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2 -+ Cihangir CORTEN, Ali GEZER
1. GIRIS

Restorasyon, bozulmus, yipranmis veya zarar gérmiis bir yapinin,
eserin ya da objenin aslina uygun bi¢cimde onarilmasi ve korunmasi
siirecidir. Bu kavram; tarihi yapilar, sanat eserleri, arkeolojik buluntular,
kitaplar, belgeler ve diger kiiltiirel varliklar i¢in kullanilmaktadir.

Restorasyonun temel amaci, kiiltiirel, sanatsal ve tarihi degere
sahip yap1 ya da nesnelerin, 6zgiin niteliklerine sadik kalinarak korunmasi
ve onarilmasidir. Bu baglamda, restorasyonun oncelikli hedeflerinden biri
6zgiinliigiin korunmasidir. Ozgiinliik, eserin tarihi ve sanatsal kimligine
zarar vermeksizin miidahalede bulunulmasini gerektirir (Ahunbay, 1996).
Ayrica, yapinin inga edildigi donemden giiniimiize kadar gecen siirede
meydana gelen fiziksel tahribatlarin giderilmesi, yani zararlarin
onarilmasi, siirecin bir diger onemli agamasidir. Restorasyon c¢aligmalart,
ayn1 zamanda kiiltiirel mirasim gelecek kusaklara aktarilmasin
hedefleyerek, tarihsel siirekliligin saglanmasina katkida bulunur (Feilden,
2003). Ozellikle mimari restorasyonlarda, yapmimn islevselliginin
sirdiiriilebilirligini  saglamak da dikkate alinmasi gereken temel
unsurlardandir (Jokilehto, 1999).

Restorasyon faaliyetleri, farkli disiplinlerin katkisin1 gerektiren
¢ok yonlii bir uygulama alanidir. Bu faaliyetler, korunmasi gereken
kiiltirel mirasin tiiriine baghh olarak ¢esitli uzmanlk alanlarini
kapsamaktadir. Bu baglamda restorasyon calismalari; tarihi yapilar ve
anitlar, sanat eserleri (6rnegin resimler, heykeller), tarihi mobilyalar ve
antika objeler, arkeolojik kalintilar, el yazmalar1 ve arsiv belgeleri, duvar
resimleri, mozaikler ve benzeri kiiltiirel varliklar icermektedir (Ahunbay,
1996; Akok, 1984). Her bir varlik tiirli, kendine 6zgli malzeme yapisi,
bozulma bi¢imi ve koruma teknikleri barindirdigindan, restorasyon siireci
yalnizca teknik miidahale ile sinirli kalmayip tarihi, sanatsal ve kiiltiirel
baglamim da dikkate alimnmasini gerektirir (Aslanapa, 1986). Ayrica sanat
eserlerinin konservasyonu ise estetik biitlinliigiin korunmas1 ve sanat¢inin
0zgiin teknigine saygi gergevesinde gergeklestirilir (Eldem, 1980).

Bunun yani sira, restorasyon calismalari, sanat tarihi, mimarlik,
arkeoloji ve yap1 mithendisligi gibi disiplinlere bilimsel veri ve gozlem
alan1 sunarak egitim ve arastirma faaliyetlerine katki saglar. Ayni zamanda
yeni koruma tekniklerinin gelistirilmesi agisindan da oOnemli bir
laboratuvar iglevi goriir (Feilden, 2003). Ekonomik acidan
degerlendirildiginde, restorasyonu tamamlanan tarihi yapilarin kiiltiir
turizmini canlandirdigi ve bu sayede yerel ekonomik gelisime katkida
bulundugu gozlemlenmektedir (UNESCO, 2013). Ayrica, mevcut
yapilari korunmasi, yeni yapi inga etmekten daha az cevresel maliyete
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neden oldugu i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak 6ne ¢ikar. Geleneksel
yapt malzemelerinin doga ile daha uyumlu olmasi da bu anlayist
desteklemektedir (Stubbs & Makas, 2011). Son olarak, restorasyon
uygulamalar1 toplumun kiiltiirel kimligini giiclendirir; Dbireylerin
yasadiklari ¢evreyle olan duygusal baglarini derinlestirir ve aidiyet hissini
pekistirir (Ahunbay, 1996).

Bu baglamda tarihi yapilarin restorasyonu yapilir iken yukarida
sayilan ilkelere dikkat edilerek hareket edilmeli ve restorasyon,
restitlisyon, roleve ve elektrik projeleri ¢izilmelidir. Yeni yapilarda elektrik
i¢ tesisatlarin uygulanmasu, yiiriirliikteki Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi
cercevesinde tanimlanmis teknik standartlara dayanmaktadir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021). Ancak, restorasyon siirecine tabi
tutulan tarihi yapilar, insa edildikleri ddnemin mimari anlayisini ve 6zgiin
yap1 detaylarin1 barindirmalar1 nedeniyle 6zel bir yaklasim gerektirir. Bu
dogrultuda, s6z konusu yapilarin elektrik projeleri hazirlanirken, mevcut
mimari 6zelliklerin ve tarihl unsurlarin korunmasina oncelik verilmelidir
(Ahunbay, 1996). Omegin, elektrik tesisatina ait kablolarin tas duvarlar,
ahsap kaplamalar, kolonlar ya da kirisler gibi 6zgiin yap1 elemanlarina
denk gelmesi durumunda, mimariye zarar vermeyecek alternatif
glizergahlar lizerinden tesisatin dosenmesi onem arz etmektedir. Nitekim,
cagdas teknik coziimlerin geleneksel mimari ile uyum icinde entegre
edilmesi, restorasyonun hem fiziksel biitiinliigiinii hem de tarihi kimligini
stirdiiriilebilir kilmaktadir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde, tarihi yap1
restorasyonlarinda elektrik tesisatlarinin dogsenmesine iliskin yontemler ile
dikkat edilmesi gereken hususlar sistematik bigimde ele alinacaktur.

2.TARiIHI ESER RESTORASYONUNDA ON CALISMA VE
PROJELENDIRME SURECI

2.1 Restorasyon Siireci

Restorasyon siirecine baslamadan once bir 6n hazirlik yapilmasi
gerekir. Restorasyon siireci, tarihi yapilarin bilimsel temellere dayali
olarak korunmasini ve onarilmasini amaglayan sistematik bir dizi
asamadan olugsmaktadir. Bu siirecin ilk adimini, yapinin tarihsel ge¢misine,
mimari Ozelliklerine, malzeme yapisina ve 0zgiin durumuna iligkin
bilgilerin elde edildigi belgeleme ve arastirma sathasi olusturmaktadir
(Ahunbay, 1996). Ardindan, fiziksel bozulmalarin ve yapisal sorunlarin
saptandig1 tespit asamasina geg¢ilmektedir. Bu asamayi, miidahale planinin
hazirlanmasi takip eder; bu plan, yapiya 6zgii uygun onarim ve koruma
yontemlerini igermelidir (Feilden, 2003). Daha sonra uygulama evresi
gelir; bu asamada, uzman ekiplerce fiziksel miidahaleler gerceklestirilir.
Son olarak, yapinin gelecekte benzer zararlara maruz kalmamasi amaciyla
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uzun vadeli koruma stratejileri gelistirilir ve gerekli onlemler alinir
(Jokilehto, 1999).

2.2 Elektrik Tesisatinda Cahsacak Ekipler

Tarihi eser restorasyonlarinda gergeklestirilen elektrik tesisati
uygulamalar1 hem yapinin 6zgiinliigiinii korumak hem de ¢agdas giivenlik
standartlarini karsilamak adina ¢ok disiplinli bir yaklasimla ele alinmalidir.
Bu siirecte, 6zellikle yapilarin tarihi ve kiiltlirel degerleri géz oniinde
bulundurularak, alaninda uzman profesyonellerin koordineli bigimde
caligmasi esastir.

Elektrik miihendisleri, restorasyon siirecinde ilk asamadan itibaren
aktif rol dstlenirler. Bu wuzmanlar, yirirlikteki elektrik tesisati
yonetmeliklerine uygun sekilde projelendirme islemlerini
gerceklestirmenin yani sira, uygulama sirasinda meydana gelebilecek
riskleri ongorerek giivenlik denetimlerini saglarlar. Ayn1 zamanda, enerji
ihtiyaglarinin belirlenmesi ve bu gereksinimlerin yapiya zarar vermeyecek
bicimde entegre edilmesi de mithendislerin sorumlulugundadir (TMMOB,
2020).

Restoratorler ise bu siirecin kiiltiirel ve sanatsal boyutunu
denetlemekle yiikiimliidiir. Elektrik tesisatinin yapi igerisine entegre
edilirken, 6zgiin malzemeye zarar verilmemesi, tarihi dokunun korunmasi
ve gorsel estetigin  bozulmamasi gibi kriterler restoratorlerce
degerlendirilir. Bu uzmanlar, restorasyon ilkelerine ve ulusal/uluslararasi
koruma mevzuatlarina uygunlugu gozeterek miihendislik ¢oziimleriyle
tarihi koruma ilkeleri arasinda denge kurarlar (ICOMOS, 2013).

Teknikerler ve sahadaki uygulayici ekipler ise, projede belirlenen
Ozel yontemler dogrultusunda montaj islemlerini gerceklestirirler. Bu
uygulamalar, ¢ogu zaman geleneksel tekniklerle modern altyap1
ihtiyaclarni harmanlayan hassas yontemler icerir. Ozellikle kablo
gilizergahlariin goriinmez hale getirilmesi, mevcut duvar dokularina zarar
verilmeden gdmme tesisat yapilmasi gibi uygulamalarda ileri seviye teknik
bilgi ve deneyim gereklidir (Y1lmaz & Cakir, 2018).

Tarihi yapilarda elektrik tesisat1 uygulamalari yalnizca teknik bir
islem olarak degerlendirilmemeli; kiiltiire] mirasin korunmasina yonelik
biitiinciil bir miidahale olarak ele alinmalidir. Bu nedenle disiplinler arasi
is birligi, projelerin hem teknik yeterliligini hem de kiiltiirel
stirdiiriilebilirligini giivence altina alir.
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2.3 Projelendirme Asamasinda G6z Oniinde Bulundurulmas:
Gereken Hususlar

Tarihi yapilarin restorasyonu siirecinde elektrik tesisatinin
projelendirilmesi, sadece teknik bir gereklilik degil; ayn1 zamanda kiiltiirel
mirasin korunmasi agisindan stratejik bir adimdir. Bu nedenle
projelendirme asamasinda, yapinin tarihsel, mimari ve islevsel baglamlari
¢ok yonlii bigimde analiz edilmelidir.

Oncelikle, yapilarin tiirii ve insa edildikleri dsnem dogru bicimde
tanimlanmalidir. Bu tanimlama yalnizca terminolojik bir zorunluluk degil;
ayn1 zamanda kullanilacak malzeme, montaj teknikleri ve koruma
yontemlerinin segiminde belirleyici bir faktdrdiir. Ornegin, Osmanli
donemi camilerinde kullanilan ahsap tavanlar, Bizans kiliselerinde
bulunan mozaikler ya da Sel¢uklu kervansaraylarinin tas is¢iligi gibi
ozellikler, elektrik tesisatinin yerlesimi agisindan 6zel hassasiyetler
gerektirir (Ahunbay, 2004; Kuban, 2010). Bu nedenle, yapinin dénemine
O0zgli mimari teknikler ve estetik anlayly mutlaka goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Ikinci olarak, mevcut elektrik altyapisimin modernize edilip
edilmeyecegi ya da yapinin orijinal sistemine sadik kalinip kalinmayacagi
onceden netlestirilmelidir. Bu karar hem yapinin giivenlik diizeyini hem de
miidahale derecesini dogrudan etkiler. Modern sistemlerin entegrasyonu,
enerji verimliligi ve giivenlik a¢isindan avantaj saglasa da, bu tiir
miidahaleler yapimnin tarihi dokusuna zarar verme riski tasiyabilir
(ICOMOS, 2011). Dolayisiyla bu tiir kararlar hem miihendislik hem de
restorasyon ilkeleri dogrultusunda disiplinler arasi bir yaklasimla ele
almmmalidir.

Ugiincii  olarak, yapmin giiniimiizde {istlenecegi islev,
projelendirme asamasinda mutlaka belirlenmelidir. Restorasyon sonrasi
yapt bir miize, ibadet alan1 ya da kiiltiirel etkinlik merkezi olarak
kullanilacaksa, elektrik ihtiyaci ve tesisat yerlesimi de bu dogrultuda
planlanmalidir. Ornedin bir ibadet mekaninda aydinlatma dogal 1sikla
desteklenmeli, oysa sergi amacgli miizelerde kontrollii ve yonlendirilmis
aydinlatmalar tercih edilmelidir (Celik, 2017).

Ic mekan o6zellikleri —6rnegin kubbeler, tonozlar, tas siitunlar,
freskler, vitraylar gibi 0zglin unsurlar— titizlikle belgelenmeli ve bu
unsurlarin elektrik tesisatt uygulamalarindan olumsuz etkilenmemesi
saglanmalidir. Belgelenme siireci, sadece restorasyonun arsivsel niteligi
acisindan degil; aym1 zamanda tesisatin yOnlendirilmesi, montaj
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noktalarinin se¢imi ve yapinin zarar gérmesinin énlenmesi acisindan da
yasamsal dSnemdedir (Yildirim & Oztiirk, 2019).

Bu  biitiinsel degerlendirmeler dogrultusunda  yiiriitiilen
projelendirme siireci hem kiiltiirel mirasin korunmasini hem de yapinin
glinlimiiz ihtiyaglaria hizmet edebilmesini olanakl1 kilar.

2.4 Elektrik Tesisati Projelendirme Asamasi

Tarihi yapilarin restorasyon siireci, miilkiyet sahibi olan kamu
kurumlari, yerel yonetimler, 6zel kuruluslar veya sahislarin talebi {izerine
baslatilmakta ve bu kapsamda uzman mimar ve miihendisler tarafindan
yapi lizerinde detayl bir fizibilite calismasi1 gergeklestirilmektedir. Bu 6n
calisma sonucunda yapmin mevcut durumu, yapisal Ozellikleri ve
miidahale gereksinimleri bilimsel oOlgiitlerle analiz edilerek raporlanir
(Ahunbay, 1996). Fizibilite raporunu takiben, yapiya 0zgii olarak
hazirlanan restorasyon, restitiisyon ve rolove projeleri ile elektrik ve
mekanik sistem projeleri olusturulmakta; bu projeler koruma kurullarinin
degerlendirme ve onay siirecine sunulmaktadir (Kuban, 2000). Ilgili
koruma kurulu tarafindan onaylanan projeler dogrultusunda uygulama
asamasina gecilmekte ve yapi, 6zgiin kimligi korunarak restorasyona tabi
tutulmaktadir. Bu siireg, Tiirkiye'deki kiiltiir varliklarinin korunmasinda
yasal ve bilimsel c¢erceveyi belirleyen temel uygulama prosediirlerinden
biridir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1, 2022).

Tarihi eserlerin restorasyonu kapsaminda gerceklestirilen elektrik
tesisatt uygulamalari, yalnizca yapiya enerji saglama isleviyle smirh
kalmamakta; ayni zamanda yapmin tarihi ve estetik biitiinliigiini
koruyarak, cagdas kullanim ihtiyaglarina cevap verebilecek ¢oziimler
iiretmeyi amaglamaktadir. Bu ¢ergevede, yapilan her miidahale hem teknik
agidan giivenli hem de kiiltiirel mirasin korunmasi ilkeleri dogrultusunda
yiiksek duyarlilikla planlanmalidir (Ahunbay, 1996; Feilden, 2003).
Ozellikle tescilli yapilar s6z konusu oldugunda, elektrik tesisatina yonelik
projeler, tarihi dokunun zarar gormemesi i¢in detayli analiz ve 6zgiin
¢oziimleme yontemleriyle gelistirilmelidir (Isikkaya, 2011). Bu durum,
koruma bilimi ile miihendislik uygulamalarinin entegre bir sekilde
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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3. TARIHi ESER RESTORASYONLARINDA ELEKTRIK
TESISATI UYGULAMASI

Tarihi yapilarin restorasyon siireclerinde, elektrik tesisatinin
dosenmesi biiyiik bir hassasiyet gerektirmektedir. Bu siirecte temel amac,
yapimin &zgiinliigiine zarar vermemek ve gorsel biitiinliigii bozmamaktir.
Elektrik tesisatinin entegrasyonu sirasinda yapinin tasiyici ve siisleyici
mimari unsurlarina zarar verilmemeli, uygulamalar koruma ilkeleri
dogrultusunda planlanmalidir. Ozellikle tas, mermer ve ahsap gibi 6zgiin
yap1 elemanlarinin delinmesi, kesilmesi ya da kirilmasi kesinlikle kabul
edilemez bir miidahale tiiriidiir. Yapilar aras1 gegislerin zorunlu oldugu
durumlarda ise mevcut derz araliklarinin kullanilmasi tavsiye edilmekte
olup bu ydntem, yapisal biitiinliigii koruma acisindan en az miidahale
iceren ¢Oziim olarak One cikmaktadir (Isik, 2016; Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi, 2019).

Ozellikle Osmanli ve Selguklu dénemi yapilarinda siklikla
karsilagilan nis, kubbe, tonoz, mihrap ve minber gibi mimari 6gelere
elektrik tesisatinin temas etmemesi gerekmektedir. Bu bolimler hem
yapisal hem de estetik acidan Ozgiinliigii temsil ettikleri icin koruma
onceligi tasimaktadir. Tesisat hattinin planlanmasinda bu alanlardan uzak
durularak alternatif giizergdhlar belirlenmeli, miimkiinse mevcut
bosluklardan faydalanilmalidir.

Ahsap kaplamalarin yogun olarak kullanildig1 yapilarda yangin
riski artmakta olup, bu nedenle elektrik tesisatinda kullanilan malzemelerin
yangina dayanikli olmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Kablolarin alev
iletmez Gzellikte olmasi, tesisatin metal koruyucu borular ya da yangina
dayaniklt kablo kanallar1 icerisinde ddsenmesi, giivenlik agisindan
almabilecek baglica dnlemler arasindadir. Gorsel biitiinliigii saglamak
adma bu kablo kanallarmin yapidaki ahsap malzemelere uygun renklerde
boyanmasi tavsiye edilir (Bilgin, 2018).

Tarihi yapinin beden duvarlarina monte edilecek armatiirlerin
uygulanmasi sirasinda, tasiyici ya da siisleyici taglara dogrudan miidahale
edilmemelidir. Gerekli durumlarda &zel ankraj sistemleri kullanilarak,
miidahalenin geri dondiiriilebilir ve minimum diizeyde olmasi
saglanmalidir. Ayrica tesisat uygulamalarinda yapmin mevcut mimari
yapisina ve donemin TUslup oOzelliklerine uygun estetik ¢oziimler
gelistirilmelidir (Giinay, 2006). Elektrik tesisatinin sadece teknik bir
gereklilik  degil, aymt zamanda koruma etigi ¢ergevesinde
degerlendirilmesi gereken bir unsur oldugu unutulmamalidir.
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3.1 Elektrik Tesisatinda Kullanilan Modern Teknolojiler

Tarihi yapilarin restorasyon siirecinde elektrik tesisatinin gliniimiiz
teknolojileriyle entegre edilmesi hem uygulama kolaylig1 saglar hem de
yapilarin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunur. Bu baglamda,
modern teknolojiler, yalnizca teknik altyapiy1 iyilestirmekle kalmaz; aym
zamanda kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik daha hassas, planli ve
miidahalesiz ¢6ziimler sunar.

Giliniimiizde 6zellikle akilli sistemler, restorasyon alaninda yaygin
olarak tercih edilmeye baslanmigtir. Bu sistemler; aydinlatma otomasyonu,
enerji tiiketiminin izlenmesi ve uzaktan miidahale imkan1 gibi 6zelliklerle
hem islevsel hem de giivenlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ayrica yapi i¢inde insan hareketine gére devreye giren sistemler sayesinde
gereksiz enerji tiiketimi 6nlenir; boylece hem enerji verimliligi saglanir
hem de tarihi yapinin orijinal aydinlatma diizenine minimum miidahale ile
¢Oziim tretilmis olur (Gokce & Aydin, 2020).

Sensorlii  aydinlatma  sistemleri, tarihi yapilarin  kullanict
deneyimini artirirken, ayni zamanda tesisatin goriiniir sekilde
yerlestirilmesini engelleyerek yapinin estetik biitiinligiinii korur. Bu
sistemler, genellikle hareket ya da giin 15181 sensorleri araciligiyla devreye
girer ve ozellikle miize gibi diisiik yogunluklu kullanim alanlarinda enerji
tasarrufu agisindan etkili bir ¢6ziim sunar (Y1lmaz & Demir, 2019).

Elektrik tesisati uygulamalarinda 6n hazirhk asamasinda
kullanilan infrared tarama ve lazer tabanli ylizey ol¢lim teknolojileri,
yapilarin ylizey detaylarin temassiz sekilde analiz edilmesini miimkiin
kilar. Bu teknolojiler sayesinde kablo kanallarinin veya cihaz montaj
noktalarinin belirlenmesi sirasinda mevcut tarihi dokuya zarar verilmeden
planlama yapilabilir (ICOMOS, 2011). Ozellikle duvar i¢i nemlenme,
catlak veya deformasyonlarin tespiti agisindan da faydalidir.

Bununla birlikte, 3D tarama teknolojileri ile entegre edilen Yapi
Bilgi Modellemesi (BIM), restorasyon alaninda dijital planlamanin
temelini olusturur. BIM, hem elektrik tesisati hem de genel yapisal
miidahaleler i¢in ayrintili katman bilgisi, malzeme Ozellikleri ve
entegrasyon senaryolar1 sunarak, restorasyon siirecinde tiim disiplinlerin
ortak bir dijital platformda caligmasina olanak tanir. Bu teknoloji
sayesinde, miidahalelerin Oncesi ve sonrasi belgelenebilir, olasi hata
paylar1t minimize edilebilir (Sahin & Kog, 2021).

Restorasyon projelerinde modern elektrik teknolojilerinin
kullanimi, sadece c¢agdas gereksinimleri karsilamakla kalmaz; ayni
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zamanda koruma siireclerinin seffaf, 6l¢iilebilir ve siirdiiriilebilir olmasini
da saglar.

3.2. Tarihi Eser Elektrik Tesisat Uygulamasi

Tarihi yapilarda elektrik tesisati dosenirken dikkate alinmasi
gereken temel husus, 6zgilin duvar ve tavan ylizeylerinin korunmasidir. Bu
tiir yap1 elemanlari, tarihi kimligin tasiyici unsurlar oldugundan, herhangi
bir fiziksel miidahale yapinin degerine zarar verebilir (Ahunbay, 1996).
Estetik acidan da yapi biitiinliiglinlin bozulmamasi 6nemlidir; elektrik
kablolart ve benzeri donanim unsurlarinin  miimkiin oldugunca
goriinmeyecek sekilde yerlestirilmesi, tarihi estetigin siirdiiriilebilirligi
acisindan gereklidir (Feilden, 2003). Ote yandan, tarihi yapilarda yangin
riski, kullanilan yap1 malzemelerinin ¢ogunlukla yanici (6rnegin ahsap)
olmasi nedeniyle modern yapilara kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Bu durum,
elektrik tesisatinda yanmaz kablo ve ekipman kullanimin1 zorunlu
kilmaktadir (Jokilehto, 1999). Ayrica, s6z konusu yapilar genellikle nem
ve rutubete maruz kaldiklari icin, tesisat sistemleri bu ¢evresel etkenlerden
etkilenmeyecek bicimde planlanmali; yalitimi yiiksek ve uzun omiirlii
malzemeler tercih edilmelidir (Isikkaya, 2011).

Tarihi eserlerin restorasyonu sirasinda elektrik tesisatinin
uygulanmasi, yapimin estetik biitiinliigiinii ve tarihi kimligini korurken,
cagdas giivenlik standartlarina uygun bir altyapinin kurulmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda ilk olarak yapinin mimari ve tarihi 6zelliklerinin
dikkatle analiz edilmesi gerekmektedir. Tesisat doseme islemi, yap1
elemanlarina zarar vermeyecek sekilde planlanmali; 6zellikle duvar ve
tavan ylizeylerine miidahale edilmeden, goriiniirliigii en aza indiren gizli
sistem ¢ozlimleri tercih edilmelidir (Ahunbay, 1996).

Yangin giivenligi, tarihi yapilarda en kritik unsurlardan biridir;
clinkii bu tiir yapilar genellikle ahsap gibi yanict malzemelerle inga
edilmistir. Bu nedenle elektrik tesisatinda yanmaz kablo ve baglanti
elemanlarinin kullanilmasi, kablolarin yangina dayanikli borular i¢inde
dosenmesi Onerilmektedir. Ayrica, yapiya entegre edilecek duman
dedektorleri, yangin sondiirme sistemleri ve kagak akim rdleleri gibi ilave
giivenlik Onlemleri biiyiikk onem tasimaktadir (T.C. Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi, 2022).

Malzeme sec¢imi agisindan ise, yapiin bulundugu bdlgenin
iklimsel kosullar1 ve yapinin mevcut fiziksel durumu dikkate alinmalidir.
Ornegin, yiiksek nem oranmna sahip yapilarda, nemden etkilenmeyen,
yalitimi giiclii ve uzun 6miirlii kablo sistemleri tercih edilmelidir (Isikkaya,

*9
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2011). Estetik uyumluluk da bu siirecin ayrilmaz bir parc¢asidir; modern
sistemlerin tarihi dokuya zarar vermeden uygulanabilmesi i¢in uygun
kaplama teknikleri kullanilmali ve tesisat, yapinin orijinal malzeme ve
renk paletiyle uyumlu sekilde dogenmelidir (Feilden, 2003).

Tarihi yapilarda yiiksek voltajli  sistemler risk teskil
edebileceginden, miimkiin oldugunca diisiik voltajli aydinlatma ve
otomasyon sistemlerinin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir (Jokilehto,
1999). Bu yaklasim hem yap1 giivenligini artirmakta hem de miidahaleyi
minimum diizeyde tutarak 6zgiinliigiin korunmasina olanak tanimaktadir.

4.TARIHI ESER RESTORASYONLARINDA iC AYDINLATMA

Tarihi eser restorasyonlarinda i¢ aydinlatma, yalnizca mekanin
gorsel estetigini artirma amaci tagimaz; ayni zamanda yapiin korunmast
ve islevsel olarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda da 6nemli bir rol
iistlenir. Isiklandirma sistemlerinin dogru planlanmasi, yapinin 6zgiin
malzemelerinin zaman i¢inde 1518a bagl olarak zarar gdrmesini 6nleyici
etkiler saglayabilir. Bu baglamda, i¢ aydinlatma tasarimi yalnizca gorsel
konforu degil, ayn1 zamanda malzeme korunumu ve yap1 biitiinl{iglinii esas
almalidir (Celik, 2017; ICOMOS, 2008).

Aydinlatma sistemlerinin se¢ciminde; 1511 yogunlugu, yonii, rengi
ve 1s1 iiretimi gibi teknik faktorler dikkatle degerlendirilmelidir. Ozellikle
fresk, ahsap, kumas ve benzeri 1s18a duyarli yiizeylerin bulundugu
yapilarda, aydinlatmanin zararli etkilerinden korunmak adina diisik UV
yayimi olan, kontrollii sistemler tercih edilmelidir. Ayn1 zamanda bu
sistemlerin yapmin mimari kompozisyonuyla uyumlu olmasi, 6zgiin
estetik degerlerin golgede birakilmamasi agisindan énemlidir (Yilmaz &
Demir, 2019).

4.1 Tarihi Yapilarda i¢c Aydinlatmanin Temel Amaclar

Tarihi yapilarda i¢ aydmlatmanin tasarimi, sadece mekanin
goriiniirliigiinii  saglamakla smirli kalmaz; aym zamanda kiiltiirel
degerlerin aktarimi, malzeme korunumu ve kullanici deneyiminin
zenginlestirilmesi gibi ¢ok boyutlu hedeflere hizmet eder. Bu baglamda i¢
aydmlatmanin temel amaglari dort ana baslikta ele alinabilir: estetik
vurgulama, ziyaretci deneyimi, koruma ve fonksiyonellik.

Estetik vurgulama, tarihi yapinin 6zgiin mimari detaylarinin,
siisleme unsurlarimin ve sanatsal bilesenlerinin goriiniirliigiinii artirmaya
yoneliktir. Tonozlar, siitun basliklari, kemerler, duvar resimleri ve yazitlar
gibi 6geler, dogru 151k acis1 ve yogunlugu ile aydinlatildiginda meké&nin
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tarihsel kimligi oOne c¢ikarilir. Isigin  dramatik kullanimi, mimari
kompozisyonun algilanabilirligini  giiclendirerek  yapidaki  gorsel
hiyerarsiyi destekler (Kocabey, 2020).

Ziyaretci deneyimi, yapinin tarihi atmosferini kullaniciya en etkili
bicimde aktarmay1 hedefler. Aydinlatma, ziyaret¢inin mekanla kurdugu
duygusal ve bilissel iliskiyi derinlestirir. Ozellikle miize islevi goren
restorasyonlarda, mekanin donemin ruhunu yansitan bir sekilde sunulmasi,
1518 anlati aract olarak kullanilmasini gerektirir (Celik, 2017). Bu
dogrultuda yapilan aydinlatma tasarimlari, tarihsel baglami bozmadan
mekansal deneyimi zenginlestirmelidir.

Koruma ise tarihi yapilarin i¢ yiizeylerinde bulunan organik ya da
1s18a duyarli malzemelerin uzun Omiirlii olmasini saglamayi amaglar.
Aydinlatma sistemlerinden yayilan UV 1simnlan, 6zellikle ahsap, tekstil,
kagit ve pigmentli ylizeylerde fiziksel ve kimyasal bozulmalara yol
acabilir. Bu nedenle i¢ aydinlatmada diisiik UV yayan LED sistemleri
tercth edilmeli ve hassas yilizeylere dogrudan 151k temasi
sinirlandirtimalidir (Yilmaz & Demir, 2019; ICOMOS, 2008).

Fonksiyonellik, yapmin gilincel kullanim ihtiyaglarina cevap
verebilmesini ifade eder. Ziyaretcilerin ya da kullanicilarin glivenli bir
sekilde mekanda hareket edebilmesi, aydinlatmanin diizeyine ve
yerlesimine baglidir. Merdivenler, giris alanlar1 ve yonlendirme unsurlari,
yeterli diizeyde ve dikkat dagitmayan bi¢cimde aydinlatilmalidir. Ayrica,
yap1 eger ibadet, sergi ya da Kkiiltlirel etkinlik gibi islevlerle yeniden
kullanima acilmigsa, bu kullanimlara uygun esneklikte aydinlatma
¢oziimleri uygulanmalidir (Gokge & Aydin, 2020).

4.2 i¢ Aydinlatmada Kullanilan Yéntemler ve Uygulama Alanlar

Tarihi yapilarda i¢ aydinlatma sistemlerinin se¢imi hem yapinin
fiziksel korunumu hem de estetik sunumu ag¢isindan biiyiik 6nem tagir. Bu
baglamda kullanilan aydinlatma teknolojileri, yapinin 6zgiin mimarisine
zarar vermeyecek sekilde planlanmali; ayn1 zamanda enerji verimliligi,
kullanim kolaylig1 ve malzeme dostu ¢oztiimler sunmalidir.

Dogal 151k kontrold, tarihi yapilarda en eski aydinlatma yontemi
olmakla  birlikte, modern restorasyon siireclerinde  yeniden
islevsellestirilen 6nemli bir uygulamadir. Giines 1s18inin yapit igine
yonlendirilmesi; 151k kanallari, agikliklar ve vitrayli pencereler gibi mimari
unsurlar araciligryla saglanir. Bu yontem, yapimin tarihsel mimarisine
sadik kalinarak dogal aydinlatma saglayan pasif bir ¢éziimdiir (Kocabey,
2020).

- 11
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Dolayli aydinlatma sistemleri, 151k kaynaginin dogrudan
gorlinmedigi ve yansima yoluyla aydinlatmanin  saglandigi
uygulamalardir. Bu tiir sistemler, tavan kirisleri, duvar nigleri veya siitun
arkalar1 gibi yiizeylere entegre edilerek 1518in mekadnda yumusak bir
sekilde dagilmasmm saglar. Ozellikle fresklerin veya tas yiizeylerin
iizerinde dogrudan 151k kaynaklarinin yaratacagi hasari 6nlemek agisindan
tercih edilmektedir (Celik, 2017).

LED aydinlatma sistemleri, diigiik 1s1 yaymalari, yiiksek enerji
verimlilikleri ve uzun Omiirlii yapilar1 sayesinde tarihi yapilarda yaygin
olarak kullanilan ¢agdas ¢oziimlerden biridir. Ozellikle freskler, ahsap
ylzeyler ve sanat eserleri gibi 1siya duyarli materyallerin bulundugu
alanlarda zararsiz bir aydinlatma se¢enegi sunar (Yi1lmaz & Demir, 2019).

Tiir | Ozellikleri | Uygulama Alam |
Dogal Isik Kontrolii G}mes 1s1ginm: Vitrayli camlar, 151k
yonlendirilmesi kanallar1
Dolayh Aydinlatma Isu1k"kaynag1 dogrudan Tavan kirisleri, nisler
goriinmez

LED Aydinlatma Du§uk.1s.1 yayar, enerji ||Sanat eserleri ve
verimlidir freskler

Fiber Optik Kagit, kumas gibi
Sistemler UV ve IR 1511 yaymaz hassas objeler

Akill Aydinlatma | Zamanlayici ve Miizelestirilmis tarihi
Sistemleri sensorlerle galigir yapilar

Sekil 1. Aydinlatma Tiirleri ve Kullanim Alanlar1

Fiber optik sistemler, UV ve IR 15101 yaymayan yapis1 sayesinde
son derece hassas ylizeylerin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir. Bu
sistemler, 151k kaynagimin yapinin disinda kalmasina imkan taniyarak,
ozellikle kagit, tekstil veya deri gibi 1518a duyarli objelerin sergilendigi
alanlarda risk olugturmadan etkin bir aydinlatma saglamaktadir ICOMOS,
2008).

Akilli aydinlatma sistemleri ise sensdr, zamanlayici ve otomasyon
entegrasyonlar1 sayesinde hem enerji tiiketimini minimize eder hem de
mekansal kullanima gore aydinlatma senaryolar1 olusturulmasina olanak
tanir. Bu sistemler 6zellikle miize olarak yeniden islevlendirilen tarihi
yapilarda tercih edilmekte; ziyaretgi hareketlerine gore otomatik olarak
devreye girerek hem kullanici deneyimini artirmakta hem de yapiya
gereksiz 151k maruziyetini azaltmaktadir (Gokce & Aydin, 2020).
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4.3 i¢ Aydinlatmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Tarihi yapilarda i¢ aydinlatma sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasi siirecinde, yalnizca gorsel yeterlilik degil; ayn1 zamanda
kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan birtakim teknik kriterler de biiyiik
onem tagimaktadir. Aydinlatma elemanlarinin seg¢iminden montaj
bicimlerine kadar tiim kararlar, yapt malzemelerinin hassasiyeti ve
korunma gereklilikleri dogrultusunda degerlendirilmelidir.

[k olarak, ultraviyole (UV) ve infrared (IR) 1siniminin kontrolii,
aydinlatma sistemlerinin en kritik bilegenlerinden biridir. UV ve IR
isinlari, Ozellikle organik kokenli malzemeler iizerinde geri doniisii
olmayan fiziksel ve kimyasal bozulmalara yol acabilir. Ahsap, kagit, deri,
kumas ve pigmentli yiizeyler bu tiir 1isimmima karsi yiiksek derecede
hassastir. Bu nedenle aydinlatma sistemlerinde UV ve IR filtreleri
kullanilmali veya bu spektrumda 1smmim yaymayan armatiirler tercih
edilmelidir (Y1ilmaz & Demir, 2019; ICOMOS, 2008).

Ikinci olarak, 1s1 yaymmi, aydinlatma kaynagimin hem yapiya
fiziksel temasinda hem de c¢evresel etkisinde dikkate alinmasi gereken bir
husustur. Geleneksel halojen lambalar ve akkor flamanli ampuller, yiiksek
diizeyde 1s1 liretmeleri nedeniyle tarihi yapilardaki hassas ylizeylere zarar
verebilir. Bu ylizden modern restorasyon uygulamalarinda diisiik 1s1
yayimi ve yiiksek enerji verimliligi saglayan LED sistemler 6nerilmektedir
(Gokee & Aydin, 2020).

Ugiincii  olarak, yapitya miidahalenin en aza indirilmesi,
restorasyon etigi agisindan temel bir ilkedir. Aydinlatma sistemleri yapiya
zarar vermeyecek, kolayca sokiilebilecek ya da geri dondistiiriilebilecek
sekilde tasarlanmalidir. Montaj sirasinda orijinal duvarlara, tavanlara veya
tag ylizeylere kalici miidahaleden kacinilmali; bunun yerine yapisal
olmayan yiizeylere, mevcut agikliklara veya oOzel tasiyici sistemlere
entegrasyon saglanmalidir (Celik, 2017).

Bununla birlikte renk sicakligi, mekanin atmosferini belirleyen
onemli bir gorsel parametredir. Tarihi yapilarda genellikle 2700K ile
3000K arasindaki sicak beyaz tonlar tercih edilmektedir. Bu renk araligi
hem dogal giin 15181na yakinligi hem de tarihi dokuyla uyumlu yumusaklik
saglamas1 agisindan uygundur. Ayni zamanda bu tonlar, ziyaret¢inin
algisin1 rahatsiz etmeden mimari detaylar1 6n plana cikarir (Kocabey,
2020).

+ 13
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Bu kriterlerin biitiinsel olarak degerlendirilmesi hem kullanict
konforunun saglanmasi hem de kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.4 i¢ Aydinlatmada Kullamlan Teknolojik Uygulamalar

Tarihi yapilarda i¢ aydinlatma uygulamalari, yalnizca fiziksel
ekipman segimiyle sinirli kalmamakta; ayni zamanda gelismis dijital
teknolojilerle desteklenerek hem enerji verimliligi hem de koruma odakli
stratejiler dogrultusunda sekillenmektedir. Bu ¢ercevede, giincel
aydmlatma tasariminda kullanilan baz1 teknolojik uygulamalar ©6ne
cikmaktadir.

Bunlardan biri olan DALI (Digital Addressable Lighting Interface)
sistemi, bireysel armatiirlerin dijital adresleme yoluyla merkezi bir kontrol
mekanizmasina baglanmasini saglar. Bu sistem sayesinde her bir
aydinlatma armatiirii, mekana ve zamana 06zel olarak programlanabilir.
Aydinlatma diizeyleri, renk sicakliklar1 ve ¢alisma senaryolari, yapidaki
farkli islevsel ve estetik gereksinimlere uygun bigimde uyarlanabilir
(Gokee & Aydin, 2020). Tarihi yapilarda DALI gibi esnek sistemlerin
tercih edilmesi, sabit ve homojen aydinlatma ¢odziimlerinin Otesinde,
koruma acisindan da avantaj saglamaktadir. Ornegin, giiniin belirli
saatlerinde daha diigiik 151k seviyeleriyle hassas objelerin korunmasi
miimkiindiir.

Bir diger yenilik¢i uygulama olan Li-Fi (Light Fidelity)
yonlendirme teknolojisi, LED 1siklar {izerinden veri aktarimi yaparak
ziyaretcilerin mekén i¢indeki konumlarini belirlemeye ve ilgili bilgilere
anlik olarak ulagsmalarina olanak tanimaktadir. Ozellikle miize olarak
islevlendirilmis tarihi yapilarda, ziyaretgilerin mobil cihazlarina
yonlendirme, sesli anlatim veya dijital rehberlik gibi icerikler bu sistem
araciligiyla aktarilabilir. Bu teknoloji, hem ziyaret¢i deneyimini
zenginlestirir hem de geleneksel yonlendirme tabelalarina olan ihtiyaci
azaltarak yapinin biitiinliigiini korur (Yilmaz & Demir, 2019).

3D 151k simiilasyonu ise aydinlatma tasarim siirecinde kullanilan
ileri diizey bir planlama aracidir. Yapinin dijital ortamda modellenmesiyle
birlikte, 151k kaynaklarinin fiziksel yiizeylere etkisi {i¢c boyutlu ortamda
analiz edilebilmekte, potansiyel yansimalar, gdlge olusumlarn ve
aydmlatma yogunlugu oOnceden test edilebilmektedir. Bu yontem hem
estetik hedeflerin hem de yapisal koruma ilkelerinin dengelenmesini
miimkiin kilar (Kocabey, 2020). Ayn1 zamanda, miidahale 6ncesi planlama
hassasiyetini artirarak restorasyon siirecinde olas1 hata riskini azaltir.
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Sonug olarak, dijital teknolojilerin entegre edildigi i¢ aydinlatma
uygulamalari, tarihi yapilarin korunmasi, islevsellestirilmesi ve ziyaretgi
deneyiminin gelistirilmesi agisindan biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu
teknolojilerin dogru bigcimde planlanmast1 ve uzman ekiplerce
uygulanmasi, kiiltiirel mirasin  siirdiiriilebilirliginde ~ kritik  rol
oynamaktadir.

4.5 Ana Besleme Hat Giizergahinin Belirlenmesi

Tarihi eserlerin enerji ihtiyacimi karsilamak icin, elektrik dagitim
sirketine ait iletim hatt1 ile ana elektrik panosu arasinda bir besleme
kablosu tesis edilmektedir. Bu hat genellikle havai hat olarak
cekilmektedir. Giliniimiizde havai hatlarin yer altina alinmasi tercih
edildiginden, bu yontem oldukga ilkel olup goriintii kirliligine neden
olmaktadir. Yapilmasi gereken, tarihi eserin elektrik ihtiyacini karsilayacak
kesitteki besleme hattinin yer altindan bir giizergah takip ederek, beden
duvarina ait tas derz araligindan i¢ mekana taginmasidir. Boylece, tarihi
esere zarar verilmemis ve gorintii kirliligi ortadan kaldirilmis olur.

Elektrik besleme hatt1, goriiniir bir noktadan ve beden duvarina ait
kesme yonu tag delinerek i¢ mekéna taginmistir. (Sekil 1,2)

Sekil 1 Ana besleme hatt1
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Sekil 2 Ana besleme hatt1

4.6 Tarihi Eserlerde Ana Elektrik Panosu Konumlandirilmasi

Ana pano, eski eserin siluetini etkilemeyecek ve beden duvarlarina
ait taglara zarar vermeyecek bir noktada konumlandirilmalidir. Ana pano,
eserden uzak bir alanda, ayakli olarak ya da yeni insa edilecek bir duvarda
(6rnegin bahge duvarinda) gomme sekilde yerlestirilmelidir. Ornegin,
mimari projede i¢ mekanda sonradan agilmig pencere, kap1 veya baca gibi
noktalarin tagla yeniden oOriilmesine karar verildiginde, ana pano bu
noktalara yerlestirilerek gizlenebilir.

Sekil 3’te elektrik panosu, eserin siluetini etkileyecek sekilde
yanlig bir noktada konumlandirilmistir. Ayrica, eserin beden duvarina
ankraj edilerek taslara zarar verilmistir.
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Sekil 3 Ana pano

Sekil 4’te elektrik panosu, eserin siluetini etkilemeyecek sekilde
dogru bir noktaya konumlandirilmustir.

Sekil 4 Ana pano
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Sekil 5'te, ana elektrik panosu ahsap goriinimlii bir malzeme ile
kaplanarak goriintii kirliligi dnlenmistir.

Sekil 5 Ana pano

4.7 Tarihi Eserlerde Tali Elektrik Pano Konumlandirilmasi

Tarihi eserlerin igine yerlestirilecek tali elektrik panosu, mekanin
siliietini etkilemeyecek bir noktada bulunmali ve miimkiin oldugunca gbze
carpmamalidir. Bu baglamda, siitun arkasi veya nis gibi noktalar tercih
edilebilir. Ayrica, tarihi dokuya uygun, eserin estetigine yakisacak bir
malzeme ile kaplanmali ya da eskitme uygulanarak mekana uyum
saglamalidir.

Ornegin, restorasyonu yapilacak eserin bahge duvarindaki ahsap
kap1 sonradan agilmistir. Mimari restorasyon projesinde, bu kapinin iptal
edilerek yerine kesme tas duvar yapilmasina karar verilmistir. Onarim
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sirasinda ortaya ¢ikan bu yeni durum, mimar ve miithendisler tarafindan
degerlendirilmis ve tali elektrik panosunun bu noktaya yerlestirilmesine
karar verilmistir. Boylece hem tarihi esere zarar verilmemis hem de
goriintii kirliligi engellenmistir (Sekil 6).

Sekil 6 Tali pano yeri

Sekil 7’te, tali elektrik panosu duvarda bulunan uygun bosluga
gomiilmils ve ahgap goriiniimlii malzeme ile kaplanarak goriintii kirliligi

Onlenmistir.
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Sekil 7 Tali pano

Sekil 8'te, tali elektrik panosunda eskitme boya kullanilarak tarihi
eser i¢ mekaniyla uyum saglanmistir.

Sekil 8 Tali pano

Sekil 9'te, tali elektrik panosu ahsap goriinimlii malzeme
kullanilarak tarihi eser i¢ mekaniyla uyumlu hale getirilmistir.
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Sekil 9 Tali pano
4.8. Tarihi Esere Ait Mimari Detay Aydinlatmalar:

Mimari detay aydinlatma, yapilarin mimari 6zelliklerini
vurgulamak i¢in kullanilan 6zel bir aydinlatma tiiriidiir. Bu aydinlatma
tiirli, binanin estetik degerini artirmanin yami sira, yapt elemanlarinin
detaylarini ve 6zgiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikarmayi amaglar. Kullanilan
aydinlatma teknikleri, dogru golge ve 151k dengesiyle mekanin dokusunu,
formunu ve karakterini vurgular, bdylece géz alic1 bir estetik yaratir. Tarihi
eserler i¢in mimari detaylar; siitun, ta¢ kapi, mihrap, minber, nis, minare,
kubbe gibi boliimler olabilir.

Basarili bir mimari detay aydinlatma uygulamasi i¢in dikkate
alinmasi gereken bazi unsurlar sunlardir:

Dogru Isik Kaynagi Secimi: Isik kaynaginin rengi, yogunlugu ve agisi,
detaylar1 vurgulamak i¢in 6nemlidir. LED ve fiber optik aydinlatmalar,
diisiik enerji tiiketimi ve ayarlanabilir 6zellikleri ile siklikla tercih edilir.
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Golgeler ve Kontrast: Detaylar1 belirgin hale getirmek i¢in uygun
kontrast olusturulmali, fazla gblge olusmamasina dikkat edilmelidir. Isik
acis1, golge derinligini ayarlayarak mimari detaylar1 daha canli hale getirir.

Renk Tonlar1 ve Doku Vurgulama: Aydmlatma tonlari, yapinin
malzeme dokusunu 6n plana ¢ikarir. Soguk veya sicak tonlar ile mekanin
atmosferi ve algilanmasi degistirilebilir.

Kontrol Sistemleri: Akilli kontrol sistemleri ile aydinlatma seviyeleri
ayarlanarak, giiniin farkl saatlerine uygun 1s1k diizenleri olusturulabilir.

Bu tiir mimari detay aydinlatma uygulamalar1 i¢ ve dis mekanlarda
kullanilabilir. Ozellikle miize, tarihi binalar, anitlar ve modern yapilar gibi
0zel mimari tasarimlar i¢in idealdir. Aydinlatma tasarimi, mimari ile
uyumlu sekilde planlandiginda, kullanic1 deneyimini iyilestirerek mekani
daha etkileyici ve estetik kilar.

Sekil 10 Ahsap kolon aydinlatma 6rnegi
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Sekil 11 Tas kolon aydinlatma 6rnegi

Sekil 12 Nis aydinlatma 6rnegi
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Sekil 13 Mihrap ve minber aydinlatma 6rnegi

4.9. Tarihi Eser Aydinlatma Armatiirlerinin Se¢imi

Tarihi  yapilarin  restorasyon  siireglerinde  aydinlatma
armatiirlerinin secimi, sadece islevsel degil, ayn1 zamanda estetik ve
kiiltiirel bir tercih olarak ele alinmalidir. Restorasyonun temel ilkelerinden
biri olan “6zgiinliiglin korunmas1” dogrultusunda, kullanilacak aydinlatma
elemanlarinin yapinin insa edildigi donemin mimari {islubuna ve estetik
anlayisina uygun olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, modern ve yiiksek
teknolojili ~ iriinlerin ~ kullanimi  tarihi  dokuyla  uyumsuzluk
yaratabileceginden otiirli siirlandirilmali, tercihen donemin ruhunu
yansitan ve geleneksel goriiniimlii eskitme tip armatiirler tercih edilmelidir
(Giinay, 2006; Isik, 2016).

Osmanli ve Selguklu dénemlerine ait cami, medrese gibi dini ya
da kamusal yapilarda gergeklestirilen restorasyon projelerinde, cam
fanuslu avizeler ve aplikler hem estetik hem de islevsel bir ¢6zliim olarak
one ¢ikmaktadir. Bu tiir armatiirler, geleneksel 1siklandirma yontemlerini
cagristiran tasarimlariyla yapinin tarihsel atmosferine katki saglar. Diger
yandan, Bizans ve Roma donemine ait kilise veya bazilika gibi yapilarda
ise samdan tipi aydinlatma elemanlari tarihsel referanslari gliglendirmekte
ve mekanin 6zgiin karakterini desteklemektedir (Bilgin, 2018).

Kullanilacak armatiirlerin malzeme ozellikleri de en az gorsel
uygunluk kadar énemlidir. Ozellikle dis etkilere maruz kalabilecek i¢ ve
dis mekan uygulamalarinda oksidasyon ve paslanmaya karsi dayanikli
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malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu noktada piring malzeme,
hem tarihi yapilara 6zgli dekoratif etkisi hem de uzun Omiirli yapisi
nedeniyle ideal bir segenektir. Piring, yiiksek dayanikliligi sayesinde
oksitlenmeye karsi direng gosterirken, ayni zamanda eskitilmis yiizey
is¢iligiyle donemin estetik anlayisini da yansitabilmektedir (Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, 2019).

Tim bu unsurlar géz oOniinde bulunduruldugunda, aydinlatma
armatiirlerinin se¢iminde yalnmizca teknik kriterler degil, ayn1 zamanda
yapilarin kiiltiirel baglami, sanatsal dili ve donem estetigi de belirleyici
faktorler olmalidir. Bu yaklagim, tarihi yapilarin restorasyonunun yalnizca
fiziksel onarim degil, ayn1 zamanda kiiltiirel siireklilik tasiyan bir koruma
faaliyeti oldugu gergegiyle ortiismektedir.

+ 25

Sekil 14 Avize
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Sekil 15 Aplik

5. SONUC

Tarihi eserlerde ihtiya¢ duyulan onarimlar, teknik personel
tarafindan belirlenip raporlanir. Bu rapora dayanarak, yapiya ait elektrik
projeleri hazirlamir. 1lgili koruma kurulu onayr alindiktan sonra,
restorasyon c¢aligmalarina aslina uygun sekilde baslanir. Restorasyon
stirecinde, yapmin 6zgiin mimari 6zelliklerine zarar vermemek biiyiik
onem tagir. Elektrik tesisati, miimkiin oldugunca goriinmeyecek sekilde ve
mevcut duvar ya da tavan dokusunu bozmayacak bigimde, gizli déseme
yontemleriyle uygulanmalidir. Bu goriiniirliigii en aza indirmek i¢in uygun
kaplama teknikleri tercih edilmeli ve tesisat, tarihi dokuya uyumlu bigimde
yerlestirilmelidir.

Tarihi yapinin i¢ aydinlatmasi; estetik vurgulama, ziyaretgi
deneyimini artirma, koruma ve islevsellik olmak iizere dort temel amag
dogrultusunda planlanmalidir. i¢ aydinlatmada kullanilabilecek yontemler;
dogal 151k kontrolii, dolayli aydinlatma sistemleri, LED sistemleri ve fiber
optik sistemlerdir. Aydinlatma tasariminda ultraviyole (UV) ve kizilotesi
(IR) 1s1n1m kontrolii, 1s1 yayilimi ve renk sicakligi gibi faktorlere dikkat
edilmelidir. Mimari detaylarin aydinlatilmasinda; dogru 1sik kaynagi
secimi, golge-kontrast dengesi, renk tonlar1 ve dokularin vurgulanmasi
onemlidir.
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Tarihi yapmin elektrik ihtiyacini karsilayacak besleme hatti, yer
altindan bir giizergah izleyerek, beden duvarindaki kesme yonu taglarin
derz araliklarindan i¢ mekéana ulagtirilmalidir. Ana ve tali panolar, yapinin
siliietini etkilemeyecek ve tas yapiya zarar vermeyecek noktalarda
konumlandirilmalidir. Beden duvarlarima monte edilecek aydinlatma
armatiirleri uygulanirken, tasiyict ya da siisleyici taslara dogrudan
miidahaleden kaginilmalidir.

Tarihi  yapilarin  restorasyon  siireglerinde  aydinlatma
armatiirlerinin se¢imi, sadece islevsel degil, ayni zamanda estetik ve
kiiltiirel bir tercih olarak ele alinmalidir ve yapinin insa edildigi dénemin
mimari lislubuna ve estetik anlayisina uygun olmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, modern ve yiiksek teknolojili iiriinlerin kullanimi tarihi dokuyla
uyumsuzluk yaratabileceginden o6tiirii sinirlandirilmali, tercihen déonemin
ruhunu yansitan ve geleneksel goriiniimlii eskitme tip armatiirler tercih
edilmelidir.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlarin kullaniminin ¢evresel sorunlara yol
agmasindan dolayi1 giiniimiizde oldukga yayginlasmistir. Giines enerjisine
dayali fotovoltaik (FV) santraller, daha uzun Omiir, ¢evre dostu olma,
diisiik bakim ihtiyaci, yiiksek taginabilirlik ve hareket kabiliyeti gibi ¢esitli
avantajlar1 sayesinde en c¢ok tercih edilen sistemler arasinda yer
almaktadir. Ancak, FV dizisinin dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V)
karakteristikleri nedeniyle gilines enerjisinin maksimum gili¢ noktasimnin
(MPP) izlenmesi 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu nedenle, FV
sistemlerinin g¢aligmasi sirasinda MPP'ye ulagmak i¢in maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) yontemi gelistirilmistir. FV paneller tarafindan
iiretilen elektrigin biiylik Olgiide atmosfer kosullarina, 6zellikle giines
1sintm1 miktarina ve c¢evre sicakligina bagli olmasindan dolay1 FV
sistemlerde MPPT kullanim1 olduk¢a oOnemlidir. MPPT ile birlikte
kullanilan DA-DA doniistiiriiciiler, yiik ile uyum saglayabilmeli ve FV
sistemlerinden daha fazla gii¢ elde edebilmelidir [1]. Sekil 1’de FV sistem
tabanli mikro sebeke modeli sunulmustur [2]. Sistem batarya tabanli bir
enerji depolama sistemi, riizgar tiirbini, sebekeye bagli doniistiiriicii
sistemi ve dogru akim yiiklerini igeren bir yapidir.

Enerji Depolama Sistemi

Sekil 1. FV sistemin mikro sebeke baglanti yapisi [2]

FV sistemlerde gerilim kazancini arttirarak verimliligini iyilestirmek igin
genellikle birden fazla DA-DA doniistiiriicii kaskat olarak tasarlanir. Bu
caligmada ise enerji depolamali fotovoltaik sistemlerde yaygin kullanilan
DA-DA doniistiiriiciilerden azaltan (buck), arttiran (boost), azaltan-arttiran
(azaltan-boost), SEPIC, CUK, push-pull ve flayback temelli yapilar
sunulmaktadir. FV sistemlerde yaygin kullanilan DA-DA doniistiiriiciiler
Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. FV sistemlerde kullanilan yaygin DA-DA doniistiiriiciiler
2. FV Sistemlerde Kullanilan DA-DA Déniistiiriicii
Tasariminda Dikkat Edilecek Unsurlar
FV sistemlerde kullanilan doniistiiriictiler, yliksek anahtarlama gerilim
stresi ve ters toparlanma gibi sorunlara maruz kalmaktadirlar. Bu durum
da supraharmoniklere yani elektromagnetik girisim sinyallerine neden
olmaktadir. Bu sebeple anahtarlamadan kaynakli harmonik etkisini
gidermek i¢in giic elektronigi tasarimcilar filtre yapisi kullanmalarinin
yani sira yumusak anahtarlama gibi anahtarlama tekniklerini de
kullanmaktadir [3]. Ayrica geleneksel doniistiiriiciilerde sinirli gerilim
kazanci sorununu agmak amaciyla, ¢esitli ileri diizey teknikler
gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan gerilim carpan hiicreleri (VMC-
Voltage Multiplier Cell) entegre edilerek giris geriliminin katlanarak
daha yiiksek c¢ikis gerilimi elde edilmesinin saglanmasidir. Diyot ve
kapasitor gibi pasif bilesenlerden olusan bu hiicreler, arica yar iletken
elemanlar {izerindeki gerilim stresini azaltma imkani sunar. Bir diger
yaygin yontem, anahtarlama dongiisii siiresince enerji depolayip iletebilen
kuplajh indiiktérlerin (CI- Coupled Inductor) kullanimidir. Bu yap,
sargl doniis oranlan {lizerinden gerilim kazancinin ayarlanabilmesine ve
sizint1 enerjisinin geri kazanilarak verimliligin artiritlmasini saglamaktadir.
Kuplajli indiiktorler, VMC'ler veya birbirine gec¢mis (interleaved)
doniistliriicti yapilariyla birlikte kullanildiginda, giris akimi dalgalanmasi
azaltarak daha dengeli bir ¢calisma olanagi saglayabilir. Ayrica, kuplajh
indiiktorler ve anahtarlamah kapasitéor (SC - Switched Capacitor)
hiicrelerinin  birlestirildigi hibrit yapilar, genis gerilim doniisim
araliklarinin elde edilmesini saglamaktadir. SC hiicreleri hem gerilim
kazancini arttirirken hem de anahtarlama elemanlar1 iizerindeki gerilim
stresini sinirlamaktadir. VMC, SC ve CI elemanlarinin bir araya getirildigi
yapilar, pasif sikistirma (clamping) saglanarak kayiplar azaltabilmektedir.
Kademeli (cascaded) topolojiler ise iki veya daha fazla adim yiikseltici
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doniistliiriicliniin art arda baglanmasiyla yiiksek gerilim kazancinin
saglanmasinda basit ve etkili bir yontemdir. Baz1 yapilar, sadece tek bir
anahtarlama elemani kullanarak bilesen sayisini ve parazitik kayiplar
azaltmaktadir. Ancak bu yapilarin dezavantajlar1 arasinda karmasiklik,
hacim artis1 ve verimlilik kayb1 yer alir. Son olarak, gerilim kaldirma
(VL- Voltage Lift) teknigi, kondansatdrlerin belirli seviyelerde
doldurulup bosaltilmasiyla ¢ikis geriliminin artirildigi kompakt ve verimli
bir tekniktir. Bu yontem hem diisiik hem de yiiksek gii¢lii uygulamalarda
yliksek verim saglayabilirken ayni zamanda yiiksek gii¢ yogunlugu ve
diisiik ¢ikis gerilim dalgalanmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Sonug
olarak, VMC, CI, SC hiicreleri, kademeli yapilar ve VL teknikleri gibi bu
ileri diizey ¢06ziimler, DA-DA doniistiiriictilerin  gerilim kazancim
artirmak, bilesen iizerindeki stresi azaltmaktadir [1].

3. Enerji Depolamal FV Sistemler

3.1. FV Sistemler

Fotovoltaik diziler, glines enerjisini elektrik enerjisine giines panelleri
araciligryla doniistiiren sistemlerdir. Bir FV dizisi, genellikle 1zgara
seklinde baglanmis ¢cok sayida panelin birlesiminden olusur. Panellerin seri
(string) veya paralel olarak yapilandirilir.
FV dizileri, dogrusal olmayan bir gii¢-gerilim (P-V) karakteristigi sergiler.
Cikis gerilimi arttikga tiretilen giic de artar, ancak bu artis yalnizca belirli
bir gerilim seviyesine kadar devam eder. Bu esik noktasindan sonra gii¢
iretimi keskin bir sekilde diiser. Sekil 3°te goriilebilecegi gibi, bu egri
iizerinde tek bir tepe noktasi yer alir. Tepe noktasinin konumu, giines
1sinimi ve sicaklik gibi ¢evresel kosullara bagh olarak degiskenlik gosterir.
Farkli 1s1n1m seviyelerinde tepe noktasinin konumu degistirmektedir. FV
sistemin en yiiksek verimle ¢alisabilmesi i¢in gerekli kontrol mekanizmasi
olan maksimum gii¢ takip noktasi izleme (MPPT) tasarimi kritik 6neme
sahiptir [4].
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Sekil 3. FV dizisinin [-V (a) ve P-V (b) grafikleri [5]
3.2. MPPT Kontrol
FV sistemlerde maksimum giicii elde edebilmek icin cesitli teknikler
gelistirilmektedir. Bu yontemlerden biri elektronik izleme yontemidir. Bu
yontem, sistem giicliniin maksimum oldugu g¢alisma noktasini bulmay1
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hedeflemektedir. Bu amacgla birgok algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar, yapilarinda bulunan cesitli senaryolar araciligiyla MPP
(maksimum gili¢ noktasi) degerini korumaya veya daha da iyilestirmeye
calisir. Bu yonteme maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) denilmektedir.
FV sistemlerde anlik olarak olgiilen gerilim ve akim degerleri, MPPT
yonteminde kullanilan bir algoritma sayesinde gorev dongiisiinii (duty
cycle) ayarlar. Bu gorev dongiisi DA-DA doniistiiriicii  devresinin
¢ikiginda sistem tarafindan kontrol edilmektedir. MPPT yontemleri; izleme
hizi, izleme dogrulugu, salimim (osilasyon), verimlilik, karmagiklik gibi
cesitli faktorler agisindan birbirinden ayrilmaktadir. MPPT kontrole ait
yap1 Sekil 4’te sunulmustur [6].

FV Panel DA-DA Déniistitriicii

b o - o N
*Q: § ) Ar
Y v 4 Yiik
MPPT kontrol
Sekil 4. MPPT kontrol yapis1 [6]

Sekil 5’te, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan Boz-Gdzle
(P&O — Perturb and Observe) algoritmasi sunulmustur. P&O algoritmasi,
giines panelinin gii¢ ¢ikisini iyilestirmek amaciyla panelin gerilim veya
akimi tizerinde kiigiik degisiklikler yapar ve bu degisimlerin gii¢ ¢ikisina
olan etkisini izler. Bu yontemde amag, panelin siirekli olarak maksimum
giic noktasinda (MPP) calismasini saglamaktir. Bu nedenle sistem, [-V
(akim-gerilim) egrisini siirekli olarak analiz eder. Bu yontemin temel
prensibi, belirli zaman araliklarinda DA-DA déniistiiriiciiniin gorev orant
‘d’ degistirilerek giines paneli (FV) dizisinin ¢ikis geriliminin artirilmast
veya azaltilmasidir. Bu isleme “bozma” (disturbance) denir ve ardindan
¢ikis giliciindeki degisim gozlemlenir (observe). Sekil *te gosterildigi gibi,
eger ¢ikig gerilimi degistirilir ve gii¢c degisimi AP> 0 olarak gézlemlenirse,
bu durumda calisma noktasinin MPPnin sol tarafinda oldugu anlasilir.
Algoritma bu durumda referans gerilimi artirir ve ¢alisma noktast MPP’ye
yaklastirilir. Eger gerilim degisimi sonucunda AP <0 olursa, ¢alisma
noktasinin MPP'nin sag tarafinda oldugu anlagilir. Bu durumda algoritma
referans gerilimi azaltir, boylece ¢aligma noktasi tekrar MPP’ye dogru
yoOnlendirilir. Giiclin maksimum oldugu noktadaki gerilim ve akimi
korumak amaciyla, goérev dongiisii (duty cycle) seklindeki ¢ikis sinyali
donistiiriiciiye gonderilir. Bu sinyal sayesinde, ¢ikis giicii en verimli
sekilde elde edilir. Bu islem belirli araliklarla periyodik olarak tekrarlanir
ve bu sayede giines paneli siirekli olarak maksimum gii¢ noktasinda
calismaya yonlendirilmis olur [7].

+ 35



36 * Barig CAVUS, Kiibra Nur AKPINAR, Secil GENC

250
APreD

200
1 OOOWWIrn*

OP>0 « L =0

Gic(W)

100

o0

o = 10 5 20 25 a0 an
Gerilim (V)
Sekil 5. P&O teknigi [7]

3.3. FV Sistemlerde Kullamlan Enerji Depolama Sistemleri
Bataryalar, FV sistemlerinden elde edilen enerjiyi kimyasal olarak depolar
ve ihtiya¢ halinde tekrar elektrik enerjisine ¢evirir. Seri-paralel bagl
hiicrelerden olusan bu bataryalar, kapasite, enerji yogunlugu, verimlilik,
Omiir, desarj derinligi ve c¢alisma sicakligi gibi kriterlere gore
degerlendirilir. FV sistemlerde kullanilan bataryalarin derin desarjlara ve
yuksek sicakliklara karsi dayanikli olmasi, sistem Omriinii dogrudan
etkiler. FV sistemlerde kullanilan batarya tipleri asagida siralanmustir.

e Kursun Asit: Disiik maliyeti ve kolay temini nedeniyle FV
sistemlerinde sik¢a kullanilir. Ancak enerji yogunlugu diisiiktiir
ve derin desarja dayanimi sinirhidir.

e Lityum Iyon (Li-iyon): FV sistemlerde yiiksek verimlilik (%90-
95) ve enerji yogunlugu ile 6ne ¢ikar. Uzun dmiirlidiir ancak
maliyeti yiliksektir.

e Sodyum Kiikiirt (NaS): Yiiksek sicaklikta calistig1 i¢in biiyiik
6l¢ekli FV uygulamalarinda kullanilir.
e Akis Pilleri: Enerji kapasitesi bagimsiz olarak artirilabildiginden,
biiylik FV kurulumlarinda avantaj saglar.
e Cinko Bromin (ZnBr): Yenilenebilir enerji entegrasyonuna
uygun, giivenli ve modiiler bir ¢oziimdiir.
Sonug olarak, FV sistemlerden elde edilen enerjinin kesintisiz ve verimli
sekilde kullanimi igin batarya teknolojileri kritik dnemdedir. Tablo 1’de
uygulama tiirline gore en uygun batarya tipi segilerek, enerji siirekliligi ve
sistem verimliligi saglanabilir [8].
Tablo 1. Farkli batarya teknolojilerinin karsilastirilmasi [8]

“ac
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Enerji Enerji Cevre
aB;t;‘;yl Yogunlugu  Verimliligi  Omiir (i)  Dostu
(kW/kg) (%) Olmasi
. 150-250 (1. 10-15 (1. 1. sirada
Li-ion sirada) 95 (1. sirada) sirada) (Evet)
150-250 (2. 10-15 (2. 2. sirada
NaS sirada) 85 (2. sirada) sirada) (Evet)
Akt 60-80 (3. 75-85 (4. 10-15 (4. 4. sirada
3 sirada) sirada) sirada) (Hayir)
Ni-Cd 60-80 (4. 70-75 (3. 5-15 3. 3. sirada
sirada) sirada) sirada) (Hayir)
Kursun 30-50 (5. 60-70 (5. 3-6 (5. 5. sirada
Asit sirada) sirada) sirada) (Hayir)

4. Depolamal Giines Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan DA-DA
Doniistiiriicii Tiirleri

Giines enerji sistemlerinde kullanilan FV panellerin ¢ikis gerilimleri diisiik
seviyede oldugu igin paneller seri-paralel bagli modiiller seklinde
kullanilir. Modiil ¢ikisinda elde edilen gerilim seviyesinin yiik tarafinda
istenilen gerilim seviyesine arttirmak-azaltmak i¢in doniistiiriicli devrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica giines panellerinin ¢ikis geriliminin giines
15181 ve hava durumuna bagli olarak degiskenlik gostermesi nedeniyle
degisken gerilimin yiik barasinda sabit tutulmasi gereklidir. Bu nedenle
DA-DA donistiiriicii topolojileri, FV sistemlerin ¢ikisindaki gerilim
seviyesini DA yiklerin belirli taleplerini  karsilamak iizere
kullanilmaktadir.

Sabit frekansta darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile ¢alisan giic
anahtarlama elemanlari kullanilarak, ayarlanmis bir DA ¢ikis gerilimi elde
etmek amaciyla ayarlanmamis/diizenlenmemis bir DA gerilimi artirarak
veya azaltarak uygun bir kullanim gerilimine doniistiirebilen ¢esitli DA-
DA doniistiiriicii devreler mevcuttur. Bu amagla DA-DA doniistiiriicti
tipleri azaltan, arttiran, azaltan-arttiran, CUK, tek uclu birincil indiiktor
dontistiiriicti (Single Ended Primary Inductor Converter-SEPIC) flyback
ve push-pull doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [9]. Her bir donistiiriici,
gerektiginde acmak ve kapatmak igin giic elektronigi anahtarlama
elemanina ihtiya¢ duyar. Kullanilan bu devrelere ayni zamanda
anahtarlama modlu regiilatér ismi de verilmektedir. MOSFET'ler,
IGBT'ler ve BJT'ler gibi giic elektronigi anahtarlama elemanlari,
uygulamalara ve devrenin tasarim parametrelerine bagli olarak kullanilir.
Anahtarlama elemanim tetiklemek i¢in, kap1 siirlicii devresi araciligi ile
uygun kapt siiriicii sinyalleri (PWM) gii¢ elektronigi anahtarinin kapisina
uygulanmalidir. DA-DA doniistiiriicii devrelerde ¢ikis geriliminin seviyesi
uygulanan PWM sinyalinin doluluk orani ile kontrol edilir. Bu oran teoride
0-1 arasinda olabilirken uygulamada 0.25-0.7 araliginda olmasi
gerekmektedir.
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4.1.  Azaltan DA-DA Déoniistiiriicii
Sekil 6’da azaltan DA-DA doniistiiriiciiniin  temel devre semasi
goriilmektedir. Devrede goriildiigii gibi doniistiiriicii devre bir adet giic
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, bir adet indiiktdr ve bir
adet kapasitérden olusmaktadir. Bu devre girisine uygulanan gerilimi daha
diisiik seviyede ¢ikiga aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Gerilim seviyesini
disiirmek i¢in gii¢ elektronigi anahtarmi kontrol eden PWM sinyalinin
doluluk oranmin kontrol edilmesi gerekmektedir [10]. Sekil 6’da verilen
devre giines enerji sisteminin ¢ikis geriliminden diisiik seviyede gerilim
seviyesine sahip bataryayi sarj etmek veya bagimsiz giines enerjisi
sistemlerine sahip kirsal bolgelerde kullanilan su pompasi vb. uygulamalar

i¢in kullanilmaktadir [11, 12].
[ N
sl L
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Devre -

Sekil 6. Azaltan DA-DA doniistiiriicii temel devre semast
Sekil 6’da verilen devrenin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki;
V(;lkls = DVgiris
Bu denklemde D gii¢ elektronigi anahtarina uygulanan PWM sinyalinin
doluluk oranidir. Bu devrenin kararliliginin arttirilmasi, girig-¢ikis gerilimi
arasinda daha genis kontrol araligi, verim, gii¢ elektronigi elemanlari
tstlindeki gerilim stresini azaltmak ve ¢ikis geriliminin dalgalanmasinin
azaltilmasi gibi iyilestirmeler igin temel doniistiiriicii devre iizerinde seri
kapasitor ~ yapist veya yumusak anahtarlama  yontemi  gibi
yapilar/yontemler kullanilabilir [1].
4.2.  Arttiran DA-DA Déniistiiriicii

Sekil 7°de arttiran DA-DA doOniistiiriiciiniin  temel devre semasi
goriilmektedir. Devrede gorildiigii gibi doniistiiriicii devre bir adet giic
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, bir adet indiiktor ve bir
adet kapasitorden olusmaktadir. Bu devre girisine uygulanan gerilimi daha
yiiksek seviyede ¢ikisa aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Gerilim seviyesini
ayarlamak i¢in devrede bulunan gii¢ elektronigi anahtarinin iletim ve
kesime gecisi kontrol edilir. Gerilim seviyesini yiikseltmek icin gii¢
elektronigi anahtarini kontrol eden PWM sinyalinin doluluk oraninin
kontrol edilmesi gerekmektedir [10]. Anahtar iletim durumunda iken
indiiktorde enerji depolanirken diyot ters kutuplu oldugu i¢in yiik akimi
sadece kondansator tarafindan saglanir. Anahtar tikama durumuna gegtigi
zaman indiiktdrde depolanan enerji yiik ve kapasitorii besler. Arttiran DA-
DA doniistiiriictilerin siirekli akim modu ve siireksiz akim modu olmak




Elektrik Elektronik ve Haberlesme Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler -
Haziran 2025

ilizere iki calisma modu bulunmaktadir. Siirekli akim modunda indiiktor
akimu siirekli pozitif deger alirken siireksiz akim modunda indiiktér akimi
her anahtarlama siirecinde belirli bir siire sifir degerini almaktadir. Giincel
calismalar incelendigi zaman FV sistemlerde kullanilan DA-DA arttiran
dondstiiriiciilerin yiiksek gerilimli bataryalari sarj etmek gibi uygulamalara
ek olarak harmonik yok etme, gii¢ faktoriniin diizeltilmesi, sifir gerilim
regiilasyonu ve yiik dengeleme gibi giic kalitesi uygulamalarinda da

kullanildig goriilmektedir [13, 14].
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Sekil 7. Arttiran DA-DA doniistiiriicii temel devre semast
Sekil 7°de verilen devrenin giris ve ¢ikig gerilimi arasindaki iliski;
v _ Vgiris
ctkis — 1—=D
Bu denklemde D gii¢ elektronigi anahtarina uygulanan PWM sinyalinin
doluluk oranidir. Bu devrenin kararliliginin arttirilmasi, giris-¢ikis gerilimi
arasinda daha genis kontrol araligi, verim, gii¢ elektronigi elemanlar
iistlindeki gerilim stresini azaltmak ve ¢ikis geriliminin dalgalanmasiin
azaltilmas1 gibi iyilestirmeler i¢in temel doniistiiricii devre {izerinde
anahtarlamali kapasitor yapist veya anahtarlamali indiiktér gibi yapilar
kullanilabilir [1].
4.3.  Azaltan-Arttiran DA-DA Déniistiiriicii

Sekil 8’de azaltan-arttiran DA-DA doniistiiriicliniin temel devre semasi
goriilmektedir. Devrede gorildiigii gibi doniistiiriicii devre bir adet giic
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, bir adet indiiktor ve bir
adet kapasitorden olugmaktadir. Sekil 8’de goriilen devre semasi, azaltan
ve arttiran DA-DA donistiiriicli devrelerin kaskat bagli yapisindan
olusmaktadir [9]. Bu devre girisine uygulanan gerilimi yiikseltmek veya
diisiirmek i¢in kullanilabilmektedir. Devrenin ¢aligma modu (azaltan ya da
arttiran calisma modu) giic elektronigi anahtarina uygulanan PWM
sinyalinin doluluk oraninin seviyesi ile belirlenmektedir. Eger doluluk
oran1 0.5’in altinda ise devre giris gerilimini azaltarak c¢ikisa aktarirken
doluluk oranmmin 0.5’ten yiiksek olmasi durumunda giris gerilimi
yiikseltilerek ¢ikisa aktarilir. Azaltan-arttiran DA-DA déniistiiriiciilerin
stirekli akim modu ve siireksiz akim modu olmak iizere iki ¢alisma modu
bulunmaktadir. Siirekli akim modunda indiiktor akimi siirekli pozitif deger
alirken siireksiz akim modunda indiiktdr akim1 her anahtarlama siirecinde
belirli bir siire sifir degerini almaktadir. FV sistemlerde kullanilan azaltan-
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arttiran DA-DA doniistlirticiiler, giris geriliminin giineslenme ve diger
faktorlere bagh olarak ¢ok fazla degiskenlik gostererek cikista istenilen
gerilim seviyesinin iistiinde ve altindaki degerlere sahip olabilmesine
ragmen ¢ikista sabit bir gerilime ihtiya¢ oldugu durumlar ile maksimum
giic noktasi izleme sistemlerinde verimliligin arttiritlmasi gibi uygulama

alanlarina sahiptir [13, 14].
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Sekil 8. Azaltan-arttiran DA-DA doniistiiriicii temel devre semasi
Sekil 8’de verilen devrenin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki;
v — _ DVgiris
ctkis 1—=D
4.4. CUK DA-DA Déniistiiriicii

Sekil 9°da  CUK DA-DA doniistiiriiciiniin  temel devre semasi
gorlilmektedir. Devrede goriildiigii gibi doniistiiriicii devre bir adet gii¢
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, iki adet indiiktor ve iki adet
kapasitorden olugmaktadir. Bu doniistiiriicii azaltan-arttiran doniistiiriicii
gibi giris gerilimin hem yiikseltmek hem de dislirmek igin
kullanilabilmektedir. Sekil 9°da verilen CUK déniistiiriicii devresi oldukca
diisiik dalgali bir ¢ikig gerilimi iretir; bu durum, ¢ok genis uygulama
alaninin olugmasini saglar [15]. Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki
azaltan-arttiran DA-DA doOniistiiriici ile aynidir. Bu nedenle bu
dontistiiriiclide de eger doluluk orani 0.5’in altinda ise devre giris
gerilimini azaltarak c¢ikisa aktarirken doluluk oraninin 0.5°ten yiiksek
olmas1 durumunda giris gerilimi yiikseltilerek ¢ikisa aktarilir. Azaltan
arttiran doniistiiriiciilere benzer olarak, FV sistemlerde kullanilan CUK
DA-DA doniistiiriiciiler, giineslenme ve diger faktdrlere bagli olarak giris
geriliminin ¢ok fazla degiskenlik gdstererek cikista istenilen gerilim
seviyesinin Ustlinde ve altindaki degerlere sahip olabilmesine ragmen
cikista sabit bir gerilime ihtiya¢ oldugu durumlar ile maksimum giic
noktast izleme sistemlerinde verimliligin arttirilmasi gibi uygulama
alanlarina sahiptir [16].

=&
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Sekil 9. CUK DA-DA déniistiiriicii temel devre semasi
4.5. SEPIC DA-DA Déniistiiriicii

SEPIC DA-DA doniistiiriiciiniin temel devre semas: Sekil 10’da
goriilmektedir. Devrede goriildiigii gibi doniistliricii devre bir adet giic
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, iki adet indiiktor ve iki adet
kapasitorden olusmaktadir. Yapisi itibariyle CUK DA-DA doniistiiriiciiye
benzeyen SEPIC doniistiiriicli ¢aligma ilkesi olarak da benzemektedir. Bu
doniistiirlicli  azaltan-arttiran doniistiiricti gibi giris gerilimin hem
yiikseltmek hem de disirmek igin kullanilabilmektedir. CUK
doniisttiriiciiden farki ¢ikis geriliminin ters polariteye sahip olmamasidir.
Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki azaltan-arttiran DA-DA
dontistiiriicti ile aynidir. Bu nedenle bu doniistiiriiciide de eger doluluk
orani 0.5’in altinda ise devre girig gerilimini azaltarak ¢ikiga aktarirken
doluluk oraninin 0.5’ten yiliksek olmast durumunda girig gerilimi
yiikseltilerek c¢ikisa aktarilir. Azaltan arttiran doniistiiriiciilere benzer
olarak, FV sistemlerde kullamlan CUK DA-DA déniistiiriiciiler,
giineslenme ve diger faktorlere bagli olarak giris geriliminin ¢ok fazla
degiskenlik gostererek cikista istenilen gerilim seviyesinin lstlinde ve
altindaki degerlere sahip olabilmesine ragmen ¢ikista sabit bir gerilime
ihtiya¢ oldugu durumlar ile maksimum gii¢ noktasi izleme sistemlerinde
verimliligin arttirilmasi gibi uygulama alanlarina sahiptir.
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Sekil 10. SEPIC DA-DA doniistiiriicii temel devre semasi
SEPIC doniistiiriicii uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken g¢esitli
hususlar bulunmaktadir, Ornegin SEPIC déniistiiriicii yiiksek frekansl bir
transformator ile kullanildiginda, ¢ikis geriliminde yiiksek dalgalanmalar
olusmaktadir [17].
SEPIC doniistiiriicli, giines enerjisi toplama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in, kayma kipli
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kontrol, PI denetimi, dP/dV geri besleme kontrolii ve bulanik mantik
denetimi gibi ¢esitli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica, SEPIC
dondstiiriici giines enerjisiyle ¢alisan dogru akim motorlarinin sensorsiiz
kontroliinii de gergeklestirebildiginden, g¢evreci ulasim sistemlerinin
desteklenmesinde de kullanilabilir. Bununla birlikte, doniistiiriiciiniin
calismasi sirasinda olusan kayiplari azaltarak daha yiiksek performans elde
etmek amaciyla yumusak anahtarlama (soft-switching) teknigi de
uygulanabilir [18].
4.6. Flyback DA-DA Doniistiiriicii

Gtines enerji sistemlerinde kullanilan bir diger DA-DA doniistiiriicli yapist
flyback DA-DA déniistiiriiciidiir. Flyback doniistiiriicii devre semasi Sekil
11°de verilmistir. Devrede goriildiigli gibi doniistiiriicii devre bir adet gii¢
elektronigi anahtarlama elemani, bir adet diyot, bir adet kapasitor ve bir
adet transformatdrden olugmaktadir. Diger DA-DA  doniistiiriicii
topolojileri ile karsilastirildigi zaman flyback doniistiiriicliniin en énemli
farklilig1 indiiktor yerine transformator kullanilmasidir. Bu durum hem
donistiiriicliniin giris ve ¢ikig birimlerinin elektriksel olarak yalitilmasini
saglar hem de gerilim kazancim1 daha genis aralikta kontrol etmemize
olanak saglar [19]. Sekil 11°de verilen devrenin giris ve ¢ikis gerilimi
arasindaki iligki asagida verilmistir.
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Sekil 11. Flyback DA-DA déniistiiriicli temel devre semast
Verilen esitlikte Np ve Ng sirasiyla transformatoriin birincil ve ikincil
sargilarmin sarim sayilaridir. Esitlige gore flyback doniistiiriicii diger
donistiiriiciiler ile kiyaslandigi zaman daha yiiksek kazang oranina sahiptir
ancak bu doniistiiriicii diisiik giiglii uygulamalarda kullanilabilmektedir
[20]. Eger yiiksek gii¢lerde kullanilmak istenirse transformatorde biiyiik
hava boslugu olusturulmasi gerektirir. Eger ¢ok fazla hava boslugu
olusturulursa bu durum diisiik miknatislanma endiiktansi ile sonuglanir. Bu
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durum doniistiiriiciide kagak aki sizintis1 meydana gelmesine neden olur
[21]. Sonug olarak diisiik verimli gii¢ aktarimi s6z konusu olur.
4.7. Push-Pull DA-DA Déniistiiriicii

FV sistemlerinde kullanilan flyback doniistiiriicii gibi giris-¢ikis birimleri
arasinda yaliim saglayan bir diger DA-DA doniistiiriicii push-pull
doniistiiriiciidiir. Push-pull doniistiiriici devre semast Sekil 12°de
verilmigtir. Devrede goriildiigli gibi doniistiiriicii devre iki adet gii¢
elektronigi anahtarlama elemani, iki adet diyot, bir adet kapasitdr ve bir
adet orta noktali transformatérden olusmaktadir. Diger DA-DA
doniistiiriici. topolojileri  ile  karsilagtirildigt  zaman  push-pull
doniistiriiciiniin en Onemli farklilig1 indiiktér yerine transformator
kullanilmasidir. Flyback doniistiiriicii ile karsilagtirildigi zaman, push-pull
doniistiiriiciide kullanilan transformatoriin ikiser adet birincil ve ikincil
sargiya sahip olmasidir. Sekil 12’de verilen devrenin girig ve ¢ikig gerilimi
arasindaki iligki asagida verilmistir. [21]

Vot = ~2 2Dy
cikis NS giris
l=;]
o || @ N
% C Vg |:i| Yiik
- , r\T '
]

| — | —

o -

Siiriicit |: Siiriicii ol
S:

Devre 1 Devre 2
S

Sekil 12. Push-pull DA-DA déniistiiriicii temel devre semasi
Push pull doniistiiriicti devresi DA gii¢ kaynagina bagl iki aktif anahtar ile
kontrol edilir. Gii¢ iki anahtar iistiinde paylastirildigi i¢in daha yliksek gii¢
uygulamalarinda kullanilabilmektedir [21]. Transformatériin sarim orani
degistirilerek coklu cikislar elde edilebilir. Transformatdriin sargisi, enerji
depolama i¢in bir indiiktor gorevi goriir. Akim iki gii¢ elektronigi anahtari
tarafindan paylasildig: i¢in push-pull doniistiiriiciiler daha yiiksek giic
uygulamalarinda kullanilabilir.
5. Degerlendirmeler

Giines enerji sistemleri, FV panellerin iirettigi degisken ve genellikle
diistik gerilimi, yiiklerin veya bataryalarin ihtiyacina uygun hale getirmek
icin ¢esitli DA-DA doniistiiriiciilere ihtiyag duyar. Bu donistiiriiciiler
hem sistem verimliligini artirmak hem de Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi (MPPT) gibi kontrol stratejilerini desteklemek acisindan kritik
oneme sahiptir.
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DA-DA doniistiiriiciiniin  se¢imi, FV panellerinin seri veya paralel
baglanmasi sonucu olusan giines enerji sisteminin ug¢ gerilimine baghdir.
DA-DA azaltan doniistiiriicii ¢ikisinda yiiksek gerilim verebilecek seri
bagli FV dizileri i¢in daha uygunken, arttiran DA-DA doniistiiriicii paralel
bagh FV sistemlerinde daha verimli bir sekilde ¢alisir.

Bu nedenle, giines enerji sisteminin baglanti durumuna bagl olarak olusan
cikis gerilim seviyesi, kullanim boélgesindeki giineslenme ve gdlgelenme
karakteristigi, yiik seviyesi vb. durumlar géz oniine alinarak donistiiriicii
secimi yapilmalidir. Bu durumlara ek olarak DA-DA doniistiiriiciilerin

birbirlerine gore karsilagtirilmasi Tablo 2’de verilmistir [2].

Tablo 2.

DA-DA dondistiiriiciilerin = gerilim  kazanglarina

karsilastirilmasi [2]

bagh

Topoloji

Avantajlar

Dezavantajlar

Azaltan

Basit yapi, yliksek verimlilik,
diistik giris akimi
dalgalanmasi

Giris geriliminden daha
disiik cikis saglar, diigiik
voltaj kazanci

Arttiran

Diisiik donanim karmasikligi,
kontrolii kolay, diisiik
maliyetli, kompakt tasarim,
MPPT ile yiiksek verim
saglanabilir.

Gerilim kazanci  sinirli,
yiiksek anahtarlama
gerilimi, gorev ¢cevriminde
asir1 ug, diisiik tepki siiresi.

Azaltan-
Arttiran

Diisiik donanim karmasikligi,
kontrolii kolay, diisiik
maliyetli, kompakt tasarim,
MPPT ile verimli calisabilir.

Gerilim kazanci  sinirly,
yiiksek anahtarlama
gerilimi, ¢ikig kutuplamasi
negatif, ani gerilim artisi.

CUK

Orta diizeyde verimlilik,
MPPT ile yiiksek verim, iki
yonlii gii¢ akis1 miimkiin, giris
ve ¢ikis dalgalanmasi diisiik.

Yiiksek bilesen sayisi,
rezonans nedeniyle
karmagik kontrol, diisiik
gii¢ aktarimi verimi.

SEPIC

Diisiik donanim karmasikligs,
MPPT ile yiiksek verim
saglanabilir, giris gerilimi
degisimlerine dayanikli.

Orta diizeyde verimlilik,
yiiksek anahtarlama
gerilimi, orta  seviye
gerilim kazanci.

Flyback

Basit donanim yapisi, diisiik
maliyetli, yalitilmig yapi,
MPPT entegrasyonu kolay,
kompakt yapi.

Yiiksek gerilim gerilimi,
yuksek sizint1 akisi, diistik
enerji aktarim verimi.

Push-Pull

Yalitilmis yapi, yiiksek giic
uygulamalarina uygun

Manyetik dengesizlik
riski, yliksek anahtarlama
gerilimi
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Giris

Elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleri, modern teknolojilerin
gelisimiyle birlikte giderek daha stratejik hale gelmistir. Ozellikle savun-
ma sanayi, uzay arastirmalar1 ve telekomiinikasyon gibi yiiksek 6neme sa-
hip alanlarda, dalgalarin etkin bir sekilde yonetilmesi biiyiik bir gereklilik
haline gelmistir. Bu baglamda, frekans segici yiizeyler (FSY), belirli fre-
kans bantlarindaki elektromanyetik dalgalarin kontrol altina alinabilmesi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. FSYler, belirli bir frekans araligin-
da dalgalan gecirgen ya da yansitan, cok katmanli yapilar olarak, radyo
frekansi (RF) miithendisliginin 6nemli bir bileseni haline gelmistir [1] [2].

Frekans secici yiizeylerin (FSY) tarihi, mikrodalga ve RF teknoloji-
lerinin gelisimi ile dogrudan iliskilidir. 20. yiizyilin ortalarindan itibaren,
elektromanyetik spektrumun daha verimli kullanilmasi i¢in yapilan aras-
tirmalar, bu ylizeylerin radar sistemleri, uydu haberlesmeleri ve yonlendi-
rilmis enerji sistemleri gibi uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanil-
masina neden olmustur [3]. FSYler, belirli bir frekans araliginda dalgalar1
yansitma veya iletme 6zellikleri ile 6ne ¢ikarak, sinyal isleme ve elektro-
manyetik dalga yonetiminde yeni olanaklar sunmaktadir.

X Band, 8-12 GHz frekans araligini kapsayan ve hem sivil hem de as-
keri uygulamalarda genis kullanim alani bulan bir elektromanyetik spekt-
rum dilimidir. Ozellikle radar sistemlerinde (hava trafik kontrol radarlari,
denizcilik radarlar1, hava savunma radarlar1) yaygin olarak kullanilan X
Band, ayn1 zamanda uydu haberlesmeleri ve fiize sistemlerinde de kritik
oneme sahiptir [4]. X Band’in avantajlar1 arasinda, yiiksek ¢oziiniirliik,
kisa dalga boyu sayesinde daha kiiciik antenlerle ¢alisma imkani ve kotii
hava kosullarinda bile kararli sinyal iletimi yer alir. Bu nedenle, X Band’de
calisan sistemlerin verimliligini artirmak i¢in frekans segici yiizeylerin ta-
sarim1 onemli bir mithendislik ¢6ziimiidiir.

Frekans secici yiizeyler, X Band gibi yiiksek frekansl uygulamalarda,
sadece elektromanyetik dalgalarin iletimini ve yansimasini kontrol etmek-
le kalmaz, ayn1 zamanda istenmeyen sinyalleri filtreleme ve sistemlerin
genel performansini artirma gorevini de iistlenir [5]. Bu yiizden, FSY’lerin
dogru bir sekilde tasarlanmasi, radar kesit alanin1 azaltma, elektromanye-
tik uyumluluk saglama ve giiriiltii seviyesini diisiirme gibi teknik gerek-
sinimlere de katki saglar. Ozellikle ok katmanli ve karmasik geometrik
yapilarla gelistirilen FSYler, sistem performansinda 6nemli iyilestirmeler
saglayabilir.

Sonug olarak, X Band uygulamalari i¢in daha etkin, giivenilir ve opti-
mize edilmis frekans segici ylizeylerin nasil tasarlanabilecegini aragtirarak,
radar ve iletisim sistemlerinin performansina katkida bulunmay1 amagcla-
maktadir. Bu ¢alisma, frekans segici yiizeylerin elektromanyetik dalga yo-
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netimindeki roliinii ortaya koyarken, ileri teknoloji sistemlerinin daha ve-
rimli hale getirilmesi i¢in yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeyi hedeflemektedir.

Frekans Secici Yiizeylerin Tasarimi ve Simulasyonu

Frekans secici yiizeyler lizerindeki arastirmalar, yeni teknolojilerin
ve malzemelerin gelisimiyle devam etmektedir. Gelecekte, daha karmasik
geometrik yapilar ve daha yiiksek frekans bantlar igin FSS tasarimlarinin
gelistirilmesi beklenmektedir. Ayrica, yapay zeka ve makine 6grenimi tek-
niklerinin bu alana entegrasyonu, tasarim siireclerini hizlandirarak daha
optimize edilmis ¢dziimler sunabilir [9]. Ozellikle, yapay zeka algoritma-
lar1 kullanilarak FSS tasarimlarinin otomatik olarak optimize edilmesi,
miihendislik siireclerini 6nemli 6l¢giide iyilestirebilir.

Frekans segici yiizeylerin (FSY) tasarimi ve simiilasyonu, elektroman-
yetik dalgalarin belirli frekanslarda iletilmesi, yansitilmasi veya engellen-
mesi i¢in optimize edilen karmasik bir siirectir. Bu tasarimlar, genellikle
periyodik yapilar kullanilarak gerceklestirilir ve geometrik parametrelerin
yan1 sira malzeme Ozellikleri de performansi dogrudan etkiler [22]. FSY
tasariminda, CST Studio Suite gibi yazilimlar 6nemli bir rol oynar. Yazi-
lim, parametrik analizler sayesinde ylizey geometrilerinin ve materyallerin
performans tizerindeki etkisini detayli bir sekilde inceleme olanagi saglar
[13]. Zaman ve frekans alani ¢oziiciilerinin bir arada sunulmasi, genis bant-
I1 veya dar banth tasarimlar i¢in uygun ¢oziimler elde edilmesini miimkiin
kilar [23]. FSY ler, radar kesit alaninin (RCS) azaltilmasi, elektromanye-
tik dalgalarin filtrelenmesi ve cesitli savunma uygulamalar1 gibi birgok
farkli alanda kullanilir. Bu uygulamalara yonelik tasarim ve simiilasyon
siiregleri, yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektirir. CST Studio Suite, yan-
sima ve iletim katsayilarin1 optimize ederek, FSY’lerin performansi ar-
tirmaya yonelik kapsamli analizler yapilmasina olanak tanir [21].

Birim Hiicre Tasarimi

FSY’nin ¢alisma prensibi, elemanlarinin boyutlari, araliklari ve yone-
limlerine bagli olarak elektromanyetik dalgalari manipiile etme yetenegine
dayanir. Bir elektromanyetik dalga FSY’ye carptiginda, yapida rezonans
fenomenleri uyarilir. Bu rezonanslar, belirli bir frekans bandinin iletilip
iletilmeyecegini, yansitilip yansitilmayacagini veya sogurulup sogurul-
mayacagini belirler. Elemanlarin periyodiklik ve geometrisi ayarlanarak,
FSY belirli spektral tepkiler elde etmek icin hassas bir gsekilde ayarlanabilir
[24]. FSY’lerin bu ¢ok amagh kullanimi, Filtenna, Yansitict dizi antenler,
transmitarray antenler, ve geleneksel antenlerin performans iyilestirilmesi
gibi bir ¢ok farkli uygulamada kullanimi ise bir ¢ok farkli ¢alismanin ana
arastirma konusu olmustur [25],[26]. Bu ¢alismada, X-band radar frekans

+ 49
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araliginda bant geciren filtre davranis1 sergileyen bir FSY birim hiicresi-
nin tasarimina ve simiilasyonuna odaklanilmistir. FSY, 8§-12 GHz frekans
araliginda yiiksek iletim performansi saglarken bu aralik disindaki sinyal-
leri bastirarak elektromanyetik filtreleme goérevini etkin bir sekilde yerine
getirmektedir.

Onerilen Frekans Secici Yiizey (FSY) birim eleman: tasarimi, sekil
1’de gosterilen sematik ¢izim ve ilgili 3D elektromanyetik simiilasyon mo-
deli ile birlikte, elektromanyetik sacilma analizine yonelik iki portlu bir
yap1 olarak gelistirilmistir. Birim eleman geometrisi, periyodik bir yapi-
dan olusur ve bu yapinin belirgin parametreleri W1, L1, W2, L2, W3, L3
ve W4 olarak gdsterilmistir. Bu parametreler, periyodik rezonans yapidaki
iletkenlerin toplam boyutlarini, slot genisliklerini ve uzunluklarini tanim-
lamaktadir. Sekil 1’de birim elemanin tasarimini gdsterilmektedir. Burada
metalik yamalar kirmiz1 renkte, arka plan malzemesi (veya alt tabaka) ise
gri renkte gosterilmistir. Bu yap1, X-band radar frekans spektrumu igeri-
sinde rezonans davranisi sergileyerek elektromanyetik dalgalarla etkilesi-
mi kontrol etmeyi amac¢lamaktadir. Sekil 2’de, 3B elektromanyetik simii-
lasyon modeli gosterilmektedir. Bu model, CST Microwave Studio veya
HFSS gibi tam dalga elektromanyetik ¢oziiciiler kullanilarak sayisal analiz
uygulanmistir. Birim eleman modelinin sinir kosullar sekil 1(b) de gos-
terilmistir. Bu sinir kosullari, periyodik elemanin sonsuz bir FSY dizisini
dogru bir sekilde modellemesini saglar. Tasarim, gelen elektromanyetik
dalgalarin giris ve ¢ikisini temsil eden iki port icermektedir. Bu portlar,
sagilma parametrelerinin (S-parametreleri S, ve S, ‘nin) degerlendirilme-
sini saglar:

* S, (Yansima Katsayisi): Gelen elektromanyetik dalganin birim
eleman tarafindan geri yansitilan kismin1 nicel olarak ifade eder.
Yansima tepkisinin rezonans frekansi ve bant genisligi, FSY tasa-
riminin filtreleme 6zellikleri hakkinda bilgi saglar.

* S, (Gegis Katsayisi): Gelen dalganin birim elemandan gegen kis-
mini temsil eder. Bastirilmis bir S, degeri, gii¢lii bir yansima veya
sogurmay1 gosterir; bu 6zellik, Radar Kesit Alan1 (RCS) azaltimi
icin oldukg¢a 6nemlidir.

Sacilma parametrelerinin X-band frekans araliginda (8—12 GHz) ana-
lizi, birim elemanin tepkisini belirlemekte ve belirli frekanslarin bastirilma
veya filtrelenme yetenegini géstermektedir.
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Sekil 1. FSY birim hiicresine ait sematik gorsel

PEC

PMC

Sekil 2. FSY birim hiicresine ait 3B elektromanyetik benzetim modeli.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans [GHz]

Sekil 3. FSY birim hiicresine ait sagilma parametresi benzetim sonucu
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Tablo 1. Sekil 3 de sunulan benzetim sonu¢larina karsilik gelen tasarim

degerleri [mm].
L1 12.5 Wi 12.5
L2 10.2 w2 10.2
L3 5.1 w3 2.2
W4 0.74

Sekil 3’de bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan FSY birim hiicresinin
sagilma parametreleri (S, ve S,)) i¢in benzetim edilmis sonuglar1 goster-
mektedir. Parametreler, 1 GHz ile 20 GHz frekans araliginda desibel (dB)
cinsinden c¢izilmistir. Seklin ana 6zellikleri su sekilde agiklanabilir:

Kirmizi Cizgi (S ,): Grafikte, S, degerinin 8 GHz ile 12 GHz arasinda
onemli bir diigiis gosterdigi goriillmektedir. Bu durum, bu frekans araligin-
da enerjinin biiyiik bir kisminin ya iletildigini (Yiiksek S, degerinde) ya da
emildigini (diisiik S, degerinde) ifade eder.

Siyah Kesikli Cizgi (S,,): 8 GHz ile 12 GHz arasindaki frekans arali-
ginda S, degeri oldukga yliksektir, bu da sinyalin giiglii bir sekilde iletildi-
gini ve bu FSY 'nin bant gegiren bir filtre gibi davrandigimi gostermektedir.

Bant Geg¢is Davranisi: FSY, 8 GHz ile 12 GHz frekans araligindaki
sinyallerin gecisine izin verirken, bu aralik disindaki sinyalleri zayiflatir
veya engeller. Bu durum, bu frekans bandinda yiiksek iletim (S,) ve diistik
yansima (S,,) degerleri ile dogrulanmaktadir.

Bant Digindaki Davranis: 8—12 GHz frekans aralig1 digindaki frekans-
larda, S, degeri onemli dl¢ilide diismektedir, bu da FSY’nin bu sinyalleri
engelledigini veya zayiflattigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, bu bolge-
lerde S| degeri daha yiiksektir ve daha giiglii bir yansima meydana geldi-
gini gostermektedir.
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Sekil 4. Ele alinan FSY hiicresinin 3’e 3 lik dizi hali
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Sekil 5. Ele alinan 3’e 3’liik FSY hiicresinin benzetim sonucu.
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Sekil 7. Ele alinan 5’e 5°lik FSY hiicresinin benzetim sonucu.

Sekil 5 ve sekil 7°den goriilecegi lizere, tasarlanan hiicrenin eleman
sayisi artirilldiginda ve dizi haline geldiginde iletim ve bastirma performan-
s1 ciddi sekilde iyilesme gostermektedir.

Cift Kath Frekans Secici Yiizey

Onerilen Frekans Secici Yiizey (FSY) birim eleman: tasarimi, sekil
I’de gosterilen sematik ¢izim ve ilgili 3D elektromanyetik simiilasyon
modeli ile birlikte, elektromanyetik sacilma analizine yonelik iki portlu
bir yap1 olarak gelistirilmistir. Sekil 8 de gosterilen iki katli yapi, tek katl
yapinin periyodik olarak yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Buradaki amag
frekans segici 6zelliklerin daha da hassaslagsmasina yardimci olmak ve yii-
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zeyin genel performansini iyilestirmek hedeflenmistir. Sekil 9 da filtre ka-
rakteristiginin keskinlestigi goriilmektedir.

Sekil 8. FSY birim hiicresinin ¢ift katli hali.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1
— 21

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 9. Ele alinan ¢ift katli FSY hiicresinin benzetim sonucu.

Uretim ve Ol¢iim

Frekans segici yiizey (FSY) yapisinin {iretim siirecinde, dielektrik
altlik olarak endiistride yaygin sekilde kullanilan FR4 malzemesi tercih
edilmistir. FR4, yaklasik olarak er ~ 4.4 dielektrik sabiti ve 0.035 civarin-
daki kayip tanjanti ile mikrodalga uygulamalari i¢in uygun bir yap1 sun-
maktadir. Tasarlanan FSY geometrisi, tek yiizeyi bakir kapli bu dielektrik
malzeme iizerine uygulanmustir. Uretim asamasinda kimyasal kazima is-
lemleri kullanilmaksizin, tamamen mekanik frezeleme (kazima) yontemi
tercih edilmistir. Yilizey desenleri, LPKF Promat E33 baski devre freze-
leme cihazi kullanilarak olusturulmustur. Bu cihaz, ayn1 zamanda hassas
delme ve kesme islemlerini de desteklemektedir [28]. Sonsuz periyodik
bir FSY dizisini temsil edecek sekilde modellenen yapinin fiziksel {iretimi
sirasinda, cihazin liretim alani simirlamalar1 dikkate alinarak 15 cm x 15
cm boyutlarinda, toplam 144 elemanl (12x12) diizlemsel bir dizin olustu-
rulmustur. Yapinin simiilasyonu CST Microwave Studio (MWS) yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmis, alt ve list ylizeylere ait geometrik bilgiler iki
boyutlu vektor grafik dosyalar1 (Gerber formati) seklinde disa aktarilmis-
tir. Elde edilen Gerber dosyalari, LPKF BoardMaster yazilimi araciligiyla
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islenerek iiretime uygun hale getirilmis ve son asamada LPKF Promat E33
cihaz1 kullanilarak fiziksel PCB yiizeyine kazinmistir. Bu ¢ok bantli FSY
yapisinin iiretim adimlari, Sekil 10°da ayrintili olarak sunulmaktadir.

ST

Sekil 10. FSY nin baski devre kazima cihazi ile iiretimi

Kazima yontemi ile FR4 PCB’si lizerine genel hatlari islenen FSY ’nin
son hali Sekil 11° de gdsterilmistir.

Sekil 11. Uretimi yapilan FSY
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Onerilen frekans secici yiizey (FSY) yapisiin karakterizasyonu,
elektromanyetik sacilmalari minimize edecek sekilde tasarlanmis bir 61-
¢lim diizeneginde gergeklestirilmigtir. Deneysel ortamda, tiim cevre, fer-
rit tabanl ve karbon katkili, konik yapili frekans emici siinger malzeme-
ler ile kaplanmistir. Kullanilan sogurucu malzemenin boyutlar1 6.73 cm
x 2.85 cm X 2.60 cm olup, yilizey yansimalarini bastirmak ve parazitik
etkileri azaltmak amaciyla yerlestirilmistir. Olciimler, 3—18 GHz frekans
araliginda ¢alisan ve karsilikli konumlandirilan bir verici ile bir alict genis
bantli boynuz anten (GBHA) cifti kullanilarak gerceklestirilmistir (bkz.
Sekil 12). Her iki anten, Agilent Technologies PNA-L vektor ag analizo-
riine (model N5134A) baglanmis ve cihazin iki portlu yapisi sayesinde
S-parametreleri (Si1, Si2, Sa1, S22) Olgiilebilmistir. VNA cihazi, 9 kHz —
43 GHz frekans araliginda yiiksek hassasiyetle calisabilmektedir. Deney
diizeneginde, iki GBHA arasindaki mesafe 40 cm olarak ayarlanmuis; test
edilen FSY yapisi, antenlere esit uzaklikta olacak sekilde, 20 cm mesafede
konumlandirilmistir. FSY nin 6n yiizii alic1 antene, arka yiizii ise verici
antene bakacak sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan FR4 dielektrik alt taba-
ka, antenler aras1 mesafeye gore oldukca ince oldugundan (P >> h) kalinlik
etkisi ihmal edilmistir.

Yapinin kenarlarinda meydana gelebilecek istenmeyen elektroman-
yetik yansimalar1 azaltmak amaciyla, FSY nin ¢evresi emici siinger mal-
zeme ile izole edilmistir. FSY nin 6l¢limii i¢cin kurulan deney diizenegi
Sekil 13°de gosterilmektedir. Uygulanan 6l¢iim prosediirii iic asamadan
olusmaktadir:

+ Ilk asamada, referans &l¢iimii icin FSY yapisi yerlestirilmeden,
iki GBHA ile ortamin iletim karakteristigi ol¢iilmiistiir (bkz. Sekil
14).

+ Ikinci asamada, tek katl ve ¢ift katli FSY’ler deney diizenegine
yerlestirilmis ve sagilma parametreleri 0l¢tilmiistiir.

* Son agamada, FSY2lerin agisal degisimi ve TM-TE mod 6l¢iimle-
ri gergeklestirilmistir.

+ 57
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ALICI (RX) VERICI (TX)

NETWORK ANALIiZOR

Sekil 13. FSY nin 6lgiimii igin kurulan deney diizenegi
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Sekil 15. FSY deney diizenegine yerlestirilerek iletim katsayist ol¢iimii
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Sekil 17. Uretilen FSY hiicresinin S21 katsayisi 6l¢iimii
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Sekil 18. Uretilen FSY hiicresinin S11 katsayist 6lciimii
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Sekil 19. FSY 'nin S21 frekansinda bosluk degisimi etkisi
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Sekil 20. FSY 'nin TE ve TM Mod ol¢iimii
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Sekil 21. Tek Katly FSY 'nin Agisal Degisimi
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Sekil 22. Cift Katli FSY 'nin A¢isal Degisimi

Uretilen frekans segici yiizey (FSY) yapisinin karakteristik dzelliklerini
belirlemek ve performans analizini gergeklestirmek amaciyla laboratuvar
kosullarinda deneysel Ol¢iimler yapilmistir. Elde edilen verilen olgiim
sonuglar1 Sekil 20 incelendiginde, TE ve TM modunda yiizey normaline
paralel olarak (0=0°) gelen dalgayla indiiklenen yapinin, benzetim
sonuglarinda oldugu gibi, BGF 6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Uretimi
gergeklestirilen FSY’nin S | ve S, degerleri sekil 17 ile sekil 20 arasinda
sunulmustur. Frekans segici yiizeyin agisal degisimi sekil 21 ve sekil 22
de sunulmustur. Bu kapsamda, Sz: parametresinin farkli gelis acilarindaki
degisimi degerlendirilerek, yapinin agisal hassasiyeti analiz edilmistir.

Benzetim ortamlar genellikle FSY yapilarinin sonsuz periyodik dizi-
limlere sahip oldugu ve davranislarinin Floquet harmonikleri ile tanimlan-
dig1 varsayimina dayanir. Ancak, fiziksel liretimde ve deneysel 6l¢timlerde
sonsuz elemanli bir dizi olusturmak teknik ve ekonomik a¢idan miimkiin
degildir. Literatiirde, benzetim ve 6lglim sonuglar1 arasindaki farki mini-
mize edebilmek i¢in en az 15x15 elemanh bir FSY dizisinin kullanilma-
s1 Onerilmektedir [27]. Bu ¢alismada ise, LPKF Promat E33 baski devre
kazima cihazinin iiretim alaninin 15%15 cm? ile sinirli olmasi ve iiretim
maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle, 12x12 elemanli bir dizi tasarimi tercih
edilmistir.

FSY ’nin iiretimi sirasinda, kullanilan baski devre kazima cihazi ile ya-
pilan kazima islemi ve elle gergeklestirilen soyma yontemi sonucunda ¢ok
kii¢iik boyutlarda iiretim hatalar1 meydana gelebilir. Benzetim ortaminda
kusursuz bir tasarima sahip olan FSY ile iiretim hatalar1 igceren FSY karsi-

* 63
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lastirildiginda, elde edilen sonuglarin tam olarak ayni olamayacagi acik¢a
goriilmektedir. Son olarak, benzetim ortamindaki varsayilan 6l¢im alani
ile ger¢ek ortamdaki 6l¢lim alani arasindaki sicaklik, nem, saginim miktari
ve sinir kosullart gibi faktorler, 6l¢iim sonuglari lizerinde etkili olabilir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada FSY’lerle ilgili literatiir taramas1 yapilarak sik kullani-
lan geometrilere sahip yapilarin karakteristik davranislar1 incelenmis ve
8-12 GHz de bant gegiren filtre 6zelligi gosteren yapi tek katli ve ¢ift katli
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarin hem 6zgiin olmasi hem de li-
teratiirde mevcut calismalara gore tstiinliikleri olmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda; literatiir aragtirmasi yapilmis, ¢esitli geometrilerin bilgisayar
destekli benzetim programi CST MW Studio ile benzetim sonuglar1 karsi-
lagtirilmistir. Bu ¢alismada, X-band radar frekans araliginda (8—12 GHz)
bir Frekans Secici Yiizey (FSY) birim hiicresinin tasarimi ve performans
analizi ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan FSY nin bu
frekans araliginda bant gegiren bir filtre gibi ¢alistigint ve 8—12 GHz fre-
kansindaki sinyalleri iletirken bu aralik disindaki sinyalleri bastirdigini
gostermistir. Yansima katsayisi (S11) ve gegis katsayist (S21) analizleri,
FSY ’nin filtreleme performansini dogrulamistir. Onerilen tasarim, askeri
ve sivil uygulamalar i¢in elektromanyetik filtreleme ¢dziimleri sunmanin
yani sira, X-band frekans spektrumunda galisan diger elektromanyetik
cihazlar i¢in de yol gosterici bir yaklasim olusturmaktadir. Gelecekteki
caligmalar, genis bant performansini artirmaya ve farkli agilardan gelen
dalgalar icin kararlilik saglamaya odaklanabilir 6zelikle horn antenlerin
1s1ma karakteristik optimizasyonlarinda ve/veya yiiksek performansh fil-
tenna tasarilarinda kullanimi incelenecektir. FSY nin {iretimi i¢in LPKF
Promat E33 baski devre kazima cihazi kullanilmigtir. 15x15 cm?2 boyutla-
rinda 144 elemanli (12x12) diizlemsel bir dizinin iiretimi yapilarak labo-
ratuar icerisinde hazirlanan deney diizeneginde karakteristik 6zelliklerini
belirlemek icin dl¢iimii gergeklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen FS-
Y ’nin ¢aligma frekansi 8-12 GHz’de olustugu goriilmiistiir. FSY nin ben-
zetim ve Ol¢lim sonuglart karsilastirildiginda elde edilen verilerin uyum
igerisinde oldugu, iiretimi gergeklestirilen yapida X bantlarinda en az -20
dB’lik bir zayiflamanin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tez ¢aligma-
sinda prototip iiretimi yapilan FSY ’nin askeri ve sivil haberlesme sistem-
lerinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Calismanin bir sonraki
asamasinda aktif FSY iretimi gerceklestirilerek ¢ok daha fonksiyonel
hale doniistiiriilmesi saglanabilir Gelistirme ¢aligmalar1 kapsaminda; birim
hiicre geometrilerinin daha yiiksek gelis agilarinda kararli frekans tepkisi
vermesi ve ihtiya¢ duyulan bant genisligini saglamasi igin 32 gelistirilme-
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si, Uretim siireglerinin iyilestirilerek iiretimden kaynakli hatalarin en aza
indirilmesinin saglanmasi yapilacak sonraki ¢aligmalar olarak siralanabilir.
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Giris

Frekans Secici Yiizeyler (FSS), genellikle bir dielektrik alt tabaka
iizerine basilmis iletken elemanlardan olusan iki boyutlu periyodik dizi-
limlerdir ve belirli frekanslardaki elektromanyetik dalgalar1 segici olarak
iletmek, yansitmak veya sogurmak tizere tasarlanmistir. Bu ylizeyler, belir-
li frekans bantlarin gegisine izin verirken digerlerini engelleyen uzaysal
filtreler gibi calisirlar. FSS’nin davranigt; birim hiicrenin geometrisi, dizi-
lim periyoditesi, malzeme 6zellikleri ve gelis agis1 gibi faktorlere baglidir.
Dogalarindaki rezonans 6zellikleri sayesinde, FSS yapilari; elemanlarmin
sekli ve konfigiirasyonu ayarlanarak istenilen frekans tepkisini gosterecek
sekilde miihendislik tasarimina uygun hale getirilebilir. Bu ¢ok yonliiliik-
leri, 6zellikle spektral 6zellikler iizerinde kontroliin gerekli oldugu elekt-
romanyetik uygulamalarda onlar1 temel bir bilesen héline getirmektedir.

FSS’ler, antenler, radomlar, yansitic1 diziler (reflectarray), elektro-
manyetik kalkanlama sistemleri ve gériinmezlik (stealth) teknolojileri gibi
bir¢ok alanda vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Dalgalarin frekansa
bagl sekilde yayilimimi yonlendirme kabiliyetleri, mikrodalga sistemle-
rinin performansini ve islevselligini artirma olanag1 saglar. Ornegin, FSS
katmanlar1 anten sistemlerine entegre edilerek istenmeyen frekans bantla-
rinin bastirilmasi veya kazang ve bant genisliginin artirilmasi saglanabilir.
Ayrica, diizlemsel yapilar1 ve standart iiretim siiregleriyle uyumluluklari
sayesinde FSS’ler, kompakt ve diisiik profilli sistemler i¢in uygundur ve
bu yoniiyle modern iletisim cihazlarindaki miniatiirlestirme egilimleriyle
ortiigmektedir. [1] numarali ¢aligmada da goriildiigli gibi, son gelismeler
FSS’lerin 151n yonlendirme aglar1 ve yeniden yapilandirilabilir metasur-
faces gibi sistemlerde uzaysal filtre olarak kullanilma potansiyelini ortaya
koyarak ileri diizey mikrodalga uygulamalarindaki faydalarin1 genislet-
mistir.

FSS davraniginin dogru analiz edilebilmesi, 6zellikle karmagsik veya
egik gelis acilarinin s6z konusu oldugu ortamlarda, tam dalga elektroman-
yetik simiilasyon gerektirir. Bir FSS’in performansi, gelen elektromanyetik
alanlarla ii¢ boyutlu etkilesimiyle belirlendiginden, basitlestirilmig analitik
yontemler veya esdeger devre modelleri genellikle yeterli ongorii dogru-
lugu sunmaz. [2] numarali ¢aligmada goriildiigii tizere, Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM), Sonlu Farklar Zaman Alan1 (FDTD) veya Momentler
Yontemi (MoM) gibi tekniklere dayanan 3B elektromanyetik simiilasyon
araglari; sagilma parametrelerinin ve alan dagilimlariin yiiksek dogruluk-
la degerlendirilmesinde vazgecilmezdir. Bu araglar, yiiksek performansl
FSS yapilariin tasarimi ve dogrulanmasi agisindan kritik olan karmagik
baglasim etkilerini, polarizasyon bagimliliklarini ve alt tabaka etkilesimle-
rini dogru bir sekilde yakalayabilmektedir.
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3B tam dalga simiilasyon araglar yiiksek dogruluk saglasa da, 6zel-
likle yinelemeli tasarim optimizasyonlarinda kullanildiginda hesaplama
acisindan olduk¢a maliyetlidir. FSS yapilari igin parametre uzayi genel-
likle yiiksek boyutludur ve birden fazla geometrik ve malzeme degiske-
nini igerir. Her bir simiilasyon ¢alismasi, karmagikliga bagli olarak birkag
dakikadan birkag saate kadar siirebilir. [3] numarali ¢aligmada belirtildigi
tizere, bu yliksek hesaplama maliyeti, 6zellikle genetik algoritmalar veya
kapsaml1 parametre taramalar1 gibi geleneksel yontemlerin kullanildig:
optimizasyon siire¢lerinde ciddi bir darbogaz olusturmaktadir. Bu durum,
dogruluktan 6diin vermeden simiilasyon siiresini azaltacak etkili, dogru
ve Olgeklenebilir optimizasyon yaklagimlarina olan ihtiyact artirmis; bu
da vekil modelleme tekniklerinin ve makine 6grenmesi destekli tasarim
stratejilerinin arastirilmasini tesvik etmistir.

Son yillarda, yapay zekanin (YZ) elektromanyetik tasarim siiregle-
rine entegrasyonu, Ozellikle yliksek dogruluklu simiilasyonlarin getirdi-
&1 hesaplama zorluklarini agsma konusunda 6nemli bir ivme kazanmistir.
Veri odakli 6grenmeye dayali YZ tabanli modeller, simiilasyon siireclerini
hizlandirmak amaciyla benimsenmis ve dogruluktan ciddi sekilde ddiin
vermeden ¢Oziimler sunmustur. Bu ydntemler, antenler gibi karmasik
mikrodalga yapilarin tasariminda giderek daha fazla kullanilmaktadir;
clinkii Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) veya Sonlu Farklar Zaman Ala-
n1 (FDTD) gibi geleneksel elektromanyetik ¢oziiciiler, tasarim optimizas-
yon dongiilerinde ¢cok uzun siireler gerektirebilir. [4] numarali ¢aligmada
goriildiigii tizere, tam dalga simiilasyonlarinin egitilmis vekil modellerle
degistirilmesi, tasarimin daha hizli sonu¢ vermesini saglamakta ve daha
genis tasarim alanlarinin kesfedilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica,
[5] numarali ¢alismada gosterildigi gibi, makine 6grenmesi teknikleri,
geleneksel analitik veya deneysel yontemlerin karmagik, dogrusal olmayan
elektromanyetik davranislar1 agiklamakta yetersiz kaldigi durumlarda kara
kutu modelleme yaklasimi sunarak etkili bir ¢6ziim saglamaktadir.

Veri odakli vekil modeller, yiiksek dogruluklu simiilasyon modelleri-
nin hesaplama agisindan verimli yaklagik ¢oziimlerini sunar. Bu modeller,
sinirli sayida tam dalga simiilasyon verisiyle egitilir ve goriillmemis yap1
konfigiirasyonlari i¢in genelleme yapma kapasitesine sahiptir; boylece tek-
rar tekrar pahali simiilasyonlar yapilmasina gerek kalmaz. Genellikle sinir
aglari, destek vektor makineleri veya Gauss siirecleri kullanilarak olustu-
rulan bu vekil modeller, giris parametrelerinden (6rnegin geometrik boyut-
lar) ¢ikis performans oOl¢iitlerine (6rnegin S-parametreleri, kazang veya ve-
rimlilik) olan iligkileri yaklasik olarak tahmin eder. [6] numarali galigmada
da goriildiigii gibi, bu modeller, tasarim uzayindaki performans agisindan
en kritik bolgeleri hedefleyen alanlara 6zgii 6rnekleme teknikleriyle birles-
tirildiginde 6zellikle etkili olmaktadir. Mikrodalga anten tasariminda, vekil
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modelleme ger¢cek zamanl degerlendirmelere olanak tanidig1 igin 6zellikle
giicliidiir; bu, yalnizca tam dalga yontemleri kullanilarak pratikte miimkiin
degildir.

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢aligma, mikrodalga anten optimizasyo-
nunda vekil modellemenin artan basarisini ortaya koymaktadir. [7] numa-
rali ¢calismada, ¢ok bantli bir antenin tasarimi icin gelistirilen derin 6gren-
me destekli bir vekil model, geleneksel yaklasimlara kiyasla %40 oraninda
daha diisiik hesaplama maliyeti saglamistir. [§] numarali calismada ise, 151n
tarama uygulamalar1 i¢in seyahat dalgasi antenini optimize etmek amacrty-
la 3B veri odakli bir vekil modele dayali yontem gelistirilmis ve klasik
modellerden daha {istiin performans gosteren bir sinir ag1 ¢ercevesi kul-
lanilmistir. Benzer sekilde, [9] numarali ¢alismada, ISM bandi igin diisiik
giiriiltiili bir yiikselte¢ tasarimi vekil modellerle optimize edilmis ve veri
odakli modellerin karmasik devre agsamalarindaki etkinligi vurgulanmaistir.
[5] numarali calismada ele alindig1 gibi, bu yontemlerin etkinligi, perfor-
mans odakli alan daraltma ve manifold 6rnekleme gibi yontemsel ilerle-
melerle daha da desteklenmistir. Ayrica [8] ve [10] numarali ¢calismalarda,
akilli vekil modelleme cercevelerinin gesitli frekans bantlarinda yiiksek
performansli anten optimizasyonuna nasil uyarlanabilecegi gosterilmistir.

Gelismekte olan kablosuz teknolojilerde verimli ve yiiksek perfor-
mansli elektromanyetik yapilara duyulan artan talep dogrultusunda, bu ¢a-
lisma, 6 GHz alt1 5G uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis frekans se-
cici ylizeylerin (FSS) tasarim optimizasyonuna yonelik, yapay zeka tabanl
ve veri odakli bir vekil modelleme yaklagimi Onermektedir. Tasarim
siireci, hesaplama verimliligi ve tiretim pratikligi agisindan ele alinmig
olup, ozellikle 3B yazdirilabilir bir FSS mimarisine odaklanilmigtir. 6
GHz alt1 frekanslar, kapsama alani ile kapasite arasinda sagladig1 avantajlhi
denge nedeniyle giiniimiiz 5G aglarinda hala kritik bir ¢alisma bandi
olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu frekans bandinda elektromanyetik
davranig lizerinde hassas kontrol saglamak, 6zellikle 3B yazic1 gibi iiretim
kisitlamalariyla birlikte disiiniildiigiinde, simiilasyon dogrulugu ile hesap-
lama maliyeti arasinda denge kuran bir optimizasyon ¢ercevesini zorunlu
kilmaktadir.

Bu hedef dogrultusunda dnerilen yontem, 3B tam dalga elektroman-
yetik simiilasyon arac1 kullanilarak kapsamli bir veri kiimesi olusturulma-
styla baslamaktadir. Veri kiimesi, FSS geometrisi, malzeme 6zellikleri ve
smir kosullarindaki genis parametre varyasyonlarmi kapsayarak gercekei
performans senaryolarini yansitacak sekilde yapilandirilmistir. Her bir si-
miilasyon, ayrintili sagilma parametresi (S-parametresi) yanitlari iiretmek-
te ve bu ciktilar sonraki model egitimi igin referans verileri (gercek deger-
ler) olarak kullanilmaktadir. Bu tiir elektromanyetik yapilar igerisindeki
giris-¢ikis iligkilerinin yliksek boyutlu ve dogrusal olmayan dogas1 goz
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Oniline alinarak, toplanan veriler otomatik makine 6grenmesi (AutoML)

stireciyle bir dizi vekil modelin egitilmesinde kullanilmaktadir. Bu siirec,

cesitli regresyona dayali makine 6grenmesi algoritmalarini ve hiperpara-

metre yapilandirmalarimi sistematik olarak arastirarak, FSS tasariminin

S-parametre davraniglarini en dogru ve genellenebilir bigimde tahmin ede-
bilecek vekil modeli belirlemektedir.

Vekil model, 3B EM simiilatoriiniin hesaplama agisindan maliyetsiz
bir yaklasik modeli olarak iglev gorerek, her yinelemede tam dalga simii-
lasyon c¢alistirmaya gerek kalmadan hizli performans degerlendirmeleri
yapilmasina olanak tanir. Vekil modele dayali olusturulan optimizasyon
dongiisii, rezonans frekansi, iletim/yansima katsayilar1 ve bant genisligi
gibi belirli elektromanyetik performans kriterlerini hedeflemektedir. Bu
modele dayali yaklasim sayesinde, tasarim siireci yalnizca ciddi anlamda
hizlanmakla kalmaz, ayn1 zamanda hizli prototipleme ve yinelemeli iyi-
lestirme siirecleri i¢in daha dlgeklenebilir ve erisilebilir hale gelir. Benzer
baglamlarda yapilmis dnceki ¢alismalarin da destekledigi tizere [4]-[10],
vekil model destekli optimizasyon stratejileri, model dogrulugundan 6diin
vermeden tasarim dongiisii siiresini azaltma potansiyeli acisindan giiclii
bir se¢enek sunmaktadir. Bu durum, 6zellikle pazara sunma siiresi ve do-
nanim prototipleme sinirlamalariin kritik oldugu uygulamalarda biiyiik
Onem tasir.

Bunun yaninda, AutoML’nin entegrasyonu, vekil modelleme siirecine
uyarlanabilirlik ve nesnellik kazandirarak manuel ayarlamalara ve uzman
miidahalesine olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Modellerin otomatik olarak
secilmesi ve egitilmesi, tekrarlanabilirligi artirmakta ve yapay zeka destek-
li optimizasyon rutinlerinin daha genis sanayi siireglerine entegre edilme-
sine olanak saglamaktadir. Bu ¢aligsmay1 farklilagtiran 6nemli bir yon ise,
vekil modellemenin, eklemeli imalat (additive manufacturing) teknikleriy-
le uyumlu FSS yapilari igin 6zel olarak uyarlanmig olmasidir. Bu pratik
tasarim kisiti, yalnizca yiiksek elektromanyetik performans gerekliligini
degil, aynm1 zamanda tretilebilirligi ve geometrik toleranslara kars1 daya-
niklilig1 da zorunlu kilarak siirece ek bir karmagiklik katmaktadir.

Ozetle, bu galismanin temel katkisi, 6 GHz alt1 5G uygulamalari igin
tasarlanmig FSS yapilarm optimizasyonunu hizlandiran, dlgeklenebilir
ve verimli bir vekil model tabanli tasarim cergevesinin gelistirilmesidir.
Yiiksek dogruluklu simiilasyon verileri ile otomatik makine 6grenmesinin
birlesimi sayesinde, 6nerilen yontem hem hesaplama kaynaklarinin kulla-
nimim azaltmakta hem de zorlu elektromanyetik performans hedeflerini
karsilamaktadir. Ayrica bu cerceve, benzer yapay zeka temelli optimizas-
yon stratejilerinin, 6zellikle eklemeli imalatla sinirlandirilmis ya da gergek
zamanli ¢aligmaya uygun olmasi gereken mikrodalga ve anten bilesenleri-
ne genisletilmesi i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir.
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Problemin Modellenmesi

Bu c¢aligmada ele alinan birim eleman, eklemeli imalat (additive ma-
nufacturing) kisitlar1 goz oniinde bulundurularak tasarlanmis, geometrik
olarak yeniden yapilandirilabilir bir frekans segici yiizeydir (FSS). Bu bi-
rim elemanin ¢esitli geometrik varyasyonlarina ait 3B gorsellestirmeler
Sekil 1°de sunulmaktadir. Tasarim, diizlem {izerinde simetrik olarak yer-
lestirilmis, kesisen dikdortgen elemanlardan olusan i¢ ice gecmis, 1zgara
benzeri bir kare topolojiye dayanmaktadir. Bu yapi, yapisal sadeligi, 3B
yaziciyla kolay iiretilebilirligi ve elektromanyetik tepki karakteristiklerinin
yiiksek oranda ayarlanabilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Sunulan var-
yasyonlar, yapinin belirli geometrik 6zelliklerini kontrol eden dort temel
tasarim parametresinin etkisini gostermektedir—ornegin ¢izgi kalinliklari,
bosluklar, ¢erceve kalinlig1 veya eleman araliklar gibi.

Sekil 1. Dort tasarim degiskeninin ¢esitli kombinasyonla-
1 i¢in frekans segici yiizey (FSS) birim elemaninin 3B perspektif
goriinlimleri.  Varyasyonlar, yapidaki geometrik esnekligi
gostermekte olup; eleman genislikleri, bosluklar1 ve araliklarinin
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kontrollii bir sekilde degistirilmesiyle elektromanyetik tepkinin
onemli 6l¢iide ayarlanabildigini ortaya koymaktadir.

Bu dort tasarim parametresi yalnizca birim hiicrenin gorsel ve yapi-
sal goriinlimiinii degistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda elektromanyetik
davranisi {izerinde dogrudan ve 6nemli bir etki yaratmaktadir. Ozellikle bu
parametreler, iletim katsayisi (S21) ve yansima katsayist (S11) ile temsil
edilen sagilma karakteristiklerini etkilemektedir. Her bir degisken, rezo-
nans frekansini, bant genisligini ve bu sac¢ilma parametrelerinin genligi-
ni dogrusal olmayan ve yliksek derecede baglasik bir sekilde etkiler. Bu
nedenle, geometride yapilan kiigiik degisiklikler dahi frekans tepkisinde
ciddi kaymalara ya da gecis bandi reddetme karakteristiklerinde 6dnemli
degisimlere neden olabilir.

FSS’in elektromanyetik davraniginin geometrik parametrelere olan
duyarliligin1 gostermek amaciyla, Sekil 2’de parametre uzayindan rastgele
secilen on farkli tasarim varyantina ait S11 ve S21 tam dalga simiilasyon
sonuglart sunulmustur. Sekilde goriildiigli gibi, ornekler arasinda sagilma
profilleri belirgin sekilde farklilik gostermektedir ve rezonans frekanslari
ile bant genisliklerinde agik bir ¢esitlilik bulunmaktadir. Baz1 konfigiiras-
yonlar, gii¢lii bir bant durdurucu (band-stop) davranisa isaret eden S21°de
keskin ¢okiintiiler sergilerken, digerleri daha genis veya frekansi kaymis
iletim pencerelerine izin vermektedir. Benzer sekilde, S11 yansima pikle-
rinin genligi ve konumu da kayda deger 6l¢giide farklilik gostermektedir.
Bu elektromanyetik davranig g¢esitliligi, 6nerilen birim hiicre tasariminin
esnekligini ve 6 GHz alt1 5G frekanslariin genis bir spektrumunu kapsa-
ma potansiyelini vurgulamaktadir.

0 = = NN = o T IS R
S SN N iy o AN N S Wi
: N =S TN i\, e B
o | SSINNER o N ‘*H“ ik
A N BRLAN, f%'v\\”'x T 1.’“ a U'\Ur\'\” TR T 'i\-"\'l;""iu
20 AV ST A AU '\«\‘,‘J\\H?»‘d A i
¥ WAL A N . . Ve Ll
) '/ W A ! V1 , 4 YA
2 ¥ ‘,“H‘l/‘\‘xlu!‘\-"/& RTERNT! l!\” TR r ﬁ! \li\.‘f Wi
= 30 | Wl Ve Vg f oy (] .J\ L { i Py
Y S T A L ; il 1
b The (0 | '\l M i I
o il b 0
n W A 1] Hi rH
40 | i A L : i
o My A
i bl I
50 i | T
L | ! !ilf 4
i
-60 I I 1 I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

(@)

+73



74 + Ozlem TARI, Aysu BELEN, Tarlan MAHOUTI

3
T T

“ ’ b A2 o
g j\”ﬁ’ﬁ
' .\ ;A\}:w,,h 4 l'ﬂ: )(

N ‘ i/
/

)
S)
T

-30 L

IS ,, 1(dB)

40 L

-50 L

-60 |

Frekans (GHz)

(b)

Sekil 2. Rastgele se¢ilmis on farkli FSS birim eleman tasarimina
ait simiile edilmis sagilma parametreleri (S11 ve S21). Sonuglar, rezonans
frekanslarinda ve iletim/yansima davraniglarinda 6nemli gesitliligi ortaya
koyarak, dnerilen parametrik yapinin elde edebilecegi genis elektromanye-
tik ozellik yelpazesini gozler oniine sermektedir.

Bu yapimin dogasinda bulunan ayarlanabilirlik, onu veri odakli op-
timizasyon stratejileri i¢in son derece uygun kilmaktadir. Sagilma para-
metrelerinin geometrik 6zelliklere olan giiclii ve karmagik bagimliligi,
bu iliskinin basit analitik modellerle kolayca agiklanamamasi nedeniyle
vekil modellemenin kullanimini hakli kilmaktadir. Dolayisiyla, onerilen
tasarim; makine dgrenmesi tekniklerinin FSS’in frekans tepkisini yiiksek
verimlilik ve hassasiyetle modellemek, tahmin etmek ve optimize etmek
amaciyla kullanilabilecegi zengin ve anlamli bir parametrik tasarim alani
sunmaktadir.

Deney Tasarimi Noktalarinin Olusturulmasi

Dort geometrik degiskenle tanimlanan onerilen FSS tasariminin
karmasikligi, klasik kaba kuvvet (brute-force) veya kapsamli simii-
lasyon yontemleriyle etkili sekilde arastirilamayacak yiliksek boyutlu
bir optimizasyon alani ortaya g¢ikarmaktadir. Bu degiskenlerin her bir
kombinasyonu, farkli elektromanyetik davranislar ortaya g¢ikarabilir; bu
da, rezonans frekansi ve iletim/yansima karakteristikleri gibi hedeflenen
performans Olgiitlerini karsilayan optimum konfigiirasyonlar1 belirlemek
icin ¢cok sayida degerlendirme yapilmasini gerektirir. Ancak her bir deger-
lendirme, hesaplama agisindan maliyetli bir 3B elektromanyetik simiilas-
yon igerdiginden, yalnizca bu ¢oziiciilere (solver) dayanarak optimizasyon
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yapmak 0zellikle tasarim alaninin yiiksek ¢oziiniirliikte taranmasi gerekti-
ginde pratik degildir.

Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, FSS birim hiicresinin elektroman-
yetik davranisin1 ¢ok daha diigiikk hesaplama maliyetiyle yaklasik olarak
tahmin etmek amaciyla veri odakli bir vekil modelleme yaklasimi benim-
senmistir. Vekil model, tasarim degigkenlerine dayali olarak sagilma para-
metrelerini (S11 ve S21) tahmin edebilen, tam dalga simiilasyon calistir-
maya gerek duymayan hesaplama agisindan verimli bir arag olarak gorev
yapmaktadir. Ancak vekil modelin dogrulugu ve genelleme yetenegi, bii-
yiik 6l¢lide egitim verisinin kalitesine ve tasarim alanindaki dagilimina
baghidir. Giris tasarim uzayinin temsil giicii yiiksek bir sekilde kapsanma-
si1 saglamak icin Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling
- LHS) yontemi kullanilmigtir.

LHS, ozellikle yiiksek boyutlu tasarim uzaylarinda sahip oldugu {istiin
alan kapsama 6zelligiyle bilinen tabakali bir 6rnekleme yontemidir. Her
bir degiskenin tiim araligi esit araliklarla 6rnekleyerek, modelin saglam-
ligim artirir ve gerekli simiilasyon sayisini azaltir. Bu ¢aligmada, tasarim
uzayindan 1000 egitim 6rnegi ve 100 test 6rneginden olusan bir veri kiime-
si olusturmak i¢in LHS yontemi kullanilmistir. Bu 6rnekler daha sonra ma-
kine 6grenmesi tabanl vekil modellerin egitimi ve degerlendirilmesi i¢in
kullanilmistir. Burada tasarim degiskenleri h=1-5 [mm], w1=20-40 [mm)],
w2=10-20 [mm], 11=5-20 [mm] arasinda degismektedir.

LHS’nin elektromanyetik uygulamalarda vekil modelleme icin et-
kinligi onceki calismalarda kapsamli bigimde dogrulanmistir. Ornegin,
LHS’nin geleneksel rastgele 6rnekleme veya Monte Carlo tekniklerine
kiyasla dogru model gelistirme siirecinde gereken simiilasyon sayisi-
n1 6nemli Olciide azalttig1 gosterilmistir [11], [12]. Anten ve mikrodalga
bilesen tasarimi baglaminda, LHS kullanimi, daha az érneklemle yiiksek
model dogrulugu elde edilmesini saglayarak genel hesaplama verimliligini
artirmustir [13], [14]. LHS nin uyarlamali (adaptive) tlirevleri, 6rnekleme-
yi ¢ikis degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelere odaklayarak performansi
daha da artirmaktadir [15]. Ayrica LHS, yapay sinir aglariyla birlikte kul-
lanilarak karmasik rezonans davranislarina sahip antenler igin yiiksek dog-
rulukta ve 6lgeklenebilir tahmin modelleri olusturmak amaciyla basariyla
uygulanmustir [16].

Teknik avantajlariin 6tesinde, LHS ayn1 zamanda yinelemeli tasarim
gerceveleri i¢in kritik olan tekrarlanabilirlik ve tutarlilik sunmaktadir. Mii-
hendislikte deney tasarimi iizerine yakin zamanda yayimlanan egitimler ve
derlemelerde de vurgulandig: gibi, vekil modellerin yer aldig1 simiilasyon
tabanli optimizasyon siireglerinde tercih edilen standart haline gelmistir
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[17], [18]. Bu nedenle, dnerilen vekil model destekli tasarim siirecinde veri
tiretiminin temeli olarak LHS yontemi tercih edilmistir.

Vekil Modellerin Kiyaslanmasi (Benchmarking)

Vekil model destekli optimizasyon baglaminda, kullanilacak regres-
yon modelinin se¢imi, dngdrii sisteminin genel dogrulugu ve verimliligi
iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Yapay sinir aglart (ANN), des-
tek vektor regresyonu (SVR), Gauss siire¢ regresyonu (GPR) ve topluluk
yontemleri (ensemble methods) gibi bir¢ok yapay zeka tabanli regresyon
modeli mevcuttur ve her biri farkli varsayimlar, genelleme davraniglari ve
hesaplama maliyetleri sunar. Bu modellerin performansi, yalnizca egitim
veri kiimesinin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda yaklasik olarak model-
lenmeye calisilan elektromanyetik tepkinin karmagikligina da bagli olarak
degisir. Yapilan ¢esitli caligmalarda da gosterildigi gibi, tiim vekil model-
leme gorevleri i¢in evrensel olarak en iyi olan tek bir model yoktur [19],
[20].

Bu nedenle, 6nerilen FSS optimizasyon problemi i¢in en uygun mo-
delin secilebilmesi adina birden fazla regresyon modeli arasinda kiyaslama
yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Kargilagtirmali kiyaslama; tahmin hatasi,
egitim siiresi ve daha dnce goriilmemis geometrilere genelleme kabiliyeti
acisindan modellerin performansimin titizlikle degerlendirilmesini saglar.
Simiilasyon odakli elektromanyetik uygulamalarda, bu adim giris-cikis
iligkilerinin dogrusal olmayan ve yliksek derecede baglasik yapisi nede-
niyle 6zellikle dnemlidir. Ornegin, bazi kiyaslama galigmalari, belirli kon-
figlirasyonlar altinda anten tasarimi gérevlerinde sinirsel topluluk yontem-
lerinin standart regresyon modellerine gore {istiin oldugunu gdstermistir
[21]; 6te yandan baska calismalar, sinirli veri ile egitildiginde kernel ta-
banli SVR modellerinin, yapay sinir aglaria goére daha kararli performans
sergiledigini ortaya koymustur [22].

Yiiksek tahmin dogrulugu elde etmekte ikinci 6nemli unsur ise, her
regresyon modeline 6zgii hiperparametrelerin dogru bir sekilde ayarlan-
masidir. Bu hiperparametreler—ornegin SVR’deki kernel genisligi, sinir
aglarindaki katman boyutlar1 veya GPR’deki kernel fonksiyonlari—mo-
delin giris-¢ikis iliskisini 6grenme yetenegini 6nemli Ol¢iide etkiler. Hatali
hiperparametre ayarlari, asir1 6grenme (overfitting), yetersiz 6grenme (un-
derfitting) veya zayif yakinsama ile sonug¢lanabilir. Bu nedenle hiperpara-
metre se¢imi, genellikle Bayes optimizasyonu, genetik algoritmalar veya
capraz dogrulamali 1zgara tarama (grid search) gibi tekniklerle ele alinan i¢
ice gecmis (nested) bir optimizasyon problemi olarak degerlendirilir [23],
[24].
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Son donem literatiiriinde, hiperparametre optimizasyonunun vekil
modelleme siirecine entegre edilmesinin, hem tahmin dogrulugu hem de
hesaplama verimliligi agisindan 6nemli kazanimlar saglayabilecegi vurgu-
lanmaktadir. Ornegin, vekil model destekli hiperparametre ayarlamast, an-
ten yapilarini optimize etmek i¢in basariyla uygulanmis ve yiiksek perfor-
mansh tasarimlara daha hizli yakinsama saglamistir [25]. Benzer sekilde,
yiiksek boyutlu elektromanyetik (EM) problemlerde otomatik hiperpara-
metre ayarlama yontemlerinin kullanimi, vekil modellerin olusturulma-
sinda etkili olmus ve gerekli 6rneklem sayisinda kayda deger azalmalar
saglamistir [26]. Ayrica, model karmagsikliginin yorumlanabilirlik ve hizla
dengelenmesi gereken durumlarda, 6zellik tekrar kullanimi (feature reuse)
ve baglam farkindalig1 (context-awareness) i¢eren uyarlanabilir 6grenme
cercevelerinin yakinsama davranigini iyilestirdigi gosterilmistir [27].

Alanin ortaya koydugu {iizere, kiyaslama ve hiperparametre optimi-
zasyonunun birlestirilmesi, 6zellikle simiilasyon maliyetinin sinirlayici bir
etken oldugu elektromanyetik uygulamalarda, saglam model gelistirme
stratejileri olusturulmasina imkan tanimaktadir [28]. Bu ¢alismada, 6ne-
rilen FSS veri kiimesi tlizerinde c¢esitli yapay zeka regresyon modelleri ki-
yaslanacak ve degerlendirme siirecine otomatik hiperparametre optimizas-
yonu entegre edilecektir. Boylece yalnizca en yliksek performans gdsteren
model degil, ayn1 zamanda egitim maliyeti ve tahmin hiz1 agisindan pratik
kisitlar karsilayan bir modelin se¢ilmesi saglanacaktir.

Bu ¢aligmada, 6nerilen FSS birim elemaninin elektromanyetik sacilma
davranigini tahmin etmek amaciyla vekil regresyon modelleri gelistirmek
icin ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bunlar ara-
sinda Destek Vektor Regresyonu (SVR), Yapay Sinir Aglart (ANN), Top-
luluk Ogrenme (Ensemble Learning) modelleri, Gauss Siire¢ Regresyonu
(GPR) ve Piramidal Derin Regresyon Aglari (PDRN) yer almaktadir. Bu
yaklagimlarin her biri, tahmin dogrulugu, hesaplama yiikii ve genelleme
yetenegi lizerinde 6nemli etkiler yaratabilecek farkli modelleme 6zellikleri
sunar. Bu nedenle, bu modellerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi
kritik neme sahiptir.

Destek Vektor Regresyonu (SVR), kiiciik ve orta dlgekli veri kiimele-
rinde saglamligiyla taninan kernel tabanli bir yontemdir. SVR, gergek ¢ik-
tilardan belirli bir tolerans araliginda kalan bir fonksiyon bulmaya ¢alisir;
bu da genellikle yiiksek boyutluluk ve diisiik giiriiltli igeren problemlerde
tistlin performans elde edilmesini saglar. Uygun kernel secimi ve diizenle-
me (regularization) parametreleriyle yapilan ayarlamalarla birlikte, 6zel-
likle kararl1 yapisiyla 6ne ¢ikar [19].

Yapay Sinir Aglar1 (ANN), giris ve ¢ikis verileri arasinda karmasik
dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilen esnek model siniflarini temsil eder.
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Mimarileri, ¢ok cesitli elektromanyetik modelleme gorevlerine uyacak se-
kilde kolayca uyarlanabilir; ancak genellikle daha fazla egitim verisi ge-
rektirirler ve 6grenme orani ile aktivasyon fonksiyonu gibi hiperparametre
ayarlarina duyarhidirlar [20].

Topluluk Ogrenme (Ensemble Learning) modelleri—ornegin Rastge-
le Ormanlar (Random Forests) veya Artirilmis Karar Agaglar1 (Gradient
Boosted Trees)—birden fazla zayif 6greniciyi bir araya getirerek giiclil bir
tahmin modeli olusturur. Bu modeller, birden ¢ok tahminin ortalamasini
alarak asir1 6grenmeye (overfitting) karsi daha direngli olur ve genellikle
daha iyi genelleme performansi sunar. Vekil modellemede, topluluk yon-
temleri dogrusal olmayan egilimleri ve aykir1 deger davranislarini1 yakala-
ma konusunda 6zellikle geometrik a¢idan zengin elektromanyetik uygula-
malarda basarili sonuglar vermistir [21].

Gauss Stire¢ Regresyonu (GPR), diger adiyla Kriging, yalnizca tah-
min yapmakla kalmayip ayn1 zamanda bu tahminlere iligkin belirsizligi de
nicel olarak degerlendirebilen olasiliksal bir modeldir. GPR, seyrek veri
iceren problemler i¢in idealdir ve ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlar {izerin-
den yorumlanabilir modelleme sunar. Diizgiin yiizeyleri modelleyebilme
yetenegi ve gl¢lii teorik temelleri sayesinde mikrodalga ve anten tasari-
minda yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

Piramidal Derin Regresyon Aglar1 (PDRN), son zamanlarda karmagsik
elektromanyetik tepkileri modellemek i¢in saglam bir arag olarak dikkat
cekmektedir. PDRN’ler, katman genisligi kademeli olarak artan hiyerarsik
derin 6grenme yapilart kullanarak yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan
problemleri verimli bir sekilde temsil edebilmektedir. [29] numaral ¢alis-
mada, PDRN yaklasimi, vekil model dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmak
amaciyla alan daraltma (domain confinement) teknigiyle birlestirilmis ve
anten uygulamalarinda basarili sonuglar elde edilmistir. Calisma, egitim
Ornegi sayisini artirmadan, geleneksel kriging tabanli vekil modellere ki-
yasla tahmin hatasinda iki kat iyilesme saglandigini gostermistir.

Tim modeller i¢in hiperparametre ayarlamalari, yiiksek boyutlu EM
problemlerinde modelin genelleme yetenegini ve tahmin giivenilirligini
onemli 6l¢iide artirdig1 kanitlanmig olan k-katli ¢apraz dogrulama (K=3)
ile birlikte Bayes optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir [25],
[26]. Bayes yontemleri, hiperparametre alanin1 verimli sekilde tarayarak
vekil modellerin ne yetersiz ne de asir1 6grenmis olmasini garanti eder.
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Tablo 1. Test veri kiimesi igin vekil modellerin karsilastirmali kryaslama
sonuglart, bagil mutlak hata.

Model Optimize Hiper-parametreler Test
# hidden-layers: 3; # Neurons: 15-20-35; Ac-
ANN tivation-function: logsig; training method: Le- 9.33
venberg-Marquardt backpropagation
SVRM Kernel-Gaussian; Scale: 0.77 8.71

Method=Bag; NumLearningCycles= 599;

Ensemble Learning MinLeafSize=12

Fit-exact; Kerner- ardmatern32; Predict: bed; 6.78
Block Size BCD: 1500 ’

#neurons for the last layer= 32; layer num-
PDRN ber=>5; 3.45
layer factor=2.25 Leakage Ratio=0.03

GPR

Kapsamli kiyaslama sonuglarina gére (Tablo 1), PDRN modeli,
caligilan FSS tasarim problemi i¢in en dogru ve hesaplama agisin-
dan en verimli vekil model olarak 6ne ¢ikmustir. Ozellikle test (ay-
rilmig) veri kiimesi iizerinde S-parametrelerinin tahmininde {istlin
performans gostermistir. Bu nedenle, 6 GHz alt1 5G uygulamalar1
icin FSS tasarimimin sonraki asamalarinda optimizasyon siirecini
yonlendirmek amactyla bu model kullanilacaktir.

Ornek Calisma: 6GHz Alt1 5G Uygulamalari icin FSS Birim
Elemanlarinin Tasarim Optimizasyonu

Bu boliimde, dnceki boliimde gelistirilen Piramidal Derin Regresyon
Ag1 (PDRN) tabanli vekil model, onerilen frekans segici ylizey (FSS) bi-
rim elemaninin tasarim optimizasyonunu gerceklestirmek amaciyla kul-
lanilmaktadir. Hedef, 6 GHz alt1 5G uygulamalari i¢in uygun bir sa¢ilma
profili elde etmek ve ayn1 zamanda hesaplama agisindan yogun olan 3B
elektromanyetik (EM) simiilasyonlara olan bagimlilig1 en aza indirmektir.

Optimizasyonu gergeklestirmek icin, dogadan ilham alan sezgisel bir
meta-sezgisel yontem olan Bal Arisi Ciftlesme Optimizasyonu (Honey
Bee Mating Optimization — HBMO) algoritmasi kullanilmistir. HBMO,
bal aris1 kraligesi ile erkek arilarin giftlesme siirecini taklit eder ve bu sii-
recte kullanilan se¢im ve yeniden kombinasyon iglemleri, cok boyutlu ve
karmasik arama alanlarini etkili bir sekilde kesfetmek iizere tasarlanmigtir.
Bu algoritma daha dnce elektromanyetik yapilar ve gizelgeleme gorevleri
gibi yiiksek boyutlu miihendislik optimizasyon problemlerinde rekabetci
performans gostermesiyle literatiirde yer bulmustur [30], [31].
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Optimizasyon algoritmasinin se¢imi genellikle yakinsama hizi ve
¢cozlim kalitesini etkileyen kritik bir faktor olsa da, bu etki vekil model
destekli bu g¢ergevede biiylik olglide azaltilmistir. Geleneksel is akislarin-
da, her bir fonksiyon degerlendirmesi tam dalga 3B EM simiilasyonlariyla
gerceklestirildiginde genellikle birkac dakika siirebilir. Bu da popiilasyon
boyutu, yineleme derinligi ve algoritma karmagiklig1 iizerinde ciddi si-
nirlamalar getirir. Ancak mevcut durumda, vekil model (PDRN) maliyet
fonksiyonunu bir milisaniyeden kisa siirede degerlendirebilmektedir. Bu
sayede, binlerce yineleme igeren veya biiyiik popiilasyon boyutlarina sahip
optimizasyon stratejileri dahi pratik zaman araliklarinda uygulanabilir hale
gelmektedir.

Bu hesaplama siiresinde saglanan biiyiik 6l¢lideki azalma, simiilasyon
odakl1 tasarim siireglerindeki temel darbogazlardan birini ortadan kaldir-
makta ve optimizasyon dongiisiiniin tiim tasarim alanini1 kapsamli bigimde
arastirmasina olanak tanimaktadir. Dogrudan simiilasyona dayali is akig-
larinda bu denli ayrintili bir arastirma pratikte miimkiin degilken, HBMO
algoritmasi artik hesaplama yiikii endisesi olmadan kapsamli sekilde ¢a-
listirilabilmektedir. Yapilan ¢alismalar, vekil modellerin HBMO gibi siirii
zekas1 algoritmalariyla birlestirilmesinin, anten ve FSS tasarimlarinda
kiiresel optimum ¢o6ziimlere ulasma olasiligini énemli dlgiide artirdigini
gostermistir [32]-[35].

Bu nedenle, 6nerilen yontemde PDRN ve HBMO’nun entegrasyonu,
yalnizca yiiksek dogruluklu modelleme saglamakla kalmamakta, ayni za-
manda en uygun tasarimlari bulmak i¢in verimli ve kapsamli bir arama
gerceklestirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu sinerji, 6zellikle 5G haberlesme
sistemlerinin dinamik ve zorlu tasarim ortamlarinda frekans segici yiizey-
lerin gelistirilmesi agisindan biiyiik deger tagimaktadir.

FSS birim elemaninin optimizasyon siirecini yonlendirmek amaciyla,
her bir tasarim adayinin istenen elektromanyetik performansa uygunlugunu
degerlendiren bir maliyet fonksiyonu tanimlanmigtir. Denklem (1)’de
sunulan bu maliyet fonksiyonu, ozellikle 5.4-5.8 GHz hedef frekans
araliginda bant geciren (band-pass) bir davranisi tesvik edecek sekilde kur-
gulanmigtir; bu aralik, 6 GHz alt1 5G uygulamalar i¢in 6zel dneme sahip-
tir. Bu amag fonksiyonunun formiilasyonu, ¢aligma band: i¢inde yansima-
nin (|]S11]) en aza indirilmesi ve iletimin (|S21|) en iist diizeye ¢ikarilmasi
seklindeki kritik performans kriterini yansitmaktadir.

Cost = a * (1/Np) * Z=17% (1 = [Sa(£)])? + B - (1/N,) - =17 [Su(F)P +
v (N - Z=1% [Sa(f)P®

f € [5.4, 5.8] GHz: Istenen gecis band1 (passband) igerisindeki fre-
kanslar
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fi € [5.4, 5.8] GHz: Gegis band1 disindaki frekanslar (durdurma bandi
/ stopband)

N,: Gegis bandi i¢indeki frekans noktalarinin sayisi
N;: Durdurma bandindaki frekans noktalarinin sayisi
|S21(f)|: f frekansindaki iletim genligi

IS1:(f)|: f frekansindaki yansima genligi

o, B, y: lletim, yansima ve durdurma bandi zayiflamasmin énem
derecelerini dengelemek i¢in kullanilan agirlik katsayilar1 (6rnegin: a =
0.5,=03,y=0.2)

Maliyet fonksiyonu, hedef frekans bandi i¢indeki ideal sagilma para-
metrelerinden sapma gosteren tasarimlar1 cezalandirirken, ayni zamanda
bu bandin disinda yiiksek iletim veya yansima degerlerini de engellemeye
calisir. Bu cift amagli yapi, elde edilen FSS birim elemaninin yalnizca is-
tenen frekans aralifinda verimli ¢alismasini saglamakla kalmaz, ayni za-
manda bant dis1 sinyalleri bastirarak tayfsal seciciligi de korur.

Egitilmis PDRN vekil modelinin kullanilmasi sayesinde, mali-
yet fonksiyonu degerlendirmeleri yiiksek dogrulukla ve hizli bir se-
kilde gerceklestirilebilir. Bu durum, HBMO optimizasyonu sirasinda
parametre uzaymin kapsamli bir sekilde arastirilmasini miimkiin
kilar. Maliyet fonksiyonu dongiisiine vekil modelin entegre edilme-
si, tasarim degiskenlerinin yinelemeli olarak iyilestirilmesine imkan
tanirken, tam dalga EM simiilasyonlarina 6zgii yiiksek hesaplama
maliyetini en aza indirir.

Genel olarak, maliyet fonksiyonu, elektromanyetik performans
gereksinimleri ile optimizasyon motoru arasinda nicel bir koprii go-
revi gorerek, modern kablosuz iletisim sistemlerine 6zel, yiiksek et-
kili FSS tasarimlarinin otomatik kesfini miimkiin kilar.

Optimizasyon siirecinin nihai ¢iktis1 Tablo 2’de sunulmustur; bu
tabloda, en iyi sekilde tasarlanmis FSS birim elemaninin geomet-
rik parametreleri detaylandirilmistir. Bu yapilandirma, 6nceki bo-
liimlerde agiklanan HBMO-PDRN cercevesiyle elde edilmis olup,
5.4-5.8 GHz araliginda hedeflenen bant geciren davranigi karsilayan
bir tasarim1 temsil etmektedir.

Tablo 2. Vekil model destekli HBMO optimizasyonu ile elde edilen
en uygun FSS birim elemaninin geometrik parametreleri. Tasarim, 5.4-5.8
GHz araliginda hedeflenen bant geciren ¢aligma kosulunu karsilamaktadir.
Tiim degerler [mm] cinsindendir.
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Sekil 3. Optimize edilmis FSS birim elemanina ait [S11] ve [S21]
yansima katsayisinin, egitilmis PDRN vekil modeli tarafindan tahmin edi-
len degerleri ile tam dalga 3B elektromanyetik simiilasyon sonuglarinin
kargilagtirilmasi. Yiiksek diizeydeki uyum, vekil modelin tahmin dogrulu-
gunu dogrulamaktadir.

Optimize edilmis yapinin elektromanyetik performansi Sekil 3’te gos-
terilmistir. Bu sekilde, sacilma tepkisi—ozellikle yansima katsayis1 [Sii]—
gosterilmektedir. Sekilde, egitilmis PDRN vekil model tarafindan tahmin
edilen tepki ile tam dalga 3B elektromanyetik simiilasyondan elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Her iki egri de rezonans frekansi hizalamasi ve
frekans spektrumu boyunca yansima genligi agisindan dikkate deger bir
uyum sergilemektedir. Bu yiiksek diizeydeki eslesme, FSS birim elemani-
nin dogrusal olmayan davranisin1 yakalamada vekil modelin yiiksek dog-
rulugunu kanitlamakta ve onun etkili bir tahmin araci olarak gegerliligini
pekistirmektedir.

Bu sonuglar, 6nerilen yontemin iki temel basarisini ortaya koymakta-
dir. Birincisi, vekil modelleme yoluyla elde edilen hesaplama verimliligi,
her adimda tam dalga simiilasyonun getirdigi yiiksek maliyete katlanma-
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dan hizl tasarim yinelemeleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii optimizasyon ger-

ceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Ikincisi ise, PDRN vekil modelinin

sagladigi modelleme dogrulugu sayesinde bu hizlandirilmig is akigindan

elde edilen tasarimlar hala yiiksek hassasiyetli elektromanyetik analizlerle

tutarhilik gostermektedir. Dolayistyla bu yaklagim, mikrodalga bilesen ta-

sariminda siklikla birbirine zit iki hedef olan hiz ve giivenilirligi ayn1 anda
saglamaktadir.

Sonug olarak, optimize edilmis FSS yapisi yalnizca hedeflenen elekt-
romanyetik gereksinimleri karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda gele-
neksel is akislarina kiyasla kat kat daha hizli bir tasarim siireciyle elde
edilmistir. Vekil modelin tahminlerinin tam dalga simiilasyonla basariyla
dogrulanmasi, bu stratejinin gelecekteki 6 GHz alt1 5G filtre ve ylizey ya-
pilar1 uygulamalari i¢in pratik olarak uygulanabilir oldugunu gdstermek-
tedir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alisma, 6 GHz alt1 5G uygulamalar i¢in uygun bir frekans segici
yiizey (FSS) birim elemaninin tasarim optimizasyonuna yonelik kapsamli
ve disiplinler aras1 bir ¢erceve sunmustur. Onerilen metodoloji, 3B elekt-
romanyetik (EM) simiilasyon araglarinin sagladigi dogrulugu, yapay zeka
destekli vekil modelleme ve sezgisel optimizasyon yontemlerinin sagladi-
g1 hesaplama verimliligiyle birlestirmektedir. Dort geometrik tasarim de-
giskeni tarafindan kontrol edilen FSS yapisinin, olduk¢a degisken sacilma
karakteristikleri sergiledigi gosterilmis ve bu durum, saglam ve 6lgekle-
nebilir bir optimizasyon stratejisine olan ihtiyaci ortaya koymustur. Tam
dalga simiilasyonlara bagl yiiksek hesaplama maliyetini azaltmak i¢in veri
odakl1 bir vekil modelleme yaklagimi benimsenmistir. Latin Hiperkiip Or-
nekleme yontemi kullanilarak iyi dagilmis bir egitim ve test veri kiimesi
olusturulmus ve bu veri seti, bir dizi yapay zeka regresyon modelinin egi-
timi i¢in kullanilmisgtir.

SVR, ANN, GPR, Ensemble Learning ve PDRN dahil olmak {izere ¢e-
sitli vekil modeller arasinda gergeklestirilen kapsamli bir kiyaslama galis-
masi, Piramidal Derin Regresyon Agi’nin (PDRN), dogruluk ve genelleme
yetenegi arasinda en iyi dengeyi sundugunu ortaya koymustur. 3 katli ¢ap-
raz dogrulama ile Bayes optimizasyonu kullanilarak yapilan hiperparamet-
re ayarlamalar1, model performansini daha da artirmistir. Segilen PDRN
modeli, daha sonra vekil model destekli bir optimizasyon hattina entegre
edilerek, Bal Aris1 Ciftlesme Optimizasyonu (HBMO) algoritmasi ile bir-
likte kullanilmistir. 5.4—5.8 GHz araliginda bant gegiren davranisi zorunlu
kilacak sekilde 6zel bir maliyet fonksiyonu tanimlanmistir. Vekil modelin
son derece hizli degerlendirme kabiliyeti sayesinde, optimizasyon algorit-
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masi tasarim alanini minimum hesaplama yiikd ile tarayabilmis; tam dalga
simiilasyonlarla dakikalar siirecek yinelemeler, milisaniyeler i¢inde ger-
ceklestirilmistir. Tablo 2°de sunulan ve Sekil 3’te dogrulanan nihai tasarim,
vekil modelin tahminleri ile 3B EM simiilasyonlar1 arasinda miikemmel
bir uyum oldugunu ortaya koymus; boylece onerilen ig akiginin yalnizca
hesaplama agisindan verimli degil, ayn1 zamanda yiiksek dogrulukta oldu-
gu da dogrulanmistir. Bu hiz ve hassasiyet dengesi, ger¢ek zamanl veya
yinelemeli tasarim uygulamalarim1 miimkiin kilarak, modern RF ve anten
miihendisligi baglaminda 6nemli bir pratik deger sunmaktadir.

Sonug olarak, onerilen yapay zeka destekli tasarim cergevesi, FSS
optimizasyonu icin giiglii ve esnek bir yaklasim sunmakta ve yeniden
yapilandirilabilir ya da genis bantl1 5G sistemlerde daha genis uygulamalara
yonelik potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecekteki calismalar, bu
yaklasimi ¢ok hedefli optimizasyona, iiretim toleransi analizine ve deney-
sel dogrulamaya genisletmeyi amaglayabilir.



Elektrik Elektronik ve Haberlesme Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - - 85
Haziran 2025

Kaynaklar

[1] P. Mei, X. Lin, J. Yu, P. Zhang, and A. Boukarkar, “A low radar cross section
and low profile antenna co-designed with absorbent frequency selective
radome,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 66, no. 1,
pp. 409-413, 2018.

[2] S. Kono and T. Kudou, “3D-FDTD analysis of electromagnetic shielding by
using single-square-loop frequency selective surface,” in Proc. 2019 Asi-
a-Pacific Conf. on Antennas and Propagation (APCAP), pp. 146-149.

[3] C. Zhang, Y. He, H. Gao, Y. Wang, and Q. Ren, “Deep learning enabled inver-
se design and optimization of the frequency selective surface (FSS),” in
Proc. 2022 Int. Applied Computational Electromagnetics Society Symp.
(ACES-China), pp. 1-3.

[4] S. Koziel and Q. Cheng, “Reduced-cost data-driven modeling of antenna stru-
ctures,” in Proc. IEEE MTT-S Int. Conf. Numerical Electromagnetic and
Multiphysics Modeling and Optimization (NEMO), 2016, pp. 1-2.

[5] S. Koziel and A. Pietrenko-Dabrowska, “Recent advances in performance-dri-
ven surrogate modeling of high-frequency structures,” Int. J. Numer. Mo-
del.: Electron. Netw., vol. 33, 2020.

[6] L. Kouhalvandi and L. Matekovits, “Surrogate modeling for designing and
optimizing MIMO antennas,” in Proc. IEEE Int. Symp. Antennas and Pro-
pagation (AP-S/URSI), 2022, pp. 1540-1541.

[7] M. Palanddken, A. Belen, O. Tari, P. Mahouti, T. Mahouti, and M. A. Belen,
“Computationally efficient design optimization of multiband antenna using
deep learning—based surrogate models,” Int. J. RF Microw. Comput. Aided
Eng., 2024.

[8] A. Belen, F. Giines, M. Palandoken, O. Tari, M. A. Belen, and P. Mahouti,
“3D EM data driven surrogate based design optimization of traveling wave
antennas for beam scanning in X-band: an application example,” Wireless
Netw., vol. 28, pp. 1827-1834, 2022.

[9]1 M. A. Belen, “Surrogate based design optimization of low noise amplifier for
ISM band,” Sigma J. Eng. Nat. Sci., vol. 40, no. 3, pp. 490-498, 2022.

[10] Slawomir Koziel, A. Pietrenko-Dabrowska and Leifur b. Leifsson. “Antenna
optimization using machine learning with reduced-dimensionality surro-
gates.” Scientific Reports, 14 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-
72478-w.

[11] X. Chen, X. Guo, and J. M. Pei, “Efficient surrogate-based antenna design op-
timization using novel sampling methods,” 2016 IEEE Int. Conf. on Com-
puter and Communications (ICCC), pp. 1732-1735, 2016.

[12]Y.Yin, W. Lu, X. Xin, and Z. Lei, “Application of Monte Carlo sampling and
Latin Hypercube sampling methods in pumping schedule design during


https://doi.org/10.1038/s41598-024-72478-w
https://doi.org/10.1038/s41598-024-72478-w

86 * Ozlem TARI, Aysu BELEN, Tarlan MAHOUTI

establishing surrogate model,” 2011 Int. Symp. on Water Resource and En-
vironmental Protection, vol. 1, pp. 212-215, 2011.

[13] Chen, Xiao Hui, Xin Xin Guo, and Jin Ming Pei. “Efficient surrogate-ba-
sed antenna design optimization using novel sampling methods.” 2016

2nd IEEE International Conference on Computer and Communications
(ICCC). IEEE, 2016.

[14] Nanda, Satyasai Jagannath, and Rajendra Prasad Yadav. “Multi-objective
DOA estimation in automotive radar using a Sailfish optimizer with Latin
hypercube sampling.” Soft Computing 29.5 (2025): 2433-2461.

[15] P. Borisut and A. Nuchitprasittichai, “Adaptive Latin Hypercube Sampling
for a surrogate-based optimization with artificial neural network,” Proces-
ses, 2023.

[16] M. Ibrahim, S. A. Al-Sobhi, R. Mukherjee, and A. AINouss, “Impact of samp-
ling technique on the performance of surrogate models generated with arti-
ficial neural network (ANN),” Energies, vol. 12, no. 10, 2019.

[17] F. Viana, “A tutorial on Latin hypercube design of experiments,” Quality and
Reliability Engineering International, vol. 32, pp. 1975-1985, 2016.

[18] C. Bogoclu, D. Roos, and T. Nestorovi¢, “Local Latin hypercube refinement
for multi-objective design uncertainty optimization,” Appl. Soft Comput.,
vol. 112, p. 107807, 2021.

[19] K. Eggensperger, M. Lindauer, H. Hoos, F. Hutter, and K. Leyton-Brown,
“Efficient benchmarking of algorithm configurators via model-based sur-
rogates,” Machine Learning, vol. 107, pp. 1541, 2017.

[20] J. I. C. F. Neto and A. Britto, “Surrogate methods applied to hyperparameter
optimization problem,” Anais do XIX Encontro Nacional de Inteligéncia
Artificial e Computacional (ENIAC 2022),2022.

217 A. S. Khazi, S. P. Arango, and J. Grabocka, “Deep ranking ensembles for hy-
g P g y
perparameter optimization,” arXiv preprint arXiv:2303.15212, 2023.

[22] P. Tsirikoglou et al., “A hyperparameters selection technique for support ve-
ctor regression models,” Applied Soft Computing, vol. 61, pp. 139—148,
2017.

[23] M. Wistuba, N. Schilling, and L. Schmidt-Thieme, “Scalable Gaussian pro-
cess-based transfer surrogates for hyperparameter optimization,” Machine
Learning, vol. 107, pp. 43-78, 2017.

[24] K. Eggensperger et al., “Surrogate benchmarks for hyperparameter optimiza-
tion,” Proceedings of the Workshop on Bayesian Optimization, pp. 24-31,
2014.

[25] Yang, Wendong, Shengzhuo Liu, and Jianyi Yang. “An optimized surrogate
model and algorithm with rapid multi-parameter processing capability for
antenna design.” Measurement 241 (2025): 115719.



Elektrik Elektronik ve Haberlesme Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - - 87
Haziran 2025

[26] S. Koziel and L. Leifsson, “Surrogate-assisted design optimization using
response features,” in Simulation-Driven Modeling and Optimization,
Springer, pp. 147-163, 2016.

[27] W. Ding, F. Meng, Y.-B. Tian, and H. Yuan, “Antenna optimization based
on auto-context broad learning system,” Int. J. Antennas and Propagation,
2022.

[28] S. Koziel, L. Leifsson, and S. Ogurtsov, Surrogate-Based Modeling and Op-
timization: Applications in Engineering, Springer, 2013.

[29] S. Koziel, N. Calik, P. Mahouti, and M. A. Belen, “Accurate Modeling of An-
tenna Structures by Means of Domain Confinement and Pyramidal Deep
Neural Networks,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol.
70, no. 3, pp. 2174-2188, 2022.

[30] Giines, Filiz, Salih Demirel, and Peyman Mahouti. “Design of a front—end
amplifier for the maximum power delivery and required noise by HBMO
with support vector microstrip model.” Radioengineering 23, no. 1 (2014):
134-143.

[31] Giines, F., Demirel, S., & Mahouti, P. (2016). A simple and efficient honey
bee mating optimization approach to performance characterization of a
microwave transistor for the maximum power delivery and required noise.
International Journal of Numerical Modelling: Electronic Networks, Devi-
ces and Fields, 29(1), 4-20.

[32] B. Dokmetas, S. S. Shinde, and M. A. Belen, “Artificial Intelligence Based
Deep Learning Surrogate Model for Design Optimization of Microstrip
Frequency Selective Surface,” 2024 Int. Conf. Emerging Smart Computing
and Informatics (ESCI), pp. 14, 2024.

[33] A. Caligkan and F. Giines, “3D EM Data-Driven Artificial Network-Based
Design Optimization of Circular Reflectarray Antenna with Semi-Elliptic
Rings for X-Band Applications,” Microwave and Optical Technology Let-
ters, vol. 64, pp. 537543, 2022.

[34] T. Zeng, H. Wang, W. Wang, T. Ye, and L. Zhang, “Surrogate-Assisted Arti-
ficial Bee Colony Algorithm,” in Advances in Nature-Inspired Computing
and Applications, pp. 262-271, 2021.

[35] M. Sebai, E. Fatnassi, and L. Rejeb, “A Honeybee Mating Optimization Al-
gorithm for Solving the Static Bike Rebalancing Problem,” Genetic and
Evolutionary Computation Conference Companion, 2019.






