kazancin ifade etmektedir (Es. 11).
Ga(0,¢) = ——|IF(6, p)||? (11)

(Rg+Rs)
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Bu ifadenin Onemi, Ozellikle SYDAlar agisindan kritik olan
genellestirilmis Rayleigh oraniyla iliskisinden kaynaklanmaktadir. Bu
oran, anten dizilerinin performansini degerlendirme ve yonlendirme
acisindan 6nemli ipuglari saglar. Literatiirdeki mevcut galigmalarin
gogu, belirli giris gilicli kisitlamasina uygun sekilde (Pyipis <
P_toplam), alman giici maksimum kilacak optimum akim
dagilimlarmin bulunmasina odaklanmaktadir [17]. S6z konusu
optimum besleme akimlar1 Es. 12’deki kapali form ifade ile
hesaplanabilmektedir.

. _ Pin -1
lopt = ,a”(B)R{Z}‘la(G)R{Z} a(9) (12)

Es. 12, Es. 10’da yerine yazilirsa maksimum dizi kazanci Es. 13’teki
gibi elde edilir.

G0, )imaks = Ga(8, 9)(Rk + Rs)a" (O)R{Z}*a(6) (13)

3. Aktif/Pasif Dipol Anten Dizisi Optimizasyonu
(Optimization of Active/Passive Dipole Antenna Array)

Bu béliimde ilk olarak {i¢ elemanli aktif dipol dizisinin uyartim
akimlari, uzunluklar1 ve elemanlarin x ekseni iizerindeki konumlari
PSO algoritmas: kullanilarak yiiksek gerceklestirilmis kazang ve
diisiik yan kulake¢ik seviyesi (YKS) kisitlamalari altinda optimize
edilmistir. PSO algoritmasinin parametreleri olarak siirii biyiikligi
(SB) 150, daraltma faktorii () 1 olarak segilmis, biligsel katsay1 (c;)
ve sosyal katsay1 (c,) degerleri 2,05 olarak alinmistir. Boylece toplam
ivmelenme katsayis1 (¢ = ¢; + ¢;) 4,1 olmakta ve daraltma katsayisi

2K
= aklasik 00,7298 olarak hesaplanmaktadir.
(x |2_¢_ /—¢2_4¢|) y $ p

Maliyet fonksiyonu ise Es. 14’teki gibi secilmistir.
Fy = H(Alg)Alg (14)

Burada H() Heaviside adim fonksiyonunu, Al; hedeflenen ile
hesaplanan gergeklestirilen kazang degerleri arasindaki mutlak farkini
ifade etmektedir. Aktif dizinin hedeflenen kazang degeri olarak 7,95
dBi segilmistir. Bu deger ortak kuplajin ihmal edildigi {i¢ elemanli bir
diziden yaklasik %40 daha fazladur.

Optimizasyon siireci Sekil 2'de verilen akis diyagramiyla
gosterilmistir.  Algoritma, baslangigta 6nceden  belirlenmis
optimizasyon parametreleri (k, c¢;, ¢, ve iterasyon sayisi) ile rastgele
atanan akim, uzunluk ve mesafe gibi tasarim degerleriyle baslar.
Popiilasyondaki her birey icin giris empedans matrisi [11]'de
belirtildigi sekilde hesaplanir. Ardindan, sagilma matrisini elde etmek
igin [23]'te gosterilen doniisim formiilleri uygulanir. Daha sonra,
sacilma matrisi kullanilarak, eszamanli uyarim durumundaki birlesik
aktif eleman yansima katsayisi Es. 15°teki gibi hesaplanir [24]:

1
Ioe = E Zn,m  pepny (15)

Burada I}, aktif geri yansima katsayisim1 gostermektedir. Aktif
yansima katsayisinin hesaplanmasinin ardindan uyumsuzluk
verimliligi  hesaplanarak  Gggx = (1 — |[|?)G  ifadesiyle
gerceklestirilmis kazang hesaplanir.

( BasLa )

PSO

Param etrelerini ﬁ

ayarla

A

Siiriiyii Giineelle

v

EVET

Siiriiyli olugtur  |—» Empedans matrisini
i hesapla
Uyumsuzluk Jv
Vemrl:l:l]'ilf:tu ve Aktif yansma Empendans matrisinden
fonksiyonunu katsay1isini hesapla yayilim matrisine gec
hesapla

edeflenen degere
yada maksimum
iterasyon sayisina
ulasildi m1?

gonder

Parametreleri CST'e BITIR

Sekil 2. Ug elemanli aktif dizi optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami
(Flowchart of the three-element active array optimization algorithm)
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Sekil 3'teki maliyet yakinsama grafiginden goriildiigii {izere,
algoritma baslangigta 3,1 degerinde bir ortalama karesel hata (MSE)
ile baglamig olup bu deger yaklasik olarak 4,96 dB'lik bir
gergeklestirilmis kazanca karsilik gelmektedir. Sekil 3’de bu
goriiniimde iterasyon sayist 30 ile sirlandirlmigtir. Daha sonra
hedeflenen gergeklestirilmis kazang, 46. iterasyon boyunca optimal
degerlerin titizlikle korunmasiyla basariyla elde edilmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen anten uyarim genlikleri, fazlari,
uzunluklar1 ve pozisyonlar1 Tablo 1'de verilmistir. Tablodan
goriilebilecegi lizere, antenlerin uyarim genlikleri arasindaki
maksimum fark yaklasik 0,27, faz farki ise yaklagik 218,65°dir.
Antenlerin konumlar1 incelendiginde, ardisik antenler arasindaki
mesafenin 9,0 mm (0,31), oldugu goriilmektedir. Boylece tekdiize
dagilimli bir dizi elde edilmistir. Ayrica toplam dizi uzunlugu yaklagik
18,00 mm olup, antenlerin yarim dalgaboyu (0,54) araliklarla
siralandig1 geleneksel, ortak kuplajin ihmal edildigi bir dizilimle
karsilastirildiginda yaklasik %40'lik bir alan tasarrufu saglanmigtir.

Optimize edilen dizi birimlerinin gergeklestirilmis kazanci dncelikle
MATLAB ortaminda simiille edilmis, sonuglar CST ile
dogrulanmustir. Sekil 4'te goriilen kiigiik farkliliklar ise, MATLAB"n
aksine CST'nin daha gercekci olan Moment Yéntemi (MoM) ya da
Sonlu Farklar Zaman Alani1 (FDTD) yontemlerini kullanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yontemler yiizey kagak akimlari, kenar
etkileri ve yiizey etkisi gibi kayiplar1 da hesaba katabilmektedir.

4. Parazitik Elemanlarin Reaktif/Kapasitif Yuklerinin
Optimizasyonu
(Optimization of Reactive/Capacitive Loads of Parasitic Elements)

Bu bolimde parazitik elemanlarin SYAD’nin 1sin  yonlendirme
uygulamalarindaki etkileri iki farkli geometrik konfigiirasyon ele
alinarak incelenmistir. Daha 6nce de aktarildig1 {izere SYADIlarin
maksimum 1gimast u¢ a¢1 yoniindedir ve diger tiim agilarda ortak
kuplajdan dolay1 1s1ma verimlilikleri ciddi seviyelere diismektedir. Bu
nedenle aktif / pasif antenlerin kombinasyonlarina dayanan yenilikgi

3rg
L1
!

i

25t

i

1
!
i
i
!
i
1
q

Maliyet Fonksiyonu

05F A

15

20 25 30

Iterasyon Sayis1

Sekil 3. Maliyet fonksiyonunun yakinsama grafigi (Convergence graph of the cost function. In this view)

Tablo 1. Ug elemanl aktif dizinin optimizasyon sonucu elde edilen tasarim parametreleri
(Design parameters obtained through optimization for the three-element active array)

Sira Genlik  Faz (o) Pozisyon (mm) Uzunluk (1)
1 0,91 77,64 -9 0,45
2 1 -141,01 0 0,45
3 0,73 0 9 0,49
= —MATLAB]
2 - CST
2 0
<
S
N
Z2-10
£
£—20
S
b5
30 - . : i :
0 50 100 150 200 250 300 350
act (¢)

Sekil 4. Optimizasyon sonucu elde edilen gergeklestirilmis kazang grafiginin analitik ve tam dalga ¢dziicii sonuglarinin gosterimi
(Presentation of the realized gain graph obtained from the optimization, comparing the analytical results with those from the full-wave solver)

790



Kanbaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 785-793

yapilarin  kullaniminin  151n yonlendirme performansma olan
etkilerinin incelenmesi oldukga énemlidir. Bu baglamda boliim 3’te
optimize edilen aktif anten dizisi ele alinmig olup bu dizi ile birlikte
iki adet parazitik dizi geometrisi optimize edilmistir. Senaryolarin
geometrik gosterimi Sekil 5’te goriilebilmektedir.

[ Active array [ Scenario -1 [l Scenario -2
[
Pq y

@ 7

| 7
\\\ P2 .“Pl 7L
| P2 \‘.\\

N

N

\\Al_." A | A S
_,v___Z’__jx._\A X

s, : P3

/// P3..‘ P4
|
¢

Sekil 5. Parazitik dipollerin konumlandirilmasinin gosterimi
(llustration of the positioning of the parasitic dipoles)

I

Senaryo-1’de parazitik anten dizi bir altigen yap1 olusturacak sekilde
aktif anten dizisinin etrafina yerlestirilmistir. Tim parazitik
elemanlarin merkezdeki aktif elemana olan uzakligi 0,31 se¢ilmis
olup ardisik elemanlar arasi mesafede yine aynmi deger segilerek
altigen yap1 elde edilmistir. Senaryo-2 de ise tlim parazitik elemanlar
x = 0 ekseni uzerinde ve yine ardigik elemanlar arasi mesafenin 0,31
secildigi geometri ele alinmistir. Béylece, dairesel ve dikdortgensel
iki farkli geometrinin performans parametreleri karsilastirmali olarak
incelenmis ve gelecekteki ¢aligsmalara 151k tutmast amaglanmigtir. Her
iki senaryoda da parazitik dipollere induktif ve kapasitif ylkler
baglanmugtir. Bu yiikler, Boliim 3’te detaylandirilan PSO algoritmast
kullanilarak optimize edilmis ve yiiksek hassasiyet gerektiren anten
besleme devreleri yerine, daha basit ve yiiksek frekans gerektirmeyen
empedans devrelerinin kullanilabilirligi hedeflenmistir.

Her senaryo i¢in ii¢ farkli ag1 degeri ¢ = {60,120,180} igin
optimizasyon algoritmasi ¢alistirilmistir. Elde edilen gergeklestirilmis
kazang degerleri, tam dalga elektromanyetik analiz programi olan
CST kullanilarak dogrulanmigtir. MATLAB ve CST ile elde edilen
kazang oriintiileri Sekil 6°da gosterilmistir. Sekil 6’da, Senaryo 1 igin
strastyla 60°, 120° ve 180° yonlerine yonlendirme sonucu elde edilen
151ma Oriintiileri (a)—(c)’de; Senaryo 2 i¢in ayni yonlerde elde edilen
sonuglar ise (d)—(f)’de gosterilmektedir. Her iki geometrik yap1 i¢in
elde edilen kazang grafikleri, tam dalga ¢ozicl ile elde edilen
sonuglarla yiiksek diizeyde uyum igerisindedir. Hedeflenen agi
degerlerindeki farklar oldukea diisiik seviyelerde olmasina ragmen,
baz1 agilarda gézlenen uyumsuzlugun temel nedeni, CST analizlerinin
sacak sacilmalarint ve rezistif kayiplar1 da iceren daha gergekei bir
modele dayanmasidir.

Senaryo-1 ve Senaryo-2 icin 60°, 120° ve 180° y6nlerinde optimize
edilen aktif anten dizisinin akimlar1 (Al, A2, A3) ve parazitik
elemanlarin yiikleri (P1, P2, P3, P4) Tablo 2’de karsilagtirmali olarak
gosterilmektedir.

Senaryo-1 ve Senaryo-2 karsilastirildiginda;

60° yonunde: Senaryo-1’de aktif akimlarin genlikleri sirasiyla 1, 0,8
ve 0,93 olarak belirlenmisgken, Senaryo-2’de bu degerler 0,8, 1 ve 0,9
seklindedir. Senaryo-1’de tiim parazitik yiikler kapasitif (negatif
reaktif) dzellik gdsterirken, Senaryo-2’de ilk parazitik yiik belirgin

bi¢imde indiiktif karakterlidir (j3000 Q). Bu a¢1 yoniinde Senaryo-2,
9,0 dBi gergeklestirilmis kazang ve %90,8 toplam verimlilik ile,
Senaryo-1’e kiyasla (8,8 dBi kazang, %77,9 verimlilik) {istiin
performans sunmustur.

120° yoniunde: Senaryo-1 igin akim genlikleri 1, 0,7 ve 0,85 iken;
Senaryo-2°de bu degerler 0,3, 1 ve 0,8 olarak elde edilmistir. Yiik
profili agisindan, Senaryo-1 tamamen kapasitif yiiklerden olusurken,
Senaryo-2’de ii¢ yiik kapasitif, bir yiik ise indiiktiftir (j63,5 Q). Bu
durumda da Senaryo-2, 9,1 dBi gergeklestirilmis kazanci ve %91,7
verimliligiyle, Senaryo-1’e (8,8 dBi, %77,9) gore daha iyi bir
performans sergilemistir.

180° yoniinde: Senaryo-1’de anten akim genlikleri sirasiyla 0,5, 1 ve
0,77 olarak hesaplanirken, Senaryo-2’de bu degerler 0,5, 1 ve 0,4 tiir.
Yiik karakteristikleri agisindan, Senaryo-1’de iki yiik kapasitif, diger
ikisi ise oldukea yiiksek reaktif degerlere sahiptir (6rnegin j560,8 Q).
Senaryo-2’de ise -j2182 Q ve -j1385 Q gibi yiiksek kapasitif ve daha
diisiik indiiktif yiik degerleri gozlemlenmistir. Bu yon i¢in Senaryo-2,
Senaryo-1’e gore daha diisiik bir kazang degeri sergilese de (7,47 dBi
vs. 7,7 dBi), toplam verimlilik agisindan (%79,0 vs. %68,7) daha
avantajlidir.

Senaryo-2, 6zellikle toplam verimlilik agisindan her ii¢ yon i¢in de
daha yiiksek sonuglar sunmus ve c¢ogu durumda daha iyi
gerceklestirilmis kazang degerleri elde edilmistir. Bu durum, parazitik
yiiklerin konumlandirilmasi ve karakteristiginin 151 yonlendirme ve
verimlilik tzerinde ©6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla Dbirlikte, fiziksel yerlesim agisindan
degerlendirildiginde, altigen geometriye sahip Senaryo-1, 10 GHz
frekansinda 210,44 mm?’lik bir alan kaplarken; T sekilli geometriye
sahip Senaryo-2’yi kapsayan en kiigiik dikdortgenin alan1 324 mm?
olarak hesaplanmigtir. Bu baglamda, Senaryo-1’in yaklasik %35,04
oraninda alan tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Bu sonug, kompakt
tasarim gerektiren yiiksek frekansli uygulamalarda altigen yapinmn
ciddi bir avantaj saglayabilecegini gostermektedir.

5. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada, elemanlar arasi ortak kuplajdan faydalanmak suretiyle
anten dizi kazancinin artirilmasini hedefleyen SYAD’larin pratik
uygulamalardaki en dnemli kisitlayict unsurlarindan biri olan diisiik
gerceklestirilmis kazang problemi ele alinmustir. Literatiirde sunulan
kapali form ifadelerin c¢ogunlukla yalnizca yonliilliigii artirmay1
hedefledigi, bu nedenle gergeklestirilmis kazang dikkate alindiginda
mevcut formiillerin yeterli olmadig1 vurgulanmustir.

Yiiksek gerceklestirilmis kazang degerine ulasmanin, ¢oklu parametre
optimizasyonu ile miimkiin olabilecegi ileri siiriilmiis; bu kapsamda,
hem eleman besleme akimlarmnin hem de konumlarinin optimize
edilmesiyle daha verimli dizi yapilari elde edilmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, gerceklestirilmis kazancin yiikseltilmesine odaklanan
PSO tabanli bir algoritma gelistirilmis ve ii¢ elemanli aktif bir dipol
dizisinin tasarimi gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen yapi, klasik kuplajsiz bir diziye kiyasla yaklasik %30,5
oraninda daha yiiksek gergeklestirilmis kazang sunarken, yarim dalga
boyu aralikli klasik dizilere gore yaklasik %40 oraninda boyut
tasarrufu saglamstir.

Calismanin ikinci agamasinda, SYAD literatiiriindeki bir diger temel
sorun olan 1sinimin yalnizca u¢ agilarda maksimum deger almasi
problemine yonelik ¢oziimler gelistirilmistir. Bu baglamda, parazitik
elemanlarin kullanimi incelenmis ve iki farkli geometrik yap1
tasarlanarak karsilastirilmustir. ilk olarak, merkezde elemanlar arasi
mesafenin optimize edildigi ve parazitik elemanlarin altigen bir yap1
olusturacak sekilde simetrik olarak yerlestirildigi bir geometri analiz
edilmistir.
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Sekil 6. Optimizasyon sonucunda her iki senaryo i¢in elde edilen 1g1nim oriintiileri
(The radiation patterns obtained for both scenarios after optimization

Tablo 2. Senaryo-1 (Snr-1) ve Senaryo-2 (Snr-2) i¢in optimizasyon sonucu elde edilen tasarim parametreleri ve tam dalga ¢dzisinde
elde edilen gerceklestirilmis kazang (G. K.) ve toplam verimlilik (T. ver) degerleri
(Design parameters obtained through optimization for Scenario-1 (Snr-1) and Scenario-2 (Snr-2), along with the realized gain (RG) and total efficiency
(TE) values extracted from the full-wave analysis)

Konf. (o) Akimlar |I|2° Yukler () G.KdBi T.ver.%
Al A2 A3 P1 P2 P3 P4
60 1£109,2° 0,8455,9° 0,9320° -j152,3 -j120,1 -j19,9 -j9,7 8,8 77,9
Snr-1 120 1£107,2° 0,74£-176,3° 0,85.80,8° -j93,5 -j172,5 -j33,0 -j8,3 8,7 77,9
180 0,5455,5° 1£-132,9° 0,7740° -j648,3 -j128,3 -j99,5  j560,8 7,7 68,7
60 0,8£-168,7° 1£134,3° 0,94117,7°  j3000 -j249,6 -j72,0 -j24,2 9,0 90,8
Snr-2 120 0,32134,5° 1£-161,1 0,8£-93,4° -j199,5 -j134,0 -j20,4  j63,5 9,1 91,7
180 0,52-100° 1£12,0° 0,42129,6° j8,2 -j2182 -j1385  j4,84 7,47 79,0
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Bu simetrik yap: sayesinde ortak kuplajin etkisi sistematik olarak
degerlendirilmistir. ikinci senaryoda ise parazitik elemanlar, x ekseni
izerinde konumlandirilmig ve T seklindeki bir yerlesimle 151
yonlendirme performansi incelenmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, her iki geometrinin 151
yonlendirme agisindan benzer Oriintiiler sundugu gézlemlenmis;
ancak gercgeklestirilmis kazang agisindan T sekilli ikinci senaryo,
ozellikle 120° yoniinde %91°lik bir verimlilige ulasarak daha basarili
olmustur. Ote yandan, fiziksel yerlesim acisindan
degerlendirildiginde, altigen geometriye sahip birinci senaryo 10
GHz’de 210,44 mm?’lik bir alan kaplarken, T sekilli geometriye sahip
ikinci senaryoyu igine alabilecek en kiiglik dikddrtgensel alan 324
mm? olarak hesaplanmistir. Bu baglamda birinci senaryonun yaklagik
%35,04 oraninda alan tasarrufu sagladig1 goriilmektedir.

Bu bilgiler 15181nda, parazitik elemanlarin reaktif yiiklerle donatilarak
SYAD’lara entegre edilmesi sayesinde, 1in demetinin yalnizca belirli
acilarda maksimum kazan¢ sunmasi gibi onemli bir sinirlamaya
yenilikei bir ¢oziim getirilebilecegi ortaya konulmustur. Sonug olarak,
ayarlanabilir pasif devre elemanlar1 ve aktif bilesenler igeren parazitik
dipollerden olusan yapilarin, yiiksek yonliiliige sahip ve dinamik 151
yonlendirmenin vazgecilmez oldugu c¢ok kullanicili haberlesme
senaryolar1 gibi uygulamalar i¢in oldukca elverisli oldugu
degerlendirilmektedir.
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