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ABSTRACT

A new method based on the adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) for calculating the
resonance frequencies for a compact dual frequency
arrow-shaped microstrip antenna is presented. The
ANFIS is a class of adaptive networks which are
Sfunctionally equivalent to fuzzy inference systems. It
combines the powerful features of fuzzy inference
system with those of neural networks to achieve a
desired performance. A hybrid learning algorithm
based on the least square method and the
backpropagation algorithm is used to identify the
parameters of ANFIS. The resonance frequencies
results obtained by wusing ANFIS are in good
agreement with the results available in the literature.

1. GIRIS

Son yillarda mikrogerit antenler, uzay araglarinda,
ucaklarda, radarlarda, uydu haberlesmesinde, giidimlii
mermi gibi bir ¢ok askeri alanda, adaptif anten
dizilerinde ve biomedikal uygulamalarda genis bir
sekilde kullanilmaktadir [1-3]. Yaklasik olarak
100 MHz’den 80 GHz’e kadar genis bir frekans
araliginda kullanilan mikroserit antenlerin bilinen
mikrodalga antenlerine gdre bazi istiinliikleri su
sekilde siralanabilir: Hafifligi, kiiciik hacimli olmasi,
diisiik tiretim maliyeti, diizlemsel bi¢imliligi nedeniyle
kullanigli  olmasi, besleme konumundaki ufak
degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmig 1s1ma
yapabilmeleri, osilatorler, yiikseltecler, anahtarlar,
modiilatorler, karistiricilar v.s. gibi kat1 hal araglarinin
mikrogerit antenlerin tabanina ilave edilerek bilesik
sistemlerin  gelistirilebilmesi, besleyici hatlart ve
uyumlandirma devrelerinin antenle birlikte ayni
zamanda Tiretilebilir bigimde olmasidir. Mikroserit
antenler dar band genisligine sahip olduklar ve yalniz

rezonans frekansinin komsulugunda verimli olarak
calisabildikleri igin bu tiir antenlerin rezonans
frekansmin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiirde, kompakt silindir mikroserit antenlerin [4]
TM,p modu igin, genis band cift frekansli mikroserit
antenlerin [5] ve kompakt ¢ift frekansli mikroserit
antenlerin [6] TM;, ve TM,; modlar1 i¢in rezonans
frekansinin hesaplanmasina yonelik analitik yontemler
mevcuttur. Bu c¢alismada, bulanik mantik sistemine
dayali uyarlanir ag (BMSDUA) [7], koaksiyel ve
elektromanyetik kuplaj beslemeli kompakt ¢ift
frekansli ok bigimli mikrogerit antenlerin hem TM,,
hem de TMy; mod rezonans frekanslarinit hesaplamak
icin alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak sunulmustur.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 son yillarda pek
¢cok mithendislik probleminin ¢Oziimiinde
kullantlmigtir.  Bulanik  mantigin =~ yaygin  olarak
kullanilmasmin en 6nemli sebepleri; anlasilmasinin
kolay olmasi, esnek bir yapiya sahip olmasi, kesin
olarak bilinmeyen verileri tolere etme ve lineer
olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilme 6zelligidir.
Yapay sinir aglari ise, 6grenme yetenegi, kolayca
farkli  problemlere uyarlanabilirligi, genelleme
yapabilmesi, daha az bilgi gerektirmesi, paralel
yapilarindan dolay1 hizli ¢alisabilme yetenegi ve kolay
bir sekilde uygulanabilmesi gibi pek cok avantaja
sahiptir. Bu c¢alismada, hem YSA’larn hem de
bulanik mantik sistemlerinin cazip &zelliklerini
birlestiren BMSDUA yontemi ile koaksiyel ve
elektromanyetik  kuplaj beslemeli kompakt ¢ift
frekansli ok bigimli mikroserit antenlerin TM;, ve
TMy; mod rezonans frekanslart hesaplanmistir. Daha
onceki c¢alismalarda da [8-10] BMSDUA, farkli
mikroserit anten yapilarinin g¢esitli karakteristik
parametrelerini  basarili bir sekilde hesaplamak
amactyla kullanilmistir.



2. KOAKSIYEL BESLEMELI
BiCIMLI MiIKROSERIT ANTEN
Sekil-1’de, bilinen standart dikdortgen yamali
mikrogerit antenlere gore %65 den daha fazlaya varan
alan tasarrufu ile benzer 1s1ma karakteristigi
gosterebilen ok bicimli mikrogerit anten geometrisi
verilmistir [6]. Burada L yama uzunlugu, W yama
genisligi, W, ve W, yama girinti ve c¢ikinti
yiikseklikleri, S; ve S, yama egim uzunluklari, / taban
kalinlig1 ve & taban dielektrik sabitidir. Cift frekansl
ok bi¢imli mikroserit antenin TM;, ve TM, mod
frekanslarin1 uyarmak icin, anten f,(Xo,yo) noktasindan
koaksiyel beslenmistir.
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Sekil 1: Koaksiyel beslemeli ok bigimli mikroserit
anten geometrisi.

Sekil-1’de  gosterilen ¢ift frekansli ok bigimli
mikrogerit antenin f;) ve fj; rezonans frekanslari,
dikdortgen mikroserit antenin rezonans frekansini
hesaplamak i¢in kullanilan standart denklemlerin W,
ve W, yama girinti ve ¢ikinti uzunluklar1 dikkate
alinarak yeniden diizenlenmesi ile elde edilen asagida
verilen ifadelerden hesaplanabilir [6].

fo= ¢
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Burada c boslukta elektromanyetik dalgalarin hizidir.
Esitlik (1) i¢in & ve Al;

e+l € -1
e ="+ —(A+12h/W)?
: 2 2 ( ) (3)
0.412h(g +0.3)(W / h+0.258
Al = (& ) ) @)

(€, —0.258)(W / h+0.8)

ile verilir. Esitlik (2) i¢in & ve Al ise sirastyla esitlik
(3) ve (4) de W yerine S konularak hesaplanir. Burada
S, (S11+S,)/2ye esittir. Efektif uzunluk S,z ve efektif
genislik Wz, L<W igin esitlik (5) ve L>W igin esitlik
(6) kullanilarak hesaplanir [6].

S, =S, —(0.0001/L)+0.01%
~0.68(W,,, —0.01)~0.03(W,, —0.01) } W, /W <0.5

W, =W +0.58W, —0.43W,,
S, =0.5(S,+L)+0.4W,, —0.175W (5)

~0.03(W,, —0.01) [ W, /W >0.5
W, =0.78W +0.025W,, +0.49%,

p

S, =8, +2.3(L—2W —0.0046/ L)W,
+0.00006/ L~0.01(%,, —0.01),
W, =W +0.58W,, —0.43,,
+0.0023(L—W)/ W, W, IW<05 (6)
= 0.78W +0.025W,,, +0.49W, +0.0025W,,, /W
+0.17(L—W —0.01), W, IW>0S5.
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3. ELEKTROMANYETIiK KUPLAJLI
CIFT PORTLU OK  BIiCIiMLI
MIKROSERIT ANTEN

ki kutuplama arasindaki karisimi engellemek ve
portlar arasinda miikemmel bir yalitim elde etmek
amaciyla iki dikey mikroserit besleme hatti
kullanilarak, koaksiyel beslemeli ok bigimli mikroserit
antenin yeniden yapilandirilmas: ile olusturulmus
elektromanyetik kuplaj ile beslenmis ¢ift portlu ok
bicimli mikroserit anten geometrisi Sekil-2’de
goriilmektedir [6]. Bu antenin f;) ve fj; rezonans
frekanslar1 (1-6) esitliklerinde % yerine h; + h, ve &
yerine de € ve €, konularak hesaplanir.

Port 2

Sekil 2: Elektromanyetik kublaj beslemeli ok bi¢imli
mikroserit anten geometrisi.



Sekil-2’den goriildiigii gibi h; ve h, dielektrik taban
kalinliklari, €, ve €, dielektrik sabitleridir.

4. BULANIK MANTIK SISTEMINE
DAYALI UYARLANIR AG (BMSDUA)

Kullanigh bir hesaplama yapisi olan bulanik mantik
sistemleri; bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kural
dizisi ve bulanik muhakeme kavramlarna dayanir.
BMSDUA, bulanik mantik sistemlerine fonksiyonel
olarak esdeger olan bir ¢esit uyarlanabilir agdir [7].
Bulanik mantik sisteminin parametreleri optimum
olarak belirlenmelidir. BMSDUA’nin temel amaci,
esdeger bulanik mantik sisteminin parametrelerini,
girig-¢cikis veri kiimelerini kullanip bir &grenme
algoritmasi1 vasitasiyla optimize etmektir. Parametre
optimizasyonu, gercek ¢ikis ile hedef ¢ikis arasindaki
hata degeri minimum olacak sekilde yapilmaktadir.

Tipik bir BMSDUA yapisi, Sekil-3’de verilmistir.
Burada, sabit diigiimler daire, uyarlanir diigiimler ise
kare seklinde gosterilmistir. Basit olmasi agisindan,
BMSDUA’nin x ve y gibi iki girisinin ve z gibi bir
¢ikisinin oldugu kabul edilmistir. BMSDUA i¢in, bu
calismada birinci dereceden Sugeno bulanik modeli
kullanilmistir. Bu model igin tipik bir kural seti olan
iki bulanik eger-ise kurali asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Kural 1: Eger x, Ajve y, Bjisezy=px +qy+r; (7a)

Kural 2: Eger x, A;ve y, Byisezy=px +qy+r;  (7b)

Burada 4; ve B; baglangigtaki bulanik kiimelerdir, p;, g;
ve r; egitme islemi boyunca belirlenen tasarim
parametreleridir. BMSDUA, Sekil-3’de oldugu gibi
bes katmandan olugsmaktadir:

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

Katman 1

b

A

Katman 2

Ay

Of =py(x),  i=12 (8a)

O =ug (y).  i=34 (8b)
Burada p4;(x) ve up.» (v) herhangi bir bulanik {iyelik
fonksiyonuna uyumlandirilabilir.  Bu  ¢alismada
asagidaki liggen, gauss ve genellestirilmis ¢an {iyelik
fonksiyonlar1 kullanilmugtir.

0, x<a
Z_a, a<x<bh
siggen(x;a,b,c) = C_i (92)
s b<x<c
c—b
0, c<x

75(%] (9b)

gauss (x;c,0)=e

genellestirilmis ¢an(x;a,b,c) = 5
I Bl (9¢)

a

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

2. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim, kurallarin
carpimi ile elde edilen agirlig:

O} =@, =, (x)ug(y),  i=12 (10)
seklinde hesaplar.
Katman 4
Katman 3 Xy
\l/ \l/ Katman 5
W.Z, J’
z

W,Z,

Sekil-3. BMSDUA yapist.



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

agirhgmm  tim  agirhklarin - toplamma  oranini
asagidaki sekilde belirler.

0 =m=—"—,  i=12 (11)
Burada @, normalize edilmis agulk olarak
adlandirtlir.

4. Katman: Bu katmanda, her bir i diigliimii asagidaki
fonksiyona sahiptir:
i=12

O =wz; =w,(pix+qiy+1;), (12)

Burada ;, iglinci katmanin ¢ikisidir ve {p;, q;, i}

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

5. Katman: Bu katmanda tek bir diigiim, gelen biitiin
isaretlerin toplami olan genel ¢ikis1 asagida ifade
edildigi gibi hesaplar:

Wy z) + 0,z
o} = Za) zi= lwllmi : (13)
Agiktir ki, BMSDUA’nn, 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, bulanik mantik
sistemi arzu edilen cevaba ulasana dek ayarlanir. Bu
calismada, en kiiciik kareler metodu ve geri yayilim
algoritmalarmin birlesmis hali olan melez 6grenme
algoritmasi [7], bulanik mantik sistemini egitme ve
uyarlamada  kullanilmigtir. Bu  algoritmanin
yakimsamasi, geri yayilim algoritmasinin arastirma
stiresinin boyutunu kiigiilttiigii i¢in ¢ok daha hizlidir.
Uyelik fonksiyonlarinin lineer olmayan parametre
degerleri sabit tutuldugunda, BMSDUA’nin ¢ikist
lineer parametrelerin bir lineer kombinasyonu olarak
yazilabilir:

z=(@x)p; H@AY)g +H@A ) HOx)py Ho)ga H@y ), (14)
En kiigiik kareler metodu, lineer parametrelerin
optimum degerlerini belirlemede kullanilabilir. Lineer
olmayan parametreler sabit tutulmadiginda, arastirma
uzay1 bilyiir ve egitim yakinsamasi yavaslar. Melez
O6grenme algoritmasi ile bu problem ¢oziilebilir.

5. BMSDUA ILE
FREKANSININ HESABI
Bu calismada BMSDUA, koaksiyel ve
elektromanyetik kuplaj beslemeli kompakt ¢ift
frekanslt ok bi¢imli mikroserit antenlerin TM;, ve
TMy; mod rezonans frekanslarinin hesaplanmasi i¢in
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uyarlanmmgtir. BMSDUA nin girisleri, L, W, W, W,
h ve g&’dir. BMSDUA’nin c¢ikis1 ise, ii¢ boyutlu
mikroserit antenlerin analizi ve tasarimi i¢in yaygin
bir sekilde kullanilan ve tiimlesik bir tam dalga
elektromanyetik benzetim ve optimizasyon yazilim
paketi olan IE3D [11] ile hesaplanan f;y ve fy;
rezonans frekanslar1 degerleridir. Tablo-1’de verilen
ilk 19’u  koaksiyel beslemeli ve son 9’u
elektromanyetik kuplaj beslemeli kompakt ¢ift
frekansli ok bigimli mikroserit antene ait toplam 28
veri [6, 11] BMSDUA’y1 egitmek ve test etmek igin
kullanilmistir. Bu 28 veriden, 23’# ag1 egitmek i¢in 5’1
ise ag1 test etmek icin kullanilmigtir. Melez 6grenme
algoritmast  kullanilarak BMSDUA  egitilmistir.
Egitimden once giris ve ¢ikis veri kiimeleri 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Egitim i¢in epok sayisi
21°dir. Giris degiskenleri L, W, W, W.q, h ve & i¢in
iiyelik fonksiyon sayilari 2°dir. Bu durumda kural
sayis1 64 (2x2x2x2x2x2=64)’diir. Giris degiskenleri L,
W, Wep, Wea, h ve & igin iiyelik fonk51y0nlar1 sirastyla
licgen, gauss, genellestirilmis ¢an egrisi, gauss,
genellestirilmis ¢an egrisi, ve genellestirilmis ¢an
egrisi’dir. Esitlik (9)’dan agik¢a goriildigi gibi,
iicgen, gauss ve genellestirilmis ¢an egrisi iyelik
fonksiyonlar1 sirasiyla 3, 2 ve 3 parametreye
sahiptirler. Boylece BMSDUA, 32
(2x3+2x2+2x3+2x2+2x3+2x3=32) lineer olmayan
parametre ve 448 (7x64=448) lineer parametre olmak
tizere toplam 480 parametre icermektedir.

Koaksiyel ve elektromanyetik kuplaj beslemeli
kompakt ¢ift frekansli ok bigimli mikrogerit antenler
icin BMSDUA yontemi ile elde edilen f;y ve fy;
rezonans frekans sonuglari, IE3D [11] ve analitik
yontemler [6] kullanilarak elde edilen rezonans
frekanst  hesaplama sonuglar1 ile Tablo-1’de
karsilastirilmistir. BMSDUA yontemi ile elde edilen
sonuglarin IE3D ile elde edilen hesaplama sonuglari
ile ¢ok iyi bir uyumluluk icerisinde oldugu
Tablo-1’den agikca goriilmektedir. IE3D sonuglari ile
analitik yOntemin [6] sonuclar1 arasindaki mutlak
hatalarn toplami, f;, i¢in 0.3396 GHz ve fj; i¢in
0.4010 GHz’dir. IE3D sonuclar1 ile bu calismada
sunulan BMSDUA yonteminin sonuglart arasindaki
mutlak hatalarmn toplami ise f;y i¢in 0.0720 GHz
ve fp; igin 0.0032 GHz’dir.

6. SONUCLAR
Koaksiyel ve elektromanyetik kuplaj beslemeli
kompakt ¢ift frekansli ok bi¢imli mikroserit antenlerin
TM,, ve TMy; mod rezonans frekanslari, hem bulanik
mantik sistemlerinin hem de YSA’larin cazip
ozelliklerini birlestiren BMSDUA yontemi ile basarilt
bir sekilde hesaplanmistir. BMSDUA yontemi ile elde
edilen sonuglarin, IE3D’nin sonuglartyla ¢ok iyi bir
uyumluluk igerisinde oldugu gosterilmistir. Sunulan
yontemin avantajlari, kolaylikla uygulanabilmesi ve
elde edilen sonuclarin dogrulugudur.



Tablo 1. Koaksiyel ve elektromanyetik kuplaj beslemeli kompakt ¢ift frekansl ok bi¢cimli mikroserit antenler
icin BMSDUA yontemi ile elde edilen sonuglarin, IE3D [6, 11] ve analitik yontem [6] ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmasi.
TM;y mod f;y (GHz) TMy; mod fy; (GHz)
No o W Wg W o h e Jmsp S B?\l/llglll)lilJnA Jiesn Ja BSMuglll)lilJnA
(em) (em) (cm) (cm)  (cm) ' [6, 11] (6] Vontemi | 6> 11 (6] Yéntemi
1 3 4 0.5 1 0.160 4.28 2.1590 | 2.1611 2.1590 1.8860 1.8831 1.8860
2 3 4 2 1 0.160 4.28 2.1720 | 2.1895 2.1720 1.5470 1.5366 1.5470
3 3 5 1 3 0.160 4.28 1.4120 | 1.4017 1.4120 1.6050 1.6175 1.6050
4 3 6 2 1 0.160 4.28 2.1630 | 2.1550 2.1630 1.1110 1.0898 1.1110
5 3 6 1 5 0.160 4.28 0.9661 | 0.9512 0.9661 1.3720 1.3618 1.3720
6 4 5 1 1 0.160 4.28 1.6910 | 1.6893 1.6910 1.4240 1.4134 1.4240
7 4 7 1 1 0.160 4.28 1.6870 | 1.6694 1.6870 1.0350 1.0261 1.0350
8* 5 6 0.5 1 0.160 4.28 1.3760 | 1.3750 1.3710 1.2450 1.2415 1.2450
9 7 5 1 4 0.160 4.28 0.7455 | 0.7480 0.7455 1.4740 1.4738 1.4740
10 7 4 2 1 0.160 4.28 1.0380 | 1.0375 1.0380 1.4680 1.4652 1.4680
11 5 5 1 1 0.320 2.20 1.9030 | 1.9002 1.9030 1.9030 1.9066 1.9030
12* 7 5 1 1 0.320 2.20 1.3740 | 1.4003 1.3780 1.8620 1.8625 1.8630
13 8 5 1 1 0.320 2.20 1.2170 | 1.2356 1.2170 1.8470 1.8427 1.8470
14 3 5 1 1 0.080 2.20 2.9820 | 3.0031 2.9820 1.9870 1.9620 1.9870
15 6 5 1 1 0.080 2.20 1.6200 | 1.6394 1.6200 1.9540 1.9330 1.9540
16 8 5 1 1 0.080 2.20 1.2340 | 1.2435 1.2340 1.9250 1.8962 1.9250
17* 4 5 1 1 0.066 10.2 1.1120 | 1.1026 1.1260 0.9318 0.9183 0.9318
18 3 5 1 4 0.066 10.2 0.7419 | 0.7283 0.7419 1.0670 1.0440 1.0670
19 3 5 1 1 0.066 10.2 1.4250 | 1.4126 1.4250 0.9389 0.9218 0.9389
20 3 5 1 1 0.320 4.28 2.0800 | 2.1070 2.0800 1.3950 1.4175 1.3950
21%* 4 5 1 1 0.320 4.28 1.6450 | 1.6690 1.6930 1.3790 1.4057 1.3770
22 5 5 1 1 0.320 4.28 1.3680 | 1.3926 1.3680 1.3630 1.3963 1.3630
23 4 7 1 1 0.320 4.28 1.6330 | 1.6433 1.6330 1.0130 1.0280 1.0130
24 5 7 1 1 0.320 4.28 1.3430 | 1.3582 1.3430 1.0080 1.0210 1.0080
25 6 7 1 1 0.320 4.28 1.1480 | 1.1557 1.1480 1.0030 1.0570 1.0030
26%* 3 5 1 1 0.132 10.2 1.4090 | 1.4084 1.4100 0.9364 0.9278 0.9366
27 4 5 1 1 0.132 10.2 1.1120 | 1.1030 1.1120 0.9295 0.9220 0.9295
28 5 5 1 1 0.132 10.2 0.9263 | 0.9143 0.9263 0.9172 0.9176 0.9172

*Test Verileri
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