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Ozet

Bulanmik mantik sistemine dayali uyarlanwr ag (BMSDUA)
yontemi, dairesel mikrogerit antenlerin yama yarigapini
hesaplamak igin sunulmugtur. BMSDUA, fonksiyonel olarak
bulamik mantik sistemlerine egdeger olan uyarlamali aglarin
bir sinifidir. En kiiciik kareler algoritmasi (EKKA), nelder-
mead algoritmasi (NMA), farksal gelisim algoritmast (FGA),
genetik algoritma (GA), 1si islem algoritmast (IIA) ve
pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) gibi alti optimizasyon
algoritmast ile BUSDUA 'min tasarim parametreleri optimum
bir sekilde belirlenmistir. BMSDUA modellerinin sonuglari,
literatiirdeki mevcut deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir uyumluluk
icerisindedir. BMSDUA modellerinin sonuglari birbirleriyle
karsilagtirildiginda, en iyi sonu¢ EKKA ile egitilen BMSDUA
modelden elde edilmistir.

Abstract

A method based on adaptive-network-based fuzzy inference
system (ANFIS) for computing the the patch radius of circular
microstrip antennas is presented. The ANFIS is a class of
adaptive networks which are functionally equivalent to fuzzy
inference systems. Six optimization algorithms, least-squares,
nelder-mead, differential  evolution, genetic, simulated
annealing, and particle swarm, are used to determine
optimally the design parameters of the ANFIS. The results of
the ANFIS models are in very good agreement with the
experimental results available in the literature. When the
performances of ANFIS models are compared with each other,
the best result is obtained from the ANFIS model trained by
the least-squares algorithm.

1. Giris

Mikroserit antenler (MSA), uzay araglarinda, ugaklarda,
radarlarda, uydu haberlesmesinde, giidiimlii mermi gibi bir
cok askeri alanda, adaptif anten dizilerinde ve biyomedikal

uygulamalarda genis bir sekilde kullanilmaktadir [1, 2].
Yaklagik olarak 100 MHz’den 80 GHz’e kadar genis bir
frekans araliginda kullanilan MSA’larin bilinen mikrodalga
antenlerine gdre bazi istiinliikleri su sekilde siralanabilir:
Hafifligi, kiiciik hacimli olmasi, diisiik iiretim maliyeti,
diizlemsel bigimliligi nedeniyle kullanigli olmasi, besleme
konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel
kutuplanmig 1s1ma yapabilmeleri, osilatorler, yiikseltegler,
anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar, v.s. gibi kati hal
araglarmin - MSA’larin  tabanma ilave edilerek bilesik
sistemlerin  gelistirilebilmesi,  besleyici  hatlann  ve
uyumlandirma devrelerinin antenle birlikte ayni zamanda
iretilebilir bigimde olmasidir.

Pratikte en ¢ok kullanilan MSA tiplerinden biri, anten
dizilerinde diger MSA tiplerine gore daha fazla avantajlara
sahip olan dairesel MSA’dir. Dairesel MSA’lar, mikrodalga
entegre devrelerinde siizgecler ve osilatorler igin diizlemsel
rezonatorler olarak da kullanilmaktadir. Dairesel MSA
tasariminda ilk adim uygun bir dielektrik taban se¢imidir.
Ikinci adim dairesel yamanin yaricapmin belirlenmesidir.
Antenin karekteristik parametreleri yama yaricapina ¢ok siki
bir sekilde bagli oldugu i¢in yama yarigapinin dogru olarak
belirlenmesi sarttir. Literatiirde yama yarigapini belirlemek
icin analitik ifadeler mevcuttur [1-3]. Bu analitik ifadelerin
sonuglar1 deneysel sonuglarla [4-15] ¢ok iyi bir uyumluluk
icerisinde degildir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik sinir aglart da
yama yarigapmin hesaplanmasinda kullanilmustir [3, 16, 17].
Yapay sinir aglari, kaynak [1, 2]’de sunulan dairesel MSA
tasarim yonteminden elde edilen teorik veriler ile egitilmis ve
test edilmigtir [16]. Kaynak [17]’de, veriden bulanik sinir ag1
yapisin1 dogrudan elde eden Matlab Genfis kullanilarak yama
yarigapt hesaplanmistir. Kural olusturma mekanizmasi, giris
tiyelik fonksiyonlarint ve kural sayisini belirlemek igin
oncelikle azaltimli kiimeleme (subtractive clustering)
yontemini, daha sonra ise her bir ¢ikis kuralina ait parametre
degerlerini  belirlemek i¢in en kiiglik kareler kestirimini
kullanmaktadir [17]. Elde edilen bulanik sinir agi, bulanik



sinir agin1 egitebilen BMSDUA [18, 19] sistemi igerisine
yerlestirilmistir. Bu sistem giris-¢ikis verisini temel alarak
geriye yayilim algoritmast ile bulanik sinir agim
ayarlamaktadir. Kaynak [17]’de, bulamik sinir ag1 moment
yonteminden elde edilen verilerle egitilmis ve test edilmistir.
Kaynak [3]’de, dairesel MSA’nin yama yaricapi, melez
ogrenme algoritmas1 (MOA) [18, 19] kullanilarak tasarim

parametreleri belirlenen BMSDUA yontemi ile hesaplanmustir.

MOA, en kiigiik kareler metodu ve geriye yayilim algoritmasi
olmak iizere iki farkli 6grenme algoritmasinin birlesmis hali
olan iki asamali bir algoritmadir. ilk asamada BMSDUA’ya
ait lineer parametreler en kiiciik kareler metodu vasitasiyla
tanimlanmaktadir. Tkinci asamada ise hata isaretleri geriye
yayilmakta ve lineer olmayan parametreler gradyent azaltimi
vasitasiyla giincellenmektedir. BMSDUA’nin kurallar1 ise
1zgara boliitleme (grid partitioning) yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Kaynak [3]’de, BMSDUA’y1 egitmek ve test
etmek i¢in deneysel dlglim veri seti [4-15] kullanilmigtir.

Bu c¢alismada dairesel MSA’nin yama yarigapi, EKKA
[20-22], NMA [23, 24], FGA [25, 26], GA [27, 28], 1iA
[29, 30] ve PSO [31, 32] gibi farkli alt1 optimizasyon
algoritmasi ile egitilen BMSDUA modeller ile hesaplanmustir.
Bulanik mantik son yillarda pek ¢ok miihendislik probleminin
¢oztimiinde kullanilmigtir. Bulanik mantigin yaygin olarak
kullanilmasinin en Onemli sebepleri; anlagilmasinin kolay
olmasi, esnek bir yapiya sahip olmasi, kesin olarak bilinmeyen
verileri tolere etme ve lineer olmayan fonksiyonlar:
modelleyebilme ozelligidir. Daha onceki ¢alismalarda da
[33-36], BMSDUA farklt MSA yapilarinin gesitli karakteristik
parametrelerini  bagarili bir sekilde hesaplamak amaciyla
kullanilmistir.

2. Dairesel Mikroserit Antenin Yama Yaricapi

Dielektrik taban kalinlig1 4 ve bagil dielektrik sabiti &, olan ve
Sekil 1’de gosterilen dairesel MSA’nin yama yaricapt a
agagidaki ii¢ denklemden biri kullanilarak hesaplanabilir [1-3].
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Sekil 1: Dairesel MSA geometrisi.
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ile verilir. Bu denklemlerde, ¢ elektromagnetik dalgalarin
bosluktaki hizin1 ve f, rezonans frekansini temsil eder. Sadece
esitlik (5)’deki formiilde f, GHz cinsindendir. Yukaridaki
denklemlerden yama yarigapinin 4, & ve f.’ye bagh oldugu
acik¢a goriilmektedir.

3. Bulamik Mantik Sistemine Dayah Uyarlamir
Ag (BMSDUA)

Kullanigh bir hesaplama yapist olan bulanik mantik sistemleri;
bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kural dizisi ve bulanik
muhakeme kavramlarina dayanir. BMSDUA, bulanik mantik
sistemlerine fonksiyonel olarak esdeger olan bir g¢esit
uyarlanabilir agdir [18, 19]. Bulamik mantik sisteminin
parametreleri optimum olarak belirlenmelidir. BMSDUA nin
temel amaci, esdeger Dbulanik mantik  sisteminin
parametrelerini, girig-¢ikis veri kiimelerini kullanip bir
Ogrenme algoritmasi vasitasiyla optimize etmektir. Parametre
optimizasyonu, gercek cikis ile hedef ¢ikis arasindaki hata
degeri minimum olacak sekilde yapilmaktadir. Tipik bir
BMSDUA yapisi, Sekil 2’de verilmistir. Burada, sabit
diigiimler daire, uyarlanir diiglimler ise kare seklinde
gOsterilmistir. Basit olmasi agisindan, BMSDUA’nin x ve y
gibi iki girisinin ve z gibi bir ¢ikiginin oldugu kabul edilmistir.
BMSDUA igin, bu c¢aligmada birinci dereceden Sugeno
bulanik modeli kullanilmistir. Bu model icin tipik bir kural
seti olan iki bulanik eger-ise kurali asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
Kural 1: Egerx, A;ve y, Byisez;=p;x+qy+r; (7a)
Kural 2: Eger x, Ay ve y, Byisez;=pyx + gy +r, (7b)

Burada A4; ve B; baslangigtaki bulanik kiimelerdir, p;, ¢;, ve r;
egitme islemi boyunca belirlenen tasarim parametreleridir.
BMSDUA, Sekil 2’de oldugu gibi bes katmandan
olusmaktadir:

1. Katman: Birinci katmandaki her bir diigiim asagida verilen
bir diigiim fonksiyonunu kullanir.

0 =pu, (%), i=1,2 (8a)
0 =p, (», i=34 (8b)

Burada f4(x) ve up., (v) herhangi bir bulamk dyelik
fonksiyonuna uyumlandirilabilir. Bu c¢aligmada, asagidaki
iicgen ve genellestirilmis c¢an egrisi {iyelik fonksiyonlari
kullanilmagtir.
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Sekil 2: BMSDUA yapist.
can(x:abc)=— ob) 4. BMSDUA ile Yama Yari¢ap: Hesab1
X—c
1+ P Bu ¢alismada BMSDUA, dairesel MSA’nin yama yarigapinin

Burada {a;, b;, ¢;} tyelik fonksiyonunun seklini degistiren
parametreler kiimesidir. Bu katmandaki parametreler lineer
olmayan parametreler olarak bilinir.

2. Katman: Bu katmandaki her bir diiglim, kurallarin ¢arpimi
ile elde edilen agirligy,

0 =0, =1, (D, (). i=1,2 (10)
seklinde hesaplar.

3. Katman: Bu katmandaki i’nci diigim, i’nci kuralin
agirliginin tiim agirliklarin toplamina oranini agagidaki sekilde
belirler.

3 @, .
0 =0 = , i=12 (11)
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Burada aT, normalize edilmis agirlik olarak adlandirilir.

4. Katman: Bu katmanda, her bir i diigimi asagidaki
fonksiyona sahiptir:

0' =0z =0 (px+qy+r), i=1,2 (12)

Burada aT, tgilincli katmanin ¢ikisidir ve {p;, ¢;, r;} parametre

setidir. Bu katmandaki parametreler, lineer parametreler
olarak bilinir.

5. Katman: Bu katmanda tek bir diigiim, gelen biitiin
isaretlerin toplami olan genel ¢ikisi asagida ifade edildigi gibi
hesaplar:
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Aciktir ki, BMSDUA’nin, lineer ve lineer olmayan
parametreler olarak isimlendirilen ayarlanabilir iki parametre
seti vardir. Egitme iglemi boyunca, birinci katmandaki lineer
olmayan parametreler ve dordiincli katmandaki lineer
parametreler, bulanik mantik sistemi arzu edilen cevaba
ulagana dek ayarlanir. Bu ¢alismada, EKKA, NMA, FGA,
GA, IIA ve PSO bulanik mantik sistemini egitme ve
uyarlamada kullanilmistir.

hesaplanmasi i¢in uyarlanmistir. BMSDUA nin girigleri, 4, &,
ve f,’dir. BMSDUA’nin ¢ikigi ise Olgiilen yama yarigapi
an. dir. Tablo 1’de verilen ve on iki farkli kaynaktan [4-15]
elde edilen toplam 37 veri BMSDUAy1 egitmek ve test etmek
icin kullanilmustir. Bu 37 veriden, 31’1 ag1 egitmek icin 6’s1
ise ag1 test etmek igin kullanilmistir. EKKA, NMA, FGA, GA,
IIA ve PSO kullanilarak BMSDUA egitilmistir. Egitimden
once giris ve ¢ikis veri kiimeleri O ile 1 arasinda normalize
edilmistir. Giris degiskenleri 4, & ve f, igin iiyelik fonksiyon
sayilari sirastyla 4, 10, 4’diir. Bu durumda kural sayisi 160
(4x10x4 = 160)’dir. Giris degiskenleri 4, ¢ ve f, i¢cin liyelik
fonksiyonlar1 sirasiyla tiggen, liggen ve genellestirilmis ¢an
egrisidir. Esitlik (9)’dan agikga goriildiigii gibi, liggen ve
genellestirilmis ¢an egrisi iyelik fonksiyonlar1 3 parametreye
sahiptir. Boylece BMSDUA, 54 (4x3+10x3+4x3 = 54) lineer
olmayan parametre ve 640 (4x160 = 640) lineer parametre
olmak tizere toplam 694 parametre icermektedir.

Alt1 farkli algoritma ile egitilen BMSDUA modeller ile elde
edilen yama yarigap1 sonuglar1 6lgme sonuglari ile Tablo 1°de
karsilastirilmistir. Sunulan BMSDUA modelleri ile elde edilen
sonuglarin 6lgme sonuglari ile ¢ok iyi bir uyumluluk igerisinde
oldugu Tablo 1°den agik¢a goriilmektedir. Sunulan BMSDUA
modellerin sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki mutlak
hatalarin toplam1 Tablo 2’de verilmistir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla literatirde mevcut MOA ile egitilen BMSDUA
yonteminin [3] toplam mutlak hatast ve (1), (2) ve (3)
esitlikleri ile verilen formiiller kullanilarak elde edilen
sonuglarin toplam mutlak hatalar1 da Tablo 2’de sunulmustur.
Bu ¢alismada sunulan EKKA, NMA, FGA ve GA ile egitilen
BMSDUA modellerinin toplam mutlak hatalarinin, MOA ile
egitilen BMSDUA yonteminin [3] toplam mutlak hatasindan
daha kiigiik oldugu Tablo 2’den goriilmektedir. BMSDUA
modellerinin sonuglart birbirleri ile karsilastirildiginda, en iyi
sonu¢ EKKA ile egitlen BMSDUA modelinden elde
edilmistir. Tablo 2’den ayrica, tim BMSDUA modellerinin
toplam mutlak hatalarinin, (1), (2) ve (3) esitlikleri ile verilen
formiiller kullanilarak elde edilen sonuglarin toplam mutlak
hatalarindan daha kii¢iik oldugu gériilmektedir. Bu sonuglar,
BMSDUA modellerinin dairesel MSA’larin yama yarigapinin
hesabinda kullanilabilecegini acik¢a gostermektedir.



Tablo 1: BMSDUA modellerinin yama yaricapi sonuglari ile 6l¢me sonuglarmin karsilastiriimasi

Olgiilen Sunulan BMSDUA Modelleri
No h . Jr Qe
(cm) " |(MHz)|  (cm) EKKA | NMA FGA GA IiA PSO
[4-15]
1 ]0.08000 | 2.32 | 835 | 6.80000 |6.799906 | 6.799784 | 6.799401 | 6.800871 | 6.807534 | 6.809757
2% 1 0.15900 | 2.32 | 829 | 6.80000 |6.815235|6.828138 | 6.827804 | 6.829106 | 6.834998 | 6.836964
3 0.31800 | 2.32 | 815 | 6.80000 |6.800347 |6.799287 | 6.799019 | 6.800103 | 6.804982 | 6.806610
4 10.15900 | 2.32 | 1128 | 5.00000 |4.999464 | 5.000527 | 5.000384 | 5.001085 | 5.004449 | 5.005571
5 10.15240 | 2.49 | 1443 | 3.80000 |3.798681 |3.798501 | 3.798452 | 3.798828 | 3.800762 | 3.801407
6 | 0.31800 | 2.52 | 1099 | 4.85000 |4.849695 |4.855241 | 4.855126 | 4.855778 | 4.858912 | 4.859958
7* | 0.15880 | 2.50 | 1570 | 3.49300 |3.487205|3.487330 | 3.487302 | 3.487602 | 3.489188 | 3.489716
8 | 1.27000 [ 2.70 | 378 |13.89400 | 13.89400 | 13.89402 | 13.89407 | 13.89398 | 13.89392 | 13.89390
9 10.07940 | 2.59 | 4070 | 1.27000 |1.270077 | 1.269947 | 1.270650 | 1.269903 | 1.269941 | 1.269954
10 | 0.31750 | 2.50 | 1510 | 3.49300 |3.494242|3.497710| 3.497693 | 3.498054 | 3.499983 | 3.500627
11 | 0.23500 | 4.55| 825 | 4.95000 | 4.950126 | 4.952259 | 4.952358 | 4.952887 | 4.957143 | 4.958563
12 | 0.23500 | 4.55 | 1030 | 3.97500 | 3.974787|3.971275| 3.971402 | 3.971719 | 3.974628 | 3.975598
13* 1 0.23500 | 4.55 | 1360 | 2.99000 |2.973516|2.969899 | 2.970044 | 2.970172 | 2.971800 | 2.972343
14 | 0.23500 | 4.55 | 2003 | 2.00000 |2.000207 {2.002379 | 2.002514 | 2.002522 | 2.003189 | 2.003411
15 | 0.23500 | 4.55 | 3750 | 1.04000 | 1.039673 | 1.038569 | 1.038643 | 1.038627 | 1.038804 | 1.038864
16 | 0.23500 | 4.55 | 4945 | 0.77000 | 0.770211|0.770568 | 0.770612 | 0.770599 | 0.770675 | 0.770700
17 | 0.15875 | 2.65 | 4425 | 1.15000 | 1.146274 | 1.146252 | 1.146647 | 1.146229 | 1.146356 | 1.146398
18 | 0.15875 | 2.65 | 4723 | 1.07000 | 1.073918 | 1.074035 | 1.074334 | 1.074012 | 1.074134 | 1.074174
19 | 0.15875 | 2.65 | 5224 | 0.96000 | 0.959709 | 0.959885 | 0.960072 | 0.959863 | 0.959963 | 0.959997
20* | 0.15875 | 2.65 | 6634 | 0.74000 |0.772061 | 0.771754 | 0.771765 | 0.771747 | 0.771769 | 0.771777
21 | 0.15875 | 2.65 | 6074 | 0.82000 | 0.819713|0.819760 | 0.819835 | 0.819746 | 0.819795 | 0.819811
22 | 0.15875 | 2.50 | 1314 | 4.19100 |4.193176|4.192212 | 4.192136 | 4.192613 | 4.195000 | 4.195796
23 1 0.31750 | 2.50 | 1286 | 4.19100 |4.189701 |4.181761 | 4.181702 | 4.182188 | 4.184640 | 4.185458
24 |1 0.16000 | 2.58 | 2830 | 1.41000 | 1.410352|1.410292 | 1.411735 | 1.410436 | 1.410535 | 1.410568
25 | 0.03500 | 2.47 | 2885 | 1.89000 | 1.889638 | 1.889548 | 1.889560 | 1.889612 | 1.889962 | 1.890079
26 | 0.07500 | 2.47 | 2860 | 1.89000 | 1.890419 | 1.890928 | 1.890939 | 1.890991 | 1.891329 | 1.891442
27 |1 0.16000 | 2.47 | 2810 | 1.89000 | 1.889603 | 1.889469 | 1.889497 | 1.889568 | 1.890093 | 1.890268
28% | 0.16000 | 2.62 | 3540 | 1.41000 |1.313386 | 1.312443 | 1.313288 | 1.312450 | 1.312564 | 1.312602
29 | 0.32000 | 2.62 | 3600 | 1.35000 | 1.350042 | 1.349871 | 1.350163 | 1.349939 | 1.350341 | 1.350475
30 | 0.47000 | 2.62 | 3500 | 1.30000 |1.299991 | 1.300022 | 1.300134 | 1.300146 | 1.300632 | 1.300794
31 | 0.04900 | 2.43 {25600 | 0.19698 |0.196980 | 0.196981 | 0.196983 | 0.196981 | 0.196977 | 0.196975
32 | 0.04900 | 2.43 |13100| 0.39592 |0.395939|0.395895 | 0.395891 | 0.395922 | 0.395921 | 0.395921
33* 1 0.04900 | 2.43 | 8960 | 0.58898 |0.585331 |0.590375 | 0.590369 | 0.590382 | 0.590386 | 0.590387
34 1 0.04900 | 2.43 | 6810 | 0.80017 |0.800058 | 0.800264 | 0.800270 | 0.800276 | 0.800323 | 0.800339
35 1 0.04900 | 2.43 | 5470 | 0.99617 |0.996382 |0.996032 | 0.996040 | 0.996049 | 0.996134 | 0.996162
36 | 0.11938 [10.00| 5455 | 0.47752 |0.477526 | 0.477509 | 0.477521 | 0.477509 | 0.477448 | 0.477427
37 1 0.11938 [10.00| 3650 | 0.71628 |0.716274 | 0.716269 | 0.716303 | 0.716321 | 0.716534 | 0.716605
*Test verileri.
Tablo 2: Olgiilen ve hesaplanan yama yaricaplar1 arasindaki mutlak hatalarm toplami
Sunulan BMSDUA Modelleri MOA Esitlik Esitlik Esitlik
- (3] ey () 3)
EKKA NMA FGA GA 1A PSO
gits 0.188475 | 0.229179 | 0.230372 | 0.231208 | 0.255824 | 0.266504 | 0.232563 |3.828817 | 1.671820 | 2.847902
5. Sonuclar sonuglari, literatiirdeki mevcut deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir

Bu calismada, dairesel MSA’larin yama yaricapt BMSDUA
yontemi ile basarili bir sekilde hesaplanmigtir. BMSDUA ’nin
tasarim parametreleri EKKA, NMA, FGA, GA, IIA ve PSO
gibi farkli alt1 optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimum
bir sekilde belirlenmistir. Sunulan BMSDUA modellerinin

uyumluluk igerisindedir. BMSDUA modellerinin sonuglari
birbirleriyle karsilagtirildiginda, en iyi sonu¢ EKKA ile
egitilen BMSDUA modelinden elde edilmistir. Sunulan
BMSDUA yonteminin avantajlari, kolaylikla uygulanabilmesi
ve elde edilen sonug¢larin dogrulugudur.



6. Kaynaklar

[1] Bahl, L.J. and Bhartia, P., Microstrip antennas, Artech
House, Dedham, MA, 1980.

[2] Garg, R., Bhartia, P., Bahl, 1., and Ittipiboon, A.,
Microstrip antenna design handbook, Artech House,
Canton, MA, 2001.

[3] Guney, K. and Sarikaya, N., “Adaptive neuro-fuzzy
inference system for computing patch radius of circular
microstrip  antennas”,  Microwave and  Optical
Technology Letters, Vol. 48, 1606-1610, 2006.

[4] Itoh, T. and Mittra, R., “Analysis of a microstrip disk
resonator”, AEU-Int. J. of Electron. and Communications,
Vol. 27, 456-458, 1973.

[5] Howell, J.Q., “Microstrip antennas”, [EEE Trans.
Antennas Propagat., Vol. 23, 90-93, 1975.

[6] Long, S.A., Shen, L.C., Walton, M.D., and Allerding,
M.R., “Impedance of a circular disk printed-circuit
antenna”, Electron. Lett., Vol. 14, 684-686, 1978.

[7] Carver, K.R., “Practical analytical techniques for the
microstrip antenna”, Proc. Workshop Printed Circuit
Antenna Technol., Las Cruces, New Mexico, 1979, 7.1-
7.20.

[8] Chew, W.C. and Kong, J.A., “Analysis of a circular
microstrip disk antenna with a thick dielectric substrate”,
IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. 29, 68-76, 1981.

[91 Yano, S. and Ishimaru, A., “A theoretical study of the
input impedance of a circular microstrip disk antenna”,
IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. 29, 77-83, 1981.

[10] Dahele, J.S. and Lee, K.F., “Effect of substrate thickness
on the performance of a circular-disk microstrip antenna”,
IEEE Trans. Antennas Propagat., Vol. 31, 358-360, 1983.

[11] Dahele, J.S. and Lee, K.F., “Theory and experiment on
microstrip antenna with air gaps”, IEE Proc. Pt. H., Vol.
132, 455-460, 1985.

[12] Davidovitz, M. and Lo, Y.T., “Input impedance of a
probe-fed circular microstrip antenna with thick
substrate”, [EEE Trans. Antennas Propagat., Vol. 34,
905-911, 198e6.

[13] Abboud, F., Damiano, J.P., and Papiernik, A., “New
determination of resonant frequency of circular disc
microstrip antenna: Application to thick substrate”,
Electron. Lett., Vol. 24, 1104-1106, 1988.

[14] Antoszkiewicz, K. and Shafai, L., “Impedance
characteristics of circular microstrip patches”, IEEE
Trans. Antennas Propagat., Vol. 38, 942-946, 1990.

[15] Losada, V., Boix, R.R., and Horno, M., “Resonant modes
of circular microstrip patches in multilayered substrates”,
IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 47, 488-497,
1999.

[16] Guney, K., Gultekin, S., and Sagiroglu, S., “Design of
circular microstrip antennas using artificial neural
networks”, Proc. of 10™ Turkish Symposium on Artificial
Intelligence and Neural Networks (TAINN'2001),
Turkish Republic of Northern Cyprus, 2001, 12-21.

[17] Anguilli, G. and Versaci, M., “A neuro-fuzzy network for
the design of circular and triangular equilateral microstrip
antennas”, Int. J. of Infrared and Millimeter Waves, Vol.
23, 1513-1520, 2002.

[18] Jang, J.-S.R., “ANFIS: Adaptive-network-based fuzzy
inference system”, IEEE Trans. Systems Man and
Cybernetics, Vol. 23, 665-685, 1993.

[19] Jang, J.-S.R., Sun, C.T., and Mizutani, E., Neuro-fuzzy
and soft computing: A computational approach to

learning and machine intelligence, Prentice-Hall, Upper
Saddle River, NJ, 1997.

[20] Levenberg, K., “A method for the solution of certain
nonlinear problems in least-squares”, Quart Appl. Math.,
Vol. 2, 164-168, 1944.

[21] Marquardt, D.W., “An algorithm for least-squares
estimation of nonlinear parameters”, SIAM J. Appl. Math.,
Vol. 11, 431-441, 1963.

[22] Dennis, J.E., State of the art in numerical analysis,
Academic Press, 1977.

[23] Spendley, W., Hext, G.R.,, and Himsworth, F.R,,
“Sequential ~application of simplex designs in
optimization and evolutionary operation”, Technometrics,
Vol. 4, 441-461, 1962.

[24] Nelder, J.A. and Mead, R., “A simplex method for
function minimization”, Computer J., Vol. 7, 308-313,
1965.

[25] Price, K.V., “Differential evolution: A fast and simple
numerical optimizer”, Proc. of Biennial Conference of
the North American Fuzzy Information Processing
Society, Berkeley, CA, 1996, 524-527.

[26] Storn, R.M. and Price, K.V., “Differential evolution: A
simple and efficient heuristic for global optimization over
continuous spaces”, J. Global Opt., Vol. 11, 341-359,
1997.

[27] Holland, J., Adaptation in natural and artificial systems,
University of Michigan Press, 1975.

[28] Goldberg, D.E., Genetic algorithms in search,
optimization and machine learning, Reading, MA,
Addison Wesley, 1989.

[29] Metropolis, N., Rosenbluth, A.W., Rosenbluth, M.N.,
Teller, A.H., and Teller, E., “Equations of state
calculations by fast computing machines”, J. Chemical
Physics, Vol. 21, 1087-1092, 1953.

[30] Kirkpatrick, S., Gerlatt, C.D., and Vecchi, M.P.,
“Optimization by simulated annealing”, Science, Vol.
220, 671-680, 1983.

[31] Kennedy, J. and Eberhart, R., “Particle swarm
optimization”, Proc. of the IEEE Int. Conference on
Neural Networks, Perth, Australia, 1995, 1942-1948.

[32] Eberhart, R. and Kennedy, J., “A new optimizer using
particle swarm theory”, Proc. of the Sixth International
Symposium on Micro Machine and Human Science,
Piscataway, NJ, Nagoya, Japan, 1995, 39-43.

[33] Guney, K. and Sarikaya, N., “Computation of resonant
frequency for equilateral triangular microstrip antennas
with the use of adaptive neuro-fuzzy inference system”,
Int. J. of RF and Microwave CAE, Vol. 14, 134-143,
2004.

[34] Guney, K. and Sarikaya, N., “Adaptive neuro-fuzzy
inference system for the computation of the bandwidth of
electrically thin and thick rectangular microstrip
antennas”, FElectrical Engineering, Vol. 88, 201-210,
2006.

[35] Guney, K. and Sarikaya, N., “Adaptive-network-based
fuzzy inference system models for input resistance
computation of circular microstrip antennas”, Microwave
and Optical Technology Letters, Vol. 50, 1253-1261,
2008.

[36] Guney, K. and Sarikaya, N., “Multiple adaptive-network-
based fuzzy inference system for the synthesis of
rectangular microstrip antennas with thin and thick
substrates”, Int. J. of RF and Microwave CAE, Vol. 18,
359-375, 2008.



	Kerim Güney1, Nurcan Sarıkaya2
	2. Dairesel Mikroşerit Antenin Yama Yarıçapı

	Tablo 2: Ölçülen ve hesaplanan yama yarıçapları arasındaki mutlak hataların toplamı


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


