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OZET

Bu ¢aliymada, bulamik mantik sistemine dayal
uyarlamr ag (BMSDUA) yontemi, eskenar iiggen
mikrogerit antenlerin rezonans frekansini hesaplamak
icin  sunulmustur. BMSDUA’y1 egitme ve test
isleminde, literatiirde mevcut on bes farkli eskenar
ticgen mikrogerit antene ait rezonans frekansi olgme
verileri kullanilmistir. BMSDUA yéntemi ile elde
edilen sonuglarn, literatiirde mevcut yéntemlerden
elde edilen sonuglardan daha iyi deneysel sonuglarla
uyumluluk igerisinde oldugu gosterilmigtir.

1. GIRiS

Son yillarda mikroserit antenler, uzay araglarinda,
ucaklarda, radarlarda, uydu haberlesmesinde, giidiimli
mermi gibi bir ¢ok askeri alanda, adaptif anten
dizilerinde ve biomedikal uygulamalarda genis bir
sekilde kullanilmaktadir [1, 2]. Pratikte en ¢ok
kullanilan mikroserit anten tiplerinden biri, fiziksel
olarak kii¢iilk olma avantajiyla birlikte dikdortgen
mikrogerit antenlerle benzer 1s1ma 6zelliklerine sahip
olan eskenar iicgen mikroserit antenlerdir. Ozellikle
periyodik dizi tasarimlarinda iicgen mikroserit
antenler tercih edilir ¢linkii bu antenler ile komsu dizi
elemanlar1 arasindaki kuplaji minumuma distirmek
miimkiindiir. Mikroserit antenler dar band genisligine
sahip olduklar1 ve yalniz rezonans frekansinin
komsulugunda verimli olarak c¢aligabildikleri i¢in bu
tir antenlerin rezonans frekansinin dogru olarak
belirlenmesi  gerekmektedir [1-11]. Literatiirdeki
mevcut klasik yontemlerle eskenar tiggen mikroserit
antenlerin rezonans frekansi i¢in elde edilen teorik
sonuglar, deneysel sonuglarla iyi bir uyumluluk
igerisinde degildir. Bu sebepten dolay1 bu ¢aligmada,
bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir ag
(BMSDUA) [12, 13] yontemi, eskenar iiggen
mikrogerit antenlerin rezonans frekansini hesaplamak
i¢in sunulmustur.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglart (YSA) son
yillarda pek ¢ok miihendislik probleminin ¢éziimiinde
kullanilmigtir.  Bulamik mantigin -~ yaygin  olarak
kullanilmasinin en onemli sebepleri; anlagilmasinin
kolay olmasi, esnek bir yapiya sahip olmasi, kesin
olarak bilinmeyen verileri tolere etme ve lineer
olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilme 6zelligidir.

YSA ise, Ogrenme yetenegi, kolayca farkl
problemlere uyarlanabilirligi, genelleme yapabilmesi,
daha az bilgi gerektirmesi, paralel yapilarindan dolay1
hizli c¢alisabilme yetenegi ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesi gibi pek c¢ok avantaja sahiptir. Bu
avantajlarindan dolayi, daha Onceki c¢aligmalarda
[10, 14-18], bulanik mantik sistemleri ve YSA’lar
birbirinden farkli mikroserit anten yapilarmin gesitli
karekteristik parametrelerini  basarili  bir sekilde
hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alismada ise,
hem bulanik mantik sistemlerinin hem de YSA’larin
avantajlarini birlestiren BMSDUA yodntemi ile liggen
mikrogerit antenin rezonans frekansi hesaplanmustir.

2. ESKENAR UCGEN MIKROSERIT
ANTENIN REZONANS FREKANSI
Sekil-1’de verilen kenar uzunlugu a, dielektrik taban
kalinlig1 /2 ve bagil dielektrik sabiti & olan bir eskenar
iicgen mikroserit antenin rezonans frekansi agagidaki
ifadeden hesaplanabilir [1]
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Burada, ¢ boslukta elektromagnetik dalgalarin hizi, a.
effektif kenar uzunlugu, m ve »n tam sayilardir.
Literatiirde sunulan tiim yontemlerden [1-11]
gorilmiistiir ki, icgen mikroserit antenin rezonans
frekans1 sadece m, n, a, h ve §’ye baghdir.
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Sekil 1: Uggen mikroserit anten geometrisi.
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3. BULANIK MANTIK SiSTEMINE
DAYALI UYARLANIR AG (BMSDUA)

Kullanish bir hesaplama yapisi 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
[12, 13]. Bulanik mantik sisteminin parametreleri
optimum olarak belirlenmelidir. BMSDUA nin temel
amaci, esdeger bulanikk mantik  sisteminin
parametrelerini, giris-¢ikis veri kiimelerini kullanip bir
O0grenme algoritmast vasitasiyla optimize etmektir.
Parametre optimizasyonu, gercek ¢ikis ile hedef ¢ikis
arasindaki hata degeri minimum olacak sekilde
yapilmaktadir. Tipik bir BMSDUA yapisi, Sekil-2’de
verilmistir. Burada, sabit digiimler daire, uyarlanir
diiglimler ise kare seklinde gosterilmistir. Basit olmasi
acisindan, BMSDUA nin x ve y gibi iki giriginin ve z
gibi bir ¢ikisinin oldugu kabul edilmistir. BMSDUA
i¢in, bu c¢alismada birinci dereceden Sugeno bulanik
modeli kullanilmigtir. Bu model i¢in tipik bir kural
seti olan iki bulanik eger-ise kural asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

Kural 1:Egerx, A;ve y, Byisez;=p;x+ q;y + r; (2a)

Kural 2:Eger x, Ay ve y, By ise z; = px + q,y + r, (2b)

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 diiglim asagida
verilen bir diigiim fonksiyonunu kullanir.

(3a)
(3b)

Of =py(x) =12

Of =Hp,(v). =34
Burada p;(x) ve upi; () herhangi bir bulanik iiyelik
fonksiyonuna uyumlandirilabilir. Bu ¢alismada
asagidaki genellestirilmis ¢an egrisi, yamuk ve gauss
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir.

gan(x; a,b, c) = T (4a)
I
a
B), x<a
D[Jf_a
Ba’ asx<bh
yamuk(xabcd) H b<sx<c (4b)
O
e —x
c<x<d
Uy —c
0 c
B), d<x
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gauss (x; c,0 ) (4¢)

Burada { a;, b;, ¢;, d;, o; } liyelik fonksiyonunun seklini
degistiren parametreler kiimesidir. Bu katmandaki
parametreler lineer olmayan parametreler olarak

bilinir.

2. Katman: Bu katmandaki her bir diiglim, kurallarin
carpimi ile elde edilen agirligt

O =w; =ty (X)Up (¥), i=12 (9

seklinde hesaplar.

3. Katman: Bu katmandaki i’nci diiglim, i’nci kuralin

agirhiginin  tim  agirhiklarin  toplammna  oranini
asagidaki sekilde belirler.
- w:

01,3:0_)1,:—’ , i=12 (6)

Burada ;, normalize edilmis agirhk olarak

adlandirilir.

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

O;‘:(Ezizai(p[x+qiy+ri), i=L2 (7

Burada aT, igiincli katmanin ¢ikisidir ve  {p;, q;, 1;}

parametre setidir. Bu katmandaki parametreler, lineer
parametreler olarak bilinir.

5. Katman: Bu katmanda tek bir diigiim, gelen biitiin
isaretlerin toplamu olan genel ¢ikisi asagida ifade
edildigi gibi hesaplar'

Zw

Aciktir ki, BMSDUA’nin, lineer ve lineer olmayan
parametreler olarak isimlendirilen ayarlanabilir iki
parametre seti vardir. Egitme islemi boyunca, birinci
katmandaki lineer olmayan parametreler ve dordiincii
katmandaki lineer parametreler, bulanmik mantik
sistemi arzu edilen cevaba ulasana kadar ayarlanir. Bu
caligmada, en kiiciik kareler metodu ve geri yayilim
algoritmalarimin birlesmis hali olan melez &grenme
algoritmasi [12, 13], bulanik mantik sistemini egitme
ve uyarlamada kullanilmistir. Bu  algoritmanin
yakinsamasi, geri yayilim algoritmasinin arastirma
siiresinin boyutunu kii¢iilttiigii i¢in ¢ok daha hizlidir.
Uyelik fonksiyonlarinin lineer olmayan parametre
degerleri sabit tutuldugunda, BMSDUA’nin ¢ikisi
lineer parametrelerin bir lineer kombinasyonu olarak
yazilabilir:

_ Wz tWyzy
w; tw,

®)

Z2(Qq)p WY g @ +(X)ps Hww)g +Hw ) (9)
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Sekil 2: BMSDUA yapisi.

En kiigiik kareler metodu, lineer parametrelerin
optimum degerlerini belirlemede kullanilabilir. Lineer
olmayan parametreler sabit tutulmadiginda, arastirma
uzay1 bilyiir ve egitim yakinsamasi yavaglar. Melez

O0grenme algoritmast [12, 13] ile bu problem
¢oziilebilir.
4. BMSDUA iLE REZONANS

FREKANSININ HESAPLANMASI

Bu calismada, BMSDUA egkenar {iggen mikroserit
antenlerin rezonans frekansinin hesaplanmas: i¢in
uyarlanmigtir. BMSDUA’ nin girisleri, m, n, a, h ve
g’dir. BMSDUA’nin ¢ikigt ise, oOlgiilen rezonans
frekans: degerleridir. BMSDUA’y1 egitme ve test
isleminde, literatiirde mevcut on bes farkli {iggen
mikrogerit antene ait Tablo-1’de verilen rezonans
frekanst dlgme verileri kullanilmigtir. Melez 6grenme
algoritmasi kullanilarak BMSDUA egitilmistir.

Egitimden once giris ve ¢ikis veri kiimeleri 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Egitim icin epok sayisi
20°dir. Giris degiskenleri m, n, a, h ve & igin iyelik
fonksiyon sayilart sirasiyla 2, 5, 2, 5 ve 2’dir. Bu
durumda kural sayist 200 (2x5x2x5x2)’dir. Giris
degiskenleri m, n, a, h ve & igin iyelik fonksiyonlari
sirasiyla genellestirilmis c¢an egrisi, yamuk, gauss,
genellestirilmis c¢an egrisi ve yamuk’tur. Esitlik
(4)’den agikca goriildiigii gibi, genellestirilmis can
egrisi, yamuk ve gauss iiyelik fonksiyonlar: sirasiyla
3, 4 ve 2 parametreye sahiptirler. Boylece BMSDUA,
53 (2x3+5x4+2x2+5x3+2x4)  lineer  olmayan
parametre ve 1200 (6x200) lineer parametre olmak
iizere toplam 1253 parametre igermektedir.

BMSDUA yontemi ile elde edilen sonuglar, deneysel
sonuclarla Tablo-1’de karsilagtirilmistir. Tablo-2’de
de BMSDUA yontemi ile elde edilen teorik sonuclar
ile Olgiilen rezonans frekanslar1 arasindaki mutlak
hatalarin toplam sonuglari, hem literatiirdeki mevcut
dokuz ayn klasik yontemden elde edilen sonuglar ile
hem de geri yayilim algoritmas: ile egitilen YSA

modelden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
Literatiirdeki mevcut klasik yontemlerden elde edilen
en diisiik toplam mutlak hata, 273 MHz’dir. YSA’dan
elde edilen toplam mutlak hata, 23 MHz’dir. Bu
calismada sunulan BMSDUA yontemi ile elde edilen
toplam mutlak hata ise, 13 MHz dir.

5. SONUCLAR

Eskenar 1{iggen mikroserit antenlerin rezonans
frekansi, hem bulamik mantik sistemlerinin hem de
YSA’larin cazip Ozelliklerini birlestiren BMSDUA
yontemi ile basarili bir sekilde hesaplanmigtir.
BMSDUA yontemi ile elde edilen sonuglarin,
literatiirde mevcut klasik yontemlerden ve YSA’dan
elde edilen sonuclardan daha iyi deneysel sonuglarla
uyumluluk igerisinde oldugu gosterilmistir. Bu
yontemin avantajlari, kolaylikla uygulanabilmesi ve
elde edilen sonuglarin dogrulugudur.

Tablo-1 Eskenar iiggen mikroserit antenler icin
BMSDUA yo6nteminin rezonans frekansi sonuglari ile
6l¢me sonuglarinin karsilagtirilmasi

Olgme Sunulan
a h Sonuglart | BMSDUA

MR em) | (em) | & (MHz) | Yéntemi

[4, 7] (MHz)
11| 41 0.07 | 10.5 2637 2637
210 4.1 0.07 | 10.5 2995 2995
110 4.1 0.07 | 10.5 1519% 1519
211 4.1 0.07 | 10.5 3973 3973
3101 4.1 0.07 | 10.5 4439 4439
11| 87 | 0.078 | 2.32 2596 2596
210 | 87 | 0.078 | 2.32 2969 2969
21| 87 | 0.078 | 2.32 3968 3968
110 | 87 | 0.078 | 232 | 1489* 1492
310 8.7 | 0.078 | 2.32 4443 4443
110 10 0.159 | 2.32 1280 1280
1] 1 10 0.159 | 2.32 2242 2242
210 10 0.159 | 2.32 2550%* 2560
211 10 0.159 | 2.32 3400 3400
310 10 0.159 | 2.32 3824 3824
*Test Verileri
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Tablo-2 Literatiirde mevcut yontemlerden hesaplanan rezonans frekansi sonuglari ile dlgiilen
rezonans frekanslar1 arasindaki toplam mutlak hatalar

Literatiirdeki Mevcut Yontemler
Sunulan Egri
Moment
BMSDUA Uydurma | .. . YSA
Yontemi (11} 31 | 31 | [6] Formiili Yontemi | [8] | [9] |[11] [10]
7] [7]
Hata
13 5124|424 | 326 |1843 408 472 1314|590 (273 | 23
(MHz)
KAYNAKLAR Triangular Microstrip Antenna,
[1] Bahl J.I., Bhartia P., Microstrip Antennas, INTERNATIONAL JOURNAL OF RF AND
Artech House, Dedham, MA, 1980. MIROWAVE COMPUTER-AIED
[2] Garg R., Bhartia P., Bahl L, Ittipiboon A., ENGINEERING, Vol. 8, pp. 4-10, 1998.
Microstrip Antenna Design Handbook, Artech ~ [12] Jang J.-S. R., ANFIS: Adaptive-Network-Based
House, Canton, MA, 2001. Fuzzy Inference System, IEEE TRANS.
[3] Helszajn J., James D. S., Planar Triangular SYSTEMS, MAN AND CYBERNETICS, Vol.
Resonators with Magnetic Walls, IEEE 23, pp. 665-685, 1993.
TRANS. MICROWAVE THEORY [13] Jang J.-S. R., Sun C. T., Mizutani E., Neuro-

(3]

(7]

[10]

[11]
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TECHNOLOGY, Vol. 26, No. 2, pp. 95-100,
1978.

Dahele J. S., Lee K. F.,, On the Resonant
Frequencies of the Triangular Patch Antenna,
IEEE TRANS. ANTENNAS PROPAGAT.,
Vol. 35, No. 1, pp. 100-101, 1987.

Garg R., Long S. A., An Improved Formula for
the Resonant Frequency of the Triangular
Microstrip Patch Antenna, IEEE TRANS.
ANTENNAS PROPAGAT., Vol. 36, p. 570,
1988.

Gang X., On the Resonant Frequencies of
Microstrip Antennas, IEEE TRANS.
ANTENNAS PROPAGAT., Vol. 37, No. 2, pp.
245-247, 1989.

Chen W., Lee K. F., Dahele J. S., Theoretical
and Experimental Studies of the Resonant
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Microstrip Antenna, IEEE TRANS.
ANTENNAS PROPAGAT., Vol. 40, No. 10,
pp- 1253-1256, 1992.
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