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OZET

ACIKLIK KUPLAJLI MIKROSERIT YAMA ANTENIN REZONANS
FREKANSININ YAPAY SINiR AGLARI iLE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Isa ATAS

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2011

Bu ¢alismada, mikroserit yama antenin rezonans frekansinin yapay sinir aglar
(YSA) ile belirlenmesi amaglanmistir. Kendi sinifinda en yiiksek band genisligine sahip
Aciklik Kuplajli Mikroserit Yama Anten (AKMY A) iizerinde ¢alisilmistir.

Tez c¢alismasinda AKMYA, HFSS paket programi ile modellenerek simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucunda rezonans frekans degerleri bulunmus, anten
boyutlarinda sistematik bir sekilde gerekli degisiklikler yapilmistir. Tim girig
parametreleri manuel olarak girilmis ve ¢ikis rezonans frekans degeri yine manuel
olarak kaydedilmistir.

Istenilen anten parametrelerinin elde edilmesinde simiilasyon programlarinin agir
hesap yiikiinden dolay1 sonuglari uzun zaman diliminde vermesi bilgisayar destekli yeni
yontemlerin arayigina yol agmustir. Bu baglamda az bir bilgiye gereksinim duymasi,
farkli problemlere cevap vermesi, genelleme yapabilmesi, hizli 6grenme becerisi gibi
ozellikler YSA’ nin kullanilmasinda ana etken olmustur. Ayrica YSA’ larin
egitilmesinde ¢ok katli perseptronlar tizerinde farkli 6grenme yontemleri kullanilarak,
bu yontemlerin performanslar karsilagtirilmistir.

YSA modellerinden elde edilen sonuglarin, HFSS sonuglariyla uyumluluk iginde
oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber kullanilan YSA modeller sayesinde sonuclar
HFSS’ye gore ¢ok daha kisa bir siirede elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit yama anten, agiklik kuplajli, rezonans frekansi, anten
simiilasyonu, yapay sinir aglari.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE RESONANCE FREQUENCY OF
APARTURE COUPLED MICROSTRIP PATCH ANTENNA WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

M Sc. THESIS
Isa ATAS

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2011

The aim of this study is to determine the resonance frequency of microstrip
patch antenna with artificial neural networks (ANN). Having the highest bandwidth in
its class, the aparture coupled microstrip patch antenna (ACMPA) has been studied on.

In this study ACMPA has been simulated by modelling with HFSS package
software. In the result of simulation, resonance frequency values have been calculated,
the required changes in antenna sizes have been made systematically. Each input
parameter changes have been entered manually and output resonance frequency values
have been recorded manually as well.

The long period of time caused by the excessive calculation of simulation
softwares used to obtain the desired antenna parameters has led to the search of new
computer aided methods. Because it needs less information, responds to different
problems, makes generalizations, has fast learning ability ANN has been chosen. In the
training of ANNs using different learning methods on multi layer perceptrons, the
performances of these methods have been compared.

The results obtained from ANN models are in compliance with HFSS results.
The advantages of the neural models used in this study are that the results are obtained
within a short period of time and these results are correct.

Key words: Microstrip patch antenna, aparture coupled, resonance frequency, antenna
simulation, artificial neural networks.
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Isa ATAS

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak kablosuz iletisimin ilgi gbrmesi, son
yillarda anten teknolojisinin hizli ilerlemesine olanak saglamistir. Kablosuz iletisim
araglarindan biri de mobil uygulamalarinda ve uzay araglarinda kullanilan mikroserit
yama antenlerdir (MYA). Kisisel tasiabilir cihazlarin yogun talep edilmesi MYA’ nin

Oonemini daha da artirmistir.

MYA’ larin, anten yapilari iginde onemli bir gelisme ve yenilik saglamasinin
diger bir yonii disiik bir profile sahip olmasi ve mikrodalga tiimlesik devrelerine
rahatlikla uyum saglayabilmesidir. MY A* lar, alisilmis mikrodalga antenlere gore ¢esitli
avantajlara sahip oldugundan pek ¢ok uygulamasi 100 MHz — 50 GHz frekans
araligindadir. Yapilarinin kiigiikliigii ve devre elemanlariyla ayni dielektrik katmani
paylasabilmeleri nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayip, tasmabilir
cihazlarin boyutlarint biiylitmezler. Bu avantajlarinin yaninda temel MYA’ larin dar
band genisligi, besleme devrelerinde yiliksek kayiplar, diisiik ¢apraz polarizasyon ve
diisiik giic kontrolii kapasitesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Detayli aragtirma
ve gelistirmeler bu dezavantajlarin ¢ogunun temel MYA elemanlar iizerine
yapilabilecek eklemeler ve degisikliklerle yok edilebilecegini veya en azindan

azaltilabilecegini gostermektedir.

MYA’lar belli basli baz1 sistem uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Bunlar
kablosuz sistemler, uydu haberlesmesi, biomedikal 1sinlayici, ¢cevresel enstriimantasyon
ve uzaktan algilamadir. Teknolojideki ilerlemelere paralel olarak bu uygulamalarin

sayis1 artmaya devam edecektir.

MYA’lar diger antenlere gére daha dar bant genisliginde calistig1 icin rezonans
frekansinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. MYA’ nin rezonans frekansini etkileyen
parametreler, kullanilan dielektrik malzemenin kalinligina, dielektrik sabitine, toprak

yiizeyinin boyutuna, iletken yamanin kalinligina ve genisligine baghdir.

Bu tez c¢alismasinda MYA’ lardan besleme tekniklerinde kendi smifindaki
mikroserit yama anten tiplerine gore band genisligi yiliksek olan mikroserit hat ile

beslenen Agiklik Kuplajli Mikroserit Yama Anten (AKMYA) incelenecektir. AKMYA
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ilk olarak Prof. David M. Pozar tarafindan 6nerilmis ve yalitkan malzeme olan alttas

yiiksekligi ile band genisligi araligin1 gelistirmistir.

Incelenecek AKMYA prototipi, yiiksek frekans yapi simiilatdr programi olan
High Frequency Structure Simulator (HFSS) ile hazirlanacaktir. HFSS paket programi
windows grafiksel kullanict ara yiiziinli kullanan yiiksek performansl bir tam dalga
elektromanyetik (EM) alan simiilatoriidiir. Bilgisayar ortaminda hazirlanacak olan
prototipin simiile edilmesi fabrikasyon asamasindaki gereksiz maliyetleri ortadan
kaldiracak ve en iyi sonucun {iiretim asamasinda vermesine katkida bulunacaktir.
Simiilator programinin arka planinda yiiksek dogruluk payima sahip olan tam dalga
modeli kullanilmaktadir. Fakat bu model olduk¢a karmasiktir ve fiziksel ¢Oziimleme

yetenegi diistiktiir.

Istenilen anten parametrelerinin elde edilmesinde simiilasyon programlarinin
agir hesap yiikiinden dolay1 sonuglar1 uzun zaman diliminde vermesi bilgisayar destekli
yeni yontemlerin arayisina yol agmistir. Bu yontemlerden biri Yapay Sinir Aglar
(YSA)’ dir. Ogrenme becerisi, kolayca farkli problemlere uygulanabilirligi, genelleme
yapabilmesi, az bilgiye gereksinim duymasi, hizli ve kolayca islem yapabilmesi gibi

ozellikler YSA’ lar1 son yillarda popiiler yapmustir.

Gliniimlizde birgok calismalarda sinir ag modelleri, MYA’ larin rezonans
frekans1 hesaplamalarinda karmasik ve zaman alict matematiksel yontemlerden dogan
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alismada 1 GHz ile 3.5 GHz arasindaki frekans
araligi igcin AKMYA’ nin istenilen parametrelerini veren bir YSA modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen noral ag model sonuglari ve simiilasyon sonuglari
karsilagtirilmistir. Noral ag sonuglari, simiilasyon sonuglarina yakin ve dogru bir

yaklagim sergilemistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

S.Sinan Giiltekin ve arkadaglar1 2002 yilinda elektriksel olarak ince ve kalin
dikdortgen mikroserit antenlerin rezonans direncini, yapay sinir aglarinda farkli
O0grenme algoritmalar1 kullanarak hesaplamiglardir. Calismalarinda Noral modellerden
elde edilen sonuglarin, literatiirde mevcut olan klasik yontemlerin sonuclarindan ¢ok
daha iyi deneysel sonuglarla uyumluluk i¢inde oldugu gézlemlemislerdir (Giiltekin ve
ark. 2002).

Bratislav Milovanovic, Marija Milijic, Aleksandar Atanaskovic, Zoran
Stankovic tarafindan hazirlanan “Modeling of Patch Antennas Using Neural Networks”
calismasinda, cok katmanli perseptron aglarina dayali sinir ag1 modeliyle bir yama anten
modellenmigstir. Ag egitilirken HFSS’ den elde edilen elektromanyetik simiilasyon

sonuglarina ait veriler kullanilmistir. Modelde giris degerleri olarak yama uzunlugu (L),
yama genisligi (W), yarik derinligi () ve yarik genisligi (s) olmak tizere kullanilan dort
parametre, ¢ikis degerleri olarak rezonans frekansi ve minimum S11 degerlerinin

hesaplanmasina imkan tanimistir (Milovanovic ve ark. 2005).

Pejman Taslimi 2005 yilindaki ¢aligmasinda HFSS programini kullanarak

mikrogerit yama antenlerin analizi ile ugragsmistir (Taslimi 2005).

Nurhan Tiirker ve arkadaslar1 2006 yilindaki tiibitak ¢alismalarinda mikroserit

antenler i¢in yapay sinir ag yapisi tasarlamislardir (Tiirker ve ark. 2006).

Vandana Vikas Thakare ve Pramod Singhal 2006 yilindaki makale
caligmalarinda dikdortgen mikroserit yama antenlerin tasarimi i¢in yapay sinir aglari

tabanli bir model gelistirmislerdir (Thakare ve Singhal 2006).

Miih. Ipek Tansarikaya 2007 yilinda kendi y.lisans tezinde mikroserit yama
antenlerin genis band tasarimini HFSS ile gergeklestirmistir. Tasarim ¢aligmasinda
yazilim ve laboratuar destegiyle yama antenlerin band genisliklerini karsilagtirmistir

(Tansarikaya 2007).

Som Pal Gangwar ve arkadaslari 2008 yilindaki makalelerinde yapay sinir

aglarm kullanarak dairesel mikroserit antenin rezonans frekansini incelemislerdir

(Gangwar ve ark. 2008).



2. ONCEKI CALISMALAR

Dilek Koger 2009 yilinda kendi y.lisans tezinde daire ve dikdortgen geometrik
yapilt mikroserit antenlerin simiilasyonunu HFSS ile gerceklestirip, Ag egitilirken
HFSS’ den elde edilen elektromanyetik simiilasyon sonuglarina ait veriler kullanarak

rezonans frekanslarini belirlemistir (Koger 2009).

Tanushree Bose and Nisha Gupta 2009 yilinda yazdiklar1 makalede agiklik
kuplajli mikroserit yama antenlerin yapay sinir aglar1 ile rezonans frekanslar
incelemislerdir. Calismada YSA modellemede bulunan rezonans frekans degerlerinin,
simiilasyon program degerlerine yakin olmasi YSA calismalarin yiliksek dogruluk

payina sahip oldugunu gostermistir (Bose ve Gupta 2009).

P. Malathi ve Raj Kumar 2009 yilindaki makale ¢alismalarinda yapay sinir
aglarmi  kullanarak ¢ok katmanli  dikdortgen mikroserit anten tasarimi

gerceklestirmislerdir (Malathi ve Kumar 2009).

Burak Gokge 2009 yilinda y.lisans ¢aligmasinda HFSS programi kullanarak cep

telefonlar1 i¢in mikroserit yama anten tasarimi yapmistir (Gokge 2009).

Alper Yildirim ve arkadaglar1 2010 yilindaki ¢aligmalarinda HFSS programin
kullanarak 2.4 GHz’ de Yiiksek Kazangli Mikroserit Yama Anten tasarimi
gerceklestirmislerdir (Yildirim ve ark. 2010).

Bu caligmada ise mikroserit yama antenlerden AKMYA’ nin simiilasyon programi
(HFSS) ile prototipi hazirlanmis, giriste anten yapisinda degisikler yapilarak ¢ikis
rezonans frekans degeri gozlemlenmistir, Ag egitilirken HFSS’ den elde edilen veriler
kullanilmistir. Olusturulan veri seti YSA girisine uygulanarak kiigiik bir hata orani ile
cikis frekans degerleri tespit edilmistir. YSA modellerinden elde edilen sonuglarin

HFSS sonuglariyla uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Temel antenler, haberlesme sistemlerinde genel olarak elektromanyetik dalgalar
ve elektriksel isaretler arasindaki ¢evrimden sorumlu devre bilesenidirler. Iletim kanali
olarak hava veya atmosferi kullanan haberlesme sistemlerinin, bu kanala agilan ara
yiiziine anten diye tanimlanir. Buna gore bir antenin kullanimi1 verici anten, alict anten

veya verici-alici anten karakteristiklerinden birine uyabilir.

Verici anten, elektriksel isareti, elektromanyetik dalgaya cevirip iletim ortamina
aktarmakla yiikiimlidiir. Alict anten ise, verici anten tarafindan gonderilmis
elektromanyetik dalgay1r toplayarak kendisine bagli devrede elektriksel isaret
indiiklemekle gorevini yapar. Bir anten resiprokluk (¢ift yonlii doniistiiriicii)
ozelliginden dolayr hem verici, hem de alict anten olarak kullanilabilir. Her iki
karakteristigi de ayn1 anda gdstermesi beklenen alici-verici anten kullanan sistemlerde,
gonderilen ve alinan isaretlerin karigsmamasi i¢in bir tlir ¢ogullama teknigi kullanilmasi

gerekir (Ozdemir 2009).

3.1. Temel Anten Parametreleri

Tiim anten tasarimlarimi karakterize eden ve dikkate alinmasi gereken onemli
parametreler vardir. Bunlar, 1gintim modeli, geri doniis kaybi (RL), anten yonelticiligi ve
kazang, yarim-gii¢ 1s1n genisligi, voltaj duragan dalga oran1 (VSWR), anten verimi ve
band genisligidir (BW).

3.1.1. Istmm Modeli (Radiation Pattern)

MYA’larda 1s1ma, yama ve toprak diizlemi arasindaki kenarlardan olusur.
Elektrik alanin genislik ve kalinlik boyunca degismedigi kabul edilerek elektrik alan
dagilimi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi cizilebilir. Bu sagilan elektrik alanlar, Kagak
Alanlar olarak da adlandirilir ve antenin 1simasimi yani elektrik alanin yayilmasini
saglarlar. Kenarlardaki bu alanlar toprak diizlemine gore dik ve teget iki bilesene
ayrilabilir. Yama iletkeni genel olarak 2,/ 2 uzunlugunda olmasi nedeniyle; dik
bilesenler iki kenarda sagilmayla olusan dalgalarin ayni fazda olmamalar1 sonucu uzak
alanda birbirlerini yok ederler. Teget bilesenler ise ayn1 fazdadirlar ve uzak alanda en

yiikksek 1s1ma alan degerini verecek bigcimde toplanirlar. Boylece, kagak alanlardan
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dolay, MYA’nin A/ 2 uzaklhiginda yerlestirilmis, es fazda uyarilmis ve toprak
diizleminin st kisminda 1sima yapan AL uzunlugunda iki antenin var oldugu
diistintilebilir (Balanis ve ark. 1982).

l— Kagak alanlar —l
. I 8

el
I

— -

h E

r

et

Sekil 3.1. Isiyan yama anten (Toktas 2009)
3.1.2. Geri Doniis Kayb1 (Return Loss)

Geri dontis kayb1 (RL), antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri dondiigiiniin bir
Olgiistidiir. Esasinda birimsiz olan bu biiylikliglin logaritmik skalaya indirgendigini
anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. Bir antenin geri doniis kayb1 -9.95’in altina diismiisse,

o anten, o frekans bolgesinde calistirilabilir demektir.

Geri Donilis Kaybr veya sacilma (scattering) S1:1 giris ve cikis kaynaklarinm
uygun karakterize eden bir yoldur. Geri doniis kayb1 asagida belirtildigi gibi dB olarak
belirlenir (Nakar 2004).

RL = 20 log10 T[] (dB) (3.1)
Ve, Zyn—Zs
Vi ZntZs (3.2)

e RL = Geri Doniis Kayb1

e ['=  Yansima Katsayisi

e V.= Yansiyan dalganin genligi

e Vi= lletilen dalganin genligi

e Zi,= Giris empedans

o Z,= Karakteristik empedans (Harith 2005)

I' = 0 oldugu durumlarda RL = oo, I' =1 oldugu durumlarda RL = 0 olur.
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3.1.3. Anten Yonelticiligi ve Kazan¢ (Gain)

Anten yonelticiligi ve kazang belli bir referans antene gore tanimlanan iki
Oonemli parametre. Bir noktasal kaynak her yone esit 1s1ma yapar. Bu kaynaga izotropik
kaynak adi verilir ve referans olarak kullanilir. Izotropik kaynagm her ydne yaydigi

giice esit giicli belli bir dogrultuya yayabilme 6zelligine anten yonelticiligi denir.

Kayipsiz antenlerde yonelticilik ayn1 zamanda anten kazanci demektir. Ancak

kayipl antenlerde kazang, yonliiliik ile kayip oraninin (verimin) ¢arpimina esittir.
e G=exD (3.3)
e e =verim D = yonliilik

Anten yonelticiliginin analitik olarak hesaplanabilmesine karsin kazang ancak
referans antene gore yapilan 6l¢iilerle bulunabilir. Anten kazanci ile dogrudan ilgili olan
diger parametre ise etkin yiizeydir. Anten etkin yiizeyi, uzaydaki elektrik alanlardan

anten uglarina gili¢ aktarabilme yetenegi olarak tanimlanur.

Basit bir yama anten maksimum 6-9 dBi’lik bir yonli kazang saglar (Sevgi
2005).

3.1.4. Yarim Gii¢ Isin Genisligi (Half Power Beam Width (HPBW))

Isima diyagramlari, genelde antenlerin hangi yone ne kadar gii¢ yaydigini

belirten bir grafiksel gosterimdir. Sekil 3.2 de antenin 151ma diyagrami gosterilmistir.

Kiiciik Lop'lar Ana Lop

Yanm Gii¢
Isin Genisligi

(HPBW)
Arka Lop

Kenar Lop
Merkez

Sekil 3.2. Antenin 1s1ma diyagrami
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Istma diyagrami her hangi bir diizlemde s6z konusu olsa da, genelde, yatayda ya
da diiseydeki diyagramlarla ilgilenilir. Isima diyagrami ve yoneltmis antenlerde

kullanilan tanimlar asagida tanimlanmastir.

* Ana 151ma kulak¢igi: Antenin en fazla 1s1ma yaptig1 yondeki demet.
* Yan kulakgiklar: Ana kulakgik etrafinda olusan istenmeyen kulakgiklar.
* Arka kulakgik: Antenin gerisinde olusan kulakg¢ik

+ On-Arka bastirma oran1:  Ana kulakgik — arka kulakgik gii¢ orani.
« On- yan bastirma orant:  Ana kulakg¢ik — yan kulakgik gii¢ oran.

* [sima demeti: Ana kulakgik gliciiniin yariya diistiigii noktalar arasindaki

ac1 (Sevgi 2005).

3.1.4.1. Ortadan / Uctan Istmah Antenler

Antenler tek parca olarak veya bir dizi olusturuldugunda farkli yonlere 1g1ma
yapabilirler. Demet olusturmali ya da demet taramali anten dizileri adi verilen bu
sistemlerde iki farkli 1s1ma yonii ayrica belirtilmektedir. Ortadan 1simali antenler
(diziler) ya da ugtan 1simali antenlerdir (diziler). Sekil 3.3’de bu tanimlara bir 6rnek
gosterilmektedir (Sevgi 2005).

Sekil 3.3. Ortadan (solda) ve ugtan (sagda) 1s1mali anten dizileri (Sevgi 2005).
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3.1.5. Voltaj Duran Dalga Oram (Voltage Standing Wave Ratio (VSWR))

Anten giris empedans1t genelde uclarma baglanan besleme kaynaginin
empedansindan farkli oldugundan kaynak, iletim hatt1 ve anten arasinda bir empedans
uygunsuzlugu meydana gelir. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen giiciin bir kismi1
geri yansir. Ayni sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk s6z konusu oldugundan
burada da bir giic yansimast olusur. Anten girisinde yansiyan ve giden gerilim
dalgalarinin olusturdugu maksimum gerilimin minimum gerilime oranit duran dalga
orant (VSWR) olarak isimlendirilir. VSWR diger bir tanimla maksimum voltaj
genliginin minimum voltaj genligine oran1 olarak sdylenebilir. VSWR, anten giriginde

geri yansiyan giicii belirten bir parametre olarak ta belirtilir (Sevgi 2005).

VSWR = Emax/Emin (3.4)
VSWR=1+|T
1-|T| (3.5)

3.1.6. Verim (Efficiency)

Antenin kaynaktan c¢ektigi giiciin bir kismi 1s1l kayip olarak harcanir. Isima giicii
ve 1s1l kayiplarin toplami kaynaktan ¢ekilen giice esittir. Anten veriminin tanimi 1$1ma
giiciiniin kaynaktan cekilen giice oranidir. Isil kayiplar ne kadar az ise verim o kadar

yiiksek olur (Sevgi 2005).

3.1.7. Band Genisligi (Band Width (BW))

Dipol, yarik ve dalga kilavuzu anten modellerinin calistiklar1 band genislikleri
%15-50 arasinda degisirken, temel mikroserit yama anten modellerinin ¢ok diisiik

yiizdeli bir band genisligi empedansi vardir. Alt katman kalinlastikca ve dielektrik

katsayisi diistiikge band genisligi artar. Mikroserit antenlerin band genisligi h/+/=r ile

orantihidir. Her iki egilim de yama akiminin alt katmandaki toprak diizlemindeki negatif
goriintiistiniin  yakinligi nedeniyle rezonatoriin artan Q'suyla agiklanabilir. Band
genisligi i¢in, diisiik dielektrik sabitli kalin bir anten alt katman1 kullanmak tercih edilir.
Ancak endiiktif yiikleme ve diizlemsel mikroserit devrelerden gelebilecek sahte 1simalar
nedeniyle bir mikroserit anten alt katmaninin kalinlig1 0.02\ veya daha diisiiktiir. Temel

elemanin band genisliginin sinirli olmasi, son 15 yilda yapilan arastirma ve gelistirme
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caligmalar1 sonunda mikroserit anten band genisliginin yiikseltilmesi i¢in bir¢ok

teknigin olugsmasina yol agti1, boylece %10-40’11k empedans band genisligi asilabildi.

Mikroserit anten band genisliginin gelistirilmesine yonelik diizinelerce teknik

bulunmustur ve bunlar ii¢ kanonik yaklasima gore kategorize edebiliriz:
e uyum devreleri kullanarak empedans uydurma,
e vyigilmis veya parazitik elemanlarla ikili rezonanslar,

e kayipli elemanlar ekleyerek verimi diisiirme (Saniat1 1996).

BWhroadband = FH/ fL (3.6)
BWharrowband (%) = [ (f - fo ) / (f C) ]XlOO (3-7)

fy= Yiksek Frekans
fL= Disiik Frekans
fc= Merkez Frekans (Rezonans)

e broadband =genis band

e narrowband= dar band

Reflection Coefficient, dB

26} V

25l L 1 L L L 1
2,75 28 2.85 29 295 3 3.05 31 3.15 3.2 3.25
Frequency, Hz x10°

Sekil 3.4. Yansima katsayisi grafiginde band genisligi 6l¢timii (Nakar 2004).
“Iyi bir anten performans1 VSWR < 2 ( RL > -9.5dB ) oldugu durumlarda saglanir”
(Ghosh ve Parui 2010).

10
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3.2. Mikroserit Yama Antenler

Mikrogerit yama anten (MYA) kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps
tarafindan ortaya atildi. Daha sonra Gutton ve Baissinot bir mikroserit anten modeli igin
patent almiglardir. Buna ragmen genis bir deger araligindaki dielektrik sabitli, bakir ya
da altinla kaplanmis alt tabaka, kullanilabilir 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin, diisiik kayip
oranlarmin gelistirilerek teorik modelleri kadar iyi pratik antenler tiretilene kadar yirmi
yil gecti. Bunun baslica nedeni iyi dielektrik tabanlarin mevcut olmamasidir. Bu
tabanlarin gelisimi ile mikroserit anten de hizli bir gelisim igine girmistir. ilk pratik
antenler 1970 lerin baslarinda, Howel ve Munson tarafindan gelistirildi. O zamandan
beri, mikrosgerit antenlerin, hafiflik, kiiciik hacim, ucuzluk, ylizeysel goriiniis, baski
devrelere uygunluk gibi sayisiz avantaji kullanarak yapilan arastirma ve gelistirmeler;
mikrodalga antenlerinin genis alaninda, MYA’ larin ayr1 bir dal olarak yer almasina ve

degisik uygulamalara kilavuzluk etmesine 6ncii olmustur (Balanis 1997).

Sekil 3.5° de goriildiigii gibi, bir MYA’ nin basit goriiniisii, alt tarafinda bir
toprak levhasi bulunan dielektrik alt tabaka ile (2.2 < er <12 ) diger tarafi istiindeki
1s1nim yapan yamadan olusur (Akkaya 1997). MYA, mikroserit transmisyon hatlarinin

bir uzantisi olarak diisiiniilebilir.

Mikroserit Besleme Hatt iluken/Ydma(P atch)
7/ ’\\ 7
h

< T

Alttag (Substrate) Toprak Diizlemi

RE

Sekil 3.5. Mikroserit yama anten (Toktas 2009)

Genelde anten yapisinin yama ve toprak kismi bakirdir. Dielektrik taban ise ¢ok
genis bir aralikta dalgalanan oOzelliklere sahip iste§e gore secilen yalitkan bir
malzemedir. Yama kisim ve toprak kisim birlikte bir iletim hatt1 olusturarak Transverse
Electro Magnetic (TEM) dalgalarla olusan enerji i¢in kilavuz gorevi goriirler. Dielektrik
malzemenin kalinlhigi genellikle 0.005cm ile 0.635cm arasinda degisir. Mikrodalga

11
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devreleri i¢in alumina, quartz, Poly Tetra Fluor Ethylene (PTFE) diger ismi teflon gibi
malzemeler kullanilir fakat bunlar pahali olduklari icin genellikle tercih edilmezler.
Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilme kolayligi saglamak amaciyla
Recineli Cam Izole Boru (FR4) Bant Cesitleri malzeme kullanilir. Bakir yamanin
kalinligi genellikle 0.035 mm ile 0.070 mm arasinda degisir. Diclektrik tabanlarin
elektriksel 6zellikleri dielektrik sabiti ve kayip tanjanti ile belirlenir. Bu kayip tanjanti
ne kadar biiyiik olursa anten verimi de o derece diisiik olur. Bu nedenle ¢cogu zaman
diisiik tanjantli malzemeler tercih edilir (Balanis 1982). Tez ¢alismasinda kayip tanjanti

kicik alttas malzeme kullanilmastir.

MYA’ dan 1s1ma, toprak yiizeyi ve mikroserit yama anten iletkeninin kenari
arasindaki sacak alanlarindan yayimlanir. Smir sarti, ilk yaklagsiklikla, acik alan yanal
yiizeydeki tegetsel manyetik alan bilesenlerinin sifir olmasidir. Boylece, herhangi bir
mod i¢in, alan bilesenleri ifade edilebilir. Rezonator, uygulamada bir mikroserit hatla
beslendiginden, icinde alt ve iist plakalara dik bir elektrik alan bileseni vardir. Yani bu
dogrultu esas alinarak bulunacak ¢6ziim bir Transverse Magnetic (TM) modudur. Uzaya
1sinlanan alan, rezonatoriin ¢evresindeki alanlar tarafindan olusturulur. Bu sebepten, bu

alanlarin, hassas bir ¢oziimle ifadesi gerekir (Akkaya ve Balanis 1997).

MYA’ larm, anten yapilar i¢inde onemli gelismeler ve yenilikler daha ¢ok
elektriksel olmayan ozelliklerinde olusmustur. MYA diisiik bir profil ve agirliga
sahiptir, mikrodalga tlimlesik devrelerine rahathikla uyum saglayabilir. Kiigiik
olmalarindan dolay1 ve devre elemanlartyla ayni dielektrik katmani paylasabilmeleri
nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve tasinabilir cihazlarin
boyutlarin1 biiyiitmezler. Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse
sistem ¢ok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansi, tel veya agiklik gibi geleneksel
anten sistemleriyle karsilastirildiginda ise temel mikrogerit antenler: ‘dar band
genisligi’, “yiiksek besleme devre kayiplart®, "diislik capraz polarizasyon® ve "diisiik gii¢
kontrolii kapasitesi' gibi dezavantajlara sahiptirler. Detayli arastirma ve gelistirmeler bu
engellerin ¢ogunun temel mikroserit elemanlar iizerine yapilabilecek eklemeler ve
degisikliklerle yok edilebilecegini veya en azindan azaltilabilecegini gdsterdi. Yama
antenlerin bazi temel Ozellikleri; diisik profil form faktorii, diisik agirlik, yiiksek

olmayan maliyetler, yerlesme yapis1 bakimindan uyumluluk, diizlemsel devrelere kolay
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entegrasyon, dogrusal ikili ve dairesel polarizasyon yetenegi ve ¢ok yonlii besleme

geometrileridir.

Yama antenlerin tiim bu 6zelliklerine ragmen, bu teknolojinin dezavantaji temel

mikrogerit elemanlarin band genisligidir (Saniat1 1996).

3.2.1. Mikroserit Yama Antenlerin Uygulama Alanlari

MYA"* lar, alisilmis mikrodalga antenlere gore cesitli avantajlara sahip oldugundan

pek ¢ok uygulamasi 100 MHz — 50 GHz frekans araligindadir.

Mikroserit antenlerin, alisilmis mikrodalga antenlerine gore belli basgh

avantajlarindan bazilar1 sunlardir:
e Hafiflik, kiiciik hacim ve diisiik profilli yiizeysel goriiniime sahiptir.
e Diisiik liretim maliyeti, kiitlesel tiretim kolaylig1 vardir.
e Ince yapilabilir, bundan dolayi tasiyic1 uzay araglarmin aerodinamigini bozmaz.

e Antenler, biliylik degisiklikler olmadan fiize, roket ve uydulara kolayca monte
edilebilir.

e Bu antenlerin Radar Cross Section (RCS) alan1 diisiiktiir.

e Besleme yerinde kiigiik degisikliklerle dogrusal ya da dairesel polarizasyon

yapilabilir.

e MYA’ lar modiiler tasarima uygundur (Modiilatorler, degisken zayiflaticilar,
anahtarlar, osilatorler, kuvvetlendiriciler, karistiricilar, faz kaydiricilar gibi yari

iletken elemanlar dogrudan anten alt tabaka katina eklenebilirler).

Bunlarla birlikte mikroserit antenler mikrodalga antenleriyle karsilastirildiginda su

dezavantajlara sahiptir:
e Bant genislikleri dardir.
e Kayiplar nedeniyle kazanglar1 diistiktiir.
e Maksimum kazancin pratik sinirlar1 yaklasik 20 dB’ dir.
e Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.

e Boyuna dizi 1s51ma performansi zayiftir.
13
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e Mikroserit antenlerin ¢ogu yarim bir uzaya 1sima yaparlar.

Pek cok pratik tasarim i¢in, mikroserit antenlerin avantajlari, dezavantajlarina gore
daha agir gelir. Arastirma ve gelistirmelerin siirmesi ve mikroserit anten kullaniminin
artmastyla, mikroserit antenlerin pek c¢ok uygulama i¢in alisilmig antenlerin yerine

eninde sonunda gegmesi beklenebilir.

Mikroserit antenleri igeren belli bagl bazi sistem uygulamalari1 sunlardir:

e Kablosuz Sistemler,

e Uydu haberlesmesi,

e Silahlarin otomatik ateslenmesi,

e Biomedikal 1sinlayici,

e (Cevresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama.

Mikroserit antenlerin imkanlarinin artmasiyla, bu uygulamalarin sayis1 artmaya
devam edecektir (Balanis 1997).

3.2.2. Mikroserit Yama Anten Besleme Teknikleri

MYA’ lar koaksiyel hat veya mikroserit hat ile beslenebilir. Ayrica, agiklik
kuplaj veya elektromanyetik kuplaj da olabilir. Besleme teknikleri, giris empedansini ve
anten karakteristigini etkiler ve onemli bir tasarim parametresidir (James ve ark. 1988),
(Akkaya 1997), (Garg ve ark. 2001), (Kumar ve ark. 2003).

3.2.2.1. Koaksiyel Besleme

Sekil 3.6° da koaksiyel beslemeli dikdortgen sekilli MYA gosterilmektedir.
Koaksiyel kablonun merkez iletkeni yamaya ve dis iletkeni ise toprak diizleme
baglanmistir. Bu besleme seklinin en Onemli avantaji, besleme iletkeni yamanin
istenilen noktasina baglanti yapilarak giris empedansinin eslenebilmesidir. Dezavantaji
ise, iletkenin yamaya ve toprak diizleme baglantisinin yapilabilmesi igin alttasta delik
acilmasidir. Bu nedenle tam olarak diizlemsel olmamaktadir. Ayrica bu besleme yapisi

tasarimi asimetrik yapmaktadir.
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fletken Yama Alttas

Besleme Noktasi

A

Koaksiyel Besleme Toprak Diizlemi

W

Sekil 3.6. Koaksiyel beslemeli MY A konfigiirasyonu (Toktas 2009)
3.2.2.2. Mikroserit Hat Besleme

Sekil 3.7.°de Mikroserit hat ile beslenmis dikdortgen sekilli bir MYA
gosterilmektedir. Bu besleme yapisinin avantaji; ayni alttas tizerinde yerlestirildigi igin
yapinin diizlemselliginin bozulmamasidir. Ayrica, tasarlanmasi ve iretilmesi kolaydir.
Dezavantaji ise, besleme hattindan yapilan yayilim yiizey akim yogunlugunu
artirabilmektedir. Ayrica, milimetre-dalga seviyesinde besleme mikroserit hattinin

Olciileri yamaya kiyasla istenmeyen yayilima neden olabilmektedir.

Besleme Mikroserit Ijat Tlothen Y Alttas
A
—
h
= 49
E
Toprak Diizlemi
v
«—>
W

Sekil 3.7. Mikroserit hat beslemeli MY A konfigiirasyonu (Toktag 2009)

Genellikle antenin bant genisligini (BW) artirmak igin alttas kalinhigi
artirilmaktadir. Yukarida sozii edilen direk baglanti ile yapilan beslemelerde cesitli
problemler olusabilmektedir. Koaksiyel beslemede iletkenin uzunlugu giris
empedansinin daha da endiiktif olmasina ve bu nedenle empedans eslesmesi
probleminin olusmasina yol acabilmektedir. Mikroserit hat beslemesinde alttas
kalinliginin artmasi, besleme hattin genisliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum

istenmeyen besleme yayilimma sebebiyet verebilmektedir. Bu tip problemleri

15



3.MATERYAL VE METOD

¢ozlimlemek i¢in temassiz kuplaj besleme yontemleri kullanilabilir (James ve ark.

1988), (Akkaya 1997), (Garg ve ark. 2001), (Kumar ve ark. 2003).

3.2.2.3. Elektromanyetik Kuplajh Besleme

Sekil 3.8.’de elektromanyetik kuplajli MYA gosterilmektedir. Elektromanyetik
kuplaj, yakinlik (proximity) kuplaj olarak da bilinir. Besleme hatti, yama ve toprak
diizlemi birbirinden ayiracak sekilde iki ortam arasma yerlestirilmektedir. istenmeyen
yayilimlart engellemesi, performansinin iyilestirilebilmesi i¢in besleme hatt1 ile yama
ve toprak diizlem arasindaki alttaglarin farkli dielektrik malzemeden segilebilmesi bu
besleme yapisinin avantajlarindandir. Dezavantaji ise, iki alttasin uygun olarak

ayarlanmasinin gerekliligi ve toplam alttaglardan dolay1 antenin kalinliginin artmasidir.

[letken Yama

~_ [* >
S -
e »
A\ A A\
8'.2 y\\ \\ . \ ‘\:5. _L
/ X A\ h
» \
Besleme Hatt &
\
Alttas Toprak Diizlemi

Sekil 3.8. Elektromanyetik kuplajlt MY A konfigiirasyonu (Toktas 2009)

3.2.2.4. Agiklik Kuplajh Besleme

Bu besleme tekniginde iletken yama, iki alttas arasina yerlestirilmis toprak
diizlemde agilmis bir delik vasitasiyla Sekil 3.9. daki gibi beslenmektedir. Kuplaj
deligi, simetrik yapidan dolay1 ¢apraz polarizasyonu azaltmak igin genellikle yamanin
altinda merkezlenir. Antenin sekli, 6lgiileri ve kuplaj deliginin yeri; besleme hattindan
yamaya dogru kuplaj miktarin1 belirler. Bu besleme yapisinda (elektromanyetik kuplaj
beslemede oldugu gibi); istenmeyen yayilimlart engellemek, performansini optimize
edilebilmek icin besleme hat ile yama ve toprak diizlem arasindaki alttaglar farkli
dielektrik malzemeden segilir. Ayrica, bu besleme yapisinda daha genis (BW) elde

etmek miumkiindiir.
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iletken Yama Agiklik
L
£, - -
5 7 .
NN AW
E 5" \ X b A%\ :
» i A b
\ —
4
Besleme Hatti Toprak Diizlemi
Alttas

Sekil 3.9. A¢iklik kuplajlt MY A konfigurasyonu (Toktas 2009)

Bu besleme yapisinin goze carpan ozellikleri daha genis band genisligi ve 1s1yan
yamanin besleme yapisindan meydana gelen isimadan korunmasidir (Pozar ve
Schaubert 1995). Bir sonraki bolimde (AKMYA) analizi yapilip daha detayli
anlatilacaktir. Asagidaki tabloda MYA'’larda farkli tiplerdeki besleme tekniklerinin

karsilastirilmast gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Mikroserit yama antenlerde degisik tiplerdeki besleme tekniklerinin
karsilagtirilmasi (Garg ve ark. 2001)

Mikroserit Koaksivel Hat ile Yakinlik Agiklik
Karakteristik Hatls Y Kuplajli | Kuplajl
Besleme
Besleme Besleme Besleme
Tasarim Es diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
olmayan
Istenmeyen Az Fazla Fazla Fazla
Besleme
Istmasi
Uretim Kolay Delme ve lehim Hizalama Hizalama
Kolaylig1 gerekli gerekli gerekli
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay
Uygunlastirma
Bant Genisligi % 2-5 % 2-5 % 13 % 21
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3.2.3. Mikroserit Yama Antenlerin Sekil ve Boyut Ozellikleri

MYA yapilarinda yamanin genellikle dikdortgen ya da daire seklinde

secilmesine karsin Sekil 3.10.’da gosterilen yama sekillerine de rastlamak miimkiindiir.

Kare Dikdortgen
Cember Elips Dipol Yuvarlatilmig Dikdortgen

Sekil 3.10. MYA’ larda kullanilan temel yama sekilleri (Ozdemir 2009)

Herhangi bir dikdortgen yama kullanilan basit bir MYA yapist incelendiginde
Ao serbest uzay dalga boyunu gostermek tlizere boyutlara iliskin asagidaki esitsizlikler

genellikler saglanmaktadir:

e t, yama kalinligr: t<<j,

e h, iletkenler arasindaki mesafe: 0.0031¢ < h < 0.05L,
o g, dielektrik sabiti: 2.2 < g <12

e L, dikdortgen yamanin uzunlugu: Ao/ 3 <L <Ai¢/ 2

Bunun yaninda rezonans uzunlugu antenin rezonans frekansini da belirler ve
dikdortgensel bir yama igin yaklagik A/ 2 kadardir. Aslinda antenin elektriksel boyutu
kenarlardan sagilan alan nedeniyle fiziksel boyutundan biiyiiktiir ve aradaki fark,

kullanilan dielektrik malzemenin kalinligina ve dielektrik sabitine baglidir.
Rezonans frekansini etkileyebilecek diger parametreler asagidaki gibidir:

e Toprak yiizeyin boyutu

e {letken yamanin kalmlig1

e [letken yamanin genisligi (Kumar ve ark. 2003)

18



Isa ATAS

3.2.4. Mikroserit Yama Antenlerde Analiz Yontemleri

MYA'’lar, ince dielektrik alttas tlizerinde iki boyutlu 1s1ma yapan yamaya sahip
oldugu igin analiz amagh olarak iki boyutlu diizlemsel bir eleman olarak
smiflandirilabilir. MYA’lar igin analiz yOntemleri, yama kenarlar1 etrafinda esit

manyetik akim dagilimina dayanmaktadir. En popiiler olanlar1 asagida siralanmistir;
e lletim Hatti Modeli (Transmission Line Model)
e Bosluk Modeli (Cavity Model)
e Tam Dalga Modeli (Full Wave Model)

[letim hatt: modeli analiz ydntemleri i¢inde en basit yontem olmakla beraber fiziksel
yapinin ¢oziimlenmesi konusunda da yeteneklidir. Ancak dogruluk payr diger
yontemlere kiyasla diigiiktiir ve kuple yapilart modellemekte yetersizdir (Kumar ve ark.
2003).

Iletim hattt modeline kiyasla kavite modeli daha yiiksek dogruluga sahiptir fakat
ayni zamanda karmasgik bir yapis1 vardir. Bunun 6zelliklere ek olarak iletim hatti modeli
gibi fiziksel ¢oziimleme konusunda yeteneklidir ancak kuple yapilarin modellenmesinde

bu yontem de yetersiz kalmaktadir (Kumar ve ark. 2003).

Bu modellerin igerisinde en yiiksek dogruluk payina sahip olan model tam dalga
modelidir. Bu model tak parcali yapilara uygulanabilecegi gibi sonlu ve sonsuz anten
dizilerine, gelisigiizel sekillerdeki antenlere ve hatta kuple yapilara uygulanabilir.
Ancak bu model olduk¢a karmagiktir ve fiziksel ¢oziimleme yetenegi diisiiktiir (Kumar
ve ark. 2003).

3.2.5. Agiklik Kuplajh Mikroserit Yama Antenler

AKMYA fiziksel olarak karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil 3.11.’de AKMYA’
nin geometrisi gosterilmektedir. AKMYA’larda dikdortgen yama isimanin yapacagi
bolgeyi belirler, Aciklik kismi simetrik yapidan dolay1 ¢apraz polarizasyonu azaltmak
icin kullanilir. En alt katmanda bulunan besleme hatt1 ise besleme yapisindan dolay1
istenmeyen yayilimlar1 engellemek ve performansi uygun hale getirmek i¢in kullanilir.

Sekil 3.12.’de AKMY A’nin agiklik kisminin alan yayilimi gosterilmektedir.
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l—Dikdc‘Srtgen Yama

H I Yama Altag
P g
I Toprak Yiizeyi
: - ve Agiklik
Hy l—' Besleme Altag
(a) Besleme Hatti

Sekil 3.11. AKMY A geometrisi a) yandan goriiniisii b) tistten goriiniisii

iki kose arasinda etkilenmis alan
| o ¢ ..
é 3 Toprak Ylizey
by \\\ / / [ = Erektrilc Alan

2

Besleme Hatti

Sekil 3.12. A¢iklik kuplajli alanin yayilimi

Sekil 3.11’de gosterilen;

Hp:
Hs:
Emp:
&t

Wop:

Lap:
Wk

Yama Yiiksekligi

Besleme Yiiksekligi

Yamanin Dielektrik Katsayist
Beslemenin Dielektrik Katsayisi
Aciklik Kisminin Genisligi
Aciklik Kisminin Uzunlugu
Beslemenin Genisligi
Beslemenin Uzunlugu
Yamanin Genisligi

Yamanin Uzunlugu
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3.2.6.1. Acik Kuplajh Mikroserit Yama Antenin Temel Ozellikleri

Anten Alttas Dielektrik Sabiti: Oncelikle genis empedans bant genisligi ve diisiik
yiizey dalga uyartimi veren dielektrik sabitesi antenin band genisligini ve 1s1ma

verimliligini etkiler.

Anten Alttas Kalinhgy: Yiizey kalinlig1 band genisligini ve baglant1 diizeyini etkiler.
Kalin alttag genis band genisligini verir fakat diisiik bir baglanti belirli bir agiklik

olusturur.
Mikroserit Yama Uzunlugu (Piengtn): Yamanin uzunlugu rezonans frekansi belirler

Mikroserit Yama Genisligi (Pwiqin): Disiik bir direng gosteren yamanin genisligi
antenin rezonans direncini etkiler. Kare yamalar capraz polarizasyonlarin olusumuna

neden olabilir.

Besleme Alttas dielektrik Sabiti: Iyi bir mikroserit yama anten i¢in 2 < erf <10

araliginda olmalidur.

Besleme Alttas Kahnhg:: Ince mikroserit alttaslar besleme hatlarinda daha az
radyasyona sebep olur fakat kayiplar1 yiiksektir. Istenilen ideal kalinlik 0.01A -
0.02) araliginda olmalidir.

Aciklik Uzunlugu (APjengtn): Kuplaj seviyesi geri 151n diizeyi yan sira kuplaj uzunlugu
tarafindan Oncelikle belirlenir. Aciklik uygun empedans igin gerekenden daha uzun

yapilmamalidir.

Aciklik Genislik(APyiqtn): Kuplaj genisligi kuplaj seviyesini etkiler. A¢ikligin genislik

ve uzunluk oran1 genellikle 1/10’dur.

Besleme Hatti genisligi(Fyigin): Besleme Hattinin Karekteristik Empedansi kontrolii

yaninda besleme hattinin genisligi A¢iklik kuplajimi etkiler.

Acikhiga bagh besleme hattinin pozisyonu: Maksimum kuplaj i¢in besleme hatt

aciklik yuvasi merkezine dogru a¢ida yerlestirilmelidir.
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Acikhiga bagh yamanin pozisyonu: Maksimum kuplaj i¢in yama, agiklik {izerinden

merkezde olmalidir (Pozar 1996).

Bu besleme yapisinin goze ¢arpan 6zellikleri daha genis band genisligi ve 1s1yan
yamanin besleme yapisindan meydana gelen 1simadan korunmasidir (Pozar ve

Schaubert 1996).

Bu besleme yapist Sekil 3.11." de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi,
yapida ortak bir toprak diizlemiyle ayrilan iki taban kullanilir. Alt tabandaki mikroserit
besleme hatti yamaya ortak toprak diizlemindeki bir yarik aciklik iizerinden
elektromanyetik olarak kuplajlanmistir. Yarik herhangi bir sekilde veya boyutta olabilir
ve bu parametreler band genisligini gelistirmede kullanilabilir. iki katman icin taban
parametreleri beslemeyi ve 1simayi optimize edecek sekilde bagimsiz olarak segilir.
Ornegin, besleme hattnin tabani ince ve yiiksek dielektrik sabitine sahip olmalidir.
Halbuki yama tabani kalin ve diisiik dielektrik sabitine sahip olmalidir. Dahasi, besleme
hattinin agik ucunda olusan 1s1ma yamanin 1s1ma deseniyle girisim yapmaz; ciinkii
toprak diizlemi bir koruma etkisi yaratir. Bu 0Ozellik ayrica kutuplanma araligim
gelistirir. Eger kuplajlama yarig1 rezonansta degilse, yarikta olusan arka lob 1simasi
tipik olarak ileri yondeki ana 1smin 15 ile 20 dB altinda kalir. Kuplajlama yarigi
yamanin manyetik alaninin maksimum oldugu yerde yamaya nazaran yaklagik olarak
merkezlenmistir. Bu islem manyetik kuplajlamayr genisletmek amaciyla yamanin
manyetik alami ile yanga yakin konumdaki esdeger manyetik akim i¢in bilerek

yapilmustir. Kuplajlama genligi asagidaki ifadeden belirlenebilir (Pozar 1992).

Kuplajlama = [[f M".H".dv =sin (w. Xo/L) (3.8)
v

Burada Xo yariktan yama kenarma dogru olan kaymadir. Bu besleme yapisinda,
yama anteni yarik kuplaji sebebiyle beslemeye seri olarak goriliir. Rezonans yapmayan
yartk yama R-L-C agiyla seri olan bir endiiktor olarak temsil edilir. Yukarida
tanimlanan besleme tekniklerinin degerine ilaveten, bu besleme kuplajlama yariginin
seklinin ve uzunlugunun, besleme hattinin genisli§inin ve saplama uzunlugunun
ayarlanmasiyla band genisligini genisletmek icin tanimlanabilir. Yigilmamis bir yama

icin yaklasik olarak %21’ lik bir empedans band genisligi bildirilir. integral denklemi
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yaklagimina ve kavite modeline dayanan bu besleme tekniginin analizi (Pozar 1985),
(Sullivan ve Schaubert 1986), (Himdi 1989) calismalarinda anlatilmistir. Agiklik
kuplajli dikdortgen yamanin iletim hatt1 analizi (Himdi 1989)’ da, FDTD analizi ise
(Wu ve Et 1992)’ da anlatilmaktadir (Koger 2009).

3.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari (YSA) biyolojik sinir aglarindan esinlenerek, birbirine bagli
dogrusal ve/veya dogrusal olmayan birgok islemciden olusan bir yapidir. Ayrica
giiniimiizde bilgi simiflama ve bilgi yorumlamali problemlerin ¢6ziimiinde de

kullanilmaktadir.

“YSA, insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek olusturulmus bir bilgi
isleme yontemidir. Bu yapilar, birbirine paralel olarak baglanmis islem elemanlarindan
(yapay sinir agi hiicresi, ndron, lnite, birim, diiglim) ve onlarin hiyerarsik bir
organizasyonundan olusurlar. YSA’ nin ¢alisma prensibi ile insan beyninin galigmasi
arasinda benzerlikler vardir. YSA, her ne kadar temel yapi itibariyle bir kisim 6zellikleri
insan beyninin fiziki 6zelliklerinden esinlenerek ortaya atilmig ise de, kesinlikle su
andaki halleri ile insan beyninin ne tam ne de yaklastk bir modeli olarak

degerlendirilemezler” (Hanbay 2007).

“Insan beyninin ne oldugu ve nasil calistigi heniiz kesinlik derecesinde
kesfedilmis sayillmaz. Giinlimiizde her ne kadar karmasik matematiksel hesaplamalari
ve hafiza islemlerini eldeki mevcut bilgisayarlarla hizli ve dogru yapmak miimkiin ise
de, ayn1 bilgisayarlarla beynin bir¢ok basit fonksiyonunu (gérmek, duymak, koklamak
gibi) yerine getirmek ya miimkiin olmamakta ya da ¢ok zor olmaktadir. Aymi sekilde
biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme ve bilgiyi kendi kendine yorumlama, hatta eksik

bilgilerden sonugclar ¢ikartma kabiliyetine sahiptir.

Bu, daha ¢ok biyolojik sistemlerin, hiicreler iizerinde dagitilmig bilgiyi paralel
olarak isleme oOzelliklerinden kaynaklanir. Hiicreler birbirine bagli ve paralel
calistiklarindan bazilarinin islevini yitirmesi halinde, digerleri ¢alistig1 i¢in sinir sistemi,

fonksiyonunu tamamen vyitirmez. YSA, bu ozellikleri biinyesinde toplayacak sekilde
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gelistirilmektedir. YSA’lar1 daha iyi anlamak i¢in, dnce biyolojik sinir aglarina bakmak

faydali olacaktir ” (Hanbay 2007).

Biyolojik sinir aglarinda girdi isaretlerini alan, yorumlayan ve uygun ¢iktiy1
ileten temel islemci néron olarak adlandirilir. Bir néron, gévde (cell body), gévdeye
giren igaret alicilar1 (dentrit) ve gdvdeden ¢ikan isaret iletici (akson) olmak iizere {i¢
kisimdan olusur (Ikiz 2006). Dentritler, ndrona bilgiyi alan ve sayisal olarak birden
fazla olabilen yapilardir ve icyapilart ndronla aynidir. Aksonlar, dentritten aldig: bilgiyi
diger hiicrelere aktaran uzantilardir. Uzunluklart birka¢ mikrondan, 1-2 metreye kadar
degisebilir. Her noronun yalnizca bir aksonu vardir. Aksonlar 6zel bir ortiiye sahip
olmalarina gore miyelinli ya da miyelinsiz olarak siniflandirilabilirler. Akson iizerini

Sekil 3.13.’de miyelinli bir néronun yapisi gosterilmistir.

Hicre givdesi

Ranvier
Bogumlar
Schwan hiicre liyelin
Cekirdegi Kilif

Aleson Akson sonlan

Sekil 3.13. Miyelinli bir néron yapisi (Acar 2010)

Sinir hiicreleri arasinda iletisimin gergeklestigi, yapisal ve fonksiyonel olarak
ozellesmis bolgelere sinaps adi verilir. Sekil 3.14.’de bir biyolojik ndronun yapist

gosterilmistir.
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Elektriksel

Hicre govdes:

Hiicre govdesi I V
Akson I T
Sinaps

Sekil 3.14. Biyolojik néron (Acar 2010)

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek, birbirine bagli dogrusal
ve/veya dogrusal olmayan bir¢ok islemci elemandan olusur. Bir yapay ndron temel
olarak girisler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktarim fonksiyonu ve ¢ikis olmak iizere

bes kisimdan olusur. Sekil 3.15’te yapay noron ayrintili gosterimi verilmistir.

Girisler
S - —

X1 IAgIﬂlklal" F(V}=]f(1+€xp (_V))
F

" y=1/[1+exp(+)]

v =E xjw; +0veya v=XW
i

Sekil 3.15. Yapay noron (Acar 2010)
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Dentrit gdsteriminde presinaptik aktiviteleri giris isaretlerinin p elemanl siitun

vektorii olarak gosterilir. x = [xy, x,, ..., x,]" giris desenlerinin uzay1 p boyutludur.

Sinapslar agirliklar olarak adlandirilan ayarlanabilir parametreler ile karakterize

edilirler. Agirliklar, p elemanl satir vektort,
W = [wy,wy, o, W, (3.9)

olarak diizenlenir. Isaret akis gosteriminde, p tane agirhigi olan bir ndron giris
noktalarinin bir katmani seklinde diizenlenir. Agirliklar, giris ile toplama noktasi

arasindaki baglantilara karsilik gelir.

Sinapslardan ve dentritlerden gegen giris isaretleri, ‘toplam post-Sinaptik

aktiviteyi tanimlayan’ aktivasyon potansiyeli olarak toplanir.

Aktivasyon potansiyeli girig isaretlerinin ve agirliklarinin lineer toplami olarak

sekillenmistir. Yani agirliklar ile gecis vektorleri carpimidir (ikiz 2006).

Xy
7 X2 T
=X wx = [*.alx'lw2 wp] L= wx (3.10)
Xy

Esik fonksiyonlari, islem elemanlarinin sinirsiz sayidaki girigini onceden
belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler. En ¢ok kullanilan dort tane esik (aktivasyon)
fonksiyonu vardir. Sekil 3.19.°da bu fonksiyonlar gosterilmistir. Bunlar; lineer (a),

rampa (b), basamak (c) ve sigmoid (d) fonksiyonudur (Hanbay 2007).

flx) fx) flx) flx)

-1

@) (b) © @

Sekil 3.16. YSA’lar i¢in kullanilan esik fonksiyonlar1 (Hanbay 2007).
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Toplama fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girisi hesaplayan bir
fonksiyondur. Net giris genellikle gelen bilgilerin ilgili baglantilarin agirliklart ile
carpilip toplanmasi ile belirlenir. Bu nedenle toplama fonksiyonu olarak adlandirilir.
Esik fonksiyonu da, toplama fonksiyonu tarafindan belirlenen net girisi alarak, islem
elemanmin ¢ikisin1 belirleyen fonksiyondur. Genel olarak tiirevi alinabilen bir

fonksiyon olmasi tercih edilir.

Toplama ve ¢ikis fonksiyonlari, ilgili probleme bagli olarak farkli sekiller
alabilirler. Islem elemaninin ¢ikis iinitesi ise ¢ikis fonksiyonunun iirettigi diirtilyii diger
islem elemanlarina veya dis diinyaya aktarma islevini yapar. islem elemanlar1 agin
topolojik yapisina bagli olarak, tamamen birbirinden bagimsiz ve paralel olarak

calisabilirler (Hanbay 2007).

3.3.1. Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri
Yapay sinir aglarinin sahip oldugu 6zelliklerden birkag1 asagida siralanmustir.

* Yapay sinir aglar1 makine 6grenmesi gergeklestirirler. Olaylar1 6grenerek benzer
olaylar karsisinda benzer kararlar vermeye calisirlar.

* Ag kendisine gosterilen orneklerden genellemeler yaparak gormedigi 6rnekler
hakkinda bilgiler iiretebilir.

* Yapay sinir aglarinin en énemli 6zelliklerinden birisi siiflandirma yapmasidir.
Verilen 6rneklerin kiimelendirilmesi ve belirli siniflara ayristirilarak daha sonra
gelen bir 6rnegin hangi sinifa girecegine karar vermesi hedeflenmektedir.

*  Yapay sinir aglar1 sadece niimerik bilgiler ile ¢alisirlar.

3.3.2. Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

YSA'’lar, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden (sinir hiicresi)
olusurlar. Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisim belirler.
Istenilen hedefe ulagmak icin baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmasi
tarafindan belirlenir. Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, hatayr sifira indirecek
sekilde, agin agirliklar: degistirilir. YSA’lar yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore

smiflandirilirlar (Sagiroglu ve ark. 2003).
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3.3.2.1. YSA’ larin Yapilarina Gore Simiflandirilmalari

YSA’lar, yapilarina gore, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak iizere iki

sekilde siniflandirilirlar (Sagiroglu ve ark. 2003).
Ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak
verilir. Girig katmani, dis ortamlardan aldig: bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan orta
katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag c¢ikisi belirlenir.
Bu yapist ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri
beslemeli 3 katmanli YSA’nin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla,
herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En
cok bilinen geriye yayilim O0grenme algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin
olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir (Colak

2006). Sekil 3.20.’da ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA yapisi verilmistir.

X
Xz
s
n
Sekil 3.17. Cok katmanli ve ileri beslemeli ag
NET:S= XA, C. (3.12)

Akj, k. girdi katmani1 elemanini j.ara katman elemanina baglayan baglantinin

agirhik degeridir. J. ara katman elemaninin ¢ikti degeri ise, net girdinin aktivasyon
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fonksiyonundan gegirilmesi ile elde edilir. Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla
kullanilan YSA’da, katman sayist ve orta katmandaki hiicre sayisi gibi kesin
belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve isaret isleme gibi alanlarin yani sira,
ileri beslemeli YSA, sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Demir ve Coskun 2008).

Ileri beslemeli aglara &rnek olarak CKA (Multi Layer Perseptron-MLP) ve LVQ

(Learning Vector Quantization) aglari verilebilir.
Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikiglarin, giris birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri
yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 3.21.°de bir geri beslemeli ag
goriilmektedir. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem
o andaki hem de onceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle dnceden tahmin
uygulamalar i¢in uygundurlar. Geri beslemeli aglar ¢esitli tipteki zaman serilerinin
tahmininde oldukga basar1 saglamiglardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self

Organising Map), Elman ve Jordan aglar1 verilebilir.

Yoh

F(W.3(t)
1 . yit+d)

T

i)

Grecilome //L‘—

—L

Sekil 3.18. Geri beslemeli ag igin blok diyagram (Sagiroglu 2003)

Geri beslemeli YSA’da, en az bir hiicrenin ¢ikist kendisine ya da diger hiicrelere
giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {izerinden yapilir.

Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki
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hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan
dinamik bir davranig gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli

yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilari elde edilebilir.

Geriye dogru hesaplamada, agin iirettigi ¢iktt degeri, agin beklenen ¢iktilari ile
kiyaslanir. Bunlarin arasindaki fark, hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin
diisiiriilmesidir. Cikt1 katmaninda m. proses i¢in olusan hata, Em= Bm- Cm olacaktir.
Cikt1 katmaninda olusan toplam hatayr bulmak ig¢in, biitlin hatalarin toplanmasi
gereklidir. Baz1 hata degerleri negatif olacagindan, toplamin sifir olmasini dnlemek
amactyla agirliklarin kareleri hesaplanarak sonucun karekokili alinir. Toplam hata

asagidaki formiil ile bulunur.
Toplam Hata = %Em EZ (3.12)

Toplam hatayr en aza indirmek i¢in, hatanin kendisine neden olan proses
elemanlarina dagitilmas1 gerekmektedir. Bu da, proses elemanlarmin agirliklarini

degistirmek demektir (Sarag 2004).
3.3.3. Baz1 Ag Mimarileri ve Levenberg-Marquardt Algoritmas: (LM)
3.3.3.1. Tek Katmanh YSA’ lar

Noronlar, yapay sinir aglarinin yapi taglaridir. Tek katmanli ileri beslemeli YSA
olarak adlandirilan ag yapisi en azindan yukarida soz edilen tipte bir nérondan

olugmaktadir. Sekil 3.22.°de genel yapist gosterilmistir. Burada n tane giris, giris

vektorini x = [x,,x,,..., x, ] olusturmaktadir. YSA’nin tek katmaninda k tane ndron
bulunmaktadir. Genelde ndron sayisi ile giris sayisi birbirine esit degildir (k #n).

Girigler her bir noronun girisine uygun agirliklarla baglanir. Her bir ndron, kendi
girigleri ve sapmanin agirliklarini toplar ve bu toplami kendi aktivasyon fonksiyonuna

uygular. Bunu takiben tek katmanli olarak tanimlanan YSA’nin K tane ¢ikisi, ¢ikis

vektorini y1 = [v1,,¥1,, .., v1,] olusturur.
Cikis vektoriiniin ifadesi

Y1 = F1[W1ix + bB1] (3.13)

30



Isa ATAS

olarak yazilabilir. Bu esitlikte, F1, bu tek katmanin k elemanli kdsegen aktivasyon

matrisidir ve bu katmanin net giriglerine baghdir.
F1(51) = diag[f1(5,),F1(5; ), .., F1(5)] (3.14)
Burada k diigtimlerinin her birinin aktivasyon fonksiyonlari esit kabul edilmistir.
fLi=fly="=fL=f (3.15)

S1 net vektori S1=[S;, Sy, ...,Sk]T olusturulur. Sy, Sy, ...,Sswrasiyla 1.,2.,..., k.

noronlara karsilik gelir ve

s, = Z Wy (0 4 b (3.16)
_;|:

olarak ifade edilir. Ayrica W1 ¢ikis katmaninin agirlik matrisi, sinir aginin yapisina

bagl olarak, k satir n siitundan olusturulmaktadir.

Wi Wya Win
Wﬂ Wﬂﬂ e W
21 22 2
wWi=| : S . (3.17)
W1 Wiz Wi

Genelde w;j , j. hedef diigiim ile i. kaynagin agirligini temsil etmektedir.
Blsapma vektorii tek katmanli aglarda b1y, b1y, ..., bl sirasiyla ¢ikis katmaninin 1., 2.,

..., K. diigtimlerinin sapmalaridir.

Bl=[bl; bl, ... b1\]" (3.18)
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“Tek katmanli YSA sadece sinirh sayida sistemlerde kullanilir. Tiim dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 temsil edemezler. Tek katmanli YSA’da aktivasyon fonksiyonu
olarak keskin-sinirlayict fonksiyonu kullanildigi zaman tek katmanli perseptron adli
model meydana gelmektedir. Bu model bazi1 siiflandirma problemlerinde aktivasyon
fonksiyonunun giris uzayini iki bolgeye bélmesi ve ¢ikis uzaymin giris vektoriine baglh
olarak 1 ve 0 degerleri almasi ile gercekler. Tek katmanli aglarda dogrusal aktivasyon
fonksiyonu kullanildiginda dogrusal sinirlere sahip bir ag olusur. Bu sinirler, ADALINE
sinirlerinden (Adaptive Lineer Neurons) Widrow-Hoff sinirleri olarak adlandirilir. Bu
noronlardan meydan gelen agda adaptif 6grenme kullaniliyorsa ADALINE ag veya
MADALINE ag olarak adlandirilir” (Batar 2005).

Sekil 3.19. Tek katmanli YSA (Batar 2005)

3.3.3.2. Cok Katmanh Algilayicilar (CKA)

Rumelhart ve arkadaslar tarafindan gelistirilen bu modele hata yayma modeli
veya geriye yayilim modeli (backpropogation network) de denilmektedir. CKA modeli
yapay sinir aglarina olan ilgiyi ¢ok hizli bir sekilde arttirmis ve YSA tarihinde yeni bir
donem baglatmistir. Bu ag modeli 6zellikle miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Birgok 6gretme algoritmasmin bu agi egitmede

kullanilabilir olmasi, bu modelin yaygin kullanilmasinin sebebidir.
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Bir CKA modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanindan
olusur. Bir katmandaki biitiin islem eclemanlar1 bir iist katmandaki biitiin islem
elemanlarina baghdir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun igin ileri
beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda herhangi bir bilgi isleme
yapilmaz. Buradaki islem elemani sayisi tamamen uygulanan problemlerin giris
sayisina baghdir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki islem elemani sayisi ise,
deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki eleman sayis1 ise yine uygulanan
probleme dayanilarak belirlenir. Bu ag modeli, 6zellikle siniflandirma, tanima ve

genelleme yapmay1 gerektiren problemler i¢in ¢ok 6nemli bir ¢6ziim aracidir.

“CKA modelinin temel amaci, agin beklenen ¢iktisi ile tirettigi ¢ikti arasindaki
hatayr en aza indirmektir. Bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere
karsilik tiretilmesi gereken (beklenen) ciktilar gosterilir. Agin gorevi her girdi icin o
girdiye karsilk gelen ¢iktiyr iiretmektir. Ornekler giris katmanma uygulanir, ara
katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan da ¢ikislar elde edilir. Kullanilan egitme
algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru
yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agin agirliklart degistirilir. Sekil 3.20.’de

CKA modeli gosterilmistir” (Sarag 2004).

3.3.3.3. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

“YSA’da yaygin olarak kullanilan geri yayilim algoritmalarinda, geri yaylimin
aga Ogretilmesi esnasinda, ¢ikis noronlarinda sonug iiretmek iizere, giristen uygulanan
veri gizli katmanlardan gecerek cikisa aktarilmaktadir. Bu sekilde olusturulan ¢ikis
degeri, istenen degerle karsilastirilir. Elde edilen ¢ikis hatalarinin tiirevi tekrar ¢ikis
katmanindan, gizli katmanlara iletilir. Bu tiirev degerlerine gore, hatalarin azalmasi i¢in,
noronlar kendi hatalarini ayarlarlar. Agirlik degistirme denklemleri ise hatayr en az

seviyeye ¢ekecek sekilde diizenlenir” (Bilgin 2008).

Ayn1 zamanda, geri yayilim algoritmalari, performans fonksiyonunu en kiiciik
degere cekebilmek icin geriye dogru bir gradyen hesaplamasi yaparlar. Boylece,

algoritmadaki agirliklar, performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat
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bu yontem YSA i¢in ¢ok yavas kalmaktadir. Bu ylizden daha hizli ve performansi
yiiksek algoritma ¢oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

“Iki tiir hizli algoritma vardir: ilk kategorideki algoritmalar deneme yanilma
mantigini kullanarak, standart gradyen azalmasi (steepest descent) yonteminden daha iyi
sonuglar verebilirken, ikinci tiir hizli algoritmalar standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanmaktadirlar. Bu algoritmalar ise, eslenik gradyen metodu, Newton
ogrenme algoritmalar1 ve Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme algoritmasidir” (Bilgin
2008).

LM yonteminde, amag¢ performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci
tiirevinin alinmasi ile olusturulan Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi su

sekilde ifade edilir.

H(n) = JT(n)](n) + uml (3.19)

Bu denklemde, H Hessian matrisi, u, Marquardt parametresi, | ise birim matrisi
ifade etmektedir. J ise, Jakobian matrisini olarak ag hatalarinin agirliklara gore birinci

tirevini belirtir.

_ Be(n)
J(n) = ——— p—r (3.20)

Burada ise, e ag hatalar1 vektoriidiir. Agin gradyeni ise,
g(n) = JT(n)e(n) (3.21)
seklinde hesaplanarak, esitlik 3.2.13’e gore degistirilir.

w(n +1) = wn) — [H)]g(n) (322)

Hata degerinin hesaplanmasinda, her basarili adimdan sonra un degeri azaltilir.
Buradaki hedef ise, performans fonksiyonunu en kiiciik yapacak agirlik degerini

bulmaktir (Bilgin 2008).
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3.4. Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii (HFSS)

Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii (HFSS) 3 Boyutlu (3B) hacimsel pasif cihaz
modellemesi i¢in Windows grafiksel kullanici ara yiiziinii kullanan yiiksek performansl
bir tam dalga elektromanyetik (EM) alan simiilatoriidiir. Ansoft HFSS; Sonlu Eleman
Metodu’ nu (Finite Element Method, FEM), adaptif orglileme ve parlak grafikleri
kullanir. Ansoft HFSS; Rezonans frekansi, Geri Doniis Kayb1 ve Fiziksel Alanlar gibi
parametrelerin hesabinda kullanilabilir. Asagida Ansoft HFSS’de kullanilan bazi

Ozellikler siralanmustir.

o Paket Modellemelerinde

e PCB Kart Modellemelerinde

e EMC/EMI

e Antenler/Mobil Haberlesme Alanlarinda

e Konnektorlerde

e Dalga kilavuzlarinda

o Filtrelerde

“HFSS basit bir monopolden karmasik radar tertibatlar1 ve rastgele besleme aglarina
kadar cesitli antenlerin tasarlanmasina, iyilestirilmesine ve performanslarinin tahminine
izin verir. Antenlerden anten dizilerine ve besleme sistemlerine kadar, HFSS Isima
desenlerini, 151n genisligini, dahili alanlar1 ve daha fazlasimi iceren -elektriksel
performanslar1 dogru bir sekilde tahmin eder. Diger uygulamalari ise RF ve mikrodalga

bilesen tasarimi, yiiksek frekans IC tasarimi, yiiksek hizli paket tasarimi ve yiiksek hizli
RF PCB tasarimidir” (Koger 2009).

Ansoft HFSS pek ¢ok kullanicidan gelen oneriler ve endiistriden gelen istekler ile

gelistirilmistir.
HFSS’in mevcut ¢izdirme tipleri asagida verilmistir:
e Dikdortgensel Cizim
e 3B Dikdortgensel Cizim

e Kutupsal Cizim
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e 3B Kutupsal Cizim
e Smith Kart
e [sima Deseni

“HFSS bir yapinin elektromanyetik davranisini hesaplamak i¢in kullanilan interaktif
bir yazilim paketidir. Yazilim bu davranigin detayli analizi i¢in 6n isleme komutlarini
igerir.

HFSS’ i kullanarak;

e Sinir problemleri, 1s1yan yakin ve uzak alanlar i¢in temel elektromanyetik alan

belirleyicilerini
e Karakteristik port empedansi ve yayilma sabitlerini

o Genellestirilmis S-parametreleri ve belirli port empedanslari i¢in normalize

edilmis S-parametrelerini
e Bir yapimin rezonans ¢ikiglari hesaplanabilir.

Yapiy1 c¢izdirebilir, her nesne i¢in materyal karakteristiklerini belirleyebilir ve
portlarla 0zel yiizey karakteristikleri belirlenebilir. HFSS ardindan gerekli alan
coziimleri ile baglantili port karakteristiklerini ve S-parametrelerini iiretir. Problem
kuruldugunda, HFSS problemi tek bir belirli frekansta ya da belli bir araliktaki pek ¢ok

frekansta ¢oziilecegini belirlemeye imkén tanir” (Koger 2009).

Bu caligmada, literatirde mevcut olan anten parametreleri ile simiilasyonlar
gergeklestirilmis ve bunun sonucunda alman degerler YSA sonuglar ile

karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. HESS ile AKMYA’ nin Rezonans Frekansinin Bulunmasi

AKMYA Ansoft HFSS V10 ile modellenerek simiile edilmistir. Sekil 4.1°de
HFSS ile modellenmis AKMY A gosterilmistir.

#\ Ansoft HFSS - hfss_slotpatch - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [hfss_slotpatch - HFSSDesign1 - 3D Modeler]
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Sekil 4.1. HFSS ile modellenmis AKMYA

HFSS programu ile prototipi hazirlanmis AKMY A analizi yaklasik 15-30 dakika
icerisinde gerceklesmistir. Girilen giris parametre degerlerine gore simiilasyon
sonucunda rezonans frekans degeri bulunmustur. 1 GHz — 3.5 GHz arasinda rezonans
frekans degerleri i¢in anten boyutlarinda sistematik bir sekilde gerekli degisiklikler
gerceklestirilmistir. Her bir giris parametre degisiklikleri manuel olarak girilmis ve
sonu¢ rezonans frekans degeri manuel olarak kaydedilmistir. Cizelge 4.1’de yapilan

calismaya bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 4.1. AKMYA’ nin giris parametre degerlerine gore rezonans frekans cevabi

Lp(x) Wp(y) Wap(x) Lap(y) Lf(x) Fr

3.274 2.763 0.172 1.268 6.227 2.500
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MYA’ larda yama genisligi antenin giris empedansini, yama uzunlugu ise
antenin rezonans frekansini kontrol etmektedir. Belirli bir frekansta rezonansa girecek
bir yama anten, yiiksek performansh tam dalga elektromanyetik alan simiilatorii olan
(HFSS) ile hazirlanabilir. MY A’ lar igin genelde dort temel tasarim parametresi vardir.
Bunlar yama genisligi, yama uzunlugu, dielektrik tabanin yiiksekligi ve gegirgenligidir.
Bunun yami sira simiilasyon esnasinda besleme noktasinin tespiti ve kullanilan
dielektrik malzemenin yapis1 gibi bilinmesi gereken 6zelliklerde vardir. Ayrica antenin
simiile edilecegi uygun bir ortamin (hava, vakum, vs.) da gerekli boyutlar hesaplanarak
tanimlanmas1 gerekmektedir. Dielektrik tabanin yiiksekligi ve gecirgenligi MYA’ nin
caligsmasindaki en etkili iki parametredir (Koger 2009).

4.1.1. Rezonans Frekansinin Antene Bagimh Parametreleri

HFSS ile modellenmis AKMYA, 3 katmandan olusmaktadir. Ust katman tek bir
yamaya sahiptir. Yama boyutlart (L,, W,;) ile karakterize edilmistir, orta katmanda
agiklik (yiizey) bulunmaktadir. A¢iklik boyutlar: da (Lap, Wap) ile karakterize edilmistir.
Alt katman ise beslemenin yapildigi yerdir. Besleme boyutlar1 da (Lf, Ws) olarak
karakterize edilmis fakat W; degeri besleme noktasina bagimli oldugu igin sabit
birakilmistir. Ayrica aciklik yamanin merkezine dahil edilmis ve besleme noktasi
simetrik olarak yerlestirilmistir. Antenin stten ve yandan goriniisleri Sekil 4.2.’de

gosterilmistir.

|—Dikdc‘:irtgen Yama

e Yama Altas
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Sekil 4.2. Acik kuplajli mikroserit yama antenin iistten ve yandan goriiniisii
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Modellenmis AKMYA’nin alttas yapisinda, dielektrik katsayisi 2.2 dB ve
dielektrik kayip tanjanti 0.0009’dB olan Rogers RT/duroid 5880™ malzemesi
kullamilmistir. Dielektrik malzeme olarak tercih edilmesinin sebebi, mikrodalga
calismalarindaki tutarliligi, hafif ve kullanilishihigi ve dielektrik kayip tanjantinin ¢ok

diisiik seviyede kalmasidir.

Antene bagimli rezonans frekans degerlerini bulmak i¢in diizenli ve ardisik
degerlerden olusan 100 giris parametre degerleri HFSS programinda girilmis ve sonug
rezonans frekans degerleri kaydedilmistir. MY A’ nin dielektrik sabitesi ve kullanilan
alttas malzemenin kalinlig ile birlikte antenin geometrik degisikligi de ¢ikis rezonans
frekansini etkiledigi gorilmistir. Sekil 4.3. ’te giris parametre degerlerine gore

rezonans frekans cevaplari grafiksel olarak gosterilmistir.

2,766 | 3,397 | 0,188 | 2,090 | 5,999 | 2,690 Ansoft Corporation
}{YPlot$43
Lp(x) | Wp(y) | Wap(x}| Lap(y) | Lfx) | Fr HF$SDesign1

0.00

! I
| 1 |
| | |
| 1

-1.00 |

|
|

-2.00

-3.00

-4.00

dB(SHP1,P1)) [db]
{ S IO |

-5.00
1.0 1.50 2.00 250 3.00 3.5
Freq [GHz]
Ansoft Corporation
3,274 | 2,763 | 0,172 | 1,268 | 6,227 | 2,500 S
Lol | Weiy) | Wap(d| Lapiy) | L) | Fr e
0.00
1 |
] |
3] |
g |
-10.00
g \!
= l
& 2000
S |
&
2 A
o -
-30.00
] \
4 | |
i { \
|
-40,00
1.00 1.50 2.0 250 3.00 35
Freq [GHz]

Sekil 4.3. AKMYA’ nin girig parametre degerlerine gore rezonans frekans cevaplari

39



4.BULGULAR VE TARTISMA

Giris veri setinin diizenli ardisik degerlerden olusmasi ve mevcut toplam
verilerin yeteri sayida olmayisi YSA’ nin yapisina uygun olmadigindan, mevcut veri
seti genisletilerek belli araliktaki sayilardan rastgele iiretilen 500 adet giris parametre
degerleri girilerek 500 adet ¢ikis rezonans frekans degeri elde edilmistir. Simiilasyon
programinda girilen giris parametre degerlerine karsilik elde edilen c¢ikis rezonans

frekans cevaplarindan bir kagi cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. HFSS’de kullanilan AKMY A’nin giris parametre degerleri ve elde edilen
¢ikis rezonans frekans degerleri

S.N. Giris Parametreleri Cikis
Parametresi
Lp(cm) Wp(cm) | Wap(cm) | Lap(cm) Lf(cm) Fr(GHz)
1 2.619 3.526 0.166 1.547 5.433 2.880
2 3.864 2.698 0.166 1.834 6.752 2.170
3 2.585 3.584 0.173 2.127 6.472 3.080
4 2.643 2.666 0.203 1.992 6.534 3.100
5 3.543 2.676 0.181 1.633 6.388 2.390
6 2.693 3.461 0.177 1.932 6.153 2.840
7 4.136 2.993 0.165 1.559 5.821 2.150
8 4.135 3.481 0.208 2.169 6.408 1.980
9 3.945 3.624 0.177 2.187 5.456 2.020
10 2.800 3.375 0.201 2.051 5.509 2.640
11 3.819 3.610 0.189 1.528 5.285 2.170
12 3.537 2.852 0.176 1.600 6.938 2.460
13 4.446 3.602 0.203 1.371 6.948 1.950
14 3.798 3.956 0.198 1.963 5.467 2.140
15 4.101 3.800 0.181 2.071 6.068 2.040
16 3.408 2.629 0.200 2.105 6.399 2.240
17 3.365 3.050 0.204 1.714 5.758 2.450
18 4.151 3.054 0.179 1.759 6.570 1.980
19 2.667 3.528 0.173 1.264 6.227 2.990
20 2.766 3.397 0.188 2.090 5.999 2.690
21 2.847 3.684 0.205 1.595 5.718 2.690
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4.2. YSA ile AKMYA’ nin Rezonans Frekansinin Bulunmasi

Bu boliimde, AKMYA’ nin rezonans frekansini hesaplamak i¢in bir yapay sinir
ag1 modeli tasarlandi. Giris parametreleri (yamanin genisligi ve uzunlugu, besleme
alanin uzunlugu, agiklik yiizeyinin genisligi ve uzunlugu) ile ¢ikis parametresi

(rezonans frekans) birlikte bir egitim modeli olusturuldu.

YSA’ nin giris 6rnekleri olusturulurken belli parametreler diizenli degistirilip
geri kalan parametreler sabit tutuldu. Bu giris seti, agin egitimine sunuldugunda noral
yontemin sonuca gitmedigi gozlemlendi. Bundan otiirii giris parametre degerleri
rastgele degerlerden iiretildi. Istenilen sonuca gidene dek calisma daha genis bir egitim

seti lizerinde tekrarlandi.

Tasarlanan ag egitilirken farkli O6grenme algoritmalar1 denendi. Bunlar
Levenberg Marquardt (LM), Gradient Descent (GD), Gradient Descent with Momentum
(GDM) algoritmalaridir. En iyi sonuca LM algoritmasi gotiirdiigii i¢in noral modelde
LM algoritmast kullanilmistir. Noral modellerin egitiminde kullanilan tiim agirliklar,
baslangicta diizgiin olarak dagitilmis rastgele degerlerden olugmustur. Modellenmis
YSA yapis1 Sekil 4.4 te gosterildigi gibidir.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
Sekil 4.4. Modellenmis YSA yapisi
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YSA modelini olustururken bir¢ok degisik yapilar denenmistir sonugta 5-8-1

modeli bizim ¢alisgmamizdaki en uygun yap1 olarak goriilmiistiir.

X1
X2
X3
X4

Xs

Y1

—

F

Tasarlanan agin girisleri; AKMYA i¢in yama uzunlugu (L), yama genisligi (W),

agikligin uzunlugu (Lap), agtkligin genisligi (Wap) ve besleme noktasinin uzunlugu (Ly)

parametreleri olup agin c¢ikist rezonans frekansi (F;) parametresinden ibarettir. Agin

yapisal ozellikleri Cizelge 4.3’ te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3. YSA modelinin 6zellikleri

Anten Tipi Aciklik Kuplajli Mikroserit Yama Anten

Ag Yapist 5x8x1

Epok Sayisi 150-250

YSA modelinin egitimi i¢in kullanilan veri setindeki giris parametrelerinin

degisim araliklar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

25<W,<45

25<Ly<4.0

11S Wyp <22

0.155 < Lgp < 0.21

525<L4<7
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Toplam iiretilen 500 veri kiimesinden YSA modeli, 300 veri seti ile egitilmistir.

Geri kalan 200 giris veri seti ise YSA’ nin test slirecinde kullanilmistir.

Kullanilan YSA modeli giris katmaninda 5 ndron, ara katmanda 8 noron ve ¢ikis
katmaninda 1 ndron olmak iizere toplam 14 nérondan olusan CKA yapisidir. Transfer
fonksiyon olarak ara katmanda logaritmik sigmoid, ¢ikis katmaninda purelin fonksiyonu

kullanilmistir.

YSA’ nin egitim ve test islemleri MATLAB programu ile gerceklestirilmistir.
MATLAB ara yiizii kullanilarak hazirlanan kodlar Ek-1’de verilmistir. YSA’ y1 egitme
islemi hata oram 107 referans segilerek 150 epok sayisina vardiginda son verilmistir. Bu
iterasyon 250 sayisina kadar denenmistir. Ag egitiminde en ¢ok 3-5 dakikalik zaman

stiresi gecmistir. Bu siire kullanilan bilgisayarin islemci performansiyla ters orantilidir.
MATLAB programiyla gergeklestirilen egitim ve test sonuglarinin performans

grafikleri sekil 4.5-7" de gosterilmistir.

Petrformance is 0.00346435, Goal is 0.001
107 ¢ T T

Training-Blue Goal-Black

1
0 50 100 150
150 Epochs

Stop Training

Sekil 4.5. YSA modelinin performans egrisi
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Egitim sonucu ile gercek sonucun karsilastiriimasi (kirmizi gercek ciktilar)
3.6 T T T T T
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Sekil 4.6. Egitim sonucu ile ger¢ek sonucun karsilagtirilmasi

Test sonucu ile gercek sonucun karsilastirilmasi (kirmizi gercek ciktilar) Test Error:0.0052337 %
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Sekil 4.7. Test sonucu ile gercek sonucun karsilagtirilmasi
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YSA’da test edilen frekans degerleri, ilgili HFSS simiilasyon yazilim sonuglari
ile karsilagtirllmis ve sonuglarin uyum iginde oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.4° te
150 iterasyon igin geri yayilim algoritmasi kullanilarak YSA modeli ile HFSS’ nin
rezonans frekans sonuclarindaki hata 6l¢timleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.4. 150 iterasyon i¢in Geri Yayilim Algoritmasi Kullanilarak YSA Modeli ve HFSS’ nin
Fr Sonuglarindaki Hata Olgiimleri (Bose ve Gupta 2008)

Giris Parametreleri Cikis Parametreleri
S.N. Lp Wp Lap Wap Lf Fr(GHz) | Fr(GHz)
% Hata
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (HFSS) (ANN)
1 4.390 3.651 0.201 2.024 5.349 1.830 1.8 1.6
2 3.977 3.123 0.197 1.656 6.164 2.090 2.1 0.47
3 3.838 3.415 0.164 1.895 5.786 2.190 2.2 0.45
4 3.562 2.732 0.207 1.892 6.581 2.290 2.3 0.43
5 3.380 3.337 0.177 1.863 5.915 2.400 2.4 0.00
6 3.010 3.639 0.160 1.836 5.396 2.500 2.5 0.00
7 2.847 3.684 0.205 1.595 5.718 2.690 2.7 0.37
8 2.682 2.745 0.185 1.828 6.752 2.890 2.9 0.34
9 2.572 2.555 0.176 1.669 6.479 2.980 3.0 0.67
10 2.513 2.648 0.201 1.162 6.225 3.110 3.1 0.32

Hata 1.6% - 0.1% arasinda bulunmus. 9% Hata asagidaki formiil ile

hesaplanmuistir:

%% Hata =

HFSS degeri - ANN degeri
HFSS degeri

j‘xlOO
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YSA modelinin hata degerlendirme kriteri olarak hatalarin kareleri ortalamasi
tercih  edilmigtir. YSA modeli farkli 6grenme algoritmalar1  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her bir algoritmanin egitim Ve test hatalar1 belirlenirken bu
hatalarin kendi gruplarindan 10 ar deger alinip bunlarin ortalamas1 bulunmustur. LM,
GD ve GDM algoritmalaridir. Cizelge 4.5’ te bu algoritmalarinin egitim ve test hata
sonuglar1 karsilagtirilarak performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gdre en 1iyi

performans1 LM algoritmasi sergilemistir.

Cizelge 4.5. AKMYA i¢in sunulan YSA modelinde algoritma performanslari

Egitim Hatalar1 FR Test Hatalar1 FR

OgrenmeAlgoritmalari (Rezonans Frekans) R Frekans
ezonans rrekans

LM 0.007 0.005
GD 0.06 0.05
GDM 0.05 0.08

Farkli 6grenme algoritmalar1 kullanmanin amaci, daha hizli ve daha dogru sonug
elde etmek ve farkli 6grenme yontemlerini ve aglarimi bu tip uygulamalar i¢in test
etmektir. Noral modellerden elde edilen sonuglar, deneysel HFSS sonuglarla
karsilastirilmis  ve uyumluluk iginde oldugu gorilmistiir. Ayrica Ogrenme
algoritmalarindan LM algoritmasinin en iyi sonuca gotlirdiigli gozlenmistir. Diger
algoritmalarinda belli bir zaman dilimi igerisinde istenilen sonuca gétiirecegi kanaatine

varilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda AKMYA’ larin rezonans frekansinin YSA ile elde edilmesi
amaclanmis ve yapilan ¢alismanin dogrulugu i¢cin HFSS paket programinda elde edilen
sonuglar ile karsilagtirma yapilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar HFSS ile uyumlu
oldugu goriilmiis ve bunun yani sira HFSS’ ye gore ¢ok daha kisa bir siire zarfinda elde

edilmistir.

HFSS’ de yapilan calismada, kullanilan alttaglarin  Gzellikleri ve yama
boyutlarinin rezonans frekansi tizerinde dnemli etkilere sahip oldugu goézlemlenmistir.
Simiilasyon ortaminda tanimlanan vakum yiiksekliginin simiilasyon sonuglar1 iizerinde
ciddi bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir. Anten parametrelerinde rastgele
degisiklik yapilarak rezonans frekansi lizerindeki etkileri, grafiksel sonucglar ve elde

edilen veriler incelenerek belirlenmistir.

Bu caligma siiresince, hem simiilasyon hem de YSA ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu cesitli grafiksel gosterimler ile daha anlasilir hale getirilmis ve bu

yontemlerin mikroserit anten tasariminda ne kadar etkili kullanilabilecegi gosterilmistir.

Ileriki ¢alismalarda, elde edilen bu sonuglar dogrultusunda literatiirde mevcut
olmayan parametreler i¢in bir model olusturularak YSA sonuclarmin simiilasyon
sonuclarina daha da yakinlagtirilmasi saglanabilir. Bu c¢alismada gergeklestirilen
simiilasyon ve YSA modelleri, anten parametrelerinden sadece rezonans frekansinin
bulunmasi amaciyla yapilmistir. Band genisligi, geri doniis kaybi, vb anten

parametrelerini de i¢ine alacak bir ¢alisma hazirlanabilir.

Ayrica MYA” da ¢ikist bilinen rezonans frekans degerleri YSA modelinde giris
parametresi olarak kullanilip, ¢ikista antenin geometrik boyutlarini bulacak bir ¢alisma

yapilabilir.
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EKLER
Ek-1. Egitim ve test veri seti olusturmak i¢in kullanilan MATLAB kodu
MATLAB KOD

load new_data.mat;

tr_input=new_input(:,1:300);
tst_input=new_input(:,301:500);
tr_output=new_output(1,1:300);
tst_output=new_output(1,301:500);
net=newff(minmax(tr_input),[8 1],{'logsig’ 'purelin'},'trainlm’);
net=init(net);

net.trainParam.show = 10;

net.trainParam.epochs = 150;

net.trainParam.goal = 1e-3;

[Ybt] = sim(net,tr_input);

[net,tr] = train(net,tr_input,tr_output);

[Trp] = sim(net,tr_input);

TrainingPerformance=Trp;

[Tst] = sim(net,tst_input);

TestPerformance=Tst;

figure;

plot(TestPerformance’,'Color','green’);

test_error= mean(abs(TestPerformance'-tst_output’));

test_error=test_error*test_error’
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title(strcat ('Test sonucu ile gergek sonucun karsilastirilmasi (kirmizi gergek ¢iktilar)
Test Error:',num2str(test_error),'%"));

hold on;
plot(tst_output','Color’,'red);

hold off;
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