BULANIK MANTIK SISTEMINE DAYALI UYARLANIR AG iLE
ELEKTRIKSEL OLARAK iNCE VE KALIN DIKDORTGEN
MIiKROSERIT ANTENLERIN REZONANS FREKANSININ

HESAPLANMASI

Nurcan SARIKAYA'

Kerim GUNEY?

'Erciyes Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Ugak Elektrik-Elektronik Béliimii, 38039, Kayseri
2Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik B&liimii, 38039, Kayseri

'e-posta:nurcanb@erciyes.edu.tr

“e-posta:kguney@erciyes.edu.tr

Anahtar sozciikler: Mikroserit Antenler, Rezonans Frekansi, Bulanik Mantik

ABSTRACT

A new method for calculating the resonant frequency
of electrically thin and thick rectangular microstrip
antennas, based on the adaptive neuro-fuzzy inference
system (ANFIS), is presented. The ANFIS has the
advantages of expert knowledge of fuzzy inference
system and learning capability of neural networks. A
hybrid learning algorithm, which combines the least
square method and the backpropagation algorithm, is
used to identify the parameters of ANFIS. The
resonant frequency results obtained by using ANFIS
are in very good agreement with the experimental
results available in the literature.

1. GIRIS

Son yillarda mikrogerit antenler, uzay araglarinda,
ucaklarda, radarlarda, uydu haberlesmesinde, giidiimlii
mermi gibi bir ¢ok askeri alanda, adaptif anten
dizilerinde ve biomedikal uygulamalarda genis bir
sekilde kullanilmaktadir [1-3]. Mikroserit antenler dar
band genisligine sahip olduklar1 ve yalniz rezonans
frekansinin komsulugunda verimli olarak
calisabildikleri i¢in rezonans frekansinin dogru olarak
belirlenmesi gerekmektedir [1-14]. Literatiirde bu
konuda onerilen yontemlerin ¢ogu yalniz elektriksel
olarak ince dikdortgen mikrogerit antenler (h/A4 <
0.02, burada h dielektrik taban kalnligi ve A4
dielektrik tabandaki dalga boyudur) icin gecerlidir.
Elektriksel olarak ince mikroserit antenlerin band
genisligi diisiiktiir. Bu tiir antenlerin band genisligini
artirmak i¢in kullanilabilecek tekniklerden biri, uygun
bir sekilde dielektrik taban kalinligini artirmaktir.
Literatiirdeki mevcut klasik ve niimerik yontemlerle
elektriksel olarak hem ince hem de kalin dikdoértgen
mikrogerit antenlerin rezonans frekanst igin elde
edilen teorik sonuglar, deneysel sonuclarla iyi bir
uyumluluk igerisinde degildir. Bu sebepten dolay1 bu
calismada, bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir
ag (BMSDUA) [15] yontemi, elektriksel olarak ince

ve kalin dikdortgen mikroserit antenlerin rezonans
frekansini hesaplamak i¢in sunulmustur.

Bulanitk mantik ve yapay sinir aglari (YSA) son
yillarda pek ¢cok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir.  Bulantk mantigin  yaygin olarak
kullanilmasinin en 6nemli 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 calisabilme yetenegi ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesi gibi pek cok avantaja sahiptir. Bu
calisgmada, hem YSA’larin hem de bulanik mantik
sistemlerinin cazip 6zelliklerini birlestiren BMSDUA
yontemi ile elektriksel olarak ince ve kalin dikdortgen
mikroserit antenlerin rezonans frekansi
hesaplanmistir. Daha Onceki c¢alismalarda da [16-18]
BMSDUA, farkli mikrogerit anten yapilarinin gesitli
karakteristik parametrelerini bagarili bir sekilde
hesaplamak amaciyla kullanilmustir.

2. REZONANS FREKANSI
Sekil-1’de gosterilen yama genisligi W, uzunlugu L,
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Sekil-1. Dikdortgen mikrogerit anten geometrisi.



dielektrik taban kalinlig1 h ve bagil dielektrik sabiti &,
olan bir dikdortgen mikroserit antenin rezonans
frekansi asagidaki ifadeden hesaplanabilir [1-3].
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Burada, g, effektif dielektrik sabiti, ¢ boslukta
elektromagnetik dalgalarin hizi;, m ve n tamsayi
degerler, L. ve W, ise effektif boyutlardir. TM;y modu
icin, esitlik (1) asagidaki gibi yazilabilir.
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ile verilir. Esitlik (3)’de AL kenar uzamasidir. Effektif
dielektrik sabiti & ve kenar uzamasi AL ig¢in
literatiirde c¢ok sayida Oneri mevcuttur [1-3].
Literatiirde sunulan tiim yontemlerden [1-14]
goriilmiistir ki  TM;y modundaki dikdortgen
mikroserit antenin rezonans frekansi sadece W, L, h
ve g, ye baghdir.

3. BULANIK MANTIK Si§TEMiNE
DAYALI UYARLANIR AG (BMSDUA)

Kullaniglt 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 ¢esit uyarlanabilir agdir [15].
Bulanik mantik sisteminin parametreleri optimum
olarak belirlenmelidir. BMSDUA’nin temel amaci,
esdeger bulanik mantik sisteminin parametrelerini,
girig-¢cikis veri kiimelerini kullanip bir 6grenme
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 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 igin, 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, A;ve y, Bjisezj=pix +qy+r; (4a)

Kural 2: Eger x, Ayve y, Byisezy=px +qy +r,  (4b)

Burada A; ve B; baslangictaki bulanik kiimelerdir, p;,
qi 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.

(5a)
(5b)

O} = py(x), i=12

Ol =up (v),  i=34
Burada p4;(x) ve up.» (v) herhangi bir bulanik {iyelik
fonksiyonuna uyumlandirilabilir. Bu ¢aligmada
asagidaki genellestirilmis ¢can, yamuk ve gauss iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmustir.

can\x;a,b,c)= a
b > (6a)
j
a
0, x<a
Z_a as<x<bh
—a
yamuk(x; a,b,c, d) =11, b<x<c (6b)
Z: - , c¢<x=d
-c
0, d<x
,1[5]2
gauss(x;c,0)=e >\ ° (6¢)

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

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

OF =@; = (<), (¥), i=12 )

seklinde hesaplar.

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

agirhiginin  tim  agirliklarin - toplammna  oranint
asagidaki sekilde belirler.
0} =w, =Y i=12 (8)
[} +0)2
Burada ®; normalize edilmis agirlk olarak

adlandirilir.
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Sekil-2. BMSDUA yapist.

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

O =wiz; =wi(pix+q;y+17), i=12 ©)
Burada w_, igiincl 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 toplami olan genel c¢ikis1 asagida ifade
edildigi gibi hesaplar:

Cl)lZl + WHZy
Ol zwz Zi =
[ + Wy

(10)

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 dordiincii
katmandaki lineer parametreler, bulanik mantik
sistemi arzu edilen cevaba ulasana dek ayarlanir. Bu
caligmada, en kiiciik kareler metodu ve geri yayilim
algoritmalarinin birlesmis hali olan melez 6grenme
algoritmasi [15], bulanik mantik sistemini egitme ve
uyarlamada  kullanilmigtir. Bu algoritmanin
yakinsamasi, geri yayilim algoritmasinin arastirma
siiresinin boyutunu kii¢iilttiigii icin ¢ok daha hizlidir.
Uyelik fonksiyonlarinin lineer olmayan parametre
degerleri sabit tutuldugunda, BMSDUA’nmn ¢ikist
lineer parametrelerin bir lineer kombinasyonu olarak
yazilabilir:

z=(@x)p, H @ )Jgy Ha R H@p)py Hayy g, Hay ), (11)

En kiicik kareler metodu, lineer parametrelerin
optimum degerlerini belirlemede kullanilabilir. Lineer
olmayan parametreler sabit tutulmadiginda, arastirma

uzay1l biiylir ve egitim yakinsamasi yavaslar. Melez
dgrenme algoritmasi [15] ile bu problem ¢oziilebilir.

4. BMSDUA iLE REZONANS

FREKANSININ HESABI

Bu calismada, BMSDUA dikdortgen mikroserit
antenlerin rezonans frekansmin hesaplanmasi igin
uyarlanmigtir. BMSDUA’nin girigleri, W, L, h ve
g dir. BMSDUA’nin ¢ikis1 ise, oOlgiilen rezonans
frekansi degerleridir. BMSDUA’y1 egitmek ve test
etmek i¢in, Tablo-1’de verilen farkli 46 elektriksel
olarak ince ve kalin dikdortgen mikrogerit antene ait
O0leme verileri [6, 8, 13, 14] kullanilmistir. Bu 46
Olcme verisinden 37’si ag1 egitmek icin, 9’u ise ag1
test etmek i¢in kullanimigtir. Melez O6grenme
algoritmasi kullanilarak BMSDUA egitilmistir.

Egitimden once giris ve ¢ikis veri kiimeleri 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Egitim igin epok sayis1
1500°diir. Giris degiskenleri W, L, h ve ¢, i¢in iiyelik
fonksiyon sayilar1 sirasiyla 3, 3, 2 ve 3°diir. Bu
durumda kural sayist 54 (3x3x2x3)’dir. Giris
degiskenleri W, L, h ve ¢, icin iyelik fonksiyonlari
sirastyla genellestirilmis ¢an egrisi, yamuk, gauss ve
genellestirilmis ¢an egrisi’dir. Esitlik (6)’dan agikg¢a
goriildiigli gibi, genellestirilmis ¢an egrisi, yamuk ve
gauss {lyelik fonksiyonlar1 sirasiyla 3, 4 ve 2
parametreye sahiptirler. Bdylece BMSDUA, 34
(3x3+4x3+2x2+3x%3) lineer olmayan parametre ve 270
(5x54) lineer parametre olmak iizere toplam 304
parametre icermektedir.

Elektriksel olarak ince ve kalin dikdortgen mikroserit
antenler igin BMSDUA yontemi ile elde edilen
sonuglar, Olgme  sonuglar1 ile  Tablo-1’de
karsilagtirilmistir. Tablo-2’de de BMSDUA yo6ntemi
ile hesaplanan rezonans frekansi sonuglari ile 6lgiilen
rezonans frekanslar arasindaki toplam mutlak hatalar
hem literatlirdeki mevcut on ayr klasik yontemden
elde edilen sonuglar ile hem de genisletilmis delta-bar-



Tablo-1. Elektriksel olarak ince ve kalin dikdortgen
mikrogerit antenler icin BMSDUA yonteminin
rezonans frekansi sonuglari ile 6lgme sonuglarinin
karsilagtiriimasi.

w L h Olgiilen Sunulan

em) |(em)| (cm) g | (Why) | f: (MHz) |BMSDUA

[6,8,13,14] | Yontemi
5.700 [3.800/0.3175 | 2.33 [0.03732 2310 2310
4.550 [3.050{0.3175 | 2.33 |0.04669 2890 2890
2.950 [1.950/0.3175 | 2.33 |0.06850 4240 4240
1.950 [1.300(0.3175 | 2.33 {0.09434 5840 5840
1.700 [1.100(0.3175 | 2.33 {0.10990 6800* 6825
1.400 [0.900(0.3175 | 2.33 [0.12440 7700 7700
1.200 [0.800(0.3175 | 2.33 {0.13360 8270 8270
1.050 |0.700| 0.3175 | 2.33 |0.14770 9140 9139
1.700 [1.100(0.9525 | 2.33 {0.22920 4730 4730
1.700 [1.100(0.1524 | 2.33 {0.06103 7870 7870
4.100 [4.140{0.1524 | 2.5 0.01790 2228 2228
6.858 [4.140(0.1524 | 2.5 [0.01767 2200%* 2194
10.800 (4.140( 0.1524 | 2.5 {0.01752 2181 2181
0.850 [1.290(0.0170 | 2.22 {0.00654 7740 7740
0.790 [1.185/0.0170 | 2.22 {0.00713 8450* 8492
2.000 (2.5000.0790 | 2.22 |0.01558 3970 3970
1.063 [1.183(0.0790 | 2.55 [0.03251 7730 7729
0.910 [1.000(0.1270 | 10.2 {0.06219 4600 4600
1.720 |1.860| 0.1570 | 2.33 |0.04042 5060 5059
1.810 [1.960(0.1570 | 2.33 {0.03838 4805* 4797
1.270 [1.350(0.1630 | 2.55 [0.05692 6560 6562
1.500 [1.6210.1630 | 2.55 [0.04859 5600 5600
1.337 [1.412(0.2000 | 2.55 {0.06600 6200* 6204
1.120 |1.200{ 0.2420 | 2.55 |0.09081 7050 7050
1.403 [1.485(0.2520 | 2.55 [0.07780 5800 5801
1.530 [1.630(0.3000 | 2.5 [0.08333 5270 5270
0.905 |1.018]0.3000 | 2.5 [0.12630 7990 7992
1.170 [1.280(0.3000 | 2.5 [0.10390 6570 6566
1.375 [1.580(0.4760 | 2.55 {0.12920 5100* 5101
0.776 |1.080( 0.3300 | 2.55 {0.14050 8000 7998
0.790 [1.255/0.4000 | 2.55 {0.15190 7134 7137
0.987 |1.450| 0.4500 | 2.55 |0.14540 6070 6072
1.000 [1.520(0.4760 | 2.55 [0.14750 5820* 5864
0.814 [1.440(0.4760 | 2.55 {0.16170 6380 6378
0.790 |1.620{ 0.5500 | 2.55 |0.17540 5990 5989
1.200 [1.970(0.6260 | 2.55 [0.15530 4660 4660
0.783 [2.300( 0.8540 | 2.55 {0.20910 4600 4601
1.256 (2.756(0.9520 | 2.55 [0.18140 3580* 3575
0.974 |2.620(0.9520 | 2.55 {0.20170 3980 3979
1.020 [2.640(0.9520 | 2.55 [0.19760 3900 3901
0.883 [2.676| 1.0000 | 2.55 {0.21190 3980 3980
0.777 |2.835|1.1000 | 2.55 {0.22840 3900 3900
0.920 |3.130{ 1.2000 | 2.55 {0.22160 3470 3470
1.030 (3.380(1.2810 | 2.55 [0.21820 3200%* 3223
1.265 [3.500( 1.2810 | 2.55 {0.20320 2980 2980
1.080 [3.400| 1.2810 | 2.55 [0.21480 3150 3150

*Test Verileri

delta (GDBD), geri yayilim (GY), delta bar delta
(DBD), hizli yayilim (HY), yonlendirilmis rasgele
arama (YRA), genetik algoritma (GA), Levenberg-
Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

(BFGS), otomatik diizenleme (OD), ol¢eklendirilmis
eslenik gradyent (OEG), esnek geri yayihm (EGY),
tek adim secant (TAS), eslenik gradyent Powell-Beale
(PB), eslenik gradyent Polak-Ribiére (PR), eslenik
gradyent Fletcher-Reeves (FR), adaptif o6grenme
oranlt geri yayilim (AGY) ve momentumlu geri
yaytlim (MGY) gibi farkli algoritmalar ile egitilen
YSA modellerden [19-21] elde edilen sonuglar ile
karsilagtirnllmigtir.  Literatiirdeki  mevcut  klasik
yontemlerden elde edilen en diisikk toplam mutlak
hata, 19179 MHz iken farkli 6grenme algoritmalari ile
egitilen YSA modellerden elde edilen en diisiik
toplam mutlak hata, 281 MHz’dir. Bu c¢aligmada
sunulan BMSDUA yontemi ile elde edilen toplam
mutlak hata ise, 183 MHz’dir.

Tablo-2. Literatiirde mevcut yontemlerden hesaplanan
rezonans frekanst sonuglari ile Olgiilen rezonans
frekanslar1 arasindaki mutlak hatalarin toplama.

Y o6ntemler T?g?ﬂ]\l\fﬁtzl; k
BMSDUA Sunulan Yontem 183
[4] 36059
[5] 26908
[6] 1104916
[1] 19179
Klasik Yontemler (21 32930
[71 23746
(] 23761
[10] 19899
[11] 31436
[14] 108707
GDBD 667
GY 751
(19.20] DBD 806
HY 1365
YRA 2692
GA 2760
LM 395
BFGS 662
YSA
Modeller “OD >33
OEG 608
EGY 665
[21] TAS 877
PB 402
PR 753
FR 281
AGY 834
MGY 972




5. SONUCLAR

Elektriksel olarak ince ve kalin dikdortgen mikroserit
antenlerin rezonans frekansi, hem bulanik mantik
sistemlerinin hem de YSA’larin cazip 6zelliklerini
birlestiren BMSDUA yo6ntemi ile basarili bir sekilde
hesaplanmistir. BMSDUA yontemi ile elde edilen
sonuglarin, literatiirde mevcut klasik yontemlerden ve
YSA modellerden elde edilen sonuglardan daha iyi
deneysel sonuglarla uyumluluk igerisinde oldugu

gosterilmistir.  Sunulan  yOntemin  avantajlari,
kolaylikla uygulanabilmesi ve elde edilen sonuglarin
dogrulugudur.
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