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Ozet

Teknolojinin gelismesine paralel olarak kablosuz iletisimin ilgi gormesi, son yillarda anten teknolojisinin
hizli ilerlemesine olanak saglamistir. Kablosuz iletisim araglarindan biri de mobil uygulamalarda ve uzay
araglarinda kullamlan Mikroserit Yama Antenlerdir (MYA). Kisisel tasinabilir cihazlarin yayginlasmasi
MYA’ nmin énemini daha da arttirmistir.

Bu ¢alismada 1GHz ile 3.5GHz arasindaki frekans degerleri i¢in, Yapay Sinir Ag (YSA) modeline dayali
Aciklik Kuplajli Mikroserit Yama Anten (AKMYA) tasarimi yapilmistir. AKMYA'lar mikroserit hat ile
beslenirler ve kendi simfindaki MYA tipleri icerisinde en yiiksek bant genisligine sahiptirier.

Geometrik yapilar: farklt 500 adet AKMYA mn simiilasyonu, Finite Element Method (FEM) yontemini
kullanan 3 boyutlu tam dalga Elektromanyetik Alan Simiilatorii (EAS) yazilimi ile yapilmis ve her bir anten
icin rezonans frekans degeri hesaplanmigtir.

Levenberg-Marquardt (LM) ogrenme algoritmast temelinde gelistirilen YSA modeli, EAS ile iiretilen
ornekler ile egitilmis, egitim siiresince gormedigi test veri seti kullamilarak dogrulugu olciilmiistiir.
Gelistirilen YSA modelinin basarmminin élgiilmesinde 5 kat ¢apraziama dogruluk yontemi kullanmilmis ve %
3.5 test hata oram tespit edilmistir. Zaman verimliligi ag¢isindan bakildiginda onerilen yontemin, EAS
yazilimina gore en az 100 kat daha hizli ¢alistigr tespit edilmistir. Onerilen YSA modelinin AKMYA'larin
rezonans frekansinin belirlenmesinde etkin ve verimli bir yontem olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglar, Aciklik kuplajli mikroserit yama antenler, Rezonans
frekansi, Anten tasarima.
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Neural network model for aperture
coupled microstrip antennas

Extended abstract

Recently, in parallel with the development of
technology, attention on wireless comunication
provides rapid progress in antenna technology. One
of the wireless communication tools is microstrip
patch antennas (MPA) that is used in mobile
applications and space vehicles in general. Heavy
demand on personal portable device further
increases the significance of MPA.

MPAs, due to its small size and sharing the same
dielectric  layer with circuit ~members are
harmonized  easily with integrated  circuits.
Neverthless, narrow bandwidth, high loss in feeder
circuit, low cross polarization and low power
control capacity are the main weaknesses of the
basic MPAs. Previous researches and studies show
that, most of the aforementioned disadvantages
might be removed or reduced by means of making
various extensions on the basic MPA units.

MPAs are utilized efficently on various system

applications  including wireless and satellite
communication, biomedical irradiator,
environmental instruments and remote sensing

systems. Number of these applications will be raised
with the parallel in development of technology.

Defining resonant frequency is crucial issue since
MPAs operate at narrower bandwidth than other
antennas. Parameters that influence the resonant
frequency of MPA as follows; thickness of used
dielectric material, dielectric constant, size of
ground surface thickness and width of conductive
patch. In this study, Aperture Coupled Microstrip
Antennas (ACMA) extended from MPA class are
investigated. Note that, ACMA is fed microstrip line
which has relatively higher bandwidth compared to
other microstrip patch antennas.

ACMA prototype is used throughout the study. It is
prepared via High Frequency Structure Simulator
(HESS) software. HFSS software
performance full-wave electromagnetic simulator
and has an effective graphical user interface. HFSS
software is basically providing reference data.
Simulation of the HFSS software package can
remove the excessive cost during the fabrication and

is a high

provides positive contribution on the results during
the produciton stage. On the other hand, this model
has high learning curve and fairly low physical
anlaysis capability.

In order to obtain desired parameters of antenna,
simulation programs generates results in a long
period of time due to its heavy computation load and
complex analytical algorithm behind. Therefore as
an alternative to the HFSS, new computer aided
methods should be investigated. One of these
methods is the Artificial Neural Network (ANN).
Learning ability, rapid applicability on various
problems, generalization capability, requiring less
information, fast and easily processing power make
ANN popular in recent years for this particular
problem.

According to many studies, ANN can address the
chalenging  problems  particularly — resonant
frequency which are actually quite complex and time
consuming processes. In this study, producing
desired parameters in the range of 1 — 3.5 GHz for
ACMA, eligible ANN model was developed. Outputs
of the developed ANN model were evaluated and
then compared to HFSS simulation software results.
It was observed that our proposed method is more
efficient (100 times faster than HFSS sofiware) and
has acceptable accuracy rate (96.5 %) with respect
to the reference HFSS model.

Keywords: Artificial neural networks, Aparture
coupled microstrip patch antennas, Resonance
frequency, Antenna design.
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Giris

Teknolojinin ~ gelismesine  paralel  olarak
kablosuz iletisimin ilgi gormesi, son yillarda
anten  teknolojisinin  gelismesine  olanak

saglamigtir (Tiirker vd., 2006). Zor, karmagik
ve zaman alict anten tasarimlarindaki anten
parametreleri, uzun analizler ve tasarim
dongiileri kullanilarak hesaplanirlar (Xiao vd.,
2003).

Literatiirdeki mevcut klasik ve niimerik
yontemler kullanilarak mikroserit antenlerin
rezonans frekanst i¢in elde edilen teorik
sonuglar, deneysel sonuglarla iyi bir uyumluluk
sergilememektedir. Onceki calismalarda,
o6grenme becerisi, kolayca farkli problemlere
uyarlanabilirligi, genelleme kabiliyeti, daha az
bilgi gerektirmesi, paralel yapilarindan dolay1
hizli calisabilme yetenegi ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesi gibi pek ¢ok avantajlarindan
dolay1 YSA etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmigtir (Giiltekin vd., 2002).

YSA modellerinin, anten tasarimlarindaki
karmagsik ve zaman alict matematiksel iglemleri
(Moment yontemi gibi),  ortadan kaldirarak
kablosuz haberlesme miihendisliginde de etkin
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Smid ve
Raida, 2006). Farkli sekillerdeki (dikdortgen,
ticgen vb.) mikroserit yama antenlerin rezonans
frekansint ~ belirlemek i¢in  degisik YSA
modelleri 6nerilmistir (Kayabas1 vd., 2011).

Cesitli tipteki mikroserit antenlerin karakteristik
parametrelerinin basarili bir sekilde YSA ile
hesaplandig1 c¢aligmalar literatiirde mevcuttur
(Giiltekin vd., 2002).

AKMYA 1985 wyilinda ilk olarak Pozar
tarafindan  Onerilmis ve altas malzeme
yiiksekligi ile biiyiik band genisligi araligim
geligtirmede kullanilmistir.

Bu caligmada, gelistirilen onerilen YSA modeli,
1 GHz ile 3.5 GHz frekans araliginda calisan
AKMYA’nin rezonans frekansinin
hesaplanmasinda kullanilmustir.
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Anten tasarimi

Bir AKMYA Sekil 1’de gosterilmektedir.
AKMYA, toprak yiizeyi tarafindan ayrilmis iki
tabakadan meydana gelmektedir. Ust yalitkan

€p yaytlhm elemanmi, alt yalitkan &;
mikroserit besleme hattin1 igerir. Toprak
yiizeyinde kesilmis kiigiik aralik, agik devre
durumunda  bulunan  mikrogerit  besleme
hattindan 1s1ma  yapan yamaya baglanti
yapilmasina izin verir. Antenin rezonans
frekansi, yayilim yapan yamanin sekli ve
boyutlari, toprak diizleminin boyutlar1, agiklik
(slot) kisminin boyutlari, besleme hattinin
pozisyonu ve boyutlart ve iki yalitkan
malzemenin dielektrik sabitine baglidir (Bose ve
Gupta, 2008).

’—-Dikdértgen Yama
& ‘Yama Altas
Hp o e
Toprak Yuzeyi
Hr I E,r ve Agiklik
L
Besleme Alta
(a) \—-Besleme Hatti ¥
Wop
WF’ Lap
Wi

(b}

Sekil 1. AKMYA iistten ve yandan goriiniisii
(Kuchar, 1996)

Bir AKMYA, uygun bir dielektrik altas
malzeme lzerinde farkli frekanslar igin
tasarlanmis olabilir. Yayilim yapan yama ve
aciklik kismi dikdortgen olarak tasarlanir. Bir
AKMYA  tasariminda  kullanilan  anten
parametreleri sunlardir;

Yama boyutlari: Yamanin uzunlugu L,
ve genigligi W,

Aciklik boyutlar: Agikligin uzunlugu
Lyp ve genisligi Wy

Besleme boyutlari: Besleme hattinin
uzunlugu Ly ve genisligi Wy
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Veri kiimesinin elde edilmesi

Bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi 6rnekleri,
momentler yontemine dayalt HFSS simiilator
yazilimi kullanilarak iretilmistir. Toplamda 500
adet ornek Uretilmistir. Veri setindeki her bir
ornek, bes adet AKMYA giris parametresi
(Lp, Wy, Lap, Wap, Ly) ve bir adet ¢ikis rezonans
frekans F; degerinden meydana gelmistir. Her
iki altag yalitkan malzemenin dielektrik
sabitleri, 2.2 ye sabitlenmistir. Diisiik maliyetli
olusu, kolay kullanilabilirligi ve dielektrik kayip
tanjantinin 0.0009’dB seviyesinde olmasindan
dolay1, Rogers RT/duroid 5880™ dielektrik

malzemesi segilmistir. HFSS 3 boyutlu tam
dalga elektromanyetik alan simiilatorii arabirimi
Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. HF'SS yazilim arayiizii

HFSS’de  kullanilan ~AKMYA’nin  giris
parametre degerlerine karsilik elde edilen ¢ikis
rezonans frekans degerlerinden bazilart Tablo
1’de listelenmistir.

Tablo 1. HFSS de kullanilan bazi AKMYA 'nin
giris parametre degerleri ve elde edilen ¢ikis
rezonans frekans degerleri

Gelistirilen yapay sinir ag modeli

Bu c¢alismada Onerilen YSA modeli ve
smiflandirict  performans algoritmalart GNU
Octave yazilimi kullanilarak — gelistirilmistir
(Eaton, 2001 ).

Yapay sinir ag tasarim

Calismada {#i¢ katmanli YSA  mimarisi
benimsenmistir. Ug katmandan daha biiyiik
mimarilerde karmasiklik artisi, iistel
(exponential) olarak &grenme verisinin artigini
gerektirdiginden, en basit mimari olan tek gizli
katman mimarisi  seg¢ilmistir. AKMYA
tasariminda kullanacagimiz geometrik
parametre sayist giris katmanindaki noron
sayisini, rezonans frekans sayist ise ¢ikis
katmanindaki néron sayisini belirtir.

YSA modelinde giris parametreleri olarak Ly,
Wy, Lap, Wap ve Ly kullanilmustir.  Cikig
parametresi ise rezonans frekans1 F, dir.
Yapilan denemeler sonucunda en uygun YSA
topolojisinin; 5 néronlu giris katman, 8 ndronlu
gizli katman ve 1 néronlu ¢ikis katman modeli
oldugu tespit edilmistir. Onerilen YSA modeli
Sekil. 37 te gosterilmistir.

Gizli Katinan

Girig Katmam

Cikas Katinam

Sira Girig Parametreleri Cikis
No Parametresi
L, W, L, W, L F(GHyp
(ecm) (cm) (cm) (cm) (cm) (HFSS)
1 4446 3.602 0203 1371 6.948 1.950
2 3977 3.123 0.197 1.656 6.164  2.090
3 3.838 3415 0.164 1.895 5786  2.190
4 3010 3.639 0.160 1.836 5396  2.500
5 2513 2.648 0201 1.162 6.225 3.110

Sekil 3. Gelistirilen yapay sinir ag modelinin
yapisi

Sekil 3'teki, X1..X5 giris katmanindaki girig
noronlart Tablo 1'deki giris parametrelerini
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temsil etmektedir. H1..H8 ise gizli katmandaki
noronlari, Y1 ise ¢ikis katmanindaki Tablo 1' de
gosterilen ¢ikis parametresini gostermektedir.
Ik baglant1 agirliklar1 ve bias degerleri random
fonksiyonu ile tiretilmektedir. Caligma siiresince
yapilan Dbirgok denemeler sonucunda gerek
YSA'daki serbest parametrelerin  degerleri
gerekse de gizli katmandaki en uygun ndron
sayist en kiigiik test hatasi tretecek sekilde
giincellenerek en uygun dgrenme katsayist 0.3,
egitim epok sayist 150 ve gizli katmandaki
noron sayisi 8§ olarak sabitlenmistir.

Sinir ag modelinin egitimi

Gelistirilen YSA modeli, Levenberg-Marquardt
ogrenme algoritmasi kullanilarak momentler
yontemine dayali ticari bir simiilasyon yazilimi
olan HFSS’den iiretilen 6rnekler ile egitilmistir.

YSA'nin gizli katmaninda hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu, ve ¢ikis katmaninda saf
dogrusal fonksiyonu, transfer fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Egitim sirasinda, giris drnekleri
sinir agmdaki giris katmaninda basarili bir
sekilde Ogretilerek sinaptik agirliklar istenen
cikis yanitlarina ulagsmak i¢in degistirilir. 100-
150 epok civarinda egitim hatasi minimize
edildiginden dolay1, egitim islemi sonlandirilir.
Bunun sonucunda egitilmis sinir agr egitim
stiresince gormedigi test veri seti kullanilarak
dogrulugu olgiiliir.

Noral modelinin dogrulugu

Veri  madenciligi ve  sanal
uygulamalarinda K kat capraz dogrulama
yontemi ¢ok sik kullanilmaktadir. K baz1
calismalarda 5 bazilarinda ise 10 olarak
secilmektedir (Atas vd., 2013). K se¢imindeki
genel yaklasim, veri kiimesinin bilyiikligi ile
ilgilidir. Biiytik veri kiimelerinde K says1 kiigiik
bir degerken az elemanli veri kiimelerinde,
smiflandiricilarin -~ 6grenme  siirecinde  veri
kiimesinden maksimum yararlanabilmesi i¢in K
sayist  blyik tutulur (Atas vd.,, 2012).
Gelistirilen YSA modelinin dogrulugu 5 kat
capraz dogrulama (5-Fold Cross Validation) ile
degerlendirilmistir. 5 kat capraz dogrulama su
sekilde caligmaktadir. Veri kiimesi random
fonksiyonu kullanilarak yeniden siralandiktan

ogrenme
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sonra, bes parcaya boliiniir. Her bir katta, bes
boliimden biri, test kiimesi olarak ayrildiktan
sonra, geriye kalan 4 parca iizerinden egitim
islemi gergeklestirilir. Egitim islemi bittiginde
dogruluk performansi, ayrilmis test pargasi
iizerinden hesaplanir. Bu islem diger pargalarin
da en az bir kez test veri kiimesi olacag: sekilde
bes defa tekrarlanir. En sonda, bes farkli
dogruluk degerinin ortalamast aliir. Bu
yontem, veri kiimesindeki veriye en az egilimli
olmasindan dolay1 sanal 0grenme
uygulamalarinda ¢ok sik  kullanilmaktadir
(Breiman ve Spector, 1992). YSA modelindeki
giris baglanti agirliklart ve bias degerleri
egitime baslamadan ©nce random degerler
alacagindan, her caprazlama kati icin YSA
modeli 100 defa egitim ve test yapilarak
ortalama hata orani ve standart sapma miktari
belirlenmistir. Dolayisiyla, nihai hata orani 5
kat c¢aprazlama i¢in 500 deneme sonucunda
hesaplanmustir.

Her bir test 6rnegi igin % Hata asagidaki formiil
ile hesaplanmustir.

|HFSS degeri—YSA degeri

% Hata = | HFSS degeri x100

(D

5 kat ¢apraz dogrulama sonucunda ortalama test
hatas1 %3.5, standart sapma ise %7.2 olarak
bulunmustur.

Uygulama

Antenlerde performansi etkileyen ya da
performansinin ne derece iyi oldugunu gésteren
parametrelerden biri Return Loss (RL) olarak ta
bilinen geri doniis kaybidir. Cesitli AKMYA
tasarimlart HFSS yaziliminda test edilerek geri
doniis karakteristigi grafigi incelenmistir.

Iyi bir anten performanst ( RL > -9.5dB )
oldugu durumlarda saglanir (Ghosh ve Parui,
2010). Sekil 4’te ideal bir anten tasarimina
ornek verilmistir. Geri doniis kaybinin -9.5 dB’
den kiigiik olmast durumunu gosteren Sekil 5’te
ise ideal olmayan bir anten tasarimi Ornek
verilmigtir.
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Sekil 4. AKMYA’ min giris parametre

degerlerine gore istenen rezonans frekans

cevabt
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Sekil 5. AKMYA’ min giris parametre
degerlerine gore istenilmeyen rezonans frekans

cevabi

YSA modeli ve HFSS’den elde edilen sonuglardan bir kism1 Tablo 2’de gosterilmis olup frekans
degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Onerilen YSA modeli ve HFSS 'nin frekans sonuclarindaki hata 6l¢iimleri

Sira

Girig Parametreleri

Cikis Parametreleri

No L, W, Lap Wap Ly Fr(GHz) Fr(GHz) %
(cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) (HFSS) (YSA) Hata
1 4390 3.651 0201 2.024 5.349 1.830 1.8 1.64
2 3977 3.123 0.197 1.656 6.164 2.090 2.1 0.47
3 3.838 3415 0.164 1895 5786 2.190 2.2 0.45
4 3,562 2732 0.207 1.892 6.581 2290 23 0.43
5 3380 3.337 0.177 1.863 5915 2400 24 0.00
6 3.010 3.639 0.160 1836 5396 2.500 2.5 0.00
7 2.847 3.684 0205 1.595 5718 2.690 2.7 0.37
8 2682 2745 0.185 1.828 6.752 2890 2.9 0.34
9 2.572 2555 0.176 1.669 6479 2980 3.0 0.67
10 2513 2648 0.201 1.162 6.225 3.110 3.1 0.32
Ayrica  Octave’de  gergeklestirilen ~ YSA % LS oA ezl Ll ee)
modelinin test sonucu ile HFSS test sonucunun * ¥SA

karsilastirilmast Sekil 6’da gosterilmistir. Elde
edilen YSA sonuglarinin HFSS sonuglarma iyi
derecede uyum sergiledigi izlenmektedir.
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Sekil 6. YSA ile HF'SS sonuclarinin
karsilastirilmast
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Sonuglar

Test edilen frekans degerleri, HFSS simiilasyon
yazilim sonuglart ile karsilagtirilmistir. YSA
modeli ile hazirlanmis AKMYA’nin yukarida
belirtilen 6zellikleri, kabul edilebilir hata sinir
icinde (%3.5) bulunmustur. Bununla beraber
%3.5’lik genelleme hatasi, ileride yapilacak
detayli caligmalarda tekrar ele alinarak daha
agagilara ¢ekilmesi gerekmektedir.

Egitilmis ag herhangi bir geometrik AKMYA
tasarimi  i¢in  gerekli frekans  degerinin
hesaplanmasinda simulatoér yazilim: HFSS den
daha hizli cevap verme siiresine (her bir islemde
ortalama olarak YSA, HFSS’den 100 kat daha
hizli) sahipti. Onerilen YSA modelinin
cevaplama siiresi sayisal modele gore ¢ok daha
kisa ve hizli oldugundan ve egitilen sinir ag1
giris Oriintiileri i¢in yeterli bir hassasiyetle ¢ikis
cevabini verdiginden simiilatér HFSS yazilimi
yerine asir1  hassas olmayacak AKMYA
tasarimlarinda kullanilabilir.

Agin gizli katmanlart ve igerdigi ideal ndron
sayist daha iyi ayarlanarak ve egitim ornekleri

cogaltilarak, YSA  modelinin  genelleme
dogruluk  performansi ve gilirbiizliigi
arttirilabilir.

Bu calismada gelistirilen YSA modeli, anten
parametrelerinden sadece rezonans frekansinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Diger taraftan,
bant genisligi, geri donlis kaybi, vb. anten
parametrelerini de igine alacak kapsamli bir
calismanin  ileriki  zamanlarda  yapilmasi
diisiiniilmektedir.

Ayrica AKMYA’da cikisi bilinen rezonans
frekans ve geri doniis kaybi degerleri YSA
modelinde giris parametresi olarak kullanilip,
cikista antenin geometrik boyutlarini bulacak bir
arastirma da yapilabilir.
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