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OZET

Mikroserit antenler (MA), diger mikrodalga antenlere olan bazi iistiinliikleri nedeniyle kablosuz haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. MA’larm iletken kisimlarinda modifikasyon yaparak kompakt
mikrosgerit antenler (KMA) elde edilir. KMA’lar ayn1 rezonans frekansi i¢in geleneksel MA’lara gore daha kiigiik
boyutlarda olmalar1 gibi bazi avantajlara sahiptirler. Literatiirde, dikdortgen halka sekilli KMA (DHKMA), C
sekilli KMA (CKMA), E sekilli KMA (EKMA), H sekilli KMA (HKMA) ve L sekilli KMA’larin (LKMA)
rezonans frekansi hesabi i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve/veya bulanik mantik sitemine dayali uyarlanir ag
(BMSDUA) modelleri kullanilmigtir. Bu tarama calismasinda, oyuk yiikli bu KMA’larin rezonans frekansi
hesabi i¢in kullanilan YSA ve BMSDUA modelleri ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger metotlar ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore diizgiin geometriye
sahip olmayan oyuk yiikli KMA’larin rezonans frekansi hesabi igin yapay zeka tekniklerinden YSA ve
BMSDUA aglarinin basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica YSA ve BMSDUA c¢alismalari
incelendiginde diger metotlara gére daha hizli ve etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit anten, kompakt mikroserit anten, H sekilli kompakt mikroserit anten, rezonans
frekansi, yapay sinir aglari, ¢ok katmanli algilayicilar

USAGE OF ANN AND ANFIS METHODS FOR COMPUTING RESONANT
FREQUENCY OF SLOT-LOADED COMPACT MICROSTRIP ANTENNAS

ABSTRACT

Microstrip antennas (MAs) have been widely used in the wireless communication systems since they have some
superiorities over other microwave antennas. Compact microstrip antennas (CMAs) are obtained by modifying
the conductor parts of MAs. CMAs have some advantages over the conventional MAs such as smaller size for
the same resonant frequency. The models of artificial neural network (ANN) and/or adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) have been used for computing the resonant frequency of rectangular ring shaped
CMA (RRCMA), C shaped CMA (CCMA), E shaped CMA (ECMA), H shaped CMA (HCMA) and L shaped
CMA (LCMA) in the literature. In this survey study, the results obtained by the ANN and ANFIS models used
for the resonant frequency computation of these slot loaded CMAs were compared with those of the other
methods in the literature and it is seen that these methods are more successful. According to these results, it is
seen that ANN and ANFIS networks which are the artificial intelligence techniques can be successfully used for
computing the resonant frequency of slot loaded CMA. Moreover, when the ANN and ANFIS studies were
investigated, it appears that they are faster and more effective than the other methods.

Keywords: Microstrip antenna, compact microstrip antenna, resonant frequency, artificial neural network,
adaptive neuro-fuzzy inference system

1. GIRIS INTRODUCTION) ve boyutlar1 kiigiilmektedir. Bu nedenle, sz konusu

cihazlarda kullanilan antenlerden en Onemlisi olan
Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte  mikroserit antenler (MA) yogun ilgi goérmektedir.
kablosuz cihazlarin kullanimi her gegen giin artmakta  Literatiire sunulan ¢alismalar incelendiginde, MA’lar
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igin  yapilan ¢aligmalarm  ¢ogu, analizlerinin
kolayligindan dolayr dikdortgen, liggen ve daire gibi
bilinen geometriler iizerinde yogunlagmistir [1-7].
Bununla beraber, bilinen geometrilere sahip MA’larin
boyutlar, UHF (Ultra high frequncy) bandi
uygulamalart i¢in nispeten  biyiiktiir.  Bilinen
MA’larm iletken kisimlarinda modifikasyon yapmak
suretiyle rezonans uzunlugunu artirmak ve bu sayede
rezonans frekansini azaltmak i¢in kompakt mikroserit
antenler (KMA) onerilmistir [8-15]. Bu yontem ile
rezonans frekansi degismeden KMA’nin iletken yama
boyutlari, MA’nin boyutlarina goére onemli oranda
kiiciilmektedir. KMA’da anten boyutlarindaki
kiiciilmeye karsilik, verim ve bant genisligi gibi bazi
performans kriterlerinde diisiis olabilmektedir [3, 9].
Bilinen  geometrik  sekillere  sahip  MA’lar,
transmisyon hattt modeli (transmission line model)
[16] ve bosluk modeli (cavity model) [17] gibi
yontemlerle analitik olarak analiz edilebilmektedir.
Bununla beraber, geometrilerinin diizgiin
olmamasindan dolayr bu yontemlerle KMA’larm
analitik olarak analizi oldukc¢a zordur. Bu nedenle,

KMA’larm tasariminda ve analizinde, genellikle
elektromanyetik niimerik hesaplama yontemleri
kullanilir.  Baglica  elektromanyetik  niimerik

hesaplama yontemleri, moment metodu (Method of
Moment - MoM) [18] ve zaman domeninde Maxwell
denklemlerinin ¢dziimiinii saglayan zamanda sonlu
farklar domeni (Finite Difference Time Domain -
FDTD) [19] metodudur. Literatiirde degisik yapilara
sahip KMA’larin rezonans frekanslarinin
belirlenmesinde, birbirinden farkli  dogruluk ve
basitlikte yontemler sunulmustur [3, 8, 11-15].
Onerilen yontemlerde, dikddrtgen MA’lar (DMA)
icin yaygin olarak kullanilan etkin dielektrik sabiti ve
iletken boyundaki uzamayr hesaplayan ifadeler
kullantlmustir. Bu  yontemlerin  kullanilmasi
formiillerin sayisini artirmakta ve hesaplama siiresini
nispeten  uzatmaktadir. KMA’larin  elektriksel
(dielektrik sabiti) ve fiziksel (anten boyutlari)
parametreleri  kullanilarak,  antenin  rezonans
frekansmin belirlenmesi, yiiksek derecede dogrusal
olmayan bir problemdir. Bu nedenle, rezonans
frekansinin niimerik yontemlerle hesaplanmasi igin
anten parametreleri kullanilarak ¢ok sayida benzetim
yapilir. MA’larin elektronik iletisim pazarinda
kullanimmin  artmasi,  performans  analizinin
yapilmasinda daha basit metotlarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bundan dolayt MA tasarimcilari,
¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmeyen basit
yaklagimlart1  tercih  etmektedirler.  Bilgisayar
teknolojilerinin son yillardaki hizli gelisimi ile birlikte
yapay sinir aglar1 (YSA) ve bulanik mantik sistemine
dayali uyarlanir ag (BMSDUA) gibi yapay zekaya
dayanan teknikler, klasik optimizasyon ve geleneksel
analitik yaklagimlardan daha esnek ve elverisli
sonuglar {ireten giiclii alternatif araglar olmustur [4-6].
YSA ve BMSDUA, MA’larin rezonans frekansmin
hesaplanmasinda ¢ok¢a kullanilmistir [5-6, 20-22, 24,
27]. Bu tarama ¢alismasinda; farkli geometrik
sekillerdeki KMA'larin  rezonans  frekansmin
hesaplanmasinda YSA ve BMSDUA modellerini
kullanarak sonucu kisa siirede hesaplayan basit
yaklasimlar incelenmistir.
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2. MIKROSERIT ANTENLER (MICROSTRIP
ANTENNAS)
Diger mikrodalga antenlere olan stiinliikleri

nedeniyle arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen
MA’lar, bugiine kadar ¢ok biiyik gelisme
kaydetmistir. Kiigiik hacimleri, {iretimlerinin kolay
olmasi, maliyetinin diisik olmasi ve ¢ift bant
ozelliklerine sahip olmalari gibi avantajlarindan
dolay1 giidiimlii fuzeler, roketler, uydular gibi sadece
askeri uygulamalarda kullanilan MA’lar, giiniimiizde
kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda
kullanilmaktadirlar [1-3]. Literatiirde MA igin yapilan
calismalar, Sekil 1’de goriilen dikdortgen, liggen ve
daire gibi bilinen geometriler tizerinde yogunlagmistir
[1-3,4-7].

(a) (b) (©)
Sekil 1. Geleneksel MA geometrileri (The geometries of
traditional MA)

3. OYUK YUKLU KOMPAKT MIiKROSERIT

ANTENLER (SLOT LOADED COMPACT MICROSTRIP
ANTENNAS)

MA’larda, iletken yama veya toprak diizleminde
bosluk agma (slot loading) ve kisa devre pin gibi
¢esitli modifikasyon yontemleri kullanilarak daha
diisiikk rezonans frekansinda calisan antenler elde
etmek miimkiindiir. DMA’nin  kenar(lar)inda
olusturulan girintilerin etkisiyle (slot loading) antenin
etkin uzunlugu artmakta, bdylece rezonans frekansi
azalmaktadir. Bu sekilde kiigiiltiilen antenlere KMA
denilmektedir. Bu boélimde, YSA ve BMSDUA
modellerinin oyuk yikli KMA’larin rezonans
frekanst hesabi igin literatiire sunulan c¢aligmalar
taranmis ve literatiire sunulan diger metotlara gore
basarilart degerlendirilmistir. Bu kapsamda, E sekilli
KMA (EKMA) ve H sekilli KMA (HKMA) igin
YSA, dikdortgen halka sekilli KMA (DHKMA) ve C
sekilli KMA (CKMA) i¢in BMSDUA ve L sekilli
KMA (LKMA) igin ise hem YSA hem de BMSDUA
modellerinin literatiire sunuldugu goriilmektedir. Bu
calismalarda, YSA ve BMSDUA aglarinin egitimi ve
testi i¢in, farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere
sahip  belirli sayida KMA’nin  benzetimleri
elektromanyetik ~ benzetim  paket  programlar
kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda, CKMA [37]
ve HKMA [38] benzetimleri FDTD metodunu
kullanan XFDTD elektromanyetik benzetim programi

ile, EKMA [39], LKMA [40] DHKMA [41]
benzetimleri ise MoM kullanan IE3D™
elektromanyetik benzetim programi ile

gergeklestirilmis ve antenlerin rezonans frekanslar
elde edilmistir. Incelenen calismalarda, KMA’larm
rezonans frekansi hesabi ig¢in Sekil 2’de goriilen ileri
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beslemeli, geri yayilimli, CKA’ya dayanan YSA
modeli kullanilmigtir. CKA’nin egitiminde, bir ¢ok
mithendislik uygulamasinda kullanilan ve hizli bir
optimizasyon algoritmasi olan Levenberg-Marguart
(LM) tercih edilmistir. KMA’larin rezonans frekansi
hesabi igin ise Sekil 3’de goriilen Sugeno tip bulanik
¢ikarim sistemi (BCS) temelli BMSDUA modeli
kullanilmis ve BMSDUA agina ait parametreler hibrit
O0grenme algoritmasi ile giincellenmistir. YSA ve
BMSDUA aglarina, benzetimleri yapilan KMA’larm
boyutlar1 ve dielektrik sabiti giris olarak, rezonans
frekansi ise ¢ikig olarak verilmistir. Aglarin, egitim ve
test hatalar1 Esitlik 1°de verilen ortalama yiizde hata
(OYH) ifadesi ile hesaplanmigtir. YSA ve BMSDUA
aglarmin basarilarini, benzetim verilerinin disinda test
etmek icin belirli say1 ve sekillerde gergeklestirilen
KMA'larm 6l¢iim sonuglar1 ile karsilagtirilmis ve
basarili sonuglar alindig goriilmiistiir [37-41].
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Sekil 2. KMA’larin rezonans frekanst hesabi igin

kullanilan YSA modeli (ANN model used for computing the
resonant frequency of CMAs)

%
S fomitonon
T
(X
3
BERES O
£E4 558
50
T‘E . . Cikag
E% w—-»@ . (fsmspua)
g3 . .
= R
Iy — .
e mllo o
(< 1 X
: 14,018
Girig iiyelik Kurallar Cikas iiyelik
Jonksiyonlar Sfonksiyonlart

Sekil 3. KMA’larin rezonans frekanst hesabi igin

kullanilan BMSDUA modeli (ANFIS model used for
computing the resonant frequency of CMAs)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016

A. Kayabasi, A. Akdagli

3.1 C Sekilli Kompakt Mikroserit Anten (C Shaped

Compact Microstrip Antennas)

Bir CKMA, Sekil 4’de gosterildigi gibi, bir
DMA’dan, onun 1sima yapmayan kenari boyunca
simetrik olarak (/ x w) boyutlarinda agilan bir boslukla
elde edilir.

h
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A
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Sekil 4. CKMA geometrisi (Geometry of CCMA)

Literatiirde CKMA ’larin rezonans frekansi hesabi igin
belirli sayida benzetim verileri kullanilarak, etkin
dielektrik sabiti ve iletken boyundaki uzamayi
hesaplayan formiiller [11, 14-15] ve yapay zeka
tekniklerinden BMSDUA’nm  kullanildigi  [37]
yaklasimlar Onerilmistir. Literatirde CKMA’larm
rezonans frekansi hesabi icin Esitlik 2’de [15] yerine
konularak kullanilan, iletken boyundaki uzamay:
hesaplayan formiillerden bir tanesi Esitlik 3’de [15]
ornek olarak verilmistir.

f = ¢ 2
- 2y \/Z
0.08
L+s w
LCe_[f' :0.351L+0.5(Wj(hj 3)

+2.922d(£j —0.436s(ij
L w

Akdagli vd. [37] tarafindan 2011 yilinda yapilan
¢alismada rezonans frekansi hesabi igin Tablo 1’de
parametreleri verilen BMSDUA modeli kullanilmistir.

Tablo 1. CKMA’nin rezonans frekans: hesabinda

kullanilan BMSDUA parametreleri (The ANFIS
parameters used for computing the resonant frequency of CCMAs)

Parametreler Tip/deger
Giris tiyelik fonksiyonu Gaussian
Cikis tiyelik fonksiyonu Linear
Giris sayisi 6
Cikis say1st 1
Bulanik kurallar say1st 16
Uyelik fonksiyonlar say1st 16
Epok 50

Etki aralig 0,5
Sikistirma faktorii 1,25
Kabul orani 0,5
Geri ¢evirme orant 0,15
Nonlineer parametre say1st 6x16x2=192
Lineer parametre sayisi 7x16=112
Diigiim say1s1 233
Egitim veri cifti say1si 129
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Benzetimi yapilan 129 CKMA, BMSDUA agim
egitmek i¢in kullanilmig ve egitim i¢in OYH degeri %
0,841 olarak elde edilmistir. BMSDUA modelini test
etmek icin kullanilan 15 CKMA verisi i¢in rezonans
frekansi sonuglart Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2°den
OYH degerinin  %1,259 olarak hesaplandig
goriilmektedir. BMSDUA kullanilarak yapilan bu
¢alisma, benzetim sonuglari ve Deshmukh ve Kumar,
2007 [11], Akdagh vd., 2011 [14] ve Toktas vd., 2011
[15] tarafindan Onerilen formiiller ile elde edilen
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sonuglar ile de karsilastirilmis ve sonuglar1 Tablolar 3
ve Tablo 4’de verilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’de,
BMSDUA ile elde edilen sonuglarin literatiirde
onerilen formiilasyon [11, 16, 15] sonuglarina gore
daha basarili oldugu gorilmektedir. Ayrica, bu
¢alismada onerilen BMSDUA modeli, ayn1 ¢alismada
laboratuvar ortaminda gergeklenmis CKMA sonucu
ile de test edilmistir. Tablo 5’de, ger¢ceklenen CKMA
i¢in benzetim, Ol¢iim ve BMSDUA ile elde edilen
rezonans frekans degerleri goriillmektedir.

Tablo 2. Test siireci icin BMSDUA ile belirlenen CKMA rezonans frekans degerleri (The resonant frequencies of
CCMAs determined by ANFIS for test process)

Yama boyutlari (mm) Rezonans frekanslari (GHz) Yiizdelik
Anten hata (%)
sayi1st L w ! w h & Benzetim [37] BMSDUA [37]

1 30 20 15 7 1,6 2,33 2,654 2,643 0,399
2 30 20 7 15 1,6 4,28 1,380 1,346 2,435
3 30 20 20 7 1,6 4,28 2,017 2,020 0,139
4 30 20 12 15 1,6 9,30 0,902 0,886 1,807
5 30 20 20 15 1,6 9,30 0,956 0,915 4,289
6 60 40 30 20 3 2,33 1,164 1,152 1,014
7 60 40 20 9 3 4,28 1,081 1,086 0,444
8 60 40 40 20 3 4,28 0,887 0,891 0,440
9 60 40 30 9 3 9,30 0,721 0,721 0,055
10 60 40 40 30 3 9,30 0,471 0,468 0,658
11 90 60 20 13 6 2,33 0,970 0,997 2,794
12 90 60 40 30 6 2,33 0,776 0,777 0,116
13 90 60 20 40 6 4,28 0,527 0,525 0,304
14 90 60 60 40 6 4,28 0,527 0,524 0,664
15 90 60 60 13 6 9,30 0,499 0,516 3,327
OYH 1,259

Tablo 3. Benzetim verileri [11] i¢in BMSDUA ile elde edilen CKMA rezonans frekanslari (The resonant
frequencies of CCMA obtained by ANFIS for simulation data [11])

Bosluk boyutlari Rezonans frekanslari (GHz)
(mm) Benzetim Hesaplanan
BMSDUA [11]

1 w [11] (371 [15] [14] r m a
5 5 1,562 1,603 1,562 1,657 1,502 1,630 —
10 10 1,445 1,429 1,445 1,497 1,398 1,408 —
15 15 1,286 1,275 1,286 1,334 1,309 1,241 —
20 20 1,130 1,125 1,130 1,178 1,231 1,111 1,002
25 25 0,991 0,991 0,991 1,035 1,164 1,008 0,928
40 30 0,899 0,901 0,899 0,924 — 0,893 0,856
5 30 0,929 0,931 0,929 0,963 — 1,029 0,904
10 30 0,887 0,901 0,887 0,938 — — 0,896
2 30 0,964 0,953 0,964 0,982 — — 0,910

L=60 mm, W=40 mm, h=1,59 mm, ¢, =2,33, tan6=0,001

Tablo 4. Benzetim verileri [11] i¢in hesaplanan yiizdelik hatalar (The percentage errors calculated for simulation data
)

Yiizdelik hatalar (%)
[11]

Bosluk boyutlar1 (mm)

/ w BMSDUA [37] [15] [14] o > n
5 5 2,612 0 6,082 3,841 4353 —
10 10 1,107 1315 3,599 3,253 2,561 —
15 15 0,855 0467 3,732 1,788 3,499 —
20 20 0,451 0,531 4,248 8,938 1,681 11,33
25 25 0,010 0,908 4,440 17,46 1,715 6,357
40 30 0,245 1,001 2,781 — 0,667 4,783
5 30 0,248 0215 3,660 — 10,764 2,691
10 30 1,567 2,706 5,750 — — 1,015
2 30 1,151 1,867 1,867 — — 5,602
OYH 0,916 1,001 1,151 7,055 3,605 5,296

L=60 mm, W=40 mm, 7=1,59 mm, ¢, =2,33, tan6=0,001
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Tablo 5. Ger¢eklenen CKMA’nin [37] benzetim, 6l¢gliim ve BMSDUA sonuglari (The results of simulation,

measurement and ANFIS for fabricated CCMA [37])

Yama boyutlart (mm)

Rezonans frekansi (GHz)

L W ! w h &

Benzetim [37]

Oliim [37] BMSDUA [37]

30 20 5 20 1,57 2,33

2,870

2,930 2,900

Tablo 6. HKMA’nin rezonans frekansi hesabinda kullanilan YSA parametreleri (The ANN parameters used for

computing the resonant frequency of HCMAs)

Parametreler Deger
Giris sayisi 6
Cikis say1st 1
Epok sayis1 250
Minimum gradient azalmasi 107
Momentum katsayist (1) 0,0001
1 degerindeki artig 4

1 degerindeki diisiis 0,1
Maksimum x degeri 10"

3.2 H Sekilli Kompakt Mikroserit Antenler (H
Shaped Compact Microstrip Antennas)

Bir HKMA Sekil 5’de goriildiigii gibi DMA’nin iki
kisa kenar1 boyunca (/ x w) boyutlarinda agilmis iki
simetrik ve esit boslukla gerceklestirilmistir [3, 11].
HKMA igin literatiirde iletken boyundaki uzamayi
hesaplayan formiiller kullanilarak rezonans frekansi
hesab1 yapan yaklasimlar mevcuttur [11, 15]. iletken
boyundaki uzamayr hesaplayan formiillerden biri
Esitlik 2°deki [15] rezonans frekansi formiiliinde
yerine konulmak iizere Esitlik 4’te [15] verilmistir.

s 0.437
Ly =(0912L - 0.643s)(dj

0.726
+W(Lj +h—o.445L[WJ
d £ d

r

(4)

Kayabasi vd. [38] 2011 yilinda, HKMA nin rezonans
frekans1 hesabi igin Tablo 6’da ag parametreleri
verilen, 3 ndronlu 1 gizli katmandan olusan ve daha
basarili sonuglar veren bir YSA modeli 6nermislerdir.
Benzetimi yapilan 216 HKMA’nin 196’sin1, YSA
agint egitmek i¢in kullanmiglar ve egitim i¢in OYH
degerini % 0,68 olarak hesaplamiglardir.
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Sekil 5. HKMA geometrisi ((g)metry of HCMA)

Tablo 7. Test siirecinde YSA ile belirlenen HKMA rezonans frekanslari (The resonant frequencies of HCMA

determined by ANN for test process)

Anten Anten boyutlar1 (mm) Rezonans frekansi (GHz) Yiizdelik hata (%)
sayist L w / w h & Benzetim [38] YSA [38] Hysa[38]
1 30 30 6 14 1,59 2,5 1,645 1,648 0,182
2 30 30 14 6 1,06 2,5 2,389 2,373 0,669
3 30 30 22 6 0,53 2,5 2,866 2,869 0,104
4 30 30 22 14 1,59 10,2 1,380 1,359 1,521
5 300 30 22 22 1,59 45 2,123 2,122 0,047
6 30 40 10 6 2,12 2,5 1,751 1,750 0,057
7 30 40 20 6 1,59 2,5 2,282 2,284 0,087
8 30 40 30 22 1,59 2,5 2,760 2,776 0,579
9 30 40 20 14 0,53 2,5 2,176 2,187 0,505
10 30 40 10 14 1,59 4.5 1,274 1,241 2,590
11 40 40 10 30 2,12 2,5 1,433 1,438 0,348
12 40 40 20 10 1,59 2,5 1,805 1,795 0,554
13 40 40 30 20 1,06 2,5 2,070 2,069 0,048
14 40 40 10 20 0,53 2,5 1,327 1,329 0,150
15 40 40 10 30 1,59 10,2 0,743 0,728 2,018
16 50 50 12,5 12,5 2,12 2,5 1,114 1,118 0,359
17 50 50 125 25 1,59 2,5 1,061 1,073 1,131
18 50 50 12,5 375 1,06 2,5 1,167 1,154 1,114
19 50 50 375 12,5 0,53 2,5 1,698 1,699 0,058
20 50 50 375 375 1,59 10,2 0,849 0,889 4,711
OYH 0,840
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YSA modelini test etmek i¢in kullanilan 20 HKMA
verisi i¢in rezonans frekansi sonuglart Tablo 7’de
goriilmektedir. Tablo 7°’de goriildiigi gibi OYH
degeri % 0,840 olarak hesaplanmistir.  YSA
kullanilarak yapilan g¢aligma, literatiirdeki benzetim
sonuglar1 [9] ve deneysel [10] veriler kullanilarak da
test edilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar, ayrica,
Akdagh ve Toktas, 2010 [13] tarafindan HKMA’lar
i¢in Onerilen formiil sonuglar1 ile de karsilastiriimis ve
kargilastirma sonuglart Tablo 8’de verilmistir. Ayrica
bu c¢alismada sunulan yaklasim, aymi ¢alisma
igerisinde deneysel olarak ol¢iilmiis HKMA verileri
ile de test edilmis ve sonuglar Tablo 9’da goriildigi
gibi basarili bir sekilde elde edilmistir.

3.3 E Sekilli Kompakt Mikroserit Antenler (E
Shaped Compact Microstrip Antennas)

EKMA boyutlar1 (Lx W) olan DMA’nin uzun
kenarlarm birinde, (/ * w) boyutlarinda esit ve
merkeze gore simetrik iki boslugun acilmasiyla elde
edilen E sekilli yamanin, toprak diizlem {izerinde
bulunan 7 yiiksekligindeki ¢, dielektrik sabitine sahip
alttas malzemenin {izerine yerlestirilmesiyle Sekil
6’da gosterildigi gibi elde edilmistir [42, 43].
Literatiirde EKMA igin yapilan ¢alismalarda besleme
noktasi secimine bagli olarak, DMA’ya goére daha
yiiksek rezonans frekansi ve genis bant elde eden ve
yaklagik rezonans frekansi formiilleri Oneren
¢alismalar mevcuttur [43-46]. Ayrica DMA’ya gore
daha diisiik rezonans frekansina sahip, daha kiigiik
boyut hedeflenerek yapilmis ve etkin uzunluk ifadesi

Oyuk Yiikli Kompakt Mikroserit Antenlerin Rezonans Frekansinin ...

formiiliinin ~ 6nerildigi ¢aligmalarda vardir [47].
Esitlik 2°de yerine konulmak iizere etkin uzunluk
ifadesinin  kullanmildigi formiil Esitlik 5°te [47]
verilmistir.

h
>

[*—Toprak diizlemi

s I K oaksiyel besleme

Yama
— Alttas

Sekil 6. EKMA geometrisi (Geometry of ECMA)

/ 0.086
Ly,; =(1.321L-0.677], )(Z)

1.974
+1.693W(Ws ] +
W

Akdagh vd. [39] tarafindan 2013 yilinda yapilan
calismada, DMA’ya gore daha kiigik boyut
amaglanarak yapilmis ve EKMA’larin rezonans
frekans1 hesabi igin Tablo 10’da ag parametreleri
verilen ve 3 noronlu 1 gizli katmandan olugsan YSA
modelini kullanan bir yaklagim onerilmistir.

)
6.371h

2458
€
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Tablo 8. Benzetim [9] ve Ol¢iim [10] verileri igin YSA ile elde edilen HKMA rezonans frekanslar1 ve
sonuglarin karsilastirilmasi (The resonant frequencies of HCMA determined by ANN for simulation [9] and measurement [10]

data and comparison of the results)

Anten Anten boyutlar1 (mm) . Rezonans frekanslari (GHz) Yiizdelik hata (%)
sayl1sl
' L w / w [97],[10%] YSA [38] [13] YSA [38] [13]
1 54,6 33 33 26 2,5 1,7407 1,741 1,774 0,058 1,954
2 54,6 33 10 26 2,5 1,140 1,132 1,107 0,702 2,895
3 32,69 33 15 4,09 2,5 2,170 2,216 2,270 2,120 4,608
4 43,59 33 15 1499 25 1,590 1,586 1,613 0,252 1,447
5 49,04 33 15 20,44 2,5 1,410* 1,423 1,436 0,922 1,844
6 54,6 33 15 26 2,5 1,290 1,309 1,298 1,473 0,620
7 35,54 33 15 26 2,5 1,970 2,013 2,022 2,183 2,640
8 45,08 33 15 26 2,5 1,550" 1,590 1,574 2,581 1,548
9 64,16 33 15 26 2,5 1,130 1,115 1,109 1,327 1,858
10 75 33 15 26 2,5 0,960 0,971 0,955 1,146 0,521
11 54,6 23 15 26 2,5 1,510 1,479 1,498 2,053 0,795
12 54,6 28 15 26 2,5 1,390 1,391 1,390 0,072 0,000
13 24 38 11 8 22 2,190 2,200 2,199 0,411 1,781
OYH 1,180 1,730
h=1,59 mm

Tablo 9. Gergeklenen HKMA’ nin benzetim, 6lgiim ve YSA sonuglart (The results of simulation, measurement and

ANN for fabricated HCMA)

Yama boyutlar: (mm)
L w / w h &

Rezonans frekansi (GHz)

Benzetim [38] Olgiim [38] YSA [38]

29 30,02 15 6,5 1,57 2,33

2,500 2,505 2,535
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Tablo 10. EKMA’ nin rezonans frekansi hesabinda kullanilan YSA parametreleri (The ANN parameters used for

computing the resonant frequency of ECMAs)

Parametreler Deger
Giris sayisi 6
Cikis say1st 1
Epok sayis1 250
Seed degeri 7559532
Minimum gradient azalmasi 107
Momentum katsayist (x) 0,0001
1 degerindeki artig 4

1 degerindeki diisiis 0,1
Maksimum x degeri 10"

Tablo 11. YSA [39] ve formiil [47] ile hesaplanan rezonans frekans degerleri ve yiizdelik hatalar (The resonant
frequencies and percentage errors determined by ANN [39] and formula [47])

Yama boyutlart (mm)

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Yiizdelik hata (%)

I W / w A . Benzetim Formiil YSA Formiil YSA

' [39] [47] [39] [47] [39]

25 20 6 4 1,57 2,33 3,490 3,474 3,492 0,455 0,066
25 20 4 8 1,57 2,33 2,970 3,005 2,972 1,188 0,071
25 20 8 4 1,57 2,33 3,524 3,548 3,542 0,668 0,516
25 20 6 4 1,57 4,5 2,587 2,592 2,578 0,185 0,332
25 20 2 12 1,57 6,15 1,597 1,594 1,603 0,215 0,382
32,5 25 17,5 5 2,5 2,33 2,660 2,646 2,675 0,513 0,560
32,5 25 25 10 2,5 4,5 1,739 1,750 1,728 0,628 0,615
32,5 25 7,5 20 2,5 4,5 1,170 1,159 1,157 0,952 1,103
32,5 25 7,5 20 2,5 6,15 1,009 0,995 1,003 1,413 0,644
40 30 3 20 3,17 2,33 1,500 1,489 1,492 0,744 0,533
40 30 3 26 3,17 4,5 0,899 0,890 0,886 1,013 1,446
25 20 8 8 1,57 4,5 2,310 2,293 2,301 0,719 0,403
40 30 3 6 3,17 6,15 1,400 1,406 1,405 0,437 0,371
40 30 9 12 3,17 6,15 1,220 1,218 1,223 0,203 0,279
OYH 0,667 0,523

Tablo 12. Gergeklenen EKMA nin benzetim, 6l¢iim ve YSA sonuglari (The results of simulation, measurement and

ANN for fabricated ECMA)

Yama boyutlart (mm)

Besleme noktasi

Rezonans frekanslar1 (GHz)

yr

Benzetim [39] Oleim [39]  YSA[39]
25,00 20,00 7,47 13,03 6,45 14,23 2,400 2,407 2,396
h=1.57 mm, ¢=2,33, tand=0,0012, * Rogers™ RT/duroid 5870
Bu c¢alismada, benzetimleri yapilan 144 EKMA’dan  olusturulmustur [45-48]. Literatiirde, L=50 mm,

130’u YSA modelinin egitiminde kullanilmis ve
egitim neticesinde OYH degeri % 0,257 olarak
hesaplanmistir. Geriye kalan ve egitim siirecinde agin
gormedigi 14 anten ise YSA modelinin testinde
kullanilmustir. Test neticesinde elde edilen sonuglar
Tablo 11°de, Toktas ve Akdagli, 2012 [47] tarafindan
onerilen formiil sonuglari ile de karsilastirilmistir. Bu
¢alisma ile literatlire sunulan YSA modeli [39], aymi
¢alisma igin gergeklenmis olan EKMA verileri ile de
test edilmis ve Tablo 12’de goriildiigi gibi basarili bir
sonu¢ elde edilmistir.

3.4. L Sekilli Kompakt Mikroserit Antenler (L
Shaped Compact Microstrip Antennas)

LKMA, Sekil 7°de goriildiigii gibi boyutlar1 (L x W)
olan  dikdortgen yamanm 1sima  yapmayan
kenarlarmdan birinde, (! x w) boyutlarinda bir
boslugun agilmasiyla elde edilen yamanin, toprak
diizlem iizerinde bulunan # yiiksekligindeki dielektrik
malzemenin iizerine yerlestirilmesi ile

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016

W=45 mm, [=22mm, w=20mm, #=8 mm ve &=1,07
fiziksel ve elektriksel parametrelerde LKMA’nin
rezonans frekansi ig¢in benzetim ve Ol¢iim sonuglari
[48] ve DMA’ya gore esdeger alan kullanarak iletken
boyundaki uzamaya bagl formiiller [46] sunulmustur.
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Ly X W

Sekil 7. LKMA geometrisi (Geometry of LCMA)
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Ayrica, Kayabast vd. [40] tarafindan 2014 yilinda
yapilan ¢alisma ile LKMA’larin rezonans frekansi
hesabi igin sirasiyla Tablo 13 ve 14’de ag
parametreleri verilen YSA ve BMSDUA modelleri
onerilmisti.  YSA modeli 3 néronlu bir gizli
katmandan olusmakta ve girig ve gizli katmanlar igin
tanjant sigmoid fonksiyonu, ¢ikis katmani igin ise
purelin  fonksiyonu  kullanilmigtir. =~ BMSDUA
modelinde ise giris ve ¢ikis degerleri igin iiyelik
fonksiyonu sayis1 22 olarak se¢ilmistir.

Kayabasi vd., 2014 [40], benzetimleri yapilan farkl
fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip 192
LKMA’nin 172’sini, YSA ve BMSDUA modellerinin
egitimi i¢in kullanmiglar ve egitim neticesinde OYH
sirastyla % 0,345 ve % 0,090 olarak hesaplamiglardir.

Tablo 15°de elektriksel ve fiziksel parametreleri
verilen, egitim asamasinda aglarm gdérmedigi 20
LKMA ise YSA ve BMSDUA’nin basarisini test
etmek i¢in kullanilmistir. Tablo 16’da goriildiigi gibi
test neticesinde YSA ve BMSDUA modelleri ile
hesaplanan rezonans frekanslari ile benzetim
sonuglar1 arasindaki uyum oldukga iyidir ve test igin
OYH degeri sirasiyla % 0,533 ve % 0,461 olarak elde
edilmistir.

LKMA'larin rezonans frekansi hesabi i¢in sunulan bu
yaklagimlarm dogrulugu ve gegerliligi hem aymi
¢alismada Ol¢imii yapilan LKMA verileri, hem de
literatiirde [48] benzetimi ve dl¢iimii yapilan LKMA
verileri ile de test edilmistir. Test neticesinde Tablo
17°de goriildiigii gibi basarili sonuglar almmustir.

Oyuk Yiikli Kompakt Mikroserit Antenlerin Rezonans Frekansinin ...

Tablo 13. LKMA’nin rezonans frekans: hesabinda

kullanilan YSA parametreleri (The ANN parameters used
for computing the resonant frequency of LCMAs)

Parametreler Deger
Giris sayis1 6
Cikis sayisi 1
Epok sayisi 250
Seed degeri 1446455104
Minimum gradient azalmasi 1070
Momentum katsayisi (u) 0.0001

1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diisiis 0.1
Maksimum yu degeri 10"

Tablo 14. LKMA’nin rezonans frekans: hesabinda

kullanilan BMSDUA parametreleri (The ANFIS
parameters used for computing the resonant frequency of LCMAs)
Parametreler Tip/deger
Giris iiyelik fonksiyonu Gaussian
Cikis iiyelik fonksiyonu Linear
Giris sayis1 6
Cikis sayisi 1
Bulanik kurallar sayisi 22
Uyelik fonksiyonlar sayisi 22
Epok 100
Etki aralig 0.5
Sikistirma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5
Geri gevirme orani 0.15
Nonlineer parametre 6 x22x2=264
sayl1sl
Lineer parametre sayisi 7x22=154
Diigiim sayist 317
Egitim veri ¢ifti sayisi 172

Tablo 15. YSA ve BMSDUA modellerinin testi i¢in kullanilan LKMA’larin fiziksel ve elektriksel
parametreleri (The physical and electrical parameters of LCMAs used for ANN and ANFIS test process)

Anten Yama boyutlart (mm) Rezonans frekansi (GHz)
sayisi L w / w h &, Benzetim [40]
1 30 25 15 8 1,57 2,33 2,969
2 30 25 25 4 1,57 2,33 3,128
3 30 25 25 12 1,57 2,33 2,640
4 30 25 10 16 1,57 4,5 2,200
5 30 25 10 4 1,57 6,15 2,013
6 30 25 20 16 1,57 6,15 1,563
7 30 25 20 16 1,57 9,8 1,244
8 40 30 25 5 2,5 2,33 2,359
9 40 30 30 20 2,5 2,33 1,844
10 40 30 25 5 2,5 4,5 1,713
11 40 30 35 10 2,5 4,5 1,650
12 40 30 20 10 2,5 6,15 1,432
13 40 30 30 20 2,5 6,15 1,183
14 40 30 20 15 2,5 9,8 1,090
15 50 35 30 6 3,17 2,33 1,904
16 50 35 35 18 3,17 2,33 1,635
17 50 35 35 6 3,17 4,5 1,380
18 50 35 40 12 3,17 4,5 1,303
19 50 35 35 12 3,17 6,15 1,114
20 50 35 45 24 3,17 6,15 0,983
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Tablo 16. LKMA’lar i¢in benzetim, YSA ve BMSDUA sonuglarinin karsilastirilmasi (The comparison of the

results of simulation, ANN and ANFIS for LCMAs)

Anten Rezonans frekansi (GHz) Yiizdelik hata (%)
sayist  Benzetim [40]  YSA [40] BMSDUA [40] Hysa[40]  Hamsoua [40]

1 2,969 2,959 2,959 0,328 0,339

2 3,128 3,125 3,137 0,116 0,277

3 2,640 2,650 2,640 0,371 0,004

4 2,200 2,216 2,204 0,714 0,195

5 2,013 2,031 2,020 0,899 0,373

6 1,563 1,556 1,564 0,448 0,096

7 1,244 1,246 1,261 0,181 1,387

8 2,359 2,345 2,361 0,605 0,086

9 1,844 1,837 1,816 0,382 1,489
10 1,713 1,716 1,725 0,187 0,718
11 1,650 1,647 1,648 0,164 0,152
12 1,432 1,423 1,429 0,634 0,215
13 1,183 1,189 1,190 0,507 0,616
14 1,090 1,093 1,101 0,306 0,976
15 1,904 1,944 1,925 2,061 1,095
16 1,635 1,618 1,634 1,008 0,029
17 1,380 1,376 1,378 0,254 0,146
18 1,303 1,305 1,303 0,170 0,008
19 1,114 1,110 1,119 0,358 0,459
20 0,983 0,993 0,978 0,968 0,568
OYH 0,533 0,461

Tablo 17. LKMA’lar icin [40] ve [48] sonuglar1 ile YSA ve BMSDUA sonuglarinin karsilastirmasi

(Comparison of the results of [40], [48] simulation and measurement for LCMAs)

LKMA “Rezonans frekanslar1 (GHz) Yiizdelik hatalar (%)
Olgiim YSA BMSDUA YSA BMSDUA
[46] 3,13 3,121 3,135 0,542 0,096
[54] 2,68 2,738 2,765 0,436 0,545

3.5 Dikdortgen Halka Sekilli Kompakt Mikroserit

Anten (Rectangular Ring Shaped Compact Microstrip
Antennas)

Sekil 8’de goriildigii gibi, DHKMA, (LxW)
boyutlarindaki  DMA’nin  iletken = yamasmin
merkezinde, simetrik olacak sekilde (Ixw) dlgiilerinde
dikdortgen bir bosluk agilmasi ile elde edilmektedir

[11].

h
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v Koaksiyel besleme
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> 4 —  Alttag
Sekil 8. DHKMA geometrisi (Geometry of RRCMA)
Deshmukh ve Kumar [11], 2007 yilinda

DHKMA'’larin rezonans frekansi hesabi igin iletken
boyundaki uzamaya bagli olarak farkli formiiller
onermislerdir. Bu formiiller, L=60 mm, #=40 mm,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 1, 2016

=159 mm ve ¢=2,33 fiziksel ve elektriksel
parametrelerde, farkli bosluk uzunluklarina sahip 7
benzetim verisi ile test edilmistir. Akdagh vd., 2014
[41] tarafindan DHKMA'’larin rezonans frekansi
hesabi i¢in Tablo 18’de ag parametreleri verilen
BMSDUA modeli 6nerilmigtir. BMSDUA modelinin
egitimi i¢in IE3D™ ile benzetimi yapilan 108
DHKMA’nin 96’s1 kullanilmis ve OYH % 0,014
olarak hesaplanmistir. Benzetimi yapilan 108
DHKMA’nmn iginden egitim asamasinda agm
gormedigi ve ¢Oziim uzayini temsil edecek sekilde
secilen 12 anten egitilen BMSDUA modelinin
basarisini test etmek i¢in kullanilmis ve hesaplanan
rezonans frekans degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Yapay zeka tekniklerinden BMSDUA modelinin
onerildigi bu yaklagimin gegerliligini gostermek igin
literatiirde [11] verilen benzetim ve hesaplama
sonuglart i¢in de test islemi uygulanmustir. Tablo
20°’de gorildiigic gibi BMSDUA'nin hesapladig
sonuglar, Deshmukh ve Kumar, 2007 [11] tarafindan
hesaplanan  sonuglardan daha iyidir. Ayrica
BMSDUA modeli [41] aynm1 c¢alismada Ol¢iimii
yapilan DHKMA verileri ile de test edilmis ve Tablo
21°de goriildiigii basarili sonuglar alinmistir.
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Tablo 18. DHKMA 'nin rezonans frekansi hesabinda kullanilan BMSDUA parametreleri (The ANFIS parameters
used for computing the resonant frequency of RRCMAs)

Parametreler Tip/deger
Giris iiyelik fonksiyonu Gaussian
Cikis iiyelik fonksiyonu Linear
Giris sayis1 6
Cikis sayisi 1
Bulanik kurallar sayisi 30
Uyelik fonksiyonlar sayisi 30
Epok 100
Etki aralig 0,5
Sikigtirma faktorii 1,25
Kabul orani 0,5
Geri gevirme orani 0,15
Nonlineer parametre sayisi 6x30x2=360
Lineer parametre sayisi 7x30=210
Diigiim sayist 429
Egitim veri ¢ifti sayisi 96

Tablo 19. Test sonucunda BMSDUA ile belirlenen DHKMA rezonans frekanslari (The resonant frequencies of
RRCMAS determined by ANFIS for test process)

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslari (GHz) E;zdg;l)(
Sy L w 1 w h I Benzetim [41] BMSDUA [41]  Hgwmspua
1 30 20 12 8 3,175 2,2 3,153 3,155 0,063
2 40 30 10 16 3,175 2.2 2,207 2,219 0,544
3 50 40 18 14 3,175 2.2 1,861 1,850 0,591
4 60 40 24 18 3,175 2.2 1,506 1,505 0,066
5 30 20 8 8 1,6 4.4 2,170 2,171 0,046
6 40 30 14 16 1,6 4,4 1,450 1,431 1,310
7 50 40 24 18 1,6 4,4 1,199 1,218 1,585
8 60 40 24 18 1,6 4.4 1,007 0,996 1,092
9 30 20 8 8 0,64 10,2 1,373 1,373 0,000
10 40 30 10 16 0,64 10,2 0,910 0,923 1,429
11 50 40 18 18 0,64 10,2 0,750 0,756 0,800
12 60 40 18 18 0,64 10,2 0,641 0,644 0,468

OYH 0,666

Tablo 20. DHKMA benzetim ve hesaplama sonuglart [11] ile BMSDUA sonuglarinin [41] karsilastiriimasi
(The comparison of the results of simulation, calculation [11] and ANFIS for RRCMAs)

Yama boyutlari Rezonans frekanslari Yiizdelik hata
(mm) & GHz) (%)

L w / w h Benzetim [1 1] Formiil [1 1] BMSDUA [41] H[] 1] HBMSDUA
60 40 S5 5 1,59 233 1,593 1,643 1,538 3,139 3,471
60 40 10 10 1,59 2,33 1,534 1,525 1,517 0,587 1,121
60 40 15 15 1,59 2,33 1,428 1,425 1,424 0,210 0,308
60 40 20 20 1,59 2,33 1,315 1,338 1,305 1,749 0,798
60 40 40 20 1,59 2,33 1,345 1,274 1,370 5279 1,874
60 40 45 25 1,59 2,33 1,260 1,293 1,287 2,619 2,175
60 40 50 30 1,59 2,33 1,210 1,164 1,230 3,802 1,620
OYH 2484 1,624

Tablo 21. DHKMA i¢in benzetim, 6l¢iim ve BMSDUA sonuglarimi karsilagtirilmasi (The comparison of the results
of simulation, measurement and ANFIS for RRCMAs)

DHKMA Yama boyutlart mm) Rezonans frekansn (GHz)
L W / W h & Benzetim Olgiim BMSDUA
[47] 35 25 18 10,15 1,575 2,33 2,437 2,439 2,456
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, CKMA, HKMA, EKMA, LKMA ve
DHKMA gibi oyuk yiikli KMA’larin rezonans
frekans1 hesabi i¢cin YSA ve BMSDUA aglarinin
kullanildigi, literatiire sunulmus ¢aligmalar ve
sonuglart ele alinmustir.  Literatiirde  sunulan
¢alismalarda, YSA ve BMSDUA aglarinin egitimi ve
testi icin  veriler elektromanyetik  benzetim
programlar1 kullanilarak elde edilmistir. Ayrica YSA
ve BMSDUA modellerinin benzetim verilerinin
disinda test etmek icin daha oOnce yapilmis
calismalardaki benzetim ve Olgiim sonuglart da
kullanilmis ve literatiirde &nerilen diger metotlarin
sonuglart ile de Kkarsilagtirtlmistir. Oyuk yiikli
KMA’larm  hesaplanan rezonans frekansi ve
kargilagtirma sonuglarina bakildiginda, yapay zeka
tekniklerinin, KMA'’larin rezonans frekansi hesaplari
igin etkili ve basarili bir sekilde kullanilabilecegi

goriilmektedir. Bu ¢alismalardan, KMA
tasarimcilarinin - tasarlamak  istedikleri antenlerin
fiziksel ve elektriksel parametrelerini, YSA ve
BMSDUA  modellerini  kullanarak  hazirlanan

programlara giris verisi olarak girerek KMA'larin
rezonans frekansmi ¢ok fazla zaman gerektirmeden
biiyiik bir dogruluk iginde hesaplayabilecekleri
goriilmektedir.
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