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KOMPAKT MiKROSERIT ANTENLERIN REZONANS FREKANSININ
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UYARLANIR AG KULLANARAK HESAPLANMASI
AHMET KAYABASI
oz

Biiytik bir ivime ile gelisen teknolojiye paralel olarak, kisisel iletisim sistemleri,
mobil uydu iletisimi, kablosuz yerel aglar ve diger birgok kiiciiltiilmiis iletigim
sistemleri kiiclik boyutlu antenlere ihtiya¢ duymaktadir. Mikroserit antenler (MA)
kiiciik boyut, diisiik maliyet, hafiflik, baski devre teknolojisi ile kolay iiretim gibi
bircok avantaja sahiptir. Bu avantajlarindan dolay1 MA’lar, ugaklar, radar sistemleri,
uzay araglari, kablosuz iletisim, uydu ve fiize gibi bir¢cok mikrodalga uygulamalarinda
kullanilmaktadir. MA i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogu, analizlerinin kolayligindan
dolay1 dikdortgen, liggen ve daire gibi bilinen geometriler lizerinde yogunlagmustir.
Diizgiin geometrilere sahip MA’larin boyutlari, UHF bandi uygulamalari i¢in nispeten
biyiiktiir. Bu nedenle, bu frekanslar igin bilinen geometrilere sahip MA
konfigiirasyonlar1 modifiye edilmelidir. Bilinen MA’larin iletken kisimlarinda
modifikasyon yapmak suretiyle kompakt MA’lar (KMA) elde edilmistir. KMA’lar dar
band genisligine sahip olduklar1 ve sadece rezonans frekansi civarinda
calisabildiklerinden dolay1 rezonans frekansinin belirlenmesi 6nemlidir. KMA’larin
rezonans frekansinin hesaplanmasi, iletken yamanin kenarlarindaki elektromanyetik
alan sacaklanmalarindan (fringing field) dolay1 kompleks bir problemdir. KMA’larin
elektronik iletisim pazarinda kullaniminin artmasi, performans analizinin
yapilmasinda daha basit metotlarin kullanilmasini gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda, dikddrtgen halka sekilli KMA (DHKMA), dairesel halka
sekilli KMA, (DAHKMA) C sekilli KMA (CKMA), E sekilli KMA (EKMA), H sekilli
KMA (HKMA) ve L sekilli KMA’larin (LKMA) rezonans frekanslari Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), ve Bulanik Mantik Sistemine Dayali Uyarlanir Ag (BMSDUA)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda fiziksel ve elektriksel parametreleri farkli
KMA'larin rezonans frekanslar1 elektromanyetik benzetim programlar1 kullanilarak
her bir anten i¢in belirli sayida elde edilmistir. Benzetim verileri, KMA’larin rezonans
frekansin1 belirlemek amaciyla YSA ve BMSDUA’nin egitilmesinde ve test
edilmesinde kullanilmigtir. Ayn1 zamanda bu tez ¢alismasinda gerceklestirdigimiz
belirli say1 ve sekillerdeki KMA'larin 6l¢iim sonuglart ve literatiirde bu sekillerde
tasarlanmig anten sonuglar1 da YSA ve BMSDUA yapilarinin basarisini test etmek igin
kullanilmistir. Ayrica KMA’larin rezonans frekansi hesabinda optimizasyona dayali
bir sinirsel 6grenme yontemi olan destek vektor makinalari da (DVM) kullanilmastir.
Tezde ele alinan KMA’larin rezonans frekansi hesabi icin YSA ve BMSDUA
kullanilarak hesaplama yapan bir arayiiz de tasarlanmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompakt mikroserit anten, rezonans frekansi, yapay sinir aglari
(YSA), bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir ag (BMSDUA), destek vektor
makinalar1 (DVM)

Damsman: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin Universitesi, Elektrik—Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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COMPUTING the RESONANT FREQUENCY of COMPACT MICROSTRIP
ANTENNAS by USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK and ADAPTIVE
NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM

AHMET KAYABASI

ABSTRACT

According to the developing technology with a great acceleration; personal
communication systems, mobile satellite communication, wireless local area network
and the other miniaturized communication systems have reguired miniturized
antennas. Microstrip antennas (MASs) have numerous advantages such as small
dimension, low price, low profile and easy production with printed board technology.
Therefore, MAs have been utilized in various microwave applications like planes,
radar systems, space crafts, wireless communication systems, satellites and missiles.
The studies for MAs have concentrated on traditional geometries such as rectangular,
triangular and circular due to easy analysis. However, the dimensions of the MAs with
regular geometries are relatively big for UHF band applications. Hence, the MA
configurations with regular geometries should be modified for these frequencies. The
compact MA (CMA) is obtained by modifying the patch of MA. Since the CMAs have
narrow bands and operate at the vicinity of the resonant frequency, the determination
of the resonant frequency is significant. The calculation of the resonant frequency of
the CMA is a complex problem owing to electromagnetic fringing field at the edges
of the patch. The increasing usage of the CMAs in communication market has led to
necessity of using simpler methods.

In this thesis, the resonant frequencies of CMAs with the shapes of
rectangular ring shaped, circular ring, C, E, H and L have been computed using
artificial neural network (ANN) and adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS).
In this context, the resonant frequencies for CMAs having different physical and
electrical parameters were obtained for certain numbers of each antenna by using an
electromagnetic simulation software. The simulated data was employed for training
and testing the ANN and ANFIS in order to determine the resonant frequency of the
CMAs. The certain number of measured CMAs with specific shapes which were also
fabricated in this thesis study and the antenna results in the literature designed have
been exploited for testing the success of the constructions of ANN and ANFIS.
Moreover, the support vector machine (SVM) which is a neural network method based
on optimization has been utilized in the calculation of the resonant frequency. An
interface software using ANN and ANFIS has been designed for the computation of
the CMAs handled in this thesis and successful results have been achieved.

Key Words: Compact microstrip antenna, resonant frequency, artificial neural
network, adaptive neuro-fuzzy inference system, support vector machine

Advisor: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Department of Electrical-Electronics Engineering,
Mersin University
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, iletisim alaninda
kullanilan cihazlar kii¢iilmektedir ve kablosuz cihazlarin kullanimi artmaktadir. Bu
nedenle, s6z konusu cihazlarda kullanilan antenlerden en Oonemlisi olan mikroserit
antenler (MA) biiyiik ilgi gérmektedir. MA fikri Deschamps tarafindan 1953 yilinda
ortaya atilmig [Deschamps, 1953] ve 1955’te Gutton ve Baissinot tarafindan patent
alinmasina ragmen [Gutton ve Baissinot, 1955] yaklasik 20 yil boyunca pratik bir
anten Uretilememistir. Diisiik kayipli, mekanik ve 1s1l agidan uygun dilektrik
malzemelerin gelistirilmesiyle 1970’lerin basinda Munson [Munson, 1974] ve Howell
[Howell, 1975] tarafindan ilk MA gerceklenebilmistir. Uretilen bu antenler ince ve
yiizeye uyumlu olacak sekilde tasarlanmis, uzay mekikleri ve fiizelerde
kullanilmislardir. Diger mikrodalga antenlere olan stiinliikleri nedeniyle
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen MA’lar, bugiline kadar ¢ok biiyiik asamalar
kaydetmislerdir. Kiiglik hacimleri, iiretimlerinin kolay olmasi, fazla maliyet
gerektirmemeleri, polarizasyon ve ikili frekans Ozelliklerine sahip olmalar1 gibi
avantajlarindan dolayi tasarlandigi ilk yillarda giidiimlii fiizeler, roketler, uydular gibi
sadece askeri uygulamalarda kullanilan MA’lar, giiniimiizde kablosuz haberlesmenin
hemen hemen her alaninda kullanilmaktadirlar.

Ses, goriintii ve veri bilgisinin elektromanyetik olarak hizli ve giivenli bir
sekilde tasindig1 kablosuz iletisim sistemleri uygulama alanlarina ve frekans bantlarina
bagli olarak cesitlilik gostermektedir. GSM (Global Systems for Mobile
Communication), DCS (Digital Communication Systems), PCS (Personal
Communication Systems), UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems) ve
WLAN (Wireless Local Area Network) kablosuz haberlesmenin baglica uygulama
alanlarindandir. Bu uygulamalarda kullanilan cep telefonu, diziistii bilgisayar ve
kablosuz modem gibi tasinabilir cihazlardaki ¢esitliligin artmasi, ilgili cihazlara adapte
edilebilecek boyutlardaki fonksiyonel antenlerin tasarimini zorunlu hale getirmistir.
Ayrica IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standartlar1 uyarinca
cesitli frekans bantlarinda gergeklesen kablosuz haberlesme uygulamalarinin tek bir
anten elamaniyla saglanabilmesi ancak ilgili antenin ¢ift-bant veya genis-bant
performans goOstermesi ile miimkiin olabilmektedir. Kiicliik hacimli olmalar1 ve

tiretimlerinin kolay olmasi sebebiyle, MA’lar, kablosuz haberlesme uygulamalarinda
1
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ozellikle tercih edilmektedirler [ Yang ve Chen, 2001; Chuang ve Kuo, 2003; Chen vd.,
2004; Liao vd., 2005; Rmili vd., 2006; Wong vd., 2006].

Literatiirde MA i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogu, analizlerinin kolayligindan
dolayr dikdortgen, licgen ve daire gibi bilinen geometriler lizerinde yogunlagmistir
[Sainati, 1996; Sagiroglu vd., Giiney, 1997; Garg vd., 2001; Kumar ve Ray, 2003;
Giliney vd., Giiltekin, 2004; Giiney ve Sarikaya, 2004; Tiirker vd., 2006; Sadat vd.,
2007; Krishna vd., 2008; Yin vd., 2008; Alkanhal, 2009; Malathi vd Kumar, 2009;
Thakare ve Singhal, 2010; Kabir vd., 2010]. Bununla beraber, bilinen geometrilere
sahip MA’larin boyutlari, UHF (Ultra high frequncy) bandi uygulamalari i¢in nispeten
biiyiiktiir. Bu nedenle, bu frekanslar igin bilinen geometrilere sahip MA
konfigiirasyonlar1 modifiye edilmelidir. Bilinen MA’larin iletken kisimlarinda
modifikasyon yapmak suretiyle rezonans uzunlugunu artirmak ve bu sayede rezonans
frekansini azaltmak icin Kompakt MA’lar (KMA) 6nerilmistir [Paulson vd., 2001;
Gao vd.; 2001; Sheta vd., 2002; Deshmukh ve Kumar, 2007; Akdagh vd., 2008;
Akdagl ve Toktas, 2010; Akdagh vd., 2011; Toktas vd., 2011]. Bu yontem ile ayn
rezonans frekansi i¢in KMA ’nin iletken yama boyutu, MA’nin boyutuna gére énemli
oranda kiiciilmektedir. KMA ile anten boyutlarindaki kiigiilmeye karsilik verim ve
bant genisligi gibi bazi1 performans kriterlerinde diisiis olabilmektedir [Gao vd., 2001;
Kumar ve Ray, 2003].

Bilinen geometrik sekillere sahip MA’lar, transmisyon hattt modeli
(transmission line model) [Bhattacharyya ve Garg, 1985] ve bosluk modeli (cavity
model) [Richards, 1981] gibi yontemlerle analitik olarak analiz edilebilmektedir.
Bununla beraber, KMA’larin analizi, geometrilerinin diizgiin olmamasindan dolay1 bu
yontemlerle analitik olarak olduk¢a zordur. Bu nedenle, KMA’larin analiz ve
tasariminda, genellikle elektromanyetik niimerik hesaplama yontemleri kullanilir.
Baslica elektromanyetik niimerik hesaplama yontemleri, moment metodu (method of
moment - MoM) [Harrington, 1993] ve zaman domeninde Maxwell denklemlerinin
¢cOzliimiinii saglayan zamanda sonlu farklar domeni (Finite Difference Time Domain -
FDTD) [Taflove, 1995] metodudur.

MA’lar sadece rezonans frekansi civarinda calisabildiklerinden dolay1
rezonans frekansinin belirlenmesi 6nemlidir. MA’larin  rezonans frekansinin

hesaplanmasi,  iletken = yamanin  kenarlarindaki  elektromanyetik ~ alan
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sacaklanmalarindan (fringing field) dolayr kompleks bir problemdir. Literatiirde
degisik konfigiirasyonlara sahip KMA’larin rezonans frekanslarinin belirlenmesinde
farkli dogruluk ve basitlikte baz1 metotlar sunulmustur [ Kumar ve Ray, 2003; Paulson
vd., 2001; Deshmukh ve Kumar, 2007; Akdagh vd., 2008; Akdagl ve Toktas, 2010;
Akdagl vd., 2011; Toktas vd., 2011]. Onerilen metotlarda, dikdértgen MA’lar (DMA)
icin yaygin olarak kullanilan etkin dielektrik sabiti ve iletken boyundaki uzamay1
hesaplayan formiiller kullanilmistir. Bu yontemlerin kullanilmas1 formiillerin sayisini
artirmakta ve hesaplama siiresini uzatmaktadir. KMA’larin elektriksel (dielektrik
sabiti) ve fiziksel (iletken kisim genisligi ve uzunlugu, alttas yiiksekligi, iletkende
acilan bosluk genisligi ve uzunlugu) parametreleri kullanilarak o antenin rezonans
frekansini belirleme problemi yiiksek derecede dogrusal olmayan (nonlinear) bir
problemdir. KMA’larin rezonans frekansinin modelleme yontemi ile hesaplanmasi
oldukca zordur. MA’larin elektronik iletisim pazarinda kullaniminin artmasi,
performans analizinin yapilmasinda daha basit metotlarin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Bundan dolayt MA tasarimcilari, ¢cok fazla hesaplama zamani
gerektirmeyen basit yaklasimlar tercih etmektedirler. Bilgisayar teknolojilerinin son
yillardaki hizli gelisimi ile birlikte Yapat Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik Mantik
Sistemine Dayali uyarlanir Ag (BMSDUA) ve Destek Vektor Makinalart (DVM) gibi
yapay zekaya dayanan teknikler, klasik optimizasyon ve geleneksel analitik
yaklagimlardan daha esnek ve elverigli sonuclar iireten giiglii alternatif araclar
olmustur.

YSA, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibi temel alinarak gelistirilmistir
ve insan beyninin biyolojik sinir sistemini elektronik devreler veya bilgisayar
programlari ile ¢ok smirli sekilde taklit etmeye ¢alismaktadir. Biyolojik sistemlerin,
dogrusal olmama, yiiksek diizeyde paralellik, egitme ve genellestirme yetenekleri gibi
bilgi isleme karakteristiklerine sahip olmalari, YSA’nin biiytik dl¢iide ilgi ¢ekmesini
saglamistir. YSA, ndronlarin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. YSA'larin bir¢ok yapisi mevcuttur. Bu
yapilardan Cok katmanl algilayicilar (CKA), en ¢ok kullanilan YSA yapisidir ve
miihendislik problemlerinde basarili ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [Haykin,
1994; Sagiroglu ve Giiney, 1997; Gliney ve Giiltekin, 2004; Giliney ve Sarikaya, 2004;
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Tiirker vd., 2006; Malathi ve Kumar, 2009; Thakare ve Singhal, 2010; Kabir vd., 2010;
Tighilt vd., 2007].

BMSDUA, YSA’nin paralel hesaplayabilme ve Ogrenme kabiliyeti ile
bulanik mantigin ¢ikarim 6zelligini kullanan melez bir yapay zeka yontemidir [ Gliney
ve Sarikaya, 2004; Gliney ve Sarikaya, 2006; Tiirkmen vd., 2008; Dadgarnia ve
Heidari, 2010]. Bir problemin ¢dziimiinde genel olarak; veri kurallardan olugmus ise
bulanik mantik, sayilardan olusmus ise YSA kullanilir. Her iki metodunda ayr1 ayri
avantajlar1 vardir. Sinir aglar1 6§renme ve ornekleri tanimada iyi iken, kararlarin nasil
aliacagi konusunda iyi degildir. Bulanik mantik ise karar almada iyi iken, karar alma
stirecinde kurallar kendiliginden olusturamaz. Esasen BMSDUA yapisi, Sugeno tipi
bulanik sistemlerin, sinirsel Ogrenme kabiliyetine sahip bir ag yapist olarak
temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu gerceklestirmek {iizere,
katmanlar halinde yerlestirilmis diiglimlerin birlesiminden olusmustur [Jang, 1992;
Jang, 1993].

YSA ve BMSDUA bir¢ok miihendislik probleminde basarili ve yaygin bir
sekilde kullanilmakta ve problemlerin ¢6ziimii i¢in dogrulugu yiiksek, basit
yaklagimlar sunmaktadir. YSA ve BMSDUA, MA’larin rezonans frekansinin
hesaplanmasinda kullanilmistir [Sagiroglu vd., Giiney, 1997; Giiney ve Giiltekin,
2004; Giiney ve Sarikaya, 2004; Tirker vd., 2006; Malathi ve Kumar, 2009; Thakare
ve Singhal, 2010; Giiney ve Sarikaya, 2004; Giiney ve Sarikaya 2006; Tiirkmen vd.,
2008; Dadgarnia ve Heidari, 2010]. Bu ¢alismalarda analizlerinin kolayligindan dolay1
dikdortgen, licgen ve daire gibi bilinen geometriler tercih edilmistir. Bu ¢alismalarda
YSA ve BMSDUA aglarina girilen anten parametre sayilari liggen ve daire sekilli
MAlar i¢in 3, dikdortgen sekilli MA i¢in ise 4’tiir ve YSA ve BMSDUA aglari ile
kolaylikla sonuca ulagilabilmektedir. MA’lar modifiye edilerek elde edilen KMA’larin
rezonans frekanslarinin elde edilmesinde kullanilacak olan YSA ve BMSDUA
aglarina girilecek parametre sayilar1 MA’larda acilan bosluk boyutlar ile birlikte
artmaktadir. Giris parametre sayilarinin artmast YSA ve BMSDUA aglar ile sonuca
ulagsmay1 ve ag parametrelerinin ayarlanmasini zorlastirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; benzetimlerini yaptigimiz ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirdigimiz farkl fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip, UHF bandinda

calisan farkli geometrik sekillerde KMA'lar tasarlanmis ve rezonans frekansinin

4
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hesaplanmasinda YSA ve BMSDUA modellerini kullanarak sonucu kisa siirede
hesaplayan basit yaklagimlar literatiire ve tasarimcilarin kullanimina sunulmustur. Bu
kapsamda CKMA ve HKMAlarin benzetimleri FDTD metodunu kullanan 3 boyutlu
olarak calisan XFDTD elektromanyetik benzetim programu ile gergeklestirilmis ve
antenlerin rezonans frekanslar1 elde edilmistir. DHKMA, DAHKMA, EKMA ve
LKMA benzetimleri ise MoM kullanan IE3D™ elektromanyetik benzetim programa ile
gerceklestirilmis ve rezonans frekanslar elde edilmistir. KMA’larin benzetimleri
yapilirken rezonans frekanslar1 ve geri doniis kayb1 parametrelerinin yaninda 1sima
diyagramlar1 ve kazang¢ grafikleride incelenmistir. Ayrica laboratuar ortaminda
gerceklestirilen KMA’larin rezonans frekansi ve geri doniis kaybi Olgtimleri de
yapilarak karsilastirilmistir.

KMA’larin rezonans frekansi hesabinda kullandigimiz YSA modelleri ileri
beslemeli, geri yayilimli CKA’ya dayanmaktadir. CKA’nin egitiminde, bir ¢ok
miithendislik uygulamasinda kullanilan ve hizli bir optimizasyon algoritmasi olan
Levenberg-Marguart (LM) algoritmasi tercih edilmistir. Ayrica bazi KMA’larin
rezonans frekansi hesabinda farkli 6grenme algoritmalarinin da problemimize verdigi
cevaplar incelenmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. KMA’larin rezonans
frekans1 hesabinda kullanilan BMSDUA modelleri ise Sugeno tip bulanik ¢ikarim
sistemi (BCS) temellidir. YSA ve BMSDUA modellerine benzetimleri yapilan
KMA'’larin uzunluk, genislik, bosluk uzunluk ve genisligi, alttag yliksekligi ve
dielektrik sabiti giris olarak, rezonans frekansi ise ¢ikis olarak verilmistir. Benzetim
verileri, KMA’larin rezonans frekansini belirlemek amaciyla YSA ve BMSDUA
modellerinin egitilmesinde ve test edilmesinde kullanilmigtir. Ayn1 zamanda
laboratuvar ortaminda gerceklestirdigimiz belirli say1 ve sekillerdeki KMA'larin
Olctim sonuglari ve literatlirde bu sekillerde tasarlanmis anten sonuglari da YSA ve
BMSDUA yapilarinin basarisini test etmek i¢in kullanilmig ve basarili sonuglar
alimmustir. Ayrica KMA’larin rezonans frekansi hesabinda optimizasyona dayali bir
sinirsel 6grenme yontemi olan DVM de kullanilmistir. Elde edilen sonuglar YSA ve
BMSDUA modelleri ile elde edilen sonuglar ile de karsilastirilmistir. Tezde ele alinan
KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢cin YSA ve BMSDUA kullanilarak hesaplama
yapan bir arayiiz de tasarlanmistir. Bu arayiiz sayesinde bu antenleri kullanarak tasarim

yapacak olan kullanicilar anten parametrelerini arayiize girerek, biiylik bir dogruluk
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ile aninda rezonans frekansin1 hesaplayabileceklerdir. Bu tez ¢aligmasi neticesinde
yapay zeka tekiklerinin KMA’larin rezonans frekansi hesaplart igin etkili ve basarili

bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu bolimde, MA’larin  0Ozelliklerinden ve wuygulama alanlarindan
bahsedilecektir. Labaratuvar ortaminda ger¢eklenen KMA ’larin incelenen performans
parametrelerinin neyi ifade ettigi anlatilacaktir. Sonra, KMA’nin elde edilmesi ve bu
tez calismasinda ele alinan DHKMA, DAHKMA, CKMA, EKMA, HKMA ve LKMA
yapilart ve litartiirde yapilan c¢alismalari anlatilacaktir. Literatiirde, tezde ele alinan
KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢cin YSA, BMSDUA ve DVM calismalari
olmadigindan, bilinen geometrik sekillere sahip MA’larin rezonans frekansi hesabi

icin bu tekniklerin kullanildig literatiir caligmalari ele alinacaktir.
2.1. MIKROSERIT ANTENLER VE ANTEN PERFORMANS PARAMETRELERI

2.1.1. Mikroserit Antenler

Ozelligine sahip metalle kaplanmis dielektrik malzemeler kullanilir. Yaygin MA
sekilleri; kare, dikdortgen, daire ve eliptiktir fakat herhangi bir sekilde tasarim
yapilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.1°de literatiirde en ¢ok kullanilan geleneksel MA
geometrileri verilmistir. Geleneksel MA’lar, tasarim ve analiz kolayligma sahip
olduklar1 i¢in literatiirde en ¢ok incelenen anten geometrileridir [Sainati, 1996;
Sagiroglu ve Giiney, 1997; Garg vd., 2001; Kumar ve Ray, 2003; Giiney ve Giiltekin,
2004; Giiney ve Sarikaya, 2004; Tiirker vd., 2006; Sadat vd., 2007; Krishna vd., 2008;
Yin vd., 2008; Alkanhal, 2009; Malathi ve Kumar, 2009; Thakare ve Singhal, 2010;
Kabir vd., 2010]. Bununla beraber bu antenler yap1 olarak nispeten biiyiiktiir ve dar
bant genisligine sahiptir. Bazi MA’lari, dielektrik vidalar kullanmak suretiyle
dielektrik tabandan uzakta tutularak toprak diizlemi ilizerine havaya asilan metal yama
seklinde meydana getirilirler. Bu yapilanmada saglamlik arka planda birakilarak daha
1y bir band genisligi elde edilmektedir. MA’lar diisiik profile sahip, mekanik olarak
saglam ve uyarlanabilir olduklar1 i¢in, siklikla hava ve uzay araglarinin dis yiizeylerine

monte edilebilirler veya mobil radyo haberlesme cihazlarinin i¢ine adapte edilebilirler.
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Sekil 2.1. Geleneksel MA geometrileri

MA’lar basit iki boyutlu fiziksel geometrisinden dolay1 oldukga ucuza mal
edilen ve tasarlanan antenlerdir. Genellikle UHF ve daha yiiksek frekanslarda
calistirtlirlar. Ciinkii anten boyutu dogrudan rezonans frekansindaki dalga boyuna
baghidir. Basit bir yama anten maksimum 6-9 dB’lik (desibel) bir yonlii kazang saglar.
En yaygin kullanilan MA tipi dikdortgen yamadir. Dikdortgen yama anten dikdortgen
(mikroserit) iletim hattinin yaklasik olarak yarim dalga boyundaki kismidir. Anten
taban1 hava iken, DMA’nin uzunlugu yaklasik olarak uzaydaki yarim dalga boyuna
esit olur. Anten; tabani olan bir dielektrikle yiliklendiginde, tabanin bagil dielektrik
sabiti artacagi i¢in anten uzunlugu azalir. Elektriksel anten uzunlugunu biraz arttiran
genisletilmis elektrik “sacilma alanlar1” sebebiyle antenin rezonans uzunlugu biraz
daha kisadir.

MA’nin basit bir modeli, diger ugta 151ma kaybini temsil eden esdeger yiiklere
sahip mikroserit iletim hattinin bir kesimidir. MA’larin dielektrikle yiikklenmeleri hem
1s1ma desenini hem de empedans band genisligini etkiler. Tabanin dielektrik sabiti
artt1g1 siirece, antenin kalite faktoriinii artiran anten band genisligi azalir ve bu ylizden
empedans band genisligi de azalir. Mikroserit antenlerin band genisligi ise A/er ile
orantilidir. Antenin iletim hattt modeli kullanildiginda bu iliski diisiiniilmemistir; fakat
1970’lerin sonlarinda Lo tarafindan tanitilan kavite modeli kullanildiginda
anlasilmistir (Lo, 1970).

MA’larin dogasinda var olan bir diger avantaj ise kutuplu yonelticilige sahip
olabilme yetenekleridir. MA’lar; ¢oklu besleme noktalart ya da asimetrik yama
yapilariyla tek bir besleme noktas1 kullanilarak dikey, yatay, dairesel kutuplanmaya
sahip bicimde kolayca tasarlanabilir. Bu essiz 6zellik MA’larin degisik gerekliliklere
sahip pek ¢ok haberlesme tipinde kullanilmasina imkan tanir. MA’lar ilk olarak G.A.
Deschamps tarafindan 1953 yilinda 6nerilmistir [Deschamps, 1953]; fakat Robert E.
Munson gibi arastirmacilar tarafindan diisiik kayipli yumusak taban materyallerinin
kullanilarak gelistirildigi 1970 lere kadar pratik hale gelmemislerdir [Munson, 1974].
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MA’lar geleneksel mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda ¢esitli

avantajlara sahiptir. Temel avantajlari agsagida siralanmustir.

Diistik tiretim maliyetine sahiptirler.

Konformal yapilara imkan tanirlar.

Yarim dalga boyunda ya da daha azinda ayrilabilen genis dizi olusturmada
kolaylik saglarlar.

Diisiik agirliga sahiptirler.

Aymni alttas iizerinde diger MIC’lerle (Microwave Integrated Circuit) beraber
tiimlesik olarak tiretilebilirler.

Lineer polarizasyona ve dairesel polarizasyona uygundurlar.

Kisisel gezgin iletisim cihazlari ile kompakt olarak iiretilebilirler.

Ciftli frekans uygulamalarina ve Tglii frekans uygulamalarina izin
vermektedirler.

MA’lar geleneksel mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda cesitli

dezavantajlart1 bulunmaktadir. Temel dezavantajlar1 asagida maddeler halinde

verilmigtir.

Dar band genisligine sahiptirler.

Diistik kazanca ve diisiik verime sahiptirler.

MA’larin ¢ogu yar1 diizlem i¢inde 1s1ma yaparlar.

Yaklasgik 30 dB olan en {list kazang seviyesinin pratik anlamda elde
edilmesinde glicliikler yasanir.

Besleme ve 151ma elemani arasindaki yalitim zayiftir.

MA’nin boyutlar1 frekansiyla ters orantilidir. Mikrodalgadan daha kiigiik
frekanslarda, mikroserit yamalar boyut gereksinimleri sebebiyle kullanima
uygun degildir.

Pek cok pratik tasarim i¢in, MA’larin avantajlari, dezavantajlarina gore daha

fazladir. Arastirma ve gelistirmelerin siirmesi ve MA kullaniminin artmasiyla, yakin

gelecekte MA’larin pek c¢ok uygulama icin alisilmis antenlerin yerine ge¢mesi

beklenebilir. MA’larin temel uygulama alanlar1 sunlardir:

Kablosuz Sistemler,
Uydu haberlesmesi,

Silahlarin otomatik ateslenmesi,
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e (evresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama.
MA’larin avantajlar1 dikkate alindiginda, uygulama alanlarinin artacagi

aciktir [Sainati, 1996].
2.1.2. Anten Performans Parametreleri
2.1.2.1. Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii, bir antenin 151ma kabiliyetinin uzaysal koordinatlara bagl
fonksiyonunun grafiksel gosterimidir. Genellikle, 1s1ma Oriintiisii uzak alan i¢in ve
yonlii koordinatlara bagli fonksiyonun gdsterimi olarak belirlenir. Isima kabiliyeti, gii¢
akis yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan giicii, yonliiliikk ve faz veya kutuplasmay1
icermektedir. Isima kabiliyeti cogu zaman iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B)
olarak gosterilir [Balanis, 2007].

2.1.2.2. Yonliiliik ve Kazang

Bir antenin yonliiliigii, Esitlik (2.1)’de verildigi gibi azami 1s1ma siddetinin,
yonsiiz (izotropik) antenin 1s1ma siddetine oran1 olarak hesaplanir. Yonliiliik ve kazang
iligkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yonsiiz antenin 1s1ma siddeti, 1g1yan giiciin 47’ye
boliinmesiyle elde edilir. Yonliilik her zaman 1’den biiytiktiir. Esitlik (2.2)’de
verildigi gibi bir antenin kazanci, verimlilik ile yonliiliigiin ¢arpimi ile

belirlenmektedir [Balanis, 2007].

¥ Yonsiz Oriinti

Sekil 2.2. Bir antenin 1s1ma oriintiisii
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Yonlilik (D) = —mx (2.1)

izotropic
Kazang(G) =e.D (2.2)

Burada; e, antenin verimini ve D, antenin yonliiliigiinii temsil etmektedir.
Verim, 0 ile 1 arasinda degistiginden dolayr kazan¢ en fazla yonliiliige esit

olabilmektedir.
2.1.2.3. Verim

Verim, antenin elektromanyetik dalgaya doniistiirdiigii giiciin, antene giren
gilice orani olarak tanimlanabilir. Bir antenin verimi, Esitlik (2.3) kullanilarak bulunur.
Dielektrik kaybi, iletim kaybi, yansima kaybi, polarizasyon kaybi ve herhangi bir
yiikte dagilan gii¢c antenin verimini etkileyen faktorlerdir [Balanis, 2007].

P
Verim (e) = P—y (2.3)

giren

Burada; P.uyan, antenden 1siyan giicli ve Pgiren, antene verilen giicli temsil

etmektedir.
2.1.2.4. Empedans Bant Genisligi

Empedans bant genisligi, bir antene ait S-parametrelerinin frekansa karsi
egrileri kullanilarak belirlenir. S-parametreleri i¢in genellikle —10dB degeri baz
alinarak hesaplanir. Sekil 2.3°de bir antenin s1 grafigi verilmistir. Buna gore, anten
1s1ma performansinin —10dB degerine distiigli ilk frekans degeri, alt frekans degeri
(fat) olarak; ¢iktig1 son frekans degeri ise st frekans degeri (fis) olarak tanimlanir.
Esitlik (2.4)’de verildigi gibi bant genisligi (BW), {ist ve alt frekans degerleri arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir [Balanis, 2007]. Ayrica bant genisligini degerlendiren
bir diger parametre, Esitlik (2.5)’de verilen ylizdelik bant genisligi ifadesidir. Genel
olarak yiizdelik bant genisligi %20’nin iizerinden olan antenler genis bant olarak ifade

edilir.
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S (dB) A
0
Bant genisligi
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Sekil 2.3. Bir antenin s11 parametresi ve empedans bant genisligi gosterimi

BW = fi]st - falt (2.4)

BW (%) =100(MJ (2.5)

merkez

2.1.2.5. S-Parametreleri

S-parametreleri, empedans uyumunu ve 1s1ma performansini gésteren dnemli
anten parametrelerinden biridir. Sekil 2.4’de tek elemanli bir yapida a antenin portuna
verilen sinyali, b ise antenin girisinden donen (yansiyan) sinyali ifade etmektedir.

a_>
b —

Zo Anten

Sekil 2.4. Tek antenli bir sistemin genel yapisi

S-parametresinin, anten elemanina verilen ve geriye donen sinyale gore
ifadesi Esitlik (2.6)’daki gibidir.

b
Sllzg

(2.6)
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Ideal bir antende, anten girslerinde geri dénen sinyal istenmez. Baska bir
deyisgle, antene giren biitiin giiciin 1s1yarak yayilmasi istenir. S-parametreleri,

genellikle dB olarak ifade edilir ve Esitlik (2.7) kullanilarak hesaplanir.

S,,|dB = 20l0g, (2.7)

Sy

Burada; x ve vy, S-parametrelerinin indislerini ifade etmektedir. Anten
uygulamalarinda, S-parametre degerlerinin diisiiriilmesine g¢alisilmaktadir. Verilen
sinyalin %90°n1 1g1yan bir antenin geriye donme kaybi (S11), —10dB olarak hesaplanir.
Bu nedenle anten tasarimlarinda yansima kaybinin —10dB’nin altina distiriilmeye

calisilmaktadir.
2.2. KOMPAKT MIKROSERIT ANTENLER

Kisisel mobil iletisim araglart ve diger kiigiik iletisim sistemleri kiiglik
boyutlu MA’lara ihtiya¢ duymaktadir. Bilinen geometrilere sahip MA’larin boyutlari,
UHF band1 uygulamalar1 i¢in nispeten biiyliktiir. Bu nedenle, bu frekanslar i¢in bilinen
geometrilere sahip MA konfigiirasyonlar1 modifiye edilmelidir. Bilinen MA’larin
iletken kisminda modifikasyon yapmak suretiyle rezonans uzunlugunu artirmak ve bu
sayede rezonans frekansini azaltmak i¢cin KMA’lar 6nerilmistir [ Thakare ve Singhal,
2010; Tighilt vd., 2011; Paulson vd., 2001; Gao vd., 2001; Sheta vd., 2002; Deshmukh
ve Kumar, 2007; Bhunia vd., 2008; Akdagli, 2008; Toktas, 2009; Akdagl ve Toktas,
2010]. Bu yontem ile ayni rezonans frekansi icin KMA’nin iletken yama boyutu,
MA’nin boyutuna gore 6nemli oranda kiiciilmektedir. KMA ile anten boyutlarindaki
kiiciilmeye karsilik verim ve bant genisligi gibi bazi performans kriterlerinde diisiis
olabilmektedir [Kumar ve Ray, 2003].

2.2.1. Dikdortgen Halka Sekilli Kompakt Mikroserit Anten

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, bir DHKMA, (L x W) boyutlarindaki DMA’nin
iletken yamasinin merkezinde, simetrik olacak sekilde (/xw) Olgiilerinde dikdortgen

bir bosluk acilmasi ile elde edilebilir [Deshmukh ve Kumar, 2007].
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Sekil 2.5. DHKMA geometrisi

Literatiirde, DHKMA’larin rezonans frekansi hesabi igin iletken boyundaki
uzamaya bagl olarak farkli formiilasyonlar onerilmistir. Bu formiilasyonlar, L=60
mm, W=40 mm, h=1.59 mm ve &=2.33 fiziksel ve elektriksel parametrelerde farkli
bosluk uzunluklar ile yapilan 7 benzetim verisi ile test edilmistir. Ancak bu formiiller
test icin kullanilmak {izere benzetimi yapilan bazi DHKMA’lar i¢in sonug
vermemistir. Bu ¢alismalarda rezonans frekansi hesabinin yaninda DHKMA

tizerindeki akim dagilimlart da incelenmistir [Deshmukh ve Kumar, 2007].
2.2.2. Dairesel Halka Sekilli Kompakt Mikroserit Anten

Sekil 2.6’da goriildigi gibi, DAHKMA, a, yaricapli dairsel yamanin
merkezinde ai yarigapli dairesel bir bosluk agilmasi ile elde edilmektedir [Wu ve
Rosenbaum, 1973; Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve
Dhubkarya, 2011]. Ayni frekanslarda ¢calisan DAHKMA, halka sekilli MA’ya gore
daha kiictliktiir. Halka sekilli KMA’nin merkezinde bir bosluk agarak kompakt hale
getirilen MA, kii¢iik anten ihtiyaci olan kablosuz mobil iletisim sistemleri i¢in daha

uygundur.
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Toprak diizlem
Sekil 2.6. DAHKMA geometrisi

DAHKMA 'larin analizinde yaygin olarak bosluk modeli, iletim hatt1 modeli,
Fourier veya Hankel donlisiim domenleri i¢cin Galerkin metodu ve Green fonksiyonlari
kullanilmistir [Wu ve Rosenbaum, 1973; Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly,
1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011]. Bu yaklasik modeller biiyiik varsayimlar kullanir
ve antenlerin 1$1ma mekanizmalarini hesaba katmaz. Ayrica bu yaklasgimlar,
DAHKMA 'larin rezonans frekansinin hesaplanmasinda karmasik formiiller kullanir,
basit ve etkin yaklasimlar degildir. DAHKMA lar i¢ ve dis yarigaplar1 ayarlanarak,
bant genisligi artirma ve rezonat modlar1 ayarlama gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1
cok calisitlan KMA’lar arasindadir. Literatiirde farkli fiziksel ve elektriksel
parametrelerde ¢cok sayida DAHKMA gerceklenmis ve Olclimleri yapilmistir [Bahl
vd., 1980; Dahele ve Lee, 1982; Lee vd., 1983; Dahele vd., 1987; Fan ve Lee, 1991;
Liu ve Hu, 1996; Row, 2004; Shinde vd., 2010; Kumar ve Dhubkarya, 2011].

2.2.3. C Sekilli Kompakt Mikrogerit Anten

Bir CKMA, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, bir DMA’dan, onun 1sima
yapmayan L kenar1 boyunca simetrik olarak agilan bir boslukla elde edilir. CKMA’ ’nin
dis uzunlugu L ve genisligi W, ac¢ilan boslugun genisligi | ve uzunlugu w olarak
gosterilmistir. Besleme noktasinin koordinatlar1 (X, yf)’dir. Antende agilan boslugun,
genisliginin ve uzunlugunun artmasi, anten yiizeyinde olusan ylizey akimlarini arttirir.
Bu CKMA’nin etkin uzunlugunun Leff artmasina neden olur ve rezonans frekansinda
azalma meydana gelir [Kumar ve Ray, 2003; Deshmukh ve Kumar, 2007]. Literatiirde

CKMA'’larin rezonans frekansi hesabi icin belirli sayida benzetim verileri kullanilarak
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etkin dielektrik sabiti ve iletken boyundaki uzamay1 hesaplayan formiiller 6nerilmistir

[Deshmukh ve Kumar, 2007; Akdagli vd., 2011; Toktas vd., 2011].
h
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Sekil 2.7. CKMA geometrisi
2.2.4. E Sekilli Kompakt Mikroserit Anten

EKMA Sekil 2.8 (a)’da verilen boyutlar1 (Lx W) olan DMA’nin uzun
kenarlarin birinde, (/ x w) boyutlarinda esit ve merkeze gore simetrik iki boslugun
acilmasiyla elde edilen E sekilli yamanin, toprak diizlem {izerinde bulunan h
yiiksekligindeki & dielektrik sabitine sahip alttas malzemenin {izerine
yerlestirilmesiyle Sekil 2.8 (b)’de gosterildigi gibi elde edilmistir [Ooi ve Shen, 2000;
Yang vd., 2001].
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(@) (b)

Sekil 2.8. (a) DMA geometrisi (b) EKMA geometrisi

EKMA ile ilgili ilk ¢aligma 2000 yilinda Ooi ve Shen tarafindan yapilmistir.
Bu calismada, 4.5 GHz frekansi civarinda ¢alisan bir anten tasarlanmis ve daha biiyiik
bant genisligi elde etmek i¢in anten yapisinda bazi degisiklikler de yapilmistir [Ooi ve
Shen, 2000]. Daha sonra, kablosuz iletisimde kullanilabilen 1.9 ile 2.4 GHz frekans
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araliginda ¢alisan genisbant bir anten tasarlanmis ve gergeklestirilmistir [Yang vd.,
2001]. 2003 yilinda bir EKMA modifiye edilerek bant genisliginin iyilestirilmesi
yontemi sunulmustur [Yu ve Zhang, 2003]. Daha sonra, 5-6 GHz bandinda ¢alisan
mikroserit beslemeli bir anten tasarlanarak parametreleri arastirilmistir [Ge vd., 2004].
900 MHz frekansinda ¢alisan alttas1 yilikseltilmis EKMA, 2005 yilinda tasarlanmis ve
cesitli parametreleri arastirilmistir [Deshmukh ve Kumar, 2005]. 2010 yilinda WLAN
802.11 b/g uygulamasina uyumlu dairesel kutuplu, modifiye edilmis EKMA {iizerinde
calisilmistir [Khidre vd., 2010]. Literatiirde sunulan ¢alismalarda, genellikle kiigiik
boyutlu yiliksek frekanslarda (>*UHF) calisan antenler veya biiyiikk boyutlu diisiik
frekanslarda (UHF) c¢alisan antenler sunulmustur. Literatiirde Onerilen anten
yapilarinin karsilikli avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte, kiigiik boyutlu ve 3G,
WIMAX, WLAN gibi kablosuz iletisim uygulamalarina yonelik ¢aligmalar azdir.

Literatirde EKMA icin yapilan ¢aligmalarda besleme noktasi1 Sekil 2.9.’da
goriilen B bolgesinde secilmistir. Besleme noktasinin bu bolgede secilmesi ile ayn1 dig
boyutlara sahip DMA’ya gore daha biiylik rezonans frekansi ve genis bant elde
edilmistir [Yang vd., 2001]. EKMA igin yapilan genis bantli ¢aligmalarin disinda
yaklagik rezonans frekansi formiilleri nerilmistir. Bu formiillerin elde edilmesinde,
bosluk agilarak olusturulan KMA’larin yama alaninin, denk DMA yama alanina
doniistiiriilmesi yontemi kullanilmstir. Onerilen formiilasyonlar nispeten karmasik ve
hesaplamasi zordur [Neog vd., 2006; Neog ve Devi 2010; Giinel 2011; Toktas ve
Akdagli, 2012].

<—W>
A
I‘ l
B L
X A AI -
A 4
<4+—>
W
> v
(0,0) y

Sekil 2.9. EKMA i¢in besleme noktas1 se¢imi
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2.2.5. H Sekilli Kompakt Mikroserit Anten

Bir HKMA Sekil 2.10°da goriildiigii gibi DMA’nin 1s1ma yapmayan kenarlari
boyunca ag¢ilmis iki simetrik ve esit bosluklarla gerceklestirilmistir [Kumar ve Ray,

2003; Deshmukh ve Kumar, 2007].

h
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Sekil 2.10. HKMA geometrisi

HKMA’nin dis uzunlugu L ve genisligi W, yamada acilan boslugun genisligi
| ve uzunlugu w olarak gosterilmistir. W arttikga empedans uyumu igin besleme noktasi
merkeze dogru kayar [Kumar ve Ray, 2003]. HKMA igin literatiirde iletken boyundaki
uzamay1 hesaplayan formiiller kullanilarak rezonans frekanst hesabi yapan

formiilasyonlar 6nerilmistir [Deshmukh ve Kumar, 2007; Toktas vd., 2011].
2.2.6. L Sekilli Kompakt Mikroserit Anten

LKMA, Sekil 2.11°de gortildiigii gibi boyutlar1 (L x W) olan dikdortgen
yamanin 1sima yapmayan kenarlarindan birinde, (I X w) boyutlarinda bir boslugun
acilmasiyla elde edilen yamanin, toprak diizlem iizerinde bulunan h yiiksekligindeki
dielektrik malzemenin iizerine yerlestirilmesi ile olusturulur. DMA’da agilan
bosluklarin etkisiyle etkin rezonans uzunlugu artmakta, boylece rezonans frekansinda

azalma meydana gelmektedir [Chen, 2000; Neog ve Devi 2010].
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Sekil 2.11. LKMA geometrisi

Literatiirde, L=50 mm, W=45 mm, 1=22mm, w=20mm, h=8 mm ve &=1.07
fiziksel ve elektriksel parametrelerde LKMA ’nin rezonans frekansi i¢in benzetim ve
Olctim sonuglari, akim dagilimi ve 1s1ma diyagramlari ile birlikte sunulmustur [Chen,
2000]. Ayn1 zamanda LKMA rezonans frekansi hesabi igin literatirde DMA’ya gore
esdeger alan kullanarak iletken boyundaki uzamaya bagli formiiller 6nerilmistir [Neog

ve Devi 2010].

2.3. YSA, BMSDUA VE DVM’NIN, MA’LARIN REZONANS FREKANSININ
HESAPLANMASINDA KULLANIMLARI

Bilgisayar teknolojilerinin son yillardaki hizli gelisimi ile birlikte YSA,
BMSDUA ve DVM gibi yapay zekaya dayanan teknikler, klasik optimizasyon ve
geleneksel analitik yaklasimlardan daha esnek ve elverisli sonuglar iireten giiclii
alternatif araclar olmustur.

YSA, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibi temel alinarak gelistirilmistir
ve insan beyninin biyolojik sinir sistemini elektronik devreler veya bilgisayar
programlari ile ¢ok simirli sekilde taklit etmeye ¢alismaktadir. Biyolojik sistemlerin,
dogrusal olmama, yiiksek diizeyde paralellik, egitme ve genellestirme yetenekleri gibi
bilgi isleme karakteristiklerine sahip olmalari, YSA’nin biiyiik dlciide ilgi cekmesini
saglamistir. YSA, noronlarin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. YSA'larin bircok yapist mevcuttur. Bu
yapilardan CKA, en cok kullanilan YSA yapisidir ve miihendislik problemlerinde
basarili ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [Haykin, 1994; Sagiroglu ve Giiney,
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1997; Giiney ve Giiltekin, 2004; Giiney ve Sarikaya, 2004; Tiirker vd., 2006; Malathi
ve Kumar, 2009; Thakare ve Singhal, 2010; Kabir vd., 2010; Tighilt vd., 2007].

BMSDUA, YSA’nin paralel hesaplayabilme ve o6grenme kabiliyeti ile
bulanik mantigin ¢ikarim 6zelligini kullanan melez bir yapay zeka yontemidir [Giliney
ve Sarikaya, 2004; Gliney ve Sarikaya, 2006; Tiirkmen vd., 2008; Dadgarnia ve
Heidari, 2010]. Bir problemin ¢oziimiinde genel olarak; veri kurallardan olugmus ise
bulanik mantik, sayilardan olusmus ise YSA kullanilir. Her iki metodunda ayr1 ayri
avantajlar1 vardir. YSA 6grenme ve Ornekleri tanimada iyi iken, kararlarin nasil
aliacagi konusunda iyi degildir. Bulanik mantik ise karar almada iyi iken, karar alma
stirecinde kurallar1 kendiliginden olusturamaz. Esasen BMSDUA yapisi, Sugeno tipi
bulanik sistemlerin, sinirsel Ogrenme kabiliyetine sahip bir ag yapist olarak
temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu gerceklestirmek {iizere,
katmanlar halinde yerlestirilmis diiglimlerin birlesiminden olusmustur [Jang, 1992;
Jang, 1993].

Destek Vektor Makineleri (DVM) giiglii istatistiksel 6grenme teorilerine
dayal1 bir néral makine 6grenme algoritmasidir. DVM’nin sahip oldugu matematiksel
algoritmalar baslangigta iki sinifli dogrusal verilerin siiflandirilmasi problemi i¢in
tasarlanmis, daha sonra ¢ok smifli dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi ve
regresyon islemleri igin genellestirilmistir. Klasik makine 6grenmesi yontemlerinde
yiiksek sayida egitim verisine sahip olma gerekliligi, diisiik yakinsama orani, yerel
minimuma takilma ve fazla uyum/eksik uyum (overfitting/underfitting) problemleriyle
karsilagilmaktadir [Lu vd., 2002]. Ancak DVM, yapisal risk minimizasyonu temeline
dayali ¢alisarak bu problemlerin iistesinden gelmistir. DVM’nin ¢alisma prensibi iki
siifi birbirinden ayirabilen en uygun karar fonksiyonun tahmin edilmesi, bagka bir
ifadeyle iki sinifi birbirinden en uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin tanimlanmasi
esasina dayanmaktadir [Wapnik, 2000].

YSA, BMSDUA ve DVM gibi yapay zeka tekniklerinin bir ¢ok miihendislik
alaninda uygulamasi1 mevcuttur. Bunlar MA’lar iizerinde ¢okca kullanilmasina ragmen
KMA’lar iizerindeki ilk uygulamasi bu g¢alisma ile gerceklestirilmistir. Asagida
MA'’larin rezonans frekansinin YSA, BMSDUA ve DVM ile hesaplanmasina iligkin

literatiirde yapilmis calismalar gézden gecirilecektir.
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2.3.1. YSA’nin MA’larin Rezonans Frekansit Hesabinda Kullanilmasi

Literatiirde DMA, dairesel MA (DAMA) ve iiggen MA’nin (UMA) rezonans
frekans1 hesabi i¢in YSA’nin kullanildigi bircok g¢alisma mevcuttur. Bunlardan

bazilar1 asagida anlatilmistir.
2.3.1.1. YSA’nin DMA ’larin rezonans frekansi hesabinda kullanilmasi

[Karaboga vd., 1999] tarafindan literatiirde deneysel ve teorik olarak
calistlmis 37 adet DMA’nin fiziksel ve elektriksel parametrelerini, olgiilmiis ve
hesaplanmis rezonans frekanslarini kullanarak DMA’larin rezonans frekansi hesabi
icin CKA’ya dayanan YSA modeli 6nerilmistir. YSA modelinin girisleri DMA’nin
fiziksel ve elektriksel parametreleri (L, W, h, er), hedef ise DMA’nin rezonans
frekansidir. 37 DMA’nin 28 tanesi YSA’nin egitimi, 9 taneside YSA’nin testi i¢in
kullanilmistir. Bu YSA modeli 5 néronlu 2 tane gizli katman kullanilmis ve epok sayis1
200000 segilmistir. Epok sayisinin biiylik olmasi hesaplama siiresini artirmasina
ragmen basarili sonuclar aldigi goriilmektedir.

[Giliney ve Giiltekin, 2004] tarafindan DMA’larin rezonans frekansi1 YSA ile
11 farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan YSA modeli
CKA’ya dayanmakta ve daha once deneysel olarak g¢alisilmis olan DMA verileri
kullanilarak egitim ve test islemi gergeklestirilmistir. 46 DMA’nin 37°si YSA’nin
egitimi i¢in, 9’u da YSA’nin testi i¢in kullanilmistir. Herbir 6grenme algoritmasinda
farkli sayida noron ve gizli katmanlara sahip YSA modelleri ile sonuca ulasilmistir.
LM ve BR 6grenme algortimalarinin disindaki YSA modellerinde secilen epok sayilari
biiyiiktiir ve hesaplama siiresini artirmaktadir. Farkli 6grenme algoritmalar: ile elde
edilen sonuglar hem kendi aralarinda hem de 6lgiim sonuclart ile karsilastiriimis ve
basarili sonuglar alinmistir. Modellerin basarisi, ayrica literatiirde kullanilan
konvansiyonel metodlar ile de karsilastirilarak desteklenmistir.

[Koger, 2009] tarafindan DMA’larin rezonans frekansinin YSA’lar
kullanilarak hesaplanmasi iizerine bir tez ¢alismasi yapilmistir. YSA agini egitmede,
literatiirdeki mevcut deneysel veriler kullanilmistir. Bu verilerden 23 tanesi YSA’ ’nin
egitimi, geri kalan 3 tanesi ise YSA’nin testi i¢in kullanilmistir. Ayrica bu 6l¢iim
sonuglariin HFSS benzetim programi ile benzetimleri yapilmistir. YSA ile elde edilen
sonuglar hem benzetim hem de 6l¢iim sonuglari ile karsilagtirilmistir. Kullanilan YSA
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modelinde 5 néronlu 1 gizli katman kullanilmis, 6grenme algoritmasi olarak LM
secilmis ve epok sayist 500 alinmuistir.

[Merad vd., 2011] tarafindan DMA’nin tasarimi ve rezonans frekansinin
hesabt YSA ile gerceklenmistir. YSA modeli sirayla 10, 10 ve 5 ndronlu gizli
katmanlardan olugmaktadir. Hiperbolik tanjant sigmoid ve lineer aktivasyon
fonksiyonlar1 agin egitiminde kullanilmig ve epok sayisi 2000 olarak seg¢ilmistir.
Literatiirdeki 46 DMA verisinin 36’s1 egitim, 10’u ise test amacli kullanilmis ve daha
once yapilan ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

[Gliney vd., 2012] tarafindan DMA’larin rezonas frekansi CKA’ya dayanan
Y SA yapilarinin disinda farkli YSA yapilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Literatiirdeki
46 adet DMA verisi YSA’nin egitim ve testi i¢in kullanilmis ve elde edilen sonuglar

literatiirdeki diger sonuglar ile karsilastirilmis ve basarili sonuglar alinmistir.
2.3.1.2. YSA’nin DAMA ’larin rezonans frekansi hesabinda kullanilmasi

[Sagiroglu vd., 1998] tarafindan DAMA’nin rezonans frekansi hesabi icin
kullanilan CKA’ya dayanan YSA modelinde literatiirde 6l¢iimii yapilmis olan 20
anten kullanilmistir. DAMA’nin fiziksel ve elektriksel parametreleri (r, /4, &) YSA
modeline giris olarak, rezonans frekanslar1 da hedef olarak girilmistir. 20 DAMA’nin
17°st YSA’nin egitimi, 3’1 ise testi i¢in kullanilmistir. Kullanilan YSA modeli 5
noronlu 2 gizli katmandan olugsmaktatir. YSA modeli ile elde edilen sonuglarin basarili
oldugu goriilmektedir ve literatiirde Onerilen diger yontemlerin sonuglart ile de
karsilastirilmistir.

[Yildiz vd., 2002] tarafindan literatiirde 6l¢iim sonuglar1 verilmis olan 20
DAMA’nin verileri kullanilarak YSA ile rezonans frekansi hesabi i¢in bir model
onerilmistir. YSA egitimi i¢in 17, testi icin de 3 DAMA kullanilmagtir. [Sagiroglu vd.,
1998] tarafindan onerilen modelden farkli YSA yapilar1 kullanilarak elde edilen
sonuclar kendi aralarinda performans bakimindan karsilastiriimistir. Kullanilan YSA
modellerinde farkli sayida nérona sahip gizli diiglimler ve farkli epok sayilar1 tercih
edilmistir.

[Ouchar vd., 2005] tarafindan DAMA nin rezonans frekansi hesabi igin ileri

beslemeli, CKA’ya dayanan, 20 noronlu 2 gizli katmana sahip YSA modeli
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onerilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde Onerilen hesaplama sonuglari ile
karsilastirilmistir.

[Koger, 2009] tarafindan DAMA’larin rezonans frekansinin YSA’lar
kullanilarak hesaplanmasi iizerine bir tez ¢alismasi yapilmistir. YSA agini egitmede,
literatlirdeki mevcut 17 deneysel sonu¢ kullanilmistir. Bu verilerin HFSS benzetim
programi ile benzetimleri yapilmistir. Bu verilerden 15 tanesi YSA’nin egitimi, geri
kalan 2 tanesi ise YSA’nin testi i¢in kullanilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar hem
benzetim hem de 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilmistir. Kullanilan YSA modelinde 3
ndronlu 2 gizli katman kullanilmis, 6grenme algoritmasi olarak LM sec¢ilmis ve epok

sayist 300 alinmustir.
2.3.1.3. YSA’nin tigken MA’larin rezonans frekansi hesabinda kullanilmasi

[Sagiroglu ve Giliney, 1997] tarafindan CKA’ya dayanan YSA modeli
kullanilarak eskenar iiggen MA’larmn (UMA) rezonans frekansi hesabi yapilmustir.
YSA agnin egitim ve testi igin literatiirde Slgiimleri yapilan eskenar UMA’lar
kullanilmistir. Bunlardan 12 tanesi egitim, 3 tanesi de test amaclh se¢ilmistir. YSA
modeli 5 ve 3 noronlu 2 gizli katmanda olugmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde
elde edilen diger sonuglar ve 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilmistir.

[Brinhole vd., 2005] tarafindan eskenar UMA’larin rezonans frekansi hesabi
icin farkli YSA yapilart kullanan modeller Onerilmistir. Antene ait fiziksel ve
elektriksel parametreler YSA modeline giris olarak, rezonans frekanslar1 da hedef
olarak sunulmus ve basarili sonuglar alinmustir.

[Gupta vd., 2013] tarafindan IE3D™ elektromanyetik benzetim programi
kullanilarak elde edilen eskenar UMA’larin verileri kullanilarak egitilen YSA modeli
ile rezonans frekansi hesab1 yapilmistir. YSA modeli ile hesaplanan rezonans frekansi

degerleri benzetim sonugclari ile kargilastirilmistir.
2.3.2. BMSDUA’nin MA’larin Rezonans Frekansi1 Hesabinda Kullanilmasi

Literatirde DMA, DAMA ve UMA’nin rezonans frekans: hesabi igin
BMSDUA’nin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 kisaca asagida

anlatilmistir.
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[Angiulli ve Versaci, 2003], BMSDUA kullanarak DMA, DAMA ve
UMA’larin rezonans frekansini hesaplayan bir yontem gergeklestirmisler ve basarili
sonuclar almislardir.

[Giiney ve Sarikaya, 2003] tarafindan eskenar UMA ’larin rezonans ferekansi
hesab1 i¢in BMSDUA modeli 6nerilmistir. Literatiirde eskenar tiggen sekilli MA’larin
teorik ve deneysel ¢aligmalari egitim ve test amacli kullanilmis, basarili sonuglar elde
edilmistir.

[Giiney ve Sarikaya, 2004] tarafindan DAMA’larin rezonans frekansi hesabi
icin hibrit 6grenme algoritmast kullanan BMSDUA modeli Onerilmistir. Literatiirde
verilen 20 Ol¢iim verisi kullanilarak BMSDUA ag1 egitilmis ve test edilmistir.
Sonuglar 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilmistir.

[Basaran vd., 2007] tarafindan yapilan caligmada, yama dipol antenin
rezonans frekansi hesabit BMSDUA ile hesaplanmistir. 61 farkli fiziksel ve elektriksel
parametreye sahip antenin benzetimi HFSS programu ile yapilarak rezonans frekanslari
elde edilmistir. 51 anten BMSDUA aginin egitimi, 10 tanesi de test amacli kullanilmis
ve benzetim sonuglari ile olduk¢a uyumlu sonuclar elde edilmistir.

[Sarikaya, 2009] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, DMA ve DAMA’larin
rezonans frekanslart Sugeno tipi BMSDUA modelleri ile hesaplanmistir. DMA i¢in
literatiirde verilen 46 6l¢iim sonucu kullanilmis, 37’s1 egitim amagli, 9’u ise test amagh
secilmistir. Bu sonuglar literatiirde ayni1 veriler i¢in 6nerilmis BMSDUA modellerinin
sonuclart ve geleneksel yontemler ile karsilagtirilmistir. DAMA’larin rezonans
frekansi hesabin1 yapan BMSDUA modeli i¢in 20 6l¢tiim sonucu kullanilmistir. Bu
Olctim sonuglarin 17’s1 egitim, 3’1 ise test amagh secilmistir. Elde edilen sonuglar
ayni veriler i¢in literatiirde onerilen BMSDUA modellerinin sonuglart ve dlgiim

sonuglari ile karsilagilmistir.
2.3.3. DVM’nin MA’larin Rezonans Frekansi Hesabinda Kullanilmasi

Literatiirde MA’larin rezonans frekansi hesab1 i¢in DVM’nin kullanildig1
calisma sayisi ¢ok azdir. Bunlardan bazilar1 asagida anlatilmistir.

[Tokan ve Giines, 2008] tarafindan yapilan ¢calismada, DMA’larin rezonans
frekansi hesabt DVM kullanilarak yapilmis ve sonucglar ayni yayinda elde edilen YSA
sonuclari ile karsilastirilmis ve DVM’nin YSA’ya gore daha hizli bir model oldugu
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ortaya ¢ikmistir. DVM modeli igin literatiirde calisilan 46 DMA 0l¢lim sonucu
kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir. 46 DMA 0l¢lim verilerinin 37’°si egitim
amagli, 9’u da test amacli secilmistir.

[Yazdi vd., 2009] tarafindan DMA’nin band genislinin hesaplanmasi {izerine
yapilan ¢alismada DVM’nin egitimi ve testi i¢in 33 anten dl¢iim verisi kullanilmistir.
33 DMA verisinden 27’si egitim amagli, 6’s1 da test amaglh kullanilmis ve 6lglim
verileri ile yapilan karsilastirma neticesinde basarili sonuglar alinmistir.

[Cacciola vd., 2010] tarafindan dairesel ve iiggen MA’larin tasarimi ig¢in
DVM kullanilmigtir. MoM metodu ile elde edilen sonuglara ait verilerin kullanildig:

calismada elde edilen sonuglar benzetim sonuglari ile uyum igerisindedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez galismasinda, CKMA ve HKMA tasarim ve benzetimleri XFDTD
elektromanyetik benzetim programi, DHKMA, DAHKMA, EKMA ve LKMA
benzetim ve tasarimlar1 ise IE3D™ elektromanyetik paket benzetim yazilimlari
araciligiyla yapilmistir. S6z konusu yazilimlar ile benzetimi yapilan her KMA’ nin
rezonanz frekansi degeri, geriye donme kayb1, bant genisligi, 1s1ma oriintiisii ve kazang
yoniinden performansi incelenmistir. Herbir anten i¢in bu benzetimlerden yola ¢ikarak
farkli frekanslar i¢in birer anten prototipi gerceklestirilmistir. Laboratuar
calismalarinda techizat olarak; vektdr network analizorii, anten tasarimi igin uygun
dielektrik deger ve kalinlikta alttas malzeme, antenleri elde etmek igin baski devre
¢izim malzemeleri, uygun frekans bandinda calisan kablolar ve deneysel diizenekler
kullanilmigtir. Anten prototiplerinin geriye donme kaybi 6lgtimleri, Agilent E5071B
ENA Series RF network analizor kullanilarak elde edilmistir. KMA’larin rezonans
frekansi hesabi i¢in kullandigimiz YSA, BMSDUA ve DVM modelleri i¢in gerekli
yazilimlar MATLAB toolbox araciligla yapilmustir.

KMA’larin fiziksel ve elektriksel parametreleri modellere giris olarak,
rezonans frekans degerleri de hedef olarak sunulmustur. YSA, BMSDUA ve DVM
modelleri sadece benzetim verileri kullanilarak test edilmemis, ayrica hem kendi
6l¢iim sonucu elde ettigimiz veriler, hem de literatiirde o anten i¢in sunulmus olan
benzetim veya dl¢iim sonuglart da kullanilmistir. YSA, BMSDUA ve DVM modelleri
ile elde edilen sonuglar hem benzetim hem de 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilmastir.
Ayrica bu tez calismasinda ele aliman KMA'’larin rezonans frekansina iliskin
literatiirde Onerilen yontemler ile de karsilagtirma yapilmis ve daha iyi sonuglar
alindigr goriilmiistiir. Modellerimiz ile elde edilen sonuglar ortalama yiizde hata
(OYH) cinsinde Esitlik (3.1)’de verilen ifade ile hesaplanmis ve basarilari

degerlendirilmistir.

Z fXFDTD/IE3D - fYSA/BMSDUA/DVM |XlOO
f

OYH — XFDTD/IE3D (3 1)
Toplam anten sayzs: '
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3.1. YAPAY ZEKA HESAPLAMA YONTEMLERI

Yapay zeka terimi ilk defa 1950’lerin ortasinda kullanilmistir. Yapay Zeka,
baska tiirlii otomatiklestirilemeyecek zeka stireglerini modellemek ve makinalagtirmak
icin yontemler saglamaya gayret eder. Yapay zeka alaninda ¢alismak; geleneksel
bilgisayar yaklasimlarina ilaveten; ¢cogunlukla sembolik, algoritmik olmayan problem
¢ozme metodlar1 ve bilgisayarlarin, sayilarla hesap yapmaktan ziyade kavramlarla
muhakeme yapmak i¢in kullanimina dayanir. Yapay zeka, insanin diigiinme yapisini
anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye
caligmak olarak da tanimlanabilir. Yani programlanmis bir bilgisayarin diisiinme
girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise, yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gdrme,
diisinme ve karar verme gibi insan zekdsma 0Ozgii kapasitelerle donatilmig
bilgisayarlardir [Russel ve Norvig, 1995].

Yapay zekd konusundaki ilk calisma McCulloch ve Pitts tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama
modeli, dnermeler mantig1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayaniyordu.
Herhangi bir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve

1)

mantiksal “ve” ve “veya” islemlerinin gerceklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag
yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini
de ileri siirdiiler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek
icin basit bir kural Onerince, dgrenebilen yapay sinir aglarimi gerceklestirmek de
miimkiin hale gelmistir.
1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar i¢in satrang programlari
yaziyorlard1. Ik yapay sinir ag1 temelli bilgisayar, Minsky ve Edmonds tarafindan
1951°de yapildi. Calismalarimi Princeton Universitesi’nde siirdiiren Mc Carthy,
Minsky, Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki aylik bir
toplant1 diizenledi. Toplantinin en 6nemli 6zelligi Mc Carthy tarafindan onerilen
“Yapay Zeka” admin konmasidir. Ilk kuram ispatlayan programlardan Logic Theorist
(Mantik Kuramcis1) burada Newell ve Simon tarafindan tanitilmistir. Daha sonra
Newell ve Simon, “insan gibi diigiinme” yaklagimina gore tiretilmis ilk program olan
General Problem Solver’1 (Genel Sorun Coziicii) gelistirmislerdir. Simon, daha sonra
fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler
yapma c¢alismalariyla ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur.
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Bundan sonraki yillarda mantik temelli ¢alismalar egemen olmus ve
programlarin performanslarini sergilemek icin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar
kullanilmistir. Daha sonralar1 bu sorunlar gergek yasami higbir sekilde temsil etmeyen
“yapay diinyalar” olmakla suglanmis ve yapay zekanin yalnizca bu alanlarda basarili
olabilecegi ve ger¢ek yasamdaki sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilamayacagi ileri
stiriilmistiir. Gelistirilen programlarin ger¢ek sorunlarla karsilagildiginda ¢ok kotii bir
performans gostermesinin ardindaki temel neden, bu programlarin yalnizca yapay bir
sekilde calisip konu ile ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Bu dénemin en iinli
programlarindan Weizenbaum tarafindan gelistirilen Eliza, karsisindaki ile sohbet
edebiliyor gibi gorlinmesine karsin, yalnizca karsisindaki insanin ciimleleri lizerinde
bazi islemler yapiyordu. Ik makine cevirisi ¢alismalar: sirasinda benzeri yaklagimlar
kullanilip ¢ok giiliing c¢evirilerle karsilagilinca bu calismalarin  desteklenmesi
durdurulmustur.

Her sorunu c¢ozecek genel amacghi program yerine belirli bir uzmanlik
alanindaki bilgiyle donatilmis programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda yeniden
bir canlanmaya yol agt1. Kisa siirede “Uzman Sistemler” ad1 verilen bir yontembilim
gelisti. Biitlin bu ¢calismalarin sonunda yapay zeka arastirmacilari iki gruba ayrildilar.
Bir grup, insan gibi diigiinen sistemler yapmak i¢in ¢alisirken, diger grup ise rasyonel
karar verebilen sistemler iiretmeyi amaglamaktaydi. Bilgi tabanli uzman sistem
yaklagimi, YSA, bulanik mantik sistemi (BMS), BMSDUA, DVM ve yapay zeka
optimizasyon algoritmalar1 yapay zeka tekniklerinden bazilaridir. Bu tez caligmasi
igerisinde KMA ’larin rezonans frekansini hesaplamak i¢in yapay zeka tekniklerinden
YSA, BMSDUA ve DVM kullanilmastir.

3.1.1. Yapay Sinir Aglar

Insan beynindeki hafiza, zeka ve buna karsilik gelen diisiinme islemi, 100
milyar civarindaki sinir hiicresi veya biyolojik ndronun birbirlerine baglanmasindan
olusan biyolojik sinir ag1 tarafindan gergeklestirilir. YSA, insan beyninin biyolojik
sinir sistemini elektronik devreler veya bilgisayar programlar ile ¢ok sinirlt sekilde
taklit etmeye c¢alisir. Biyolojik sistemlerin; nonlineerlik, saglamlik, hata toleransi,

egitme, ylksek diizeyde paralellik ve genellestirme yetenekleri gibi bilgi isleme
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karakteristiklerine sahip olmalari YSA’nin biiyiik 6l¢iide ilgi ¢ekmesini saglamistir
[Christodoulou ve Georgiopoulos, 2001].

YSA bilesenleri, biyolojik sinir hiicresi ile dogrudan benzerlik gosterir.
Yapay sinir hiicresinin yapisi, Sekil 3.1’°de goriildiigii gibi analog toplayici benzeri bir
yapidir ve temel olarak girisler, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonunu igerir [Du vd.,
2002]. Giris sinyalleri, siirekli degiskenler veya ayrik darbeler seklinde olabilir. Her
bir giris sinyali bir kazang veya agirlik ile garpilir ve toplayict diiglimiinde agirlikla
carpilan tiim giris sinyallerinin ve bias sinyalinin toplami1 alinir ve ¢ikisa bir aktivasyon

fonksiyonu boyunca aktarilir.

Agrliklar

X, —+>

Xo—

0]6

)

= -

S Aktivasyon | O

O fonksiyonu | ;.
Toplam hiicresi
diigiimii cikst

x
=4

Bias girisi
=0
'%

Sekil 3.1. Yapay sinir hiicresinin temel yapisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi herhangi bir j’nci sinir hiicresi ¢ikisi i¢in giris
sinyalleri ve bias teriminin agirlik toplam1 matematiksel olarak Esitlik (3.2)’de ki gibi
ifade edilir.

N

S, = iZl“wjixi +b, (3.2)
burada N, j’nci ¢ikis sinir hiicresine uygulanan toplam giris sayisi, Wji ¢ikis sinir
hiicresi j ile onceki katmandaki X; ¢ikis sinyaline sahip olan i’nci sinir hiicresi
arasindaki agirlik, bj ise bias terimidir. Boylece transfer fonksiyonu uygulandiktan

sonra j’nci sinir hiicresinin ¢ikis1 Esitlik (3.3)’deki denklemle belirlenir.
Oj:fj(Sj):f(Sj) (3.3
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Tek sinir hiicresiyle basit bazi veri isleme fonksiyonlart yerine
getirilebilmesine ragmen, YSA’nin bilimsel, mithendislik ve baska ger¢ek yasam
problemlerini ¢6zmeye yarayan giicii, sinir hiicrelerinin ¢esitli kombinasyonlarla aglar
halinde birbirleriyle baglanmasindan gelmektedir. Sinir hiicreleri arasindaki baglanti
tipleri, YSA topolojisini belirler. YSA’daki sinir hiicreleri, her bir sinir hiicresinin
diger tiim sinir hiicrelerine bagli oldugu tam baglantili sekilde olabilecegi gibi, sadece
farkli katmanlardaki sinir hiicreleri arasinda baglantilara izin verildigi kismi baglantili
sekilde de olabilir. Sinir hiicrelerinin giris ve ¢ikis setlerinin ve kullanilan katmanlarin
sayilarina gore YSA iki temel baglanti mimarisine sahiptir. Bunlar;

e Oz iliskili (autoassociative): Bu mimaride giris sinir hiicreleri ayn1 zamanda
¢ikis sinir hiicresidir. Hopfield aglari bu tipte aglardandir.

o Ay iligkili (heteroassociative): Bu mimaride farkli giris ve ¢ikis sinir hiicresi
setleri mevcuttur. Ornek olarak CKA ve Kohonen ag1 verilebilir.

Bir agda geri besleme baglantilarinin bulunup bulunmamasina gére mimariler
iki ayr1 sinifa ayrilir. Bunlar;

e fileri beslemeli mimari: Cikis sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru
bir baglant1 mevcut degildir. YSA, onceki ¢ikis degerleri ve sinir hiicrelerinin
aktivasyon durumlar1 hakkindaki bilgiyi saklamaz. Algilayici benzeri aglar
ileri beslemeli tiptendir.

e Geri beslemeli mimari: Cikis sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru
baglantilar mevcuttur. Bu tipte YSA daha 6nceki durumlari hafizasinda tutar
ve sonraki durumlar sadece giris sinyallerine degil agin 6nceki durumlarina
da baglhdir. Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 bu tipte aglara 6rnektir.

Bir yapay sinir aginin temel modelini, sinir hiicrelerinin tipi ve baglanti
mimarisinin yaninda egitme algoritmas: belirler. Egitme algoritmasi, YSA’nin
O0grenme yetenegi kazanmasi i¢in gereklidir. YSA egitildikten sonra, giris
vektorlerinden olusan bir veri seti aga uygulandiginda istenen ¢ikis vektor veri seti,
agda hesaplanir ve boylece giris setinin i¢ karakteristikleri ve yapis1 hakkinda YSA
egitilmis olur. Giris setinin elemanlarina “egitme 6rnekleri” ad1 verilir [Sagiroglu vd.,

2003].
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3.1.1.1. Cok katmanl algilayict modeli

Tiim YSA modelleri i¢ginde CKA modeli, genellestirme kapasitesi, ¢calisma
basitligi ve fonksiyon yaklasimi gerceklestirme yetenekleriyle en yaygin olarak
kullanilan modeldir. CKA’larin islem yetenegi, agda bulunan sinir hiicrelerinin lineer
olmama 6zelligine dayanir. Sinir hiicreleri eger lineer elemanlar olsalardi, iki veya {i¢
katmanli algilayicilar yerine uygun agirlik degerine sahip tek katmanli bir ag

kullanilabilirdi. Cok katmanli temel bir algilayici yapist Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Bias Bias

N

_______________ T
TN O

Cikis
G / M katmani

Giris Gizli Gizli
katmani katmanl katman?2

Sekil 3.2. Cok katmanli temel algilayict yapisi

Temel yapidaki katmanlar asagidaki islevleri yerine getirirler;

Giris katmani: Disg ortamdan bilgiyi alan ve bunu islem yapmak {izere
YSA’ya aktaran sinir ag1 katmanidir. Girisler sensorlerden alinabilecegi gibi,
modellenen sistemlerden saglanan sinyaller de olabilir.

Gizli katman: Giris katmanindan bilgiyi alan ve ileten sinir ag1 katmanidir.
D1s diinyayla direkt bir baglantis1 yoktur. Gizli katmandan diger katmanlara tiim
baglantilar sistem icerisinde gerceklestirilir.

Cikis katmani: Islenmis bilgiyi alan ve sistem ¢ikisina ¢ikis sinyalleri olarak
gonderen sinir ag1 katmanidir.

Biyas: Sinir hiicresi tizerinde deger kaydirma (offset) gorevi yapar. Biyasin
fonksiyonu, sinir hiicrelerinin aktivasyonu i¢in bir esik degerinin saglanmasidir. Biyas

girisi agdaki her bir gizli katmana ve ¢ikis katmanina baglanir.
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CKA modelinin egitilmesinde bu tez calismasinda kullanilan 6grenme

algoritmalar1 asagida agiklanmuistir.

Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmasi

Temel olarak bu algoritma, maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir
en kiigiik kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma, Gauss-Newton ve Steepest-
Descent (Geri Yayilim) algoritmalarimin en iyi 6zelliklerinden olusur ve bu iki
metodun kisitlamalarini ortadan kaldirir. Genel olarak bu metot yavas yakinsama
problemlerinden etkilenmez. Gauss-Newton metodunda karsilagilan problemlerden
biri yaklagik Hessian matrisinin tersinin hesaplanamamasi durumudur [Sagiroglu vd.,
2003]. Bu problemin iistesinden gelmek icin Esitlik (3.4)’de gorildigi gibi
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinda Hessian matrisine kiiciikk bir u sabiti

eklenir,

HW)=3"W).J W)+l (3.4)
Burada, H(W) Hessian matrisi, J(W) Jacobian matrisi, | birim matris ve u de
kiigiik bir sabit sayidir. Agirliklarin glincellenmesi Gauss-Newton metodunun ufak bir

modifikasyonuyla asagidaki gibi hesaplanir,

AW =—¢" (W).JW).(3" (W).JW) +ul)” (35)

Bu algoritmanin ¢alismasi su sekilde 6zetlenebilir:

1. Performans fonksiyonu hesaplanir,

2. Kiigiik bir x4 degeriyle baglanir (« =0.01),

3. AW hesaplanarak, performans fonksiyonunun bir sonraki degeri hesaplanur,

4. Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden biiyiikse
u belirlenen deger kadar artirilir,

5. Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden kiigiikse
u belirlenen deger kadar azaltilir,

6. Agirliklar giincellenir ve (3) adimina gidilir.

Kisaca, agirliklara baslangic degerleri atanir ve hatalarin karelerinin
toplaminin hesaplanmasiyla devam edilir. Her hata terimi, hedef ¢ikis ile gercek cikis
arasindaki farkin karesini ifade eder. Biitiin veri seti i¢in hata terimlerinin tamaminin
elde edilmesiyle, agirlik vektorii (1)’den (5)’e kadar olan LM metodu adimlarinin
uygulanmasiyla adaptasyon saglanir [Sagiroglu vd., 2003].
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Bayesian regiilasyonu ogrenme algoritmasi

Bayesian regiilasyonu (Bayesian regularization, BR) 6grenme algoritmasi
Levenberg Marquardt algoritmasina gore agirlik ve bias degerlerini giinceller. Karesel
hata ve agirliklarin kombinasyonu minimize eder ve agi iiretmek i¢in dogru
kombinasyonu belirler. Daha iyi genellestirme yetenegine sahip bir ag olusturmak i¢in
Mackay regiilasyonla ag parametrelerinin boyutunu sinirlayan yontem oOnermistir
[Mackay, 1992; Foresee ve Hagan, 1999]. Regiilasyon teknikleri agirlik degerlerinin
daha kiiclik degerlerde kalmasi icin ag1 zorlar. Bu agin cevabinin daha yumusak

olmasina ve agin ezberleme (over fitting) olasiliginin azalmasina neden olur.

Fletcher-Powel eslestirmeli egim o6grenme algoritmas: (Fletcher-Powel conjugate
gradient- FPCG)

Biitiin eslestirmeli egim algoritmalarinin ilk iterasyonu, negatif egim

degeriyle belirlenen dogrultuda arama islemiyle baslar,

B =-0, (3.6)

Mevcut arama dogrultusu boyunca gidilecek optimum mesafenin

belirlenmesi i¢in bir dogrultu aramasi gergeklestirilir.

K = X 04 By (3.7)
Daha sonra bir 6nceki arama dogrultusuyla eslestirilmek {izere yeni arama

dogrultusu belirlenir. Yeni arama dogrultusunun belirlenmesinde uygulanan genel

yontem bir dnceki arama dogrultusu ile yeni egim arama dogrultusunu (gradiyentin

eksi isareti) lineer olarak birlestirmektir.

P =0+ APy (3.8)
Burada Sk skaler degeri, px Ve pk1 dogrultularinin Hessian matrisine

(performans indeksinin ikinci mertebeden tiirevleri) gore birbirine eslestirmeli olacak

sekilde secilir. Yani
T
P-AP =0 (3.9)
olmalidir. Uygulamada Hessian matrisi hesaplanmaz ve eslestirmeli egim yontemleri,
S’ nin hesaplanmasindaki degisik yontemlere gore cesitlenir,

Fletcher-Reeves’in fk icin onerdigi giincelleme yaklasimi Esitlik (3.10)’da

verilmistir.
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(9-1-9k-1)

Bu ise mevcut egimin norm karesinin bir dnceki egiminin norm karesine
oranidir. Eslestirmeli egim algoritmalar1 genel olarak degisken degerli 6grenme
oranina sahip geri-yayillma algoritmalarindan daha hizlidir. Genellikle sonucun
problemden probleme farkli olabilmesine karsin esnek 6grenmeden de hizli olduklari
sOylenebilir. Eslestirmeli 6grenme algoritmalar1 basit algoritmalara nazaran ¢ok daha
az hafizaya ihtiya¢ duyarlar. Cok sayida agirligin s6z konusu oldugu YSA yapilarinda

kullanimlar1 son derece uygundur [Fletcher ve Reeves, 1964].

Polak-Ribiere eslestirmeli egim o&grenme algoritmas: (Polak-Ribiere conjugate
gradient — PRCG)

Her bir iterasyondaki arama dogrultusu Fletcher-Reeves yontemindeki ile
aynidir. Buradaki fx ifadesi;
B = % (3.11)

O -Oka

olarak degistirilerek, bir onceki iterasyondaki egim degisiminin mevcut iterasyondaki
yeni egim degeriyle olan i¢ ¢arpiminin 6nceki e§imin norm karesiyle boliimii ile elde
edilir [Fletcher ve Reeves, 1964]. Onceki yontemden daha fazla hesaplamaya ihtiyag
olmasima ragmen performans olarak hangisinin daha iyi oldugunu séylemek zordur.
Bu yontemin hafiza ihtiyaci Fletcher-Reeves yonteminden oldukca fazladir [Hagan

vd., 1996].

Powell-Beale eslestirmeli egim dgrenme algoritmas: (Powel-Beale conjugate
gradient - PBCG)

Tiim eslestirmeli egim algoritmalarinda arama dogrultusu, periyodik olarak
egimin negatifi olarak olusturulur, normalde algoritma iterasyon sayis1 ag parametre
sayisina (agirlik ve bias) esit oldugu zaman standart ilk degere donme noktasi olusur.
Bununla beraber egitimin etkinligini arttirabilecek baska geri dondiirme yontemleri de
mevcuttur. Powell-Beale yontemi bunlardan biridir [Beale, 1972; Powell, 1977]. Bu
yontemde eger bir Onceki egim degeriyle simdiki egim degeri arasinda ¢ok az

ortogonallik varsa geri baslatim islevi ger¢eklesir. Bu kosul,
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909,202 g, (3.12)

esitsizligi ile test edilir. Bu kosulun saglanmasi durumunda arama dogrultusu egimin
negatifine geri dondiiriilir. PBCG 6grenme algoritmasi bazi problemlerde Polak-
Ribiere’den daha iyi sonug verebilmektedir. Fakat algoritmanin hafiza ihtiyaci Polak-

Riebere’den biraz daha fazladir.

Olgeklendirilmis eslestirmeli egim 6grenme algoritmasi (Scaled conjugate gradient —
SCQG)

Eslestirmeli egim algoritmalar1 her bir iterasyonda dogrultu arama islemi
gerektirmektedir. Bu islem, her bir arama isleminde ag giris verilerine karst agin
tirettigi ¢ikislarin hesaplanmasini gerektirdigi i¢in islemsel olarak yogundur. Moller
tarafindan gelistirilen 6l¢eklendirilmis eslestirmeli egim algoritmasi zaman alic1 bu
arama isleminden kaginacak sekilde dizayn edilmistir [Moller, 1993]. Temel esas,
eslestirmeli egim algoritmasiyla, LM algoritmasinda kullanilan model gilivenilir alan

yonteminin birlestirilmesidir. Adim biiyiikIigi;
_ P9
AR e[
A .p,+A .
kAP Py (3.13)

ile belirlenir. Olgekleme parametresi A'nin yeterli biiyiik secilmesiyle Hessian

o

matrisinin pozitif tanimli olmasi saglanir. Bu parametrenin en uygun degeri
iterasyondan iterasyona degisir, Bu parametrenin degeri biiyilidilk¢e 6grenme orani
(adim biytikligl) kiigtlir. Bu yontem model-giivenilir bolge olarak adlandirilir.
Ciinkii model sadece mevcut arama noktas etrafindaki kiigiik bir bolgede etkin olarak
giivenilirdir. Gliven bdlgesinin biiyiikliigii 4 parametresiyle kontrol edilir. Eger 1=0 ise
agirhik vektorii arama dogrultusu boyunca minimuma dogru yaklasir ve hata
fonksiyonu kuadratik bir fonksiyonla ifade edilebilir ve payda pozitif olur. Eger bu
sartlar saglanmazsa A degerinin uygun olarak artirilmasi gerekmektedir. Ilk olarak
Hessian matrisinin pozitif tanimli olmamasi durumunda payda; —py . A,.p, formili
ile boliiniir. Lokal kuadratik yakinsamanin dogrulugu Esitlik (2.20) ile belirlenir
[Fletcher, 1987].
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A = E(W)—E(W, +a.py) (3.14)
= .
1
E(Wk)_(E(Wj)_'_ak'p:'gk +§ak2'p:'Ak'pk

Eger bu deger 1 'e yakinsarsa yakinsama iyidir ve A degeri azaltilabilirken
tersi bir durumda 4 degeri arttirilabilir. Ax degeri Esitlik (3.15)’deki sartlara gore
giincellenebilir [Fletcher, 1987].

A, >0.75 ise A4, :%
A, >0.25 ise A, =44, (3.15)
Degilse A = A

Eger A< 0 ise hatada bir artim olacak ve agirliklar giincellenmeyecektir.
Bunun yerine Ak degerlendirilir. Sonunda algoritma yeterince genis bir Ak degeri i¢in
egimin negatifi yoniinde kiicilik bir adim ilerleyecegi i¢in hata azaltimi elde edilecektir.
Son derece karmasik bir algoritmadir. Bu 6grenme algoritmasinda bir dogru iizerinde
arama islemi bulunmadigindan hesap yiikii azdir. Buna karsin iterasyon sayisi diger
eslestirmeli egim algoritmalarindan daha fazladir. Hafiza ihtiyaci Fletcher-Reeves ile
yaklasik aynidir [Bishop, 1995].

Tek Adim Sekant 6grenme algoritmasi (One step secant — OSS)

OSS yontemi eslestirmeli egim yontemleriyle Kuasi-Newton yoOntemleri

arasindaki boslugu dolduran bir algoritmadir. Bu yontemdeki arama dogrultusu,

T T
Ag, .Ag, AX,.Q g
P, =) +AX, .1+ l.(r K. 1'-( k +Ag-kr-T—k (3.16)
AXk .Agk AXk .Agk AXk .Agk

ile verilmektedir. Bu metot Hessian matrisinin tamamini kullanmaz. Her bir
iterasyonda bir dnceki Hessian matrisinin birim matris oldugunu kabul eder. Ayrica
matris tersi hesaplanmaksizin yeni arama dogrultusu belirlenebilir [Fletcher, 1987].
Bu algoritmanin hafiza ihtiyaci ve islem zamani eslestirmeli gradiyent tekniklerinden

biraz daha fazladir.
3.1.1.2. YSA’nin uygulanmasindaki bazi 6nemli hususlar

YSA egitilmeye baslanmadan 6nce dikkate alinmasi gereken bazi dnemli

hususlar vardir. Bunlar asagida kisaca agiklanmustir.
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Veri seti biiyiikliigli ve verinin boliinmesi: Egitmede kullanilacak veri seti,
problem domeninde bilinen tiim degisimleri i¢ine alacak sekilde biiyiik olmalidir.
Boylece daha 6nce YSA’da goriilmeyen durumlari da iyi bir genellestirme yetenegiyle
gergeklestirilen modelden taniyabilir. YSA gelistirilirken veri tabaninin tiimii egitme,
test ve dogrulama olmak iizere ii¢ alt sete boliiniir. Egitme alt setinin problem
domenine ait tiim veriyi icermesi ve agdaki agirliklarin giincellenmesi i¢in egitme
safhasinda kullanilmasi gerekir. Test alt seti, egitme islemi sirasinda agin egitmede
kullanilmayan veriye gosterdigi tepkiyi kontrol etmekte kullanilir. Test alt setinde
kullanilan veri, egitmede kullanilan veriden farkli olmali ancak, eg§itme verisi
degerlerinin sinirlar igerisinde kalmalidir. Test alt seti icin YSA’nin performansina
gbre mimari degistirilebilir veya daha fazla egitme iterasyonu uygulanir. Diger veri alt
seti olan dogrulama alt seti, diger iki alt sette olmayan 6rnekler icerir. Bu alt set, en iyi
YSA segildikten sonra YSA’nin daha fazla incelenmesi veya sisteme uygulanmadan
once hassasiyetinin dogrulanmasi amaciyla kullanilir. Su anda veri alt setlerinin
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel bir kural yoktur.

Veri normalizasyonu: Verinin diizenli bir aralikta normalize edilmesi biiyiik
degerlerin kiigiik degerleri etkisiz kilmasini ve gizli diigiimlerin beklenenden 6nce
doyuma ulagsmasina neden olarak egitme islemine engel olmasini 6nlemek amaciyla
gergeklestirilir. Girig ve ¢ikislarin normalize edilmesinde standart bir islem yoktur.
Kullanilan yontemlerden birisi, giris ve ¢ikis degiskenlerinin bir transfer fonksiyonuna
karsilik gelecek sekilde 6l¢eklenmesidir [Christodoulou ve Georgiopoulos, 2001].

Ag agirliklarmin baglangic degerleri: Sinir aginda agirliklar i¢in verilen
baslangi¢c degerlerinin yakinsamaya etkisi oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir [Du, 2002]. Genellikle agirlik ve biyas i¢in baslangic degerleri,
ortalamasi sifir olan rastgele sayilar seklinde kiiclik bir aralikta diizenli olarak
baglatilir. Kiiciik sayilarin secilmesi, sinir hiicrelerinin beklenenden 6nce doyuma
ugramasi ihtimalini azaltir. Agirlik ve biyas degerlerine baslangigta -0.30 ile +0.30
arasinda rastgele kiiciik degerler atanmasini tavsiye edilir.

Transfer fonksiyonunun seg¢imi: Transfer fonksiyonu, bir sinir hiicresine
gelen tiim sinyallerin agirlikli toplamlariin, sinir hiicresinin tetiklenme seviyesini
belirlemesinde kullanilir. Baz1 fonksiyonlarda, 6rnegin adim fonksiyonunda, net

uyartim bir esik degeriyle karsilastirilir ve tetikleme olup olmayacag belirlenir.
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Y akinsama 6lgiitli: Egitmenin durdurulmasi i¢in ii¢ farkli 6l¢iit kullanilabilir.
Bunlar; egitme hatasi, hatanin gradyani ve dogrulamadir. Ugiincii 6l¢iit daha giivenilir
olmasina karsin daha fazla hesaplama gerektirir ve genellikle cok sayida veriye ihtiyag
duyulur. Yakinsama genellikle hata fonksiyonuna dayanir. Hata, istenen minimum
degere ulasana kadar egitme devam eder. YSA’da egitmede en yaygin olarak
kullanilan durdurma 6lgiitii, ortalama karesel hatadir.

Egitme ¢evrimlerinin sayisi: Sinir ag1 tarafindan istenen genellestirme
yeteneginin kazanilmasi i¢in gerekli egitme c¢evrimlerinin sayist deneme yanilma
yontemiyle belirlenir. Herhangi bir YSA mimarisi i¢in egitme ve test hatasi, her bir
egitme ¢evrimi igin izlenir. Teorik olarak asir1 egitme, egitme verisinin tahmininde
sifira yakin bir hata degeri verirken test verisindeki genellestirme yetenegi onemli
Olciide azalabilir.

Gizli katman sayisi: Pek cok fonksiyon yaklasimi probleminde, siirekli
fonksiyonlara yaklagiklik saglamak i¢in tek gizli katman yeterlidir Siireksizliklere
sahip egitme fonksiyonlar: i¢in iki gizli katman gerekli olabilir. Gizli katmanlarin ve
gizli katmandaki diigiim sayilarinin belirlenmesi YSA tasarimindaki en Onemli
islemlerden birisidir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin aksine gizli katman biiyikligi ve
sayist i¢in her hangi bir 6n bilgi bulunmaz. Gizli diigiimler i¢in optimal saymin
bulunmasinda en ¢ok kullanilan yaklagim, deneme yanilma yontemidir. Genellikle az

sayida gizli diiglimle baslanir ve istenen model dogruluguna ulasilana kadar artirilir.
3.1.2. Bulanik Mantik Sistemine Dayali1 Uyarlanir Ag

Bulanik mantik ve sinir aglari yapisi birbirini dogal olarak tamamlayan
birinde eksik olanin digerinde oldugu yapay zeka sistemleridir. Sinir aglar1 diisiik
seviyeli hesaplama yapilarinda iyi performans verirken, ham verilerde bulanik mantik
dilsel yorumlarla daha yiiksek seviyeli yorumlar yapabilir. Ancak bulanik mantik
sistemi yeni ¢evre sartlari i¢in kendini yenileyemez ve 6grenme yetisi de yoktur. Diger
taraftan sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti vardir. Bu iki yapinin birlestirilmesi bulanik
mantik ¢ikarim sistemine 6grenme kabiliyeti eklemis ve bulanik mantik ¢ikarim
sistemini daha etkili hale getirmistir. Ortaya ¢ikan yapi sadece 6grenme kabiliyeti
olarak aciklamak yetersiz kalir. Buna ilaveten bu birlesme sonucu bulanik mantik

parametrelerinin optimizasyonunda da gelisme olmus, en kiiciik kareler metodu ve
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gradyent metotlarinin kazanimai ile bulanik mantik sinir aglari metodundan daha hizli
yakinsayan bir metot haline dontigmiistiir.

Oncelikle BMSDUA 'nin ne oldugunu tanimlayabilmek i¢in sinir agl bulanik
mantik (Neuro-Fuzzy)’nin ne olduguna bakmakta fayda vardir. Bir nero-fuzzy sistem,
O0grenme parametreleri, bulanik mantik (fuzzy) setlerinin ve bulanik mantik
kurallarmin elde edilmesinde YSA teoreminden esinlenilmis bir ¢ikarim sistemini
kullanir. Modern neuro-fuzzy sistemler genellikle 6zel yapili ileri beslemeli ¢ok
katmanli YSA yapisidir (Lin, 1996).

BMSDUA 1993’lii yillarda Jang tarafindan ortaya atilmigs YSA gibi bir
network yapisi olan ve kendi parametrelerini YSA algoritmalarindaki gibi giincelleyen
bir Fuzzy yapisidir [Jang 1993, Buckley ve Hayashi, 1995]. BMSDUA nin yapis1 da
YSA gibi ileri beslemeli bir yapidir. Uretilen her ikt geriye bakilmaksizin bir sonraki
katman i¢in islenmesi gereken yeni bir veriyi olusturur. Genel olarak bir ag tabanli
bulanik mantik ¢ikarim sistemi bir giris, bir ¢ikis ve 3 gizli katman olmak iizere 5
katmandan olusur. 3 gizli katman, {iyelik fonksiyonlarini ve bulanik mantik kurallarini
igerir.

Bulanik mantik ilk olarak 1950’11 yillarda Lotfi Z. Tarafindan, ¢6ziim i¢in
dilsel ifadeleri kullanan bir yapay zeka teknigi olarak ortaya atilmistir. Temel yap1 ayni
kalmakla birlikte dilsel ifadelere olan bakis acgilari farkliligi bulanik mantiginda
tiirevlerinin olusmasinin 6niinii agmistir. Mamdani ve Sugeno modeli olmak iizere iki
adet berraklastirma (defuzzication) modeli vardir [Roychowdhury ve Wang, 1996].
Ebrahim Mamdani’nin 6nermis oldugu geri ¢6ziimleme sisteminde hem giris hem de
¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 fuzzy setlerinden olusur [Mamdani ve Assilian, 1975]. Diger
yontem ise TSK (Tagaki-Sugeno-Kanga) metodu olarak bilinir ve bu berraklastirma
yonteminde, ¢ikis fonksiyonu lineer degiskenlerden ya da sabit sayilardan olusur. Bu
yoniiyle Sugeno modeli Mamdaninin onerisinden daha basit ve etkili kalmaktadir
[Takagi ve Sugeno, 1985]. Sugeno, Takagi gibi 6nerenlerin isimleri ile bulanik mantik
calismalari anilir olmustur. Fuzzy’nin temelindeki dilsel ifadelerin kullanimi
BMSDUA’nin da temelidir. Ancak bu dilsel ifadelerin optimizasyonu bir network agi
ile yapilmakta bu da BMSDUA nin islem giiciine paralel veri isleme kabiliyeti ile
beraber 6grenme yetisi katmaktadir. BMSDUA uygulamalarinda Sugeno en yaygin

tercih edilen bulanik mantik modelidir. Sugeno ile Tsukama metotlarinda
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BMSDUA’nin katman sayilar1 arasinda bir fark yoktur. Yalnizca Tsukama modeli
katman 2’den katman 4’e ileri yonde bir ilave besleme yapar.
BMSDUA yapisini basitlestirmek i¢in Sekil 3.3’de iki girisli bir Sugeno modeli

ve onunla ilgili olan BMSDUA yapisi ve ¢alismasi verilmistir.

Katman 4
Katman 1 l

l Katman 2 Katman 3 Xy

A, l l Katman 5
X <

A,

B:
y <

B,

Sekil 3.3. ki girisli BMSDUA yapisi

Katman 1: Bu katmandaki her bir diigiim, diiglim fonksiyonu X veya y’nin A
ve B ile ifade edilen dilsel ifadelerinin adaptif bir seklini olusturur. Bu katmanin ¢ikis1
her bir i degeri icin Esitlik (3.17)’den hesaplanir. Bu katman bulaniklastirma
katmanidir.

Bu katmandaki diigiimler giris ifadesini bulaniklastirir. Bulaniklastirma

fonksiyonu olarak ¢an egrisi fonksiyonu kullanilmstir.
O, = u,(x), i=12.. O, = (Y) 1=34. (3.17)

O1,i, bulanik tiyelik fonksiyonu olan A ve B’ye ait iliskililik derecesi gosteren
bir belirtectir. Bu ifade iiyelik fonksiyonu tipinden hesap edilir. Ornegin Gauss ya da
trapezoidal ya da {iggen bir transfer 6zdesligi olan liyelik fonksiyonuna gore ifade
edilecek olan O1,i degerleri farkli olacaktir. Ornegin ¢an yapisindaki dilsel bir ifade
icin ua degeri Esitlik (3.18)’den hesaplanabilir.

1

Hy=—""T"m (3.18)
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Burada ai, b ve ci set parametreleridir. Bu parametrelerin degismesi ¢an
fonksiyonunun da degismesine neden olur. Sekil 3.3’de ki Sugeno modeli igin eger
x=3 ve y=4 olsun ve baslangi¢ parametreleri olarak tanmimlanan aj, b ve ¢
parametrelerinin tanimlandigini varsayalim. Bu Esitlik (3.18)’den; katman 1’de olusan

cikig degerleri Sekil 3.4°de ki gibi olusacaktir.

1
A — by () =0,(3)= T =05
I+|—
2
X
1
A, _’,{‘53:(3')=ﬁ_4:(3)=7:=
3-9
I+—
2
1
B, —Fﬁg (J'}=ﬂﬁ:(4j=?=0.5
1+ ;‘
y
1 A
B, >4 (V) =t () =————= =015
‘4—14‘
I+ ——
2

Sekil 3.4. Katman 1’e ait iki girisli Sugeno yapili BMSDUA ’nin hesaplanmasinin
gosterimi

Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim P ile gosterilen sabit diiglimlerdir.
Bu diigiimiin ¢ikiglar1 kendisine gelen tiim sinyallerden tiiretilir. Esitlik (3.19) bu

sinyallerin nasil tliretildigini gostermektedir.

O, =W, =, (Xt (y), 1=12.. (3.19)
Her bir cikis diigiimii kendisinden sonraki katmanda bulunan diigtimdeki

kuralin tetiklenmesi ile ilgili gerilmeyi etkiler. Genel olarak her bir T-norm operatorii

bulanik sistemindeki VE operatoriine karsilik geldigi sOylenilebilir. Katman 1°de

sunulan 6rnegi devam ettirirsek; Katman 2’ye ait agirlik degerleri Esitlik (3.19)’dan

hesaplanirsa,
0,1 =W, = 1, (X) 145 (y) =0.5*0.5=0.25 i=1
0,,=W, = Uy, (X),uBz(y)=0.1*0.25=0.025 =2

Uretilen bu degerler wi’ye ait agirliklari olusturur.
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Katman 3: Bu katmanda bir 6nceki katmanda olusan agirliklar kendi i¢lerinde
normalize edilirler. Normalize islemi, i.inci agirhigin toplam agirliga orani seklinde

Esitlik (3.20)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

0, =W, =—— i=12 (3.20)

Burada VV, agirliklandirilmis yeni degerdir. Bu uyumlandirmanin sonunda bu

katmanin ¢ikisi agirliklandirilmis katsayilarla diizeltilmis sekliyle yeninden elde edilir.
Bu katmanla da ilgili olarak 6rnegimizi devam ettirirsek Esitlik (3.20)’den agirliklar,

0.25 0025
0.25+0.0025 0.25+0.0025

olarak elde edilir.

O, =W, = =091 ve O, =w,= 0.09

Katman 4: Bu katmanda daha 6nceden belirlenen fonksiyonlarla {iretilen
agirliklar kullanilarak son katman oncesi ¢ikislar elde edilirler. BMSDUA igin
kullanilan fonksiyonlar burada devreye girer ve agirliklarla beraber yeni bir deger

hesaplanir. Hesaplanan degere ait Esitlik (3.21)’de verilmistir.

f=px+qy +r (3.21)
Burada p ve g sabit katsayilardir. Katman 4’¢ ait ¢ikislar Esitlik (3.22)’deki

sekilde ifade edilebilirler.

O, =wf; (3.22)
Katman 4’iin sonunda olusan ¢ikislar normalize edilmis agirlikli carpanlarin

ilgili fonksiyon ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanir. Fonksiyon f = ax + b seklinde tanimli

ise bu BMSDUA yapisina 1. dereceden Sugeno tanimli denir. Yukarida anlatilan

ornege devam edersek;

1. dereceden tanimli fonksiyonlar asagidaki gibi olsun

f,=0.1x+0.1y+0.1
f, =10x+10y +10

Bu durumda yukarida agiklanmaya devam edilen 6rnek icin katman 4
cikislarini asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.
0,, =W, f, =0.91*(3+0.1*4+0.1) = 0.73
0,, = szz =0.09*(10*3+10*4+10) =4.5
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Bu katmanda yapilan islemi berraklastirma (de-fuzzication) olarak da
tanimlamak miimki{indjir.

Katman 5: Bu katman yalnizca toplam semboliinii i¢eren tek diiglimlii bir
katmandir. Bu girise gelen tiim degerler bir toplama islemine tabi tutularak
berraklastirilan degerlerden BMSDUA sonucu hesaplanir. Cikisa ait deger Esitlik
(3.23)’den hesaplanabilir.

0,=2 0, (3.23)

Daha acik olarak ifade edersek Esitlik (3.23), Esitlik (3.24)’e doniisiir.
N N ___
0,=>.0, =Y wf (3.24)
i=1 i=1

Anlatilan 6rnegin katman 5 i¢in degeri hesaplanirsa;
0, =4.5+0.73=5.23

degeri elde edilir. Buraya kadar anlatilanlar BMSDUA ’nin ¢ikis degerini nasil lirettigi
ile ilgilidir. Ancak BMSDUA 'nin asil cazip kilan bu degerleri hesaplayabilmesi degil
bu iiyelik ve (burada anlatilan sekli ile birinci dereceden Sugeno) fonksiyonlara ait
parametrelerin olduk¢a hizli bir sekilde hesaplayabilmesidir. BMSDUA de YSA gibi
ileri yon beslemeli bir ag yapisina sahiptir.

BMSDUA’nin ¢alismas1 boyunca adaptif olarak degistirebilecegi bir diger
parametre seti de sartli kurallara bagli olunan fonksiyona ait parametre degerleridir.
Bu ayarlanmasi gereken parametreler ¢ikistan bir dnceki katmanda yer alan ve
fonksiyonun katsayilaridir. Yukarida bahsedilen giris uzayina ait parametre tahmini
onciil parametreler olarak kabul edilirler. Bununla birlikte 4. katmanda anlatilan
parametrelerin de optimizasyonu gereklidir.

Bu sart fonksiyonunun optimize edilmesinde ileriye dogru en kiigiik kareler
metodu kullanilarak yapilir. BMSDUA yapisinin ileriye ve geriye dogru hangi

parametreleri optimize ettigi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Adaptif parametrelerin optimize edilmesi

Ileriye Dogru Geriye Dogru
Onciil Parametreler Sabit Gradyent
Sirali Parametreler En Kii¢iik Kareler Tahmin Sabit
Sinyaller Diigiim Cikiglart Hata Sinyali

BMSDUA bir defa yiiriitiildiigiinde ileriye dogru belirlenen giris uzay1 i¢in
en dogru ¢ikisi verecek fonksiyonu yakalamaya calisir. Bununla birlikte olusan hataya
bakarak da gradyentinden giris uzaymi normalize etmeye c¢alisir. Gradyent
hesaplamalarda fonksiyon parametrelerine dokunulmaz ancak giris uzay1 degistikten
sonra ileriye dogru hesap basladigi zaman optimize olmus giris uzayi desenine gore en
az hata ile fonksiyona ait sirali parametreleri tekrar hesaplayarak ¢ikis1 yakalamaya
calisir. Sirali parametrelerin optimizasyonunda diigiim ¢ikislar1 kullanilirken giris
uzayinin optimizasyonunda BMSDUA nin ¢ikigina ait hatadan yararlanilir. Boylece
bir turda hem iiyelik hem de fonksiyon parametrelerine ait bir diizeltme olusur. Hem
gradyentin hem de en kiiciik kareler metodunun bir arada kullanilmas1 algoritmasina
hibrit 6grenme denilmektedir.

Bu hibritlik BMSDUA’nin hizin1 kayda deger sekilde arttirmaktadir.
YSA’nn LM o6grenmeli modelinde binli iterasyonlarla bahsedilen &grenme
iterasyonlarindan bahsedilirken bu rakam BMSDUA i¢in ylizlii sayilarla ifade
edilebilir. YSA’nin LM 6grenme modelinde karsilasilan baslangi¢ parametrelerinin
onemi BMSDUA da yoktur. Her iterasyonundaki toplam iki diizeltme BMSDUA ’nin

daha hizl1 yakinsamasina olanak tanir.
3.1.3. Destek Vektdr Makinalari

DVM giiglii istatistiksel 6grenme teorilerine dayali bir sinirsel makine
ogrenme algoritmasidir. DVM nin sahip oldugu matematiksel algoritmalar baslangicta
iki sinifli1 dogrusal verilerin siniflandirilmasi problemi i¢in tasarlanmis, daha sonra ¢cok
sinifli dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmast ve regresyon islemleri igin
genellestirilmistir. Klasik makine 6grenmesi yontemlerinde yiiksek sayida egitim
verisine sahip olma gerekliligi, diisiik yakinsama orani, yerel minimuma takilma ve

fazla uyum/eksik uyum (overfitting/underfitting) problemleriyle karsilasilmaktadir
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[Wapnik, 2000; Lu, 2002]. Ancak DVM, yapisal risk minimizasyonu temeline dayali
calisarak bu problemlerin iistesinden gelmistir. DVM’nin ¢alisma prensibi iki sinifi
birbirinden ayirabilen en uygun karar fonksiyonun tahmin edilmesi, baska bir ifadeyle
iki sinifi birbirinden en uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin tanimlanmasi esasina
dayanmaktadir [Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000].

Sekil 3.5'de iki sinifli bir problem i¢in hiper diizlemler ve optimum hiper

diizlem ve destek vektorleri verilmistir.

Destek Vektéreri

N |
(@] @] ' Optimum

Hiper-Dizlem

(@) (b)
Sekil 3.5. (a) iki smifl1 bir problem igin hiper diizlemler (b) Optimum hiper diizlem ve

destek vektorleri [Tokan, 2008]

Sekil 3.6'da goriildiigii gibi optimum hiper-diizlemin belirlenebilmesi i¢in bu
diizleme paralel ve sinirlarini olusturacak iki hiper-diizlemin belirlenmesi gerekir. Bu
hiper-diizlemleri olusturan noktalar destek vektorleri olarak adlandirilir ve bu

diizlemler w.xj+b = +1 seklinde ifade edilir.

Destek Vektorleri

Optimum Hiper-Diizlem
w-x+b=0

Y

Sekil 3.6. Dogrusal olarak ayrilabilen veri setleri i¢in hiper diizlemin belirlenmesi
[Tokan, 2008]

Optimum hiper-diizlemin sinirmin maksimuma g¢ikarilmasi i¢in w ifadesinin
minimum hale getirilmesi gerekir. Bu durumda en uygun hiper-diizlemin belirlenmesi

Esitlik (3.25)’deki sinirlt optimizasyon probleminin ¢oziimiinii gerektirir.

min[%ﬂwﬂ (325
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Buna bagli sinirlamalar ise;
Y, (wx +b)-1>0 ve y, e{1,-1} (3.26)

seklinde ifade edilir [Christodoulou vd., 2006; Tokan, 2008]. Bu optimizasyon

problemi Lagrange denklemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Bu iglem sonrasinda;
1 K k
L(w,b,a) = E||w||2 =y (wx +b)+ Y (3.27)
i=1 i=1

esitligi elde edilir. Sonug olarak, dogrusal olarak ayrilabilen iki sinifl1 bir problem i¢in
karar fonksiyonu agagidaki sekilde yazilabilir [Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000].

K
f(x)=sign(>_ A4 Y;(xx)+b (3.28)

i=1

Destek vektor makineleri matematiksel olarak

K(X,X;) = o(X).0(x;) (3.29)
seklinde ifade edilen bir ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu yardimiyla dogrusal olmayan
dontigiimler yapilabilmekte ve bu sekilde verilerin yiiksek boyutta dogrusal olarak
ayrimma imkan saglamaktadir. Sonug¢ olarak, g¢ekirdek fonksiyonu kullanarak
dogrusal olarak ayrilamayan iki sinifli bir problemin ¢6ziimii ile ilgili karar kurali

asagidaki sekilde yazilabilir [Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000; Tokan ve Giines,
2008].

f(x)= Sign(z  Y;0(X).0(%) +b (3.30)

Sekil 3.7'de dogrusal olarak ayrilamayan veri setlerinde hiper-diizlemin

belirlenmesi goriilmektedir.

w-x+b=0

(a) (b)

Sekil 3.7. a) Dogrusal olarak ayrilamayan veri seti b) Dogrusal ayrilamayan veri

setleri i¢in hiper diizlemin belirlenmesi [Tokan, 2008]
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3.2. KMA’LARIN BENZETIM YONTEMI

Farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip KMA’larin benzetimleri
XFDTD ve IE3D™ elektromanyetik benzetim programui ile ger¢ceklenmis ve rezonans
frekanslar1 belirlenmistir. Bu kapsamda CKMA ve HKMA’larin benzetimleri FDTD
metodunu kullanan 3 boyutlu olarak g¢alisan XFDTD elektromanyetik benzetim
programi, DHKMA, DAHKMA, EKMA, ve LKMA, benzetimleri ise MoM kullanan
IE3D™ elektromanyetik benzetim programi ile gergeklestirilmistir. KMA’larin
benzetimleri yapilirken rezonans frekanslart ve geri doniis kaybi parametrelerinin

yaninda 1s1ma diyagramlar1 ve kazang grafikleride incelenmistir.
3.2.1. XFDTD Elektromanyetik Benzetim Programi

FDTD metodu iizerine temellenmis, 3 boyutlu tiim dalga elektromanyetik
¢oziim yontemidir. XFDTD hiicresel telefon benzetimleri iizerine temellenirken cesitli
kimyasal, optik, radar, biyomedikal araclar1 ve ek olarak wireless, mikrodalga
devreleri ile radar sacilim problemleri lizerine ¢alisma yapan pazarlara erigebilmek i¢in
kullanilan ticari bir yazilimdir. Pek ¢ok elektromanyetik benzetim programlari frekans
domaninde c¢alisirken XFDTD Maxwell denklemlerini zaman domaininde ¢o6zer.
Bunun anlam1 her bir zaman adiminda elektromanyetik alan iglem degerlerinin kesikli
olarak hesaplanmasidir. Zaman bolgesinde ¢alismanin diger bir yarar1 da programda
zaman bolgesinde tek bir uyartiyla ¢ikisin frekansta cok genis bir bant araliginda
incelenebilmesidir. Bununla beraber FDTD yaklasimi1 kullanilmasinin ana sebebi
problem boyutlarinin biliylimesi ile metodun muhtesem sagilma performansi
gosterebilmesidir. Degisken sayisinin artmasiyla FDTD ¢oztimleri diger metotlardan
daha dogru sonuglar verir [Taflove, 1995].

Farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere (L, W, I, w, h, &) sahip CKMA ve
HKMA’larin benzetimleri Sekil 3.8’de goriildiigi gibi XFDTD elektromanyetik

benzetim programi ile gergeklenmis ve rezonans frekanslart (fxeprp) belirlenmistir.
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L —»

W —>

| —>
— XFDTD »fyrDTD

w —>

h —>»

g —>

Sekil 3.8. CKMA ve HKMA’larin XFDTD ile benzetim siireci

XFDTD ile yapilan benzetimlerde, kaynak olarak Gaussian dalga formu
kullanilmistir. Antenler, 50 ohm’luk koaksiyel kablo ile beslenmis ve FDTD’de
1zgaralama islemi i¢in kiibik bir bélgede maksimum hiicre boyutu 0.7 mm alinmustir.
Benzetim asamasinda CKMA’larin besleme noktast Xo=2(W-w)/3 ve yo=(L-l)/2+s
civarinda, HKMA’larin besleme noktasi ise Xo=(L-1)/2+s ve yo=W/2 civarinda

secilmistir.
3.2.2. IE3D™ Elektromanyetik Benzetim Programi

Elektromanyetik benzetim yazilimlari, karmasik mikrodalga, RF baski devre,
anten, yiiksek hizli sayisal devreler ve diger elektronik pargalarin dogru bir sekilde
analizlerini ve tasarimlarini yapabilen ileri bir teknolojidir. IE3D™, {i¢ boyutlu (3B)
ve diizlemsel mikrodalga devreler, MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit),
RFIC (Radio Frequency Integrated Circuit), RFID (Radio Frequency Identification),
antenler, sayisal devreler, yiiksek hizli PCB’lerin (Printed circuit board) tam dalga
elektromanyetik benzetimini ve optimizasyonunu yapabilen MoM’a dayanan bir paket
yazilimdir [Harrington, 1993]. IE3D™ ¢ok yonlii, kolay kullanilabilir, etkin ve dogru
bir elektromanyetik benzetim aract olmustur. IE3D™ ile yakin ve uzak alan analizi,
2B ve 3B 1s1ma oOriintiisii, 3B ylizey akim dagilimi, kazang, yonliiliik, verimlilik,
gerilim duran dalga oran1 ve geriye donme grafikleri elde edilebilmektedir.

Farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere (L, W, |, w, h, &) sahip DHKMA,
EKMA ve LKMA benzetimleri Sekil 3.9°da ve DAHKMA ’larin benzetimleri de Sekil
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3.10°da goriildiigii gibi IE3D™ benzetim programi ile gergeklestirilmis ve rezonans

frekanslar (fiesp) elde edilmistir.

L —»

W —>»

| —»

Y

IE3D™ —> fiesp
w —>

h —>»

& —>»

Sekil 3.9. DHKMA, EKMA ve LKMA’larin IE3D™ ile benzetim siireci

ao_}

a—>»

IE3D™ —> fiesp

Y

h—>»

gr_}

Sekil 3.10. DAHKMA ’larm IE3D™ ile benzetim siireci

IE3D™ ile yapilan benzetimlerde, 1zgaralama (meshing) hesabinda
maksimum frekans 4 GHz ve hiicre/dalga boyu orani 40 olarak alinmistir. Benzetimler
0-4 GHz frekans araliginda 401 noktada yapilmistir. Antenlere 50 ohm koaksiyel
(probe) besleme uygulanmistir. Besleme noktasimin belirlenmesinde, IE3D™
yazilimina ait genetik algoritmaya dayanan optimizasyon modiili kullanilmistir.
Optimizasyonlarda en iyi geriye donme kaybi degerini veren besleme noktasinin
bulunmasinda antenlerin ilk rezonans frekansi i¢in s11 (dB) < —15 amag fonksiyonu

kullanilmistir.
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3.3. KMA’LARIN GERCEKLENME YONTEMI

Bu tez calismasinda XFDTD ve IE3D™ araciligiyla tasarlanan KMA’larin
prototipleri, ¢ift yiizlii bakir FR4 baski devre malzemesi iizerine basilmistir. Kullanilan
FR4 mazlemeleri farkli dielektrik sabiti ve tanjant kayb1 degerlerinde kullanilmstir.
FR4’iin en 6nemli avantaji1, yaygin kullanimi1 ve kolay temin edilebilmesidir. Ayrica,
bu malzeme baski devrelerin tiretilmesinde de kullanildigindan mobil sistem devreleri
ile tasarlanan KMA’lar ayn alttas1 kullanabilmektedir. Buna karsin, tanjant kayb1
nispeten yiiksektir. Ayni elektriksel 6zelliklere sahip daha diisiik tanjant kayb1 olan
materyalin kullanilmasi halinde daha yiiksek kazanca sahip antenler elde edilebilir.

DHKMA, CKMA, EKMA, HKMA ve LKMA’larin labaratuvar ortaminda
gerceklenmesinde tanjant kaybi (tand) 0.0012, yiiksekligi (h) 1.57 mm ve dielektrik
sabiti (er) 2.33 olan Rogers” RT/duroid 5870 malzemesi kullanilmistir.
DAHKMA nin gergeklenmesinde ise yiiksekligi (h) 2.54 mm ve dielektrik sabiti (er)
4.5 olan Rogers™ TMM 4 malzemesi kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda prototipleri gerceklestirilen KMA’larin geri doniis kaybi1
parametresi Olglimleri Sekil 3.11°de gosterilen Agilent E5071B ENA Series RF
network analizér kullanilmistir. Agilent E5071B ENA Series RF network analizor, 2
portludur ve 8.5 GHz’e kadar 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 3.11. Agilent E5071B ENA Series RF network analizor
3.4. YSA, BMSDUA VE DVM YAZILIM YONTEMI

Herhangi bir sistem i¢in tasarim, analiz ve sentez islemleri biiylik 6nem tagir.
Bir sistemde tasarim; genelde ¢izim islemlerini, analiz; hesaplama islemlerini ve
sentezde hem ¢izim hem de hesaplamalar1 kapsar. Iste bir sistemde biiyiik bir nem

tasiyan bu li¢ islevi de en kolay ve en giivenilir sekilde yapabilmek i¢in farkl
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donemlerde farkl teknikler kullanilmigstir. Bilgisayarin gelistirilmesi ve de bir sistemi
olusturmak ve o sistemi anlamak i¢in insanlara kolaylik saglayan yazilim
programlarinin da gelismesiyle birlikte 6zellikle miihendislik alaninda bilgisayarin
etkin bigimde kullanimi1 artmistir. Donanima yonelik teknolojik gelismeler bir bilginin
hizl1 bir sekilde saklanabilmesi ve islenebilmesi i¢in dnemlidir. Yazilim alanindaki
gelismeler ise kolay anlasilabilen ve problemlerin kolayca ¢oziilebilecegi kullanisi
kolay programlar1 beraberinde getirmistir.

Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in gliniimiizde FORTRAN, C ve Pascal gibi
yiiksek seviye programlama dilleriyle; Maple, MATLAB, Mathematica, MathCAD,
StatView, SigmaStat, ANSY'S gibi kullanimi1 kolay, gorselligi zengin paket programlar
tiretilmistir. Bu tez ¢calismasinda YSA, BMSDUA ve DVM modellerinin yazilimlar
bugiin i¢in yukarda bahsi gecen yaygin sekilde kullanilan MATLAB paket programi
ile gergeklestirilmistir.

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985’de C.B Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere
gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidir. ilk siiriimleri FORTRAN diliyle
yazilmig olmakla beraber son siirimleri C dilinde hazirlanmistir. MATLAB
mithendislik alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde
kullanilabilecek genel amagli bir program olmakla beraber 6zel amacli modiiler
paketlere de sahiptir. Control Toolbox, Signal Toolbox gibi paket programlar
(bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi) paketler olup bunlar denetim
sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araclardir. Ayrica WINDOWS ortaminda calisan
SIMULINK, etkilesimli benzetim programlarimin hazirlanmasi ve calistirilmasinda
biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

MATLAB’in tercih edilmesinin sebebi, sayisal hesaplamalar, grafiksel
programlamalar ve benzetim uygulamalar i¢in gelistirilmis tiirdeslerine gore 6zel ve
tistiin bir dil olmasidir. MATLAB’1n, bir ana paket program yaninda, bunun ile birlikte
kullanilan uygulama alanma 6zel, ek bir 6deme ile ayrica temin edilebilen arag
kutularini (toolbox) igermesi tercih edilmesini bir kat daha arttirmaktadir. MATLAB
ayrica kolay program yazilimi ve ileri seviyede grafik ozellikler de saglamaktadir.

Hazir fonksiyon dosyalar1 yardimi ile diger programlama dilleriyle satirlarca tutan
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programlar, MATLAB programciligi yolu ile sadece birka¢ satirla
hazirlanabilmektedir.

MATLAB programi ile programlari yazilan YSA, BMSDUA ve DVM
modellerinin egitimi ve testi i¢in benzetim programlarindan, Slgiimlerden, litteratiir
Olciim ve benzetimlerinde elde edilen veriler kullanilmistir. YSA, BMSDUA ve DVM
egitim siireci, CHKMA ve HKMA i¢in Sekil 3.12°de, DHKMA, EKMA ve LKMA
i¢in Sekil 3.13°de ve DAHKMA igin ise Sekil 3.14°de verilmistir. KMA’larin fiziksel
ve elektriksel parametreleri aglara giris olarak, benzetim programlarindan elde edilen
rezonans frekans degerleri de hedef olarak girilmistir. YSA modeli her kosuldugunda
baslangi¢ agirlik degerleri rastgele alindigi i¢in her seferinde farkli sonuglar verirler.
Sonuglar1 sabitleyebilmek i¢in uygun seed degerlerinin ilk once tespit edilmesi
gerekmektedir. YSA modelinin uygun seed degeri tespit asamasi vakit almasina
ragmen, YSA modeli, uygun seed degeri belirlendikten sonra birka¢ saniye icinde

sonug verebilmektedir.

L —> f
XFDTD
w—» |
| —> YSA/
—> BMSDUA/ —fysasmMspUADYM
w —> DVM
h —>»
E, _F_

Sekil 3.12. CKMA ve HKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM egitim siireci

L —> f
IE3D
W —»
| —> YSA/
—> BMSDUA/ —fysasMsDUADYM
w —> DVM
h —»
g —>|

Sekil 3.13. DHKMA, EKMA ve LKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM egitim siireci
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do —>» fiesp
ai —»
Y SA/
—> BMSDUA/ —>fvsasmspuabvM
h —> DVM
Er _>

Sekil 3.14. DAHKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM egitim siireci

YSA, BMSDUA ve DVM aglarmin test siireci CKMA ve HKMA igin Sekil
3.15°de, DHKMA, EKMA ve LKMA icin Sekil 3.16’da ve DAHKMA igin ise Sekil
3.17°de goriilmektedir.

L —>» fxepTD
> XFDTD 1
W —>
| — Z JiEsD _f? BMSDUADIM }xll:ll:l > OVYH
W —> IE3D
Toplam anten sayvisi
h —» YSA/ X
> BMSDUA/
g —>» DVM fysaremspuaDVM
Sekil 3.15. CKMA ve HKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM test siireci
L —» . fiesp
> IE3D 1
W —>
| — Z Jmp _f? EWSDUADIM }XIDG > OYH
W —> [E3D
Toplam antensavisi
h —» YSA/ X
> BMSDUA/
& —>» DVM fysarmspuADYM

Sekil 3.16. DHKMA, EKMA ve LKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM test siireci
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Sekil 3.17. DAHKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM test siireci
3.4.1. KMA’larin Rezonans Frekansi Hesabi i¢in Tasarlanan Arayiiz

Iceriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile kullaniciya etkilesimi ve bir isin
veya bir programin kosturulmasini saglayan grafiksel bir program ara yiizidiir.
Acilim1 Graphical User Interface (GUI)’dir. GUI nesneleri mentiler, ara¢ ¢ubuklari,
radio butonlar, liste kutular1 veya kaydiricilar olabilir. Bunlarin yaninda MATLAB
GUI ile MATLAB’in sundugu hesaplama imkanlart kullanilarak da veri alimi ve
grafik ¢izimi gibi pek cok islem gerceklestirilebilir.

Her bir nesne, GUI igin tanimlanan programlama dosyasinda callback diye
adlandirilan ayri alt rutin programlama pargalarina sahiptir. Bu sekilde her bir nesnede
olusan olaylara (6rnek olarak bir buton nesnesinin tiklanmasi ile click event olusmasi
gibi) GUI o olaya ait callback rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI hem bir arayiiz hem de
bir program cagrilarini icra ettirme mekanizmasi olarak ¢aligir.

Yukarida bahsedilen programlama olay tabanli programlama diye adlandirilir.
Bu tiir programlamada her bir olaylara ait alt program parcalar1 birbirinden bagimsiz
olarak MATLAB GUI tarafindan calistirilir. MATLAB GUI tasarimlari, MATLAB
GUIDE arac1 kullanilarak ve M-File programlama yontemi kullanilarak olmak iizere
iki ayr1 yontem kullanilarak yapilabilir. Ozellikle GUI tasariminda hizli ara yiizler
tasarlamak ve bu ise ilk baslayan programcilar i¢gin MATLAB GUIDE aracinin
kullanilmas1 biiyiik bir kolaylik saglar. Bu aracin kullanilmasi ile GUI arabirimi
kolaylikla ve yorulmadan siirtikle birak ve agilan pencerelerde 6zelliklerin

degistirilmesine dayanan bir yontem kullanilir. Ayrica, bu yontemi kullanmanin ileride
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var olan bir GUI’nin diizenlenmesi ve degisiklik yapilmasi bakimindan da g¢ok
yararlidir.

M-File programlama yonteminde tiim GUI tasarimlar1 ve callback program
parcalarinin yazilmasi tamami ile programlama kodlar1 kullanilarak yapilir. Burada
tasarimet her seye hakimdir ve bu teknik uzman bir programlama bilgisi gerektirir. Bu
yontem ile tasarim zamani uzamasina ragmen programct her tirlii degisikligi
yapabildigi i¢in programci agisindan ¢ok yararlidir.

KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢i kullanilan YSA ve BMSDUA
modelleri bir arayiizde bir araya getirilerek anten tasarimcilarinin kullanimina
sunulmustur. Sekil 3.18’de goriilen arayiizde, kullanici bu tez ¢calismasinda ele alinan
antenlerden istediginin rezonans frekansi hesabi icin istedigi modeli segip, elektriksel
ve fiziksel parametrelerini degistirerek, aninda o antene ait rezonans frekansinm

hesaplayabilecektir.

! YSA ve ANFIS Kullania Arabinmi

@ERAY e

piss i W
lBeslem:nuhni le— Toprak dizlem
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Sekil 3.18. KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in tasarlanan YSA ve BMSDUA

arayuzi

55



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansmn yapay sinir aglari ve bulanmk mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, KMA ’larin rezonans frekansi, en ¢ok tercih edilen yapay
zeka tekniklerinden olan YSA, BMSDUA ve DVM kullanilarak hesaplanmistir. YSA,
BMSDUA ve DVM aglarinin egitimi ve testi i¢in gerekli olan verileri elde etmek icin
belirli sayida, gesitli fiziksel ve elektriksel degerlere sahip KMA’larin benzetimleri
elektromanyetik benzetim programlari kullanarak gerceklestirilmis ve rezonans
frekanslar elde edilmistir. KMA’larin benzetimleri yapilirken rezonans frekanslar1 ve
geri doniis kaybi1 parametrelerinin yaninda 1s1ma diyagramlari ve kazang grafikleride
incelenmistir. Ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda gerceklestirdigimiz belirli say1 ve
sekillerdeki KMA'larin 6l¢iim sonuglart ve literatiirde bu sekillerde tasarlanmis anten
sonuglart da YSA, BMSDUA ve DVM modellerinin basarisini test etmek igin
kullanilmistir. Bu boéliimde KMA'’larin tasarimlari, benzetimleri, laboratuvar
ortaminda gerceklenmeleri ve oOl¢iimleri, modellerimizin egitimi ve test islemi,
modellerimizden alinan sonuglar ve bu sonuglarin kendi aralarinda ve literaratiirdeki

metodlarin sonuglar ile karsilastirilmalar1 anlatilacaktir.

4.1. DHKMA’LARIN REZONANS FREKANSININ YSA ve BMSDUA
KULLANILARAK HESAPLANMASI

4.1.1. DHKMA'’larin Benzetim Siireci

Cizelge 4.1°de verilen, boyutlar ve dielektrik sabitleri farkli, 0.64-3.25 GHz
frekans araliginda calisan 108 adet DHKMA ’nin benzetimleri IE3D™ paket yazilim1
kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 4.1. Benzetimi yapilan DHKMA larn fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Yamam Boyutlar1 (mm)
sayisl L W I w h er
30 20 8,12,16 6,8,10 3.175,1.6,0.64 2.2,4.4,10.2
40 30 10,14,18 8,12,16 3.175,1.6,0.64 2.2,4.4,10.2
50 40 12,18,24 10,14,18 3.175,1.6,0.64 2.2,4.4,10.2
60 40 18,24,30 10,14,18 3.175,1.6,0.64 2.2,4.4,10.2

4 x27
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4.1.2. DHKMA nin Gergeklenmesi

YSA ve BMSDUA modellerinin dogrulugunu ve gegerliligini benzetim
verilerinin diginda test etmek amaciyla Rogers™ RT/duroid 5870 malzemesi
kullanarak, Cizelge 4.2°de anten parametreleri verilen DHKMA 2.4 GHz frekansta
calisacak sekilde gergeklenmis ve DHKMA fotograflar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil
4.2°de verilen geriye donme kaybi1 egrisi, Agilent ES071B ENA Series RF network

analizor ile dlgiilerek antenin rezonans frekansi belirlenmistir.

(b)
Sekil 4.1. Gergeklenen DHKMA'in fotograflar1 (a) Ustten goriiniim (b) Alttan

gorunim

Cizelge 4.2. Gergeklenen DHKMA i¢in benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekansi1 (GHz)
Anten L W | W h e Benzetim Olciim
DHKMA 35 25 18 10.15 1.575 2.33 2.437 2.439
DMA 35 25 — — 1.575 2.33 2.714 —

h=1.57 mm, &=2.33, tano=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870
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Sekil 4.2. Ger¢eklenen DHKMA'nin geri doniis kaybi (S11) grafigi

2,50

Cizelge 4.2 ayn1 zamanda DHKMA ile ayni boyutlardaki (LxW) DMA'nin

benzetim sonuglarini da igerir. DHKMA'nin rezonans frekanst DMA'ya gore % 10.2

azalmasina ragmen bant genisligi de % 25.84 kiiglilmiistiir. Bu karsilastirmali sonuglar

acikca gostermektedir ki KMA'lar geleneksel MA'lara gore ayni rezonans frekansi igin

yama boyutu bakimindan daha iistiindiir. Onerilen antenin benzetim sonucu elde edilen

kazang grafigi Sekil 4.3'de verilmistir Sekil 4.3'den goriildiigi gibi maksimum anten
kazanci 2.437 GHz'de 5.84 dBi'dir.

(dBi)

235

24

245
Frequency {GHz)

25

255

Sekil 4.3. Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi
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Sekil 4.4'de DHKMA'nin benzetimi yapilan 1s1ma diyagramlari verilmistir.
Benzetimlerde $=90°'de maksimum kazang 5.84 dBi olarak elde edilmistir. Diger bir
taraftan yarim giic demet genisligi 84.79°'dir.

——Eg at 6 =90°

(130—9)

(a) (b)

Sekil 4.4. a) ¢ =0° (x-z diizlemi) ve ¢ =90"de (y-z diizlemi) Ey'nin 1s51ma Sriintiileri, b)

0 =90"de (x-y diizlemi) Ey'nin 1s1ma Oriintiileri
4.1.3. DHKMA'’larin Rezonans Frekans Hesab1 i¢in YSA’nin Kullanilmast
4.1.3.1. DHKMA lar i¢in YSA egitim siireci

108 DHKMA'dan 96'sinin anten parametreleri (L, W, I, w, h ve &) YSA
modeline giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. DHKMA ’nin rezonans frekansi hesab1 icin LM
o0grenme algoritmasiin kullanildigit CKA'ya dayanan YSA modeli kullanilmistir.
Sekil 4.5'de goriildiigii gibi YSA modeli 4 noronlu 1 gizli katmandan olusmaktadir ve

kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.5. DHKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA Modeli

Cizelge 4.3. DHKMA icin YSA modelinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris say1s1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 400
Seed degeri 1302101534
Minimum gradient azalmasi 10710
Momentum katsayis1 (u) 0.0001

w1 degerindeki artis 4

u degerindeki diisiis 0.1
Maksimum u degeri 10%

Ayrica giris katmani ve gizli katman icin tanjant sigmoid, ¢ikis katmani i¢in
purelin fonksiyonu kullanilmustir. Sekil 4.6'da goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan
benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar ile YSA’nin hesapladigi rezonans
frekans1 degerleri iyi bir uyum igerisindedir ve OYH degeri % 0.321 olarak

hesaplanmustir.
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4.1.3.2. DHKMA' ’lar i¢in YSA test siireci
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Sekil 4.6. DHKMA i¢in egitim sonucunda benzetim ve YSA’nin karsilastirmali

Benzetimi yapilan 108 DHKMA icinden ¢6ziim uzayini temsil edecek sekilde

secilen 12 anten, egitilen YSA’nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge

4.4'de goriildiigh gibi test icin kullanilan 12 antenin rezonans frekansi degerleri ile

YSA’nm hesapladig1 rezonans frekans: degerleri arasindaki uyum oldukga iyidir ve

test icin OYH degeri % 0.513 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. DHKMA ’lar i¢in test sonucunda YSA ile belirlenen rezonans frekanslari

Rezonans Frekanslar Yiizdelik

/;r;tlesT Yama Boyutlar1 (mm) (GH2) Hata (%)
L W I w h er Benzetim YSA Hataysa

1 3020 12 8 3175 2.2 3.153 3.162 0.189
2 40 30 10 16 3.175 2.2 2.207 2.199 0.161
3 50 40 18 14 3.175 2.2 1.861 1.853 0.090
4 60 40 24 18 3.175 2.2 1.506 1.507 0.535
5 3020 8 8 1.6 4.4 2.170 2.158 0.304
6 40 30 14 16 16 4.4 1.450 1.453 0.006
7 50 40 24 18 16 4.4 1.199 1.205 0.127
8 60 40 24 18 16 4.4 1.007 1.014 0.073
9 3020 8 8 064 10.2 1.373 1.367 0.473
10 40 30 10 16 0.64 10.2 0.910 0.911 0.191
11 50 40 18 18 0.64 10.2 0.750 0.765 1.673
12 60 40 18 18 0.64 10.2 0.641 0.644 0.626
OYH 0.513
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YSA modelinin gegerliligini ve dogrulugunu gostermek igin literatiirde
[Deshmukh ve Kumar, 2007] verilen benzetim ve hesaplama sonuglart i¢in de test
islemi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.5'de bu test neticesinde elde edilen sonuglarin
literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007] hesaplamalardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica kendi gergeklestirdigimiz DHKMA verileri de test isleminde
kullanilmis ve Cizelge 4.6’da goriildiigli iizere basarili sonuclar elde edilmistir. Bu
sonuclar neticesinde DHKMA ’larin rezonans frekansi hesabinda YSA’larin basarili

bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007] DHKMA benzetim ve

hesaplama sonuglari ile YSA karsilastirmali sonuglari

Yama Boyutlar Rezonans Frekanslari Hat Hat
(mm) (GH2) ataj-] Hataysa
. %) (%)
L W | w h er Benzetim[*] For.[*] YSA

60 40 5 5 159 233 1.593 1.643 1.608 3.139 0.929
60 40 10 10 1.59 2.33 1.534 1.525 1.547 0587 0.828
60 40 15 15 159 233 1.428 1.425 1.448 0.210 1.401
60 40 20 20 1.59 2.33 1.315 1.338 1.241 1749 5.627
60 40 40 20 1.59 2.33 1.345 1.274 1.330 5.279 1.100
60 40 45 25 159 2.33 1.260 1.293 1.250 2.619 0.833
60 40 50 30 1.59 2.33 1.210 1.164 1.210 3.802 0.008
OYH 2483 1532
* Deshmukh ve Kumar, 2007

Cizelge 4.6. Gergeklestirdigimiz DHKMA 'nin verileri ile test edilen YSA sonucunun

benzetim ve 6l¢lim sonuglari ile karsilastirilmasi

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans fr"ekans1 (GHz)

L w | w h & Benzetim Ol¢im YSA

DHKMA 35 25 18 10.15 1575 233 2.437 2439 2.464
DMA 35 25 — — 1.575 2.33 2.714 — —

4.1.4. DHKMA’larin Rezonas Frekansi Hesabi icin YSA’da Farkli Ogrenme

Algoritmalarinin Kullanilmasi

DHKMA larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA modelinde LM

algoritmasina ilaveten 7 farkli 6grenme algoritmasi da kullanilmis ve sonuclar
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kargilastirtlmistir. LM disinda kullanilan bu 6grenme algoritmalar;; BR, PRCG,
FPCG, PBCG, SCG, OSS ve COIU 6grenme algoritmalaridir.

4.1.4.1. DHKMA lar i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile YSA egitim siireci

Benzetimi yapilan 108 DHKMA'dan 96'sinin anten parametreleri YSA
modellerine giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.7'de goriildigi gibi farkli 6grenme

algoritmalarinin  kullanildigt  YSA modelleri 4 noronlu 1 gizli katmandan

olusmaktadir.
(5
% { fiesp
— L—
W_
25 | 15 Y
'@ E 9 \>O—+ fysa
= >O//
g2

Q9

Cikis katmam
h =
L ‘?"'Q/Gizﬁ katmani

Giris katmani

Sekil 4.7. DHKMA’nin rezonans frekans:1 i¢in farkli 6grenme algoritmalarinin
kullanldigr YSA modeli

YSA modelinde biitiin 6grenme algoritmalari i¢in seed degeri hari¢ Cizelge
4.7°deki ag parametreleri kullanilmistir. YSA modelleri her kosuldugunda baslangi¢
agirlik degerleri rastgele alindigi icin her seferinde farkli sonuglar verirler. Sonuglar
sabitleyebilmek i¢in uygun seed degerlerinin ilk 6nce tespit edilmesi gerekmetedir.
LM, BR, COIU, PBCG, FPCG, PRCG, OSS ve SCG o6grenme algoritmalar1 igin
kullanilan seed degerleri sirastyla 1302101534, 739917698, 739917698, 2117010893,
1637327419, 484321353, 1665459856 ve 8205763 dir. Ayrica giris katmani ve gizli
katman icin tanjant sigmoid, ¢ikis katmani i¢in purelin fonksiyonu kullanilmistir.

IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar ile YSA modellerinin
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hesapladig1 rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum igerisindedir OYH degerleri

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.7. YSA modellerinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris sayis1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 400
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayist (u) 0.0001
1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diistlis 0.01
Maksimum u degeri 1010

Cizelge 4.8. Egitim verileri i¢in hesaplanan OYH degerleri

Ogrenme
Algoritmasi

Egitim
OYH [%)] 0.090 | 0.311 | 0.604 | 0.794 | 1.160 | 1.843 | 2.308 | 3.330

BR LM | FPCG | SCG |[PBCG | COIU |PRCG| OSS

3,5

3,0 1

2,5 A

2,0 A

1,5 A

1,0 A

Ortalama yiizdelik hata (%)

0,5 A

0,0

BR LM FPCG SCG PBCG COIU PRCG 0SS
Ogrenme algoritmalari

Sekil 4.8. Egitim verileri i¢in kullanilan 6grenme algoritmalarinin karsilastirilmasi
4.1.4.2. DHKMA lar i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile YSA test siireci

Benzetimi yapilan 108 DHKMA ig¢inden ¢6ziim uzayini temsil edecek sekilde

secilen 12 anten, egitilen YSA’nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge
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4.9°da test icin kullanilan 12 DHKMA’nin fiziksel ve elektriksel parametreleri

verilmistir. Cizelgeler 4.10 ve 4.11°de sirasiyla hesaplanan rezonans frekanslari ve

yiizdelik hatalar goriilmektedir.

Cizelge 4.9. YSA modellerinin test etmek i¢in kullanilan 12 DHKMA 'nin fiziksel ve

elektriksel parametreleri

Anten parametreleri

Anten
sayist Anten boyutlart (mm) o Wig
L w I w h

1 30 20 12 8 3.175 2.2 0.049
2 40 30 10 16 3.175 2.2 0.035
3 50 40 18 14 3.175 2.2 0.029
4 60 40 24 18 3.175 2.2 0.024
5 30 20 8 8 1.600 4.4 0.024
6 40 30 14 16 1.600 4.4 0.016
7 50 40 24 18 1.600 4.4 0.013
8 60 40 24 18 1.600 4.4 0.011
9 30 20 8 8 0.640 10.2 0.009
10 40 30 10 16 0.640 10.2 0.006
11 50 40 18 18 0.640 10.2 0.005
12 60 40 18 18 0.640 10.2 0.004

Cizelge 4.10. DHKMA i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile test sonucunda elde edilen

rezonas frekans degerleri

Anten
sayi1s1

Rezonans frekanslar1 [GHz]

fysa

fiesp

BR

LM

FPCG

SCG PBCG

COIU

PRCG 0SS

B e
SEBowo~vouorwnr

3.153
2.207
1.861
1.506
2.170
1.450
1.199
1.007
1.373
0.910
0.750
0.641

3.155
2.201
1.858
1.507
2.169
1.439
1.208
1.008
1.373
0.914
0.758
0.652

3.162
2.200
1.854
1.508
2.158
1.453
1.206
1.014
1.367
0.911
0.765
0.644

3.163
2.195
1.857
1.529
2.172
1.457
1.202
1.021
1.375
0.914
0.755
0.653

3.164 3.161
2.195 2.227
1.873 1.859
1.505 1.496
2.160 2.147
1.476 1.464
1.195 1.198
1.013 1.045
1.364 1.356
0.921 0.890
0.743 0.726
0.658 0.666

3.160
2.194
1.888
1.506
2.142
1.543
1.221
1.077
1.421
0.996
0.770
0.674

3.163 3.079
2.207 2.336
1.850 1.765
1.498 1.457
2.161 2.160
1.481 1.452
1.224 1.235
1.006 0.986
1.361 1.378
0.915 0.923
0.753 0.785
0.749 0.726
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Cizelge 4.11. DHKMA i¢in test asamasinda farkli 6grenme algoritmalar1 ile
hesaplanan yiizdelik hatalar

Yiizdelik hatalar (%)
fysa
BR LM FPCG SCG PBCG COIU PRCG OSS
0.059 0.297 0.31 0.354 0.256 0.218 0.31 2.358
0.266 0.333 0.537 0.546 0.89 0.605 0.015 5.86
0.176 0.402 0.203 0.64 0.128 1.457 0.628 5.152
0.09 0.103 1.517 0.083 0.647 0.023 0.501 3.264
0.036 0.539 0.125 0.428 1.064 1.258 0.41 0.447
0.765 0.214 0.476 1.759 0.966 6.393 2.097 0.097
0.736 0.544 0.277 0.34 0.132 1.786 2.045 2.996
0.064 0.729 1.414 059 3.778 6.917 0.135 2.072
0.022 0.444 0.109 0.648 1.275 3.496 0.896 0.328
0.458 0.172 0.458 1.249 2.136 9.515 0.612 1.425
1.02 1913 0.607 1.058 3.244 254 0.368 4.618
1.624 047 1811 259 3.776 5.039 16.859 13.241
OYH 0.443 0.513 0.654 0.857 1524 3.271 2.073 3.488

Anten
sayi1si

ol
SEBowovoor~wNhr

YSA modellerinin gegerliligini ve dogrulugunu gostermek igin literatiirde
[Deshmukh ve Kumar, 2007] verilen benzetim ve hesaplama sonuglari igin de test
islemi gergeklestirilmistir. Cizelgeler 4.12 ve 4.13'de bu test neticesinde elde edilen
sonuglarin literatiirdeki [ Deshmukh ve Kumar, 2007] hesaplamalardan daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.12. DHKMA ig¢in benzetim [Deshmukh ve Kumar, 2007], formiilasyon

[Deshmukh ve Kumar, 2007] ve YSA’dan elde edilen rezonans frekanslar

Bosluk Rezonans frekanslar1 (GHz)
boyutlari [Desh. ve
fysa
(mm) Kumar]

| w Benz. For. BR LM FPCG SCG PBCG COIU PRCG OSS
5 5 1.593 1.643 1602 1.608 1.606 1501 1.643 1.288 1.664 1.642
10 10 1534 1525 1.505 1.547 1.496 1.444 1526 1.371 1.553 1.527
15 15 1428 1.425 1.404 1.448 1.425 1.389 1.427 1.507 1.452 1.424
20 20 1.315 1.338 1.310 1.241 1.358 1.322 1.338 1516 1.367 1.334
40 20 1.345 1.274 1.338 1.330 1.343 1.313 1.335 1.385 1.364 1.363
45 25 1260 1.293 1.256 1.250 1.257 1.265 1.271 1.431 1.289 1.281
50 30 1.210 1.164 1.162 1.210 1.120 1.213 1.232 1.342 1.214 1.209
L=60 mm, W=40 mm, h=1.59 mm and & = 2.33
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Cizelge 4.13. DHKMA i¢in formiilasyon [Deshmukh ve Kumar, 2007] ve YSA’nin
karsilagtirmali ylizdelik hatalari

Yiizdelik hatalar %
[Desh. ve fysa

Kumar] BR LM FPCG SCG PBCG COIU PRCG 0SS
3.139 0.540 0929 0841 5782 3.132 19.159 4.463 3.076
0.587 1923 0.828 2477 5900 0.508 10.600 1.219 0.489
0.210 1702 1401 0.210 2717 0.105 5532 1.674 0.259
1.749 0.365 5.627 3.255 0.517 1.779 15316 3916 1.430
5.279 0.520 1.100 0.171 2379 0.743 299 1435 1.323
2.619 0.341 0.833 0.214 0.381 0.905 13532 2302 1.683
3.802 3.967 0.008 7.446 0.240 1.777 10.934 0.298 0.107
OYH 2.483 1337 1532 2.088 2559 1279 11.153 2187 1.195

YSA modellerinin dogrulugunu ve gecerliligini gostermek icin, Rogers™
RT/duroid 5870 malzemesi kullanarak 2.44 GHz frekansinda kendimizin
gerceklestirdigi DHKMA verileri de kullanilmustir. Cizelge 4.14’de YSA modelleri ile

elde edilen sonuglar benzetim ve 6lglim sonuglari ile kargilastirilmistir.

Cizelge 4.14. Gergeklenen DHKMA igin farkli 6grenme algoritmlart ile elde edilen

rezonans frekanslari

Rezonans frekanslar1 [GHz]

fysa
BR LM FPCG SCG PBCG COIU PRCG 0SS

2437 2439 2446 2.465 2543 2138 2.171 2.034 2452 2411

Benzetim Olgiim

4.1.5. DHKMA' ’larin Rezonans Frekans Hesab1 icin BMSDUA 'nin Kullanilmasi
4.1.5.1. DHKMA'’lar icin BMSDUA egitim siireci

DHKMA ’nin rezonans frekansi hesabi i¢in sugeno yapili BMSDUA modeli
kullanilmistir. Anten parametreleri (L, W, I, w, h ve &) BMSDUA modeline giris
olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi degerleri ise hedef olarak
sunulmustur. DHKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan BMSDUA modeli
Sekil 4.9°da verilmistir. BMSDUA modelinde benzetimi yapilan 108 DHKMA nin
rezonans frekansi degerlerinin 96'st BMSDUA modelinin egitiminde kullanilmistir.

BMSDUA modeli i¢in kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.15’de goriilmektedir.
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Sekil 4.9. DHKMA rezonans frekansi hesabi igin kullanilan BMSDUA modeli

Cizelge 4.15. DHKMA rezonans frekans: hesabi i¢in kullanilan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters Set type/value
Giris tyelik fonksiyon tipi Gaussian
Cikis tiyelik fonksiyon tipi Linear
Giris sayi1s1 6

Cikis sayist 1
Bulanik kurallar sayis1 30
Uyelik fonksiyonu saysi 30

Seed degeri 98137906
Epok sayis1 100

Etki aralig1 0.5
Sikigma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5

Geri ¢evirme orani 0.15
Nonlinear parameter say1si 6 x30 x 2 =360
Lineer parameter sayist 7x30=210
Diigiim sayis1 429
Egitim very ¢ifti sayisi 96

Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi egitim neticesinde benzetim ile BMSDUA
sonuclar1 oldukea iyi bir uyum igerisindedir. Hesaplanan OYH degeri % 0.014 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.10. DHKMA ig¢in egitim neticesinde benzetim ve BMSDUA'nin karsilagtirmali

sonuglari
4.1.5.2. DHKMA'’lar icin BMSDUA test siireci

Benzetimi yapilan 108 DHKMA nin i¢inden ¢6ziim uzayim temsil edecek
sekilde secilen 12 anten egitilen BMSDUA modelinin basarisini test etmek icin
kullanilmistir. Cizelge 4.16’dan goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 12 antenin rezonans
frekans1 degerleri ile BMSDUA'nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki
uyum oldukgea iyidir ve test icin OYH degeri % 0.666 olarak elde edilmistir.

BMSDUA modelinin gegerliligini gostermek i¢in literatiirde [Deshmukh ve
Kumar, 2007] verilen benzetim ve hesaplama sonuglart igin de test islemi
uygulanmistir. Cizelge 4.17'de goriildiigii gibi BMSDUA'nin hesapladigi sonuglar,
literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007] hesaplama sonuglarindan daha iyidir.
Ayrica kendi gergeklestirdigimiz DHKMA verileri de test isleminde kullanilmis ve
Cizelge 4.18’de goriildiigli gibi basarili sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
neticesinde DHKMA’larin rezonans frekansi hesabinda BMSDUA ’larin basarili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. DHKMA’lar igin test sonucunda BMSDUA ile belirlenen rezonans

frekanslari

Rezonans Frekanslari Yiizdelik

,Sﬁ;r;esrll Yama Boyutlar1 (mm) (GH2) Hata (%)

W | w h er Benzetim  BMSDUA  Hgswmsbua
1 3020 12 8 3175 22 3.153 3.155 0.063
2 40 30 10 16 3175 2.2 2.207 2.219 0.544
3 5040 18 14 3175 2.2 1.861 1.850 0.591
4 60 40 24 18 3175 2.2 1.506 1.505 0.066
5 3020 8 8 16 44 2.170 2.171 0.046
6 40 30 14 16 16 44 1.450 1.431 1.310
7 5040 24 18 16 44 1.199 1.218 1.585
8 6040 24 18 16 44 1.007 0.996 1.092
9 3020 8 8 064 10.2 1.373 1.373 0.000
10 40 30 10 16 0.64 10.2 0.910 0.923 1.429
11 50 40 18 18 0.64 10.2 0.750 0.756 0.800
12 60 40 18 18 0.64 10.2 0.641 0.644 0.468
OYH 0.666

Cizelge 4.17. Literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007] DHKMA benzetim ve

hesaplama sonuglar1 ile BMSDUA karsilastirmali sonuglari

Yama Boyutlar1 (mm) Rezonans Frekanslar1t GHz) Hr  Hawmsobua
L W I w h er  Benz.[*] For.[*] BMSDUA (%) (%)

60 40 5 5 159 233 1593 1.643 1.538 3.139 3.471
60 40 10 10 159 233 1534 1.525 1517 0.587 1.121
60 40 15 15 159 233 1428 1.425 1.424 0.210 0.308
60 40 20 20 159 233 1.315 1.338 1.305 1.749 0.798
60 40 40 20 159 233 1.345 1.274 1.370 5.279 1.874
60 40 45 25 159 233 1.260 1.293 1.287 2.619 2.175
60 40 50 30 159 233 1.210 1.164 1.230 3.802 1.620
OYH 2.484 1.624

* [Deshmukh ve Kumar, 2007]

Cizelge 4.18. Gergeklestirdigimiz DHKMA’ nin verileri ile test edilen BMSDUA

sonucunun benzetim ve 6lgtim sonuglari ile karsilagtirilmasi

Anten

Yama boyutlart mm)

L w |

w

h

Rezonans frekans1 (GHz)

ér

Benz. Olgiim BMSDUA

DHKMA 35 25 18 10.15 1575 233
1.575 2.33

DMA

35 25 —

2437 2.439

2.714 —

2.456
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4.1.6. DHKMAlar i¢in YSA ve BMSDUA Sonuglarinin Karsilastirilmasi

DHKMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in benzetimleri yapilan 108
antenden egitim asamasinda agimn gérmedigi 12 DHKMA i¢in YSA ve BMSDUA
modelleri test edilmistir. Modellerde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
Cizelge 4.19°da verilmistir. Modellerden elde edilen sonuglardan en iyi sonucu veren
modelin YSA oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. DHKMA lar i¢cin YSA ve BMSDUA sonuglarinin karsilastirilmasi

Anten Rezonans Frekanslar1 (GHz) Yiizdelik Hata (%)
Benzetim YSA BMSDUA Hysa Hemsbua

1 3.153 3.1623 3.155 0.189 0.063
2 2.207 2.199 2.219 0.161 0.544
3 1.861 1.853 1.850 0.090 0.591
4 1.506 1.507 1.505 0.535 0.066
5 2.17 2.158 2.171 0.304 0.046
6 1.45 1.453 1.431 0.006 1.310
7 1.199 1.205 1.218 0.127 1.585
8 1.007 1.014 0.996 0.073 1.092
9 1.373 1.367 1.373 0.473 0.000
10 0.91 0.911 0.923 0.191 1.429
11 0.75 0.765 0.756 1.673 0.800
12 0.641 0.644 0.644 0.626 0.468
0.513 0.666

DHKMA'’larin rezonans frekansi igin kullanilan modeller literatiirdeki
benzetim ve hesaplama sonuglari ile de karsilastirnlmistir. Cizelge 4.20°de gorildiigii
gibi en 1y1 sonucu YSA modeli vermektedir. YSA ve BMSDUA modelleri literatiirde
[Deshmukh ve Kumar, 2007] 6nerilen formiilasyona gore oldukga basarilidir. Ayrica
kendi gergeklestirdigimiz DHKMA verileri ile elde edilen sonuglara gére de YSA ve
BMSDUA karsilastirilmis ve karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. DHKMA’lar igin YSA ve BMSDUA modellerinin literatiir [Deshmukh
ve Kumar, 2007] ve kendi aralarinda karsilastirilmasi

Rezonans Frekanslart GHz) Yiizdelik hata (%)

Anten H[*] Hysa Hswmsbua
* *
Benz. [*] For.[*] YSA BMSDUA (%) (%) (%)

1 1.593 1.643 1.608  1.538 3139  0.929 3471
2 1.534 1525 1547 1517 0.587 0.828 1.121
3 1.428 1425 1448 1424 0.210 1401 0.308
4 1.315 1338 1.241  1.305 1.749 5.627 0.798
5 1.345 1.274 1330 1.370 5.279 1100 1.874
6 1.260 1.293 1250 1.287 2619 0833 2175
7 1.210 1.164 1210 1.230 3.802 0.008 1.620
OYH 2483 1532 1.624

* [Deshmukh ve Kumar, 2007]

Cizelge 4.21. DHKMA ’lar i¢in kendi gerceklestirdigimiz anten verilerine gore alinan
sonuglar ile YSA ve BMSDUA ’nin karsilastirilmasi

Rezonans frekansi (GHz)

Anten

Benzetim Olgiim YSA BMSDUA
DHKMA 2.437 2.439 2.464 2.456
DMA 2.714 — —

4.2. DAHKMA’LARIN REZONANS FREKANSININ YSA, BMSDUA ve DVM
KULLANILARAK HESAPLANMASI

4.2.1. DAHKMA ' ’larin Benzetim Sureci

Cizelge 4.22°de verilen, boyutlar1 ve dielektrik sabitleri farkli, 0.66-3.71
GHz frekans araliginda calisan 80 adet DAHKMA nin benzetimleri IE3D™ paket

yazilimi kullanilarak yapilmistir.
4.2.2. DAHKMA nin Gergeklenmesi

YSA, BMSDUA ve DVM modellerinin dogrulugunu ve gegerliligini
benzetim verilerinin disinda test etmek amaciyla Rogers™ TMM 4 malzemesi
kullanarak, Cizelge 4.23’de anten parametreleri verilen DAHKMA 3 GHz frekansta
calisacak sekilde gerceklenmistir. Sekil 4.11°de verilen geriye donme kaybi egrisi,
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Agilent E5071B ENA Series RF network analizor ile Olciilerek antenin rezonans
frekansi belirlenmistir.

Cizelge 4.22. Benzetimi yapilan DAHKMA ’nin fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Anten boyutlart (mm)
sayls1 ao aj h
15  2,4,6,8,10 0.640 4.50
20 3,6,9,12,15 0.640 4.50
25 4,8,12,16,20 0.640 4.50
30 5,10,15,20,25 0.640 4.50
15 2,4,6,8,10 1.570 2.33
20 3,6,9,12,15 1.570 2.33
25 4,8,12,16,20 1.570 2.33
30 5,10,15,20,25 1.570 2.33
15 2,4,6,8,10 2.500 9.80
20 3,6,9,12,15  2.500 9.80
25 4,8,12,16,20 2.500 9.80
30 5,10,15,20,25 2500 9.80
15 2,4,6,8,10 3.175 2.20
20 3,6,9,12,15 3.175 2.20
25 4,8,12,16,20 3.175 2.20
30 5,10,15,20,25 3.175 2.20

&r

4 x20

Cizelge 4.23. Gergeklenen DAHKMA i¢in benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekans1 (GHz)
&r " w
ao ai h Benzetim Ol¢tim
DAHKMA 13 2 254 45 3.030 3.000

)
=2
5,
<
-
e}
o
5
&)

-14 + —— Measurement

——— 1E3D
-16 T r
25 30 35
Frekans (GHz)

Sekil 4.11. Gergeklenen DAHKMA'nin geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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3 GHz’de ¢alisacak sekilde gergeklesetirilen DAHKMA nin 2 boyutlu (2D)
Ey ve Eg alanlarinin 1s1ma diyagramlart Sekil 4.12°de verilmistir. Isima diyagramlari
cok yonlii 1s51ma karakteristigine yaklastigi ve iyi performansa sahip oldugu Sekil
4.12°de gorilmektedir. Gergeklenen antenin kazanci ¢=90°’de 6.545 dBi ve yarim gii¢

hiizme genisligi 110.5° olarak belirlenmistir.

0
) 0
330 30 330 _evwemn, 30
-70 0
.80 | / 10 \
el 90 1 60 300 /.." 20 %\ 60
-100 [/t 230 A\
-110 /X 40 I
270 126 90 LS Nadmmnian
16 -70 -80 -90-100-110:1p0 o \. 0 £10 20 -30 -4;)‘}-50 ) ;{ ”
//
240 120 240\& A /120
210 150 210 “*’/1{
180 180
(@) (b)

Sekil 4.12. Gergeklestirilen DAHKMA’nin benzetim soncu elde edilen 1sima
diyagrami a) Eg4 for = 90° (x-y diizlemi), b) Eo ¢ =0°(x-z diizlemi) ve
------- ¢ =90° (y-z diizlemi)

4.2.3. DAHKMA ’larin Rezonans Frekans Hesab1 i¢in YSA’nin Kullanilmast
4.2.3.1. DAHKMA lar i¢in YSA egitim siireci

80 DAHKMA 'dan 70'inin anten parametreleri (ao, ai, h ve &) YSA modeline
giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp) degerleri ise
hedef olarak sunulmustur. DAHKMA’nin rezonans frekansi hesabi i¢cin CKA'ya
dayanan YSA modeli kullanilmistir. Sekil 4.13'de goriildigi gibi YSA modeli 4
noronlu 1 gizli katmandan olugsmaktadir. YSA modelinde kullanilan ag parametreleri
Cizelge 4.24°de verilmistir. Ayrica giris katmani ve gizli katman i¢in tanjant sigmoid,

¢ikis katmani i¢in purelin fonksiyonu kullanilmistir.
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A
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Sekil 4.13. DHKMA igin kullanilan YSA modeli

Sekil 4.14'de goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde
edilen sonuclar ile YSA’nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum
icerisindedir OYH degeri % 0.479 olarak hesaplanmistir.
Cizelge 4.24. DHKMA i¢in YSA modelinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris sayi1s1 4
Cikis sayist 1
Epok sayis1 500
Seed degeri 132880157
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayisi (u) 0.0001
w1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diislis 0.01
Maksimum u degeri 10%

f, (GHz)

20 40 60

Anten sayis1
Sekil 4.14. DAHKMA igin benzetim ve Y SA karsilastirmali sonuglari
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4.2.3.2. DAHKMA' lar i¢in YSA test siireci

Benzetimleri yapilan 80 DAHKMA i¢inden ¢éziim uzaymi temsil edecek
sekilde secilen 10 anten, egitilen YSA’ nin basarisini test etmek icin kullanilmistir.
Cizelge 4.25'de goriildiigii gibi test icin kullanilan 10 antenin rezonans frekansi
degerleri ile YSA’nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum
oldukea iyidir ve test icin OYH degeri % 1.061 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.25. DAHKMA igin test sonucunda Y SA ile belirlenen rezonans frekanslari

Rezonans frekanst  Yizdelik

/SA;ntleSrll Yama boyutlar1 (mm) (GH2) hata (%)
Y ao ai h er Benzetim YSA Hataysa
1 15 10 3.175 2.2 3.563  3.640 2.175
2 30 20 3.175 2.2 1.547 1.581 2.232
3 20 6 1.57 2.33 2594  2.609 0.588
4 25 12 1.57 2.33 1.833 1.805 1.529
5 20 3 0.64 4.5 2006  2.026 0.992
6 30 10 0.64 4.5 1.189 1.214 2.086
7 15 4 2.5 9.8 1.734 1.729 0.325
8 20 15 2.5 9.8 1.033 1.032 0.127
9 15 6 1.57 2.33 3323 3.341 0.556
10 25 4 3.175 2.2 2.258  2.258 0.000

OYH 1.061

YSA modelinin testi i¢in kullanilan 10 adet benzetim verisinde rezonans
frekansini hesaplamak igin literatiirde 6nerilen yontemler [Wu ve Rosenbaum, 1973;
Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011]
kullanildiginda elde edilen sonuglar ve yiizdelik hata degerleri Cizelgeler 4.26 ve
4.27'de goriilmektedir. Bu sonuglardan goriildiigii iizere YSA modeli daha iyi sonuglar

vermektedir.
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Cizelge 4.26. 10 adet benzetim verisi igin YSA ve literatiirdeki yontemlerin

hesapladigi sonuglar

Anten Yamz(lrﬁom);utlarl Rezonans frekansi (GHz)

SAYISL "5 @ h & Benz. YSA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
1 15 10 3175 2.2 3563 3.64 2843 2917 2396 2844
2 30 20 3175 22 1547 1581 1.395 1420 1175 1.395
3 20 6 157 233 2594 2609 2534 2576 3700 2.535
4 25 12 157 233 1.833 1.805 1.785 1.832 1.854 1.785
5 20 3 064 45 2006 2.026 2.025 1.995 5234 2.025
6 30 10 0.64 45 1189 1.214 116 1193 1564 1.159
7 15 4 25 98 1734 1729 1814 1735 2888 1.813
8 20 15 25 98 1.033 1.032 1.027 1.041 0804 1.026
9 15 6 157 233 3.323 3.341 3181 3.265 3749 3.181
10 25 4 3175 2.2 2258 2.258 2.354 2135 5748 2.355

Cizelge 4.27. 10 adet benzetim verisi icin YSA ve literatiirdeki yOntemlerin

hesapladigi sonuglar icin yiizdelik hatalar

Anten Yiizdelik hata (%)

say1s1 Hysa Hwu  Hipintsozz  Hisanp  Hatagkuman
1 2175 20.196 18.119 32.744 20.168
2 2.232 9.818 8.202 24.041 9.818
3 0.588 2.304 0.684 42.651 2.265
4 1.529 2.636 0.073 1.127 2.636
5 0.992 0.947 0.548 160.917 0.947
6 2.086 2.455 0320 31.518 2.539
7 0.325 4.600 0.044 66.529 4542
8 0.127 0.582 0.773 22.169 0.679
9 0.556 4271 1.743 12.822 4271
10 0.000 4.260 5.439 154583  4.305

o
<
T

1.061 5207 3.595 54.910 5.217

Y SA modelinin gecerliligini ve dogrulugunu gostermek i¢in, Cizelge 4.28°de
verilen literatiirde yaymlanmig 6l¢iim sonuglar1 [Bahl vd., 1980; Dahele ve Lee, 1982;
Lee vd., 1983; Dahele vd., 1987; Fan ve Lee, 1991; Liu ve Hu, 1996; Row, 2004,
Shinde vd., 2010; Kumar ve Dhubkarya, 2011] igin DAHKMA'larin rezonans
frekansinin hesaplanmasinda literatiirde onerilen [Wu ve Rosenbaum, 1973; Pintzos
ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011] yontemler ile
de karsilagtirlmistir. DAHKMA'larin analizinde yaygin olarak cavity model,

transmission line model, fourier veya Hankel doniisiim domenleri i¢in Galerkin
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metodu ve Green fonksiyonlart kullanilmigtir [Wu ve Rosenbaum, 1973; Pintzos ve
Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011]. Bu yaklasik
modeller biiylik varsayimlar kullanir ve antenlerin 1s1ma mekanizmalarii hesaba
katmaz. Ayrica bu yaklasimlar, DAHKMA'larin rezonans frekansinin
hesaplanmasinda karmagik formiiller kullanir, basit ve etkin yaklagimlar degildir.
Literatiirde ki [Bahl vd., 1980; Dahele ve Lee, 1982; Lee vd., 1983; Dahele
vd., 1987; Fan ve Lee, 1991; Liu ve Hu, 1996; Row, 2004; Shinde vd., 2010; Kumar
ve Dhubkarya, 2011] 6l¢iim sonuglari i¢in hesaplanan frekans degerleri ve ortalama
yiizde hata degerleri Cizelgeler 4.29 ve 4.30'da goriilmektedir. Ayni zamanda
Cizelgeler 4.29 ve 4.30'da bu calisma igin gergeklestirilen anten Olglimiine ait
karsilastirmali sonuglar da verilmektedir. Bu sonuglardan goriildiigii gibi YSA ile elde
edilen sonuclarin literatiirde verilen yontemlerden daha iyi, etkili ve basit oldugu
goriilmektedir.
Cizelge 4.28. Literatirde Olcimi yapilan ve kendi gergeklestirdigimiz
DAHKMA ’larin parametreleri

Anten parametreleri Rezonans
Antenler Boyutlar (mm) frekansi [GHz]

ao ai h ' Olgiim
[Bahl, 1992] 20 10 318 232 2.450
[Dahele, 1982] 70 35 159 232 0.625
[Lee, 1983] 70 35 159 23 0.626
[Dahele 1987] 50 25 159 232 0.878
[Fan, 1991] 50 25 159 232 0.891
[Liu, 1996] 14.2 7.1 0.355 2.65 2.880
[Row, 2004] 30 10 08 44 1.243
[Shinde, 2010] 35 17.5 153 43 0.940
[Shinde, 2010] 17.5 8.75 153 43 1.960
[Kumar, 2011] 17.2 8.6 16 4.2 1.989
Gergeklenen 13 2 254 45 3.000
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Cizelge 4.29. DAHKMA i¢in 6l¢iim ve YSA sonuglarinin karsilastirilmasi

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Antenler Sleiim Hesaplanan
¢ YSA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 2450 2500 2273 2337 2297 2273
[Dahele, 1982] 0.625 0.624 0.614  0.627 0.622 0.614
[Lee, 1983] 0.626 0.626 0.617  0.629 0.625 0.617
[Dahele 1987] 0.878 0.882 0.867 0.886 0.877  0.867
[Fan, 1991] 0.891 0.882 0.867 0.886 0.877  0.867
[Liu, 1996] 2880 2.871 2849 2907 2.882  2.849
[Row, 2004] 1243 1240 1180 1.213 1590 1.180
[Shinde, 2010] 0.940 0942 0.933 0.954 0941  0.933
[Shinde, 2010] 1960 1971 1927 1972 1936  1.921
[Kumar, 2011] 1.989 2.040 1.947 2.035 1.997  1.981
Gergeklenen 3.000 3.069 3.330 2.800 8.392  3.330

Cizelge 4.30. DAHKMA 6l¢iim sonuglari i¢in yiizdelik hatalar

Yiizdelik hata (%)
Antenler -

YSA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 2.045 7.224 4.612 6.245 7.224
[Dahele, 1982] 0.224 1.760 0.320 0.480 1.760
[Lee, 1983] 0.032 1.438 0.479 0.160 1.438
[Dahele' 1987] 0.399 1.253 0.911 0.114 1.253
[Fan, 1991] 1.066 2.694 0.561 1.571 2.694
[Liu, 1996] 0.319 1.076 0.938 0.069 1.076
[Row, 2004] 0.241 5.068 2.414 27.916 5.068
[Shinde, 2010] 0.170 0.745 1.489 0.106 0.745
[Shinde, 2010] 0.546 1.684 0.612 1.224 1.990
[Kumar, 2011] 2.574 2.112 2.313 0.402 0.402
Gergeklenen 2.297 11.000 6.667  179.733  11.000
OYH 0.901 3.280 1.938 19.820 3.150

4.2.4. DAHKMA’larin Rezonas Frekansi Hesabi i¢in YSA’da Farkli Ogrenme

Algoritmalarinin Kullanilmasi

DAHKMA’nin rezonans frekansi hesabi i¢in YSA’nin egitiminde, LM
algoritmasina ilaveten 7 farkli 6grenme algoritmasi da kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. LM diginda kullanilan bu 6grenme algoritmalari; BR, COIU, PBCG,
FPCG, PRCG, OSS ve SCG’dr.
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4.2.4.1. DAHKMA lar i¢in farkli 6grenme algoritmalar ile YSA egitim siireci

80 DAHKMA'dan 70’inin anten parametreleri (2o, ai, h ve &) YSA
modellerine giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.15'de goriildiigii gibi YSA modeli 4
noronlu 1 gizli katmandan olusmaktadir. YSA modellerinde biitiin 68renme

algoritmalari i¢in seed degeri hari¢ Cizelge 4.31°deki ag parametreleri kullanilmistir.

{ fIE3D

ag—

H edefw

%« ERE:! —>O<

Bl d Cikis

O % (fysa)
5| —O4

QAP O

N

Giris katmam Gizli katman Cikis katman

Sekil 4.15. DAHKMA ’nin rezonans frekansi i¢in kullanilan YSA modeli

Cizelge 4.31. YSA modellerinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris say1s1 4
Cikis sayist 1
Epok say1si 500
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayisi (u) 0.0001
w1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diistlis 0.01
Maksimum u degeri 10%

LM, BR, COIU, PBCG, FPCG, PRCG, 0SS ve SCG 6grenme algoritmalari
icin kullanilan seed degerleri sirasiyla 132880157, 662862703, 2062542287,
1552733748, 244578127, 415791274, 1639835730 ve 2079586516°dir. Ayrica giris
katmani ve gizli katman i¢in tanjant sigmoid, ¢ikis katmani i¢in purelin fonksiyonu

kullanilmigtir. IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar ile YSA
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modellerinin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum igerisindedir OYH

degerleri Cizelge 4.32 ve Sekil 4.16°da karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.32. DAHKMA i¢in YSA’da farkli algoritmlar ile egitim neticesinde
hesaplanan OYH degerleri

Ogrenme
Algoritmast

Egitim
OYH [%] 0.479 | 0.497 | 0.569 | 0.586 | 1.073 | 1.326 | 1.462 | 2.077

LM BR | SCG | OSS |PBCG | FPCG PRCG | COUI

2,2
2,0 A
1,8 1
1,6 -
1,4 A
1,2 A

1,0 ~

Ortalama yiizdelik hata (%)

0,8 ~
0,6 1
0,4 -

0,2 T T T T T T T T
LM BR SCG 0SS PBCG FPCG PRCG COUI

Ogrenme algoritmalar

Sekil 4.16. DAHKMA i¢in egitim neticesinde, kullanilan 6grenme algoritmalarinin
karsilastirilmasi

4.2.4.2. DAHKMA lar i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile YSA test siireci

Benzetimi yapilan 80 DAHKMA icinden ¢oziim uzaymni temsil edecek
sekilde secilen 10 anten, egitilen YSA’ nin basarisini test etmek ic¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.33°de hesaplanan rezonans frekanslar1 ve OYH’lar goriilmektedir.
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Cizelge 4.33. DAHKMA ig¢in farkli algoritmalar ile YSA test sonucunda elde edilen

rezonas frekans degerleri

Rezonans frekanslari [GHz]

Anten

fysa
sayist fieso — \\"BR PRCG FPCG SCG 0SS PBCG COIU
1 1734 1729 1.744 1.711 1.710 1.717 1.693 1.730 1.736
2 3323 3.341 3.329 3.268 3.332 3.331 3.305 3.340 3.267
3 3563 3.640 3.498 3.640 3.659 3.545 3.566 3.676 3.544
4 2006 2026 1.965 2.001 1.975 2.102 2.021 1.970 2.011
5 2594 2609 2.600 2571 2.586 2.607 2.584 2570 2.561
6 1.033 1.032 1.035 1.008 1.015 1.020 1.013 1.018 1.006
7 2258 2258 2300 2.265 2.280 2.313 2.218 2.325 2.093
8 1.833 1.805 1.819 1.841 1.848 1.007 1.877 1.848 1.767
9 1189 1.214 1.190 1.181 1.188 1.180 1.192 1.173 1.186
10 1547 1581 1.601 1.573 1.588 1.576 1.669 1.628 1.807
OYH 1.061 1.118 1.174 1.259 1.739 1.833 1.852 3.448

YSA modellerinin gecerliligini ve dogrulugunu gostermek i¢in kendimizin
gerceklestirdigi ve literatiirde [Bahl vd., 1980; Dahele ve Lee, 1982; Lee vd., 1983;
Dahele vd., 1987; Fan ve Lee, 1991; Liu ve Hu, 1996; Row, 2004; Shinde vd., 2010;

Kumar ve Dhubkarya, 2011] gergeklestirilmis anten parametreleri ve sonuglari i¢in de

test islemi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.34'de bu test neticesinde elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.34. DAHKMA i¢in 0lciilen ve YSA’da farkli 6grenme algoritmalar1 i¢in

hesaplanan rezonans frekanslari ve OYH’lar

Rezonans frekanslar [GHz]

Anten Ol(;iim fysa

LM BR PRCG FPCG SCG OSS PBCG COIU
[Bahl, 1992] 2.450 2500 2524 2548 2502 2541 2530 2548 2.539
[Dahele, 1982] 0.625 0.624 0.624 0.649 0.631 0.621 0.627 0.631 0.653
[Lee, 1983] 0.626 0.626 0.625 0.649 0.634 0.624 0.627 0.631 0.653
[Dahele' 1987] 0.878 0.882 0.873 0.857 0.876 0.881 0.859 0.870 0.856
[Fan, 1991] 0.891 0.882 0.873 0.857 0.876 0.881 0.859 0.870 0.856
[Liu, 1996] 2.880 2871 2.880 2976 2873 2.882 2.869 2.885 2.838
[Row, 2004] 1.243 1.240 1.211 1204 1.214 1.195 1.197 1.224 1.201
[Shinde, 2010] 0.940 0.942 0.949 0.954 0.974 0.954 0.926 0.940 0.935
[Shinde, 2010] 1.960 1.971 1975 1952 1982 1956 1909 1.958 1.925
[Kumar, 2011] 1.989 2.040 2.048 2.024 2.073 2.047 1.980 2.036 2.008
Gergeklenen 3.000 3.069 3.076 3130 3.103 3.109 3.132 3.112 3.078
OYH 0.901 1.437 2916 1933 1.666 2.048 1548 2.696
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4.2.5. DAHKMA ’larin Rezonans Frekans Hesab1 igin BMSDUA "nin Kullanilmasi
4.2.5.1. DAHKMA lar icin BMSDUA egitim siireci

DAHKMA’nin rezonans frekansi hesabi igin Sekil 4.17'de verilen sugeno
yapilt BMSDUA modeli kullanilmistir. Anten parametreleri (2o, ai, h ve &) BMSDUA
modeline giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi degerleri ise

hedef olarak sunulmustur.
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Sekil 4.17. DAHKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan BMSDUA modeli

BMSDUA modelinde benzetimleri yapilan 80 DAHKMA’nin rezonans
frekans1 degerlerinin 70'1 BMSDUA modelinin egitiminde kullanilmistir. BMSDUA
modelinde kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.35°de verilmistir. 70 DAHKMA nin
egitim sonuglart Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18’den goriildiigi gibi benzetim
ile BMSDUA sonuglart oldukga iyi bir uyum igerisindedir. Hesaplanan OYH degeri
% 0.586 olarak elde edilmistir.

4.2.5.2. DAHKMA lar i¢in BMSDUA test stireci

Benzetimi yapilan 80 DAHKMA nin i¢inden ¢6ziim uzayini temsil edecek
sekilde secilen 10 anten egitilen BMSDUA modelinin basarisin1 test etmek i¢in

kullanilmistir. Cizelge 4.36’dan goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 10 antenin rezonans
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frekansi degerleri ile BMSDUA'nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki
uyum oldukea iyidir ve test icin OYH degeri % 0.656 olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.35. DAHKMA rezonans frekansit hesabi i¢in kullanilan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters Set type/value
Giris iiyelik fonksiyon tipi Gaussian
Cikas tiyelik fonksiyon tipi Linear
Giris sayis1 4
Cikis sayist 1
Bulanik kurallar say1s1 11
Uyelik fonksiyonu sayist 11
Seed degeri 1734472294
Epok sayis1 50

Etki aralig1 0.5
Sikisma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5
Geri ¢evirme orant 0.15
Nonlinear parameter sayisi 70
Lineer parameter sayist 55
Diigum sayis1 117
Egitim very ¢ifti sayisi 82

f. (GHz)

—&— 1E3D
o BMSDUA

20

40 60

Anten sayis1

Sekil 4.18. Benzetim ve BMSDUA 'nin karsilastirmali sonuglari
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Cizelge 4.36. DAHKMA igin test sonucunda BMSDUA ile belirlenen rezonans

frekans degerleri

Rezonans frekansi Yiizdelik
?;r;tlesrll Yama boyutlar1 (mm) | (GH2) hata (%)
0 ai h &r Benzetim BMSDUA  Hgwmspbua
1 15 10 3.175 2.2 3.563 3.542 0.567
2 30 20 3.175 2.2 1.547 1.575 1.805
3 20 6 1.57 2.33 2.594 2.589 0.187
4 25 12 1.57 2.33 1.833 1.843 0.517
5 20 3 0.64 4.5 2.006 2.001 0.239
6 30 10 0.64 4.5 1.189 1.214 2.053
7 15 4 2.5 9.8 1.734 1.731 0.186
8 20 15 2.5 9.8 1.033 1.043 0.986
9 15 6 1.57 2.33 3.323 3.324 0.017
10 25 4 3.175 2.2 2.258 2.258 0.000
OYH 0.656

10 adet benzetim verisi icin BMSDUA modeli ve literatiirdeki yontemler [Wu

ve Rosenbaum, 1973; Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve

Dhubkarya, 2011] ile elde edilen rezonans frekanslar1 ve yiizdelik hatalar Cizelgeler
4.37 ve 4.38’de goriilmektedir. Bu sonuglardan BMSDUA ile elde edilen sonuglarin

daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.37. 10 adet benzetim verisi icin BMSDUA ve literatiirdeki yontemlerin

hesapladig1 sonuglar

Anten Yamaznl?];)n};utlarl Rezonans frekansi (GHz)

YL "3, a h &  Benz. BMSDUA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
1 15 10 3.175 2.2 3.563 3.542 2843 2917 239 2.844
2 30 20 3.175 2.2 1.547 1.575 1.395 142 1.175 1.395
3 20 6 157 233 2594 2.589 2534 2576 3.700 2.535
4 25 12 157 233 1.833 1.843 1.785 1.832 1.854 1.785
5 20 3 064 45 2.006 2.001 2.025 1.995 5234 2.025
6 30 10 0.64 45 1.189 1.214 1.160 1.193 1564 1.159
7 15 4 25 938 1.734 1.731 1.814 1.735 2.888 1.813
8 20 15 25 938 1.033 1.043 1.027 1.041 0.804 1.026
9 15 6 157 233 3.323 3.324 3.181 3265 3.749 3.181
10 25 4 3175 2.2 2.258 2.258 2354 2135 5748 2.355
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Cizelge 4.38. 10 adet benzetim verisi icin BMSDUA ve literatiirdeki yontemlerin
hesapladigi sonuglar i¢in yiizdelik hatalar

Anten Yiizdelik hata (%)
say1s1 Hemsbua Hiwu Hipintsoz Higani) Hatarkuman
1 0.567 20.196 18.119 32.744 20.168
2 1.805 9.818 8.202 24.041 9.818
3 0.187 2.304 0.684 42.651 2.265
4 0.517 2.636 0.073 1.127 2.636
5 0.239 0.947 0.548 160.917 0.947
6 2.053 2.455 0.320 31.518 2.539
7 0.186 4.600 0.044 66.529 4,542
8 0.986 0.582 0.773 22.169 0.679
9 0.017 4271 1.743 12.822 4271
10 0.000 4.26 5.439 154,583 4.305
OYH 0.656 5.207 3.595 54.91 5.217

BMSDUA modelinin gegerliligini gdstermek igin literatiirde [Bahl vd., 1980;
Dahele ve Lee, 1982; Lee vd., 1983; Dahele vd., 1987; Fan ve Lee, 1991; Liu ve Hu,
1996; Row, 2004; Shinde vd., 2010; Kumar ve Dhubkarya, 2011] verilen dl¢tim
sonuglari, igin de test islemi uygulanmistir. Cizelgeler 4.39 ve 4.40°da BMSDUA'nin
hesapladigi sonuglar ile literatiirde [Wu ve Rosenbaum, 1973; Pintzos ve Pregla, 1978;
Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011] verilen yontemler ile hesaplanan
sonuglarin karsilastirilmasi gériilmektedir.

Cizelge 4.39. Ol¢iim ve BMSDUA sonuglarmin karsilastiriimasi

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Antenler 5o Hesaplanan
Oledm “B\MSDUA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 2450 25259 2273 2337 2207 2273
[Dahele, 1982] 0.625 06258 0614 0627 0622 0614
[Lee, 1983] 0.626 06284 0617 0629 0625 0617
[Dahele 1987] 0.878 08751 0.867 0.886 0877  0.867
[Fan, 1991] 0891 08751 0.867 0.886 0877  0.867
[Liu, 1996] 2880 2.8773 2849 2907 2882  2.849
[Row, 2004] 1243 12398 1180 1213 1500  1.180
[Shinde, 2010] 0.040 009358 0933 0954 0941  0.933
[Shinde, 2010] 1960 19569 1927 1972 1936  1.921
[Kumar, 2011] 1989 20333 1947 2035 1997  1.981
Gergeklenen 3000 30143 3330 2800 8392 3330
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Cizelge 4.40. Olgiim sonuglari icin yiizdelik hatalar

Yiizdelik hata (%)
Antenler :

BMSDUA [Wu]  [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 3.098 1.224 4.612 6.245 7.224
[Dahele, 1982] 0.128 1.760 0.320 0.480 1.760
[Lee, 1983] 0.383 1.438 0.479 0.160 1.438
[Dahele' 1987] 0.33 1.253 0.911 0.114 1.253
[Fan, 1991] 1.785 2.694 0.561 1.571 2.694
[Liu, 1996] 0.094 1.076 0.938 0.069 1.076
[Row, 2004] 0.257 5.068 2.414 27.916 5.068
[Shinde, 2010] 0.447 0.745 1.489 0.106 0.745
[Shinde, 2010] 0.158 1.684 0.612 1.224 1.990
[Kumar, 2011] 2.227 2.112 2.313 0.402 0.402
Gergeklenen 0.477 11.000 6.667 179.733 11.000
OYH 0.853 3.280 1.938 19.820 3.150

4.2.6. DAHKMA'larin Rezonans Frekans Hesabi icin DVM’nin Kullanilmasi
4.2.6.1. DAHKMA' lar i¢cin DVM egitim siireci

80 DAHKMA 'dan 70'inin anten parametreleri (ao, ai, h ve &) DVM modeline
giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp) degerleri ise
hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.19'da DAHKMA rezonans frekansi hesabi i¢in
kullanilan DVM modeli goriilmektedir. DVM modelinde, ceza parametresi (C),
azalma faktori (lamda-A), etkilenmeyen kayip faktori (epsilon-&), kernel opsiyonu
strasiyla 100000, 077, 0.0001 ve 0.1 olarak almmustir. DVM’de cekirdek fonksiyonu

olarak, gamma gaussian ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir.

Sekil 4.19. DAHKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan DVM Modeli
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Sekil 4.20°de goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde
edilen sonuclar ile DVM'nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum

icerisindedir OYH degeri % 0.569 olarak hesaplanmistir.

fr (GHz)

20 40 60
Anten sayisl
Sekil 4.20. DAHKMA i¢in egitim neticesinde benzetim ve DVM karsilagtirmali

sonuglari
4.2.6.2. DAHKMA lar i¢in DVM test siireci

Benzetimleri yapilan 80 dairesel halka sekilli KMA i¢inden ¢6ziim uzayini
temsil edecek sekilde segilen 10 anten, egitilen DVM'nin basarisini test etmek i¢in
kullanilmistir. Cizelge 4.41°de goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 10 antenin rezonans
frekans1 degerleri ile DVM'nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri arasindaki
uyum oldukga iyidir ve test i¢in OYH degeri % 0.996 olarak elde edilmistir. 10 adet
benzetim verisi i¢in DVM modeli ve literatiirdeki yontemler [Wu ve Rosenbaum,
1973; Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011] ile
elde edilen rezonans frekanslar1 ve yiizdelik hatalar Cizelgeler 4.42 ve 4.43’de
goriilmektedir. Bu sonuglardan DVM ile elde edilen sonucglarin daha iyi oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.41. DAHKMA igin test sonucunda DVM ile belirlenen rezonans frekanslari

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezon(a él ;fz‘r)ekanm E;ltzdg)zl)(
S T a h &r Benzetim DVM Hatapvm
1 15 10 3.175 2.2 3.563 3.530 0.921
2 30 20 3.175 2.2 1.547 1.603 3.654
3 20 6 1.57 2.33 2.594 2.597 0.118
4 25 12 1.57 2.33 1.833 1.826 0.378
5 20 3 0.64 4.5 2.006 2.012 0.279
6 30 10 0.64 4.5 1.189 1.192 0.228
7 15 4 2.5 9.8 1.734 1.741 0.408
8 20 15 2.5 9.8 1.033 1.068 3.378
9 15 6 1.57 2.33 3.323 3.321 0.049
10 25 4 3.175 2.2 2.258 2.245 0.550
OYH 0.996

Cizelge 4.42. 10 adet benzetim verisi icin DVM ve literatiirdeki yontemlerin

hesapladig1 sonuglar

Anten Yama(lr‘;)(r%utlarl Rezonans frekansi (GHz)

SAYISL "3, @ h &  Benzz. DVM  [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
1 15 10 3175 22 3563 3530 2843 2917 2396 2.844
2 30 20 3175 22 1547 1.603 1395 142 1.175 1.395
3 20 6 157 233 2594 2597 2534 2576 3.700 2535
4 2512 157 233 1833 1826 1.785 1832 1.854 1.785
5 20 3 064 45 2006 2012 2025 1995 5234 2.025
6 3010 064 45 1189 1192 1160 1193 1564 1.159
7 15 4 25 98 1734 1741 1814 1735 2888 1813
8 2015 25 98 1.033 1068 1.027 1.041 0.804 1.026
9 15 6 157 233 3323 3321 3181 3265 3.749 3.181
10 25 4 3175 22 2258 2245 2354 2135 5748 2.355
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Cizelge 4.43. 10 adet benzetim verisi icin DVM ve literatiirdeki yontemlerin

hesapladig1 sonuglar i¢in yiizdelik hatalar

Anten Yiizdelik hata (%)
sayisl Hatapvm Hiwu Hipintsoz] Higahi Hatajkumar]
1 0.921 20.196 18.119 32.744 20.168
2 3.654 9.818 8.202 24.041 0.818
3 0.118 2.304 0.684 42.651 2.265
4 0.378 2.636 0.073 1.127 2.636
5 0.279 0.947 0.548 160.917 0.947
6 0.228 2.455 0.320 31.518 2.539
7 0.408 4.600 0.044 66.529 4.542
8 3.378 0.582 0.773 22.169 0.679
9 0.049 4.271 1.743 12.822 4.271
10 0.550 4.26 5.439 154.583 4.305
OYH 0.996 5.207 3.595 54.91 5.217

DVM modelinin gegerliligini ve dogrulugunu gdstermek icin, literatiirde
yayinlanan 6l¢iim sonuglari [Bahl vd., 1980; Dahele ve Lee, 1982; Lee vd., 1983;
Dahele vd., 1987; Fan ve Lee, 1991; Liu ve Hu, 1996; Row, 2004; Shinde vd., 2010;
Kumar ve Dhubkarya, 2011] DAHKMA'larin rezonans frekansinin hesaplanmasi i¢in
literatiirde Onerilen [Wu ve Rosenbaum, 1973; Pintzos ve Pregla, 1978; Bahl ve
Stuchly, 1992; Kumar ve Dhubkarya, 2011] yontemler ile de karsilastirilmistir.

Olgiim sonuglart i¢in hesaplanan frekans degerleri ve ortalama yiizde hata
degerleri Cizelgeler 4.44 ve 4.45°de goriilmektedir. Ayn1 zamanda Cizelgeler 4.44 ve
4.45°de bu caligsma i¢in gergeklestirilen anten dl¢iimiine ait karsilagtirmali sonuglar da
verilmektedir. Bu sonuglardan gorildigii gibi DVM ile elde edilen sonuglarin

literatiirde verilen yontemlerden daha 1yi, etkili ve basit oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.44. DAHKMA i¢in 6l¢iim ve DVM sonuglariin karsilastirilmast

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Antenler Oliim Hesaplanan
DVM  [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 2450 2535 2273  2.337 2.297 2.273
[Dahele, 1982] 0.625 0.625 0.614 0.627 0.622  0.614
[Lee, 1983] 0.626 0.625 0.617 0.629 0.625  0.617
[Dahele' 1987] 0.878 0.881 0.867 0.886 0.877  0.867
[Fan, 1991] 0.891 0.881 0.867 0.886 0.877  0.867
[Liu, 1996] 2.880 2.880 2.849  2.907 2.882 2.849
[Row, 2004] 1.243 1207 1180 1213 1590  1.180
[Shinde, 2010] 0940 0940 0.933 0.954 0941  0.933
[Shinde, 2010] 1960 1963 1927 1.972 1.936 1.921
[Kumar, 2011] 1989 2039 1947 2.035 1.997 1.981
Gergeklenen 3.000 3.036 3330 2.800 8.392 3.330

Cizelge 4.45. DAHKMA i¢in 6l¢iim verileri ile hesaplanan yiizdelik hatalar

Yiizdelik hata (%)
Antenler -

DVM [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 3.457 7.224 4.612 6.245 7.224
[Dahele, 1982] 0.016 1.760 0.320 0.480 1.760
[Lee, 1983] 0.112 1.438 0.479 0.160 1.438
[Dahele' 1987] 0.285 1.253 0.911 0.114 1.253
[Fan, 1991] 1.178 2.694 0.561 1.571 2.694
[Liu, 1996] 0.010 1.076 0.938 0.069 1.076
[Row, 2004] 2.928 5.068 2.414 27.916 5.068
[Shinde, 2010] 0.043 0.745 1.489 0.106 0.745
[Shinde, 2010] 0.148 1.684 0.612 1.224 1.990
[Kumar, 2011] 2.509 2.112 2.313 0.402 0.402
Gergeklenen 1.190 11.000 6.667 179.733 11.000
OYH 1.080 3.280 1.938 19.820 3.150

4.2.7. DAHKMA lar i¢in YSA, BMSDUA ve DVM Sonuglarinin Karsilastirilmasi

DAHKMA

karsilastirmali

icin elde edilen

olarak verilmistir.

sonuglar Cizelgeler

446 ve 4.47de

Cizelge 4.46’dan goriildiigli gibi rezonans

frekansinin hesabinda kullandigimiz yapay zeka teknikleri kendi aralarinda yakin

sonuclar vermektedirler. Cizelge 4.47°den de goriildiigli gibi 6nerdigimiz yontemler
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literatiirdeki yontemlerden daha iyi sonuglar vermekte ve daha basit ve etkin

yontemlerdir.

Cizelge 4.46. 10 adet benzetim test verisi icin YSA, DVM ve BMSDUA sonuglariin

karsilastirilmasi
Rezonans Frekanslar1 (GHz) Yiizdelik hata (%)
Benzetim YSA DVM BMSDUA Hvysa Hpvm Hsewmsbua

3.563 3.64 3.53 3.542 2.175 0.921 0.567
1.547 1.581 1.603 1.575 2.232 3.654 1.805
2.594 2609  2.597 2.589 0.588 0.118 0.187
1.833 1.805 1.826 1.843 1.529 0.378 0.517
2.006 2026  2.012 2.001 0.992 0.279 0.239
1.189 1.214 1.192 1.214 2.086 0.228 2.053
1.734 1.729 1.741 1.731 0.325 0.408 0.186
1.033 1.032 1.068 1.043 0.127 3.378 0.986
3.323 3341  3.321 3.324 0.556 0.049 0.017
2.258 2.258  2.245 2.258 0 0.55 0
OYH 1.061 0.996 0.656

Cizelge 4.47. YSA, DVM ve BMSDUA sonuglarimin literatiirdeki sonuglar ile

karsilastirilmasi
Yiizdelik hata (%)
Antenler .

YSA DVM BMSDUA [Wu] [Pintsoz] [Bahl] [Kumar]
[Bahl, 1992] 2.045 3.457  3.098 7.224 4.612 6.245 7.224
[Dahele, 1982] 0.224 0.016  0.128 1.760 0.320 0.480 1.760
[Lee, 1983] 0.032 0.112 0.383 1.438 0.479 0.160 1.438
[Dahele'1987] 0.399 0.285 0.33 1.253 0.911 0.114 1.253
[Fan, 1991] 1.066 1.178 1.785 2.694 0.561 1.571 2.694
[Liu, 1996] 0.319 0.01 0.094 1.076 0.938 0.069 1.076
[Row, 2004] 0.241 2.928  0.257 5.068 2414 27.91 5.068
[Shinde, 2010] 0.17 0.043  0.447 0.745 1.489 0.106 0.745
[Shinde, 2010] 0.546 0.148  0.158 1.684 0.612 1.224 1.990
[Kumar, 2011] 2.574 2.509  2.227 2.112 2.313 0.402 0.402
Gergeklenen  2.297 1.19 0.477 11.000 6.667 179.73 11.00
OYH 0.901 1.080 0.853 3.280 1938 19.820 3.150
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4.3. CKMA’LARIN REZONANS FREKANSININ YSA VE BMSDUA
KULLANILARAK HESAPLANMASI

4.3.1. CKMA ’larin Benzetim Siireci

Cizelge 4.48°de verilen, boyutlar1 ve dielektrik sabitleri farkli 0.33 - 2.92 GHz
frekans araliginda calisan 144 adet CKMA 'nin benzetimleri XFDTD elektromanyetik
benzetim programi kullanilarak yapilmis ve herbir anten i¢in rezonans frekanslari elde
edilmistir.

Cizelge 4.48. Benzetimleri yapilan CKMA’larn fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Yama boyutlar1 (mm)
say1st L W I w h &r
30 20 7,12,15,20 5,7,12,15 1.6 2.33,4.28,9.8
3x48 60 40 13,20,30,40 9,13,20,30 3 2.33,4.28,9.8
90 60 20, 30,40,60 13,20, 30,40 6 2.33,4.28,9.8

4.3.2. CKMA’nin Ger¢eklenmesi

YSA ve BMSDUA modellerinin dogrulugunu benzetim verilerinin disinda
test etmek amaciyla Rogers™ RT/duroid 5870 malzemesi kullanarak, Cizelge 4.49°da
anten parametreleri verilen CKMA, 2.930 GHz frekansinda ¢alisacak sekilde
gerceklenmistir ve gerceklenen CKMA’ nin fotografi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
Cizelge 4.49’da ayn1 zamanda CKMA ile ayni boyutlardaki DMA’nin benzetimi
yapilan rezonans frekansi da goriilmektedir. DMA’da bosluk acarak elde edilen aym
boyutlardaki CKMA ’nin rezonans frekansi % 11.96 diismiistiir. Sekil 4.22.de verilen
geriye donme kaybi (s11: return loss) egrisi, Agilent ES071B ENA Series RF network
analizor ile dlgiilerek antenin rezonans frekansi belirlenmistir. Sekil 4.22'de gorildiigi
gibi Ol¢clim ve benzetim sonuglari alttas degisimleri, fabrikasyon toleranslar1 ve
besleme noktasi kaymalar1 gibi bazi farkliliklara ragmen olduk¢a uyumludur.

Cizelge 4.49. Gergeklenen CKMA igin benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Anten Yamam boyutlar Rezonans frekanslan"[GHz]
L W | w Benzetim Olgiim
CKMA 30 20 20 5 2.870 2.930
DMA 30 20 - - 3.260 -

h=1.57 mm, &=2.33, tand=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870
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Sekil 4.22. Gergeklenen CKMA'nin geri doniis kaybi (S11) grafigi
Onerilen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi Sekil 4.23'de
verilmistir Sekil 4.23'den goriildiigl gibi maksimum anten kazanci 2.930 GHz'de 3.84
dBi'dir.

Gain (dBi)
N

t T T T
20 25 30 35 40 45
Frequency (GHz)

Sekil 4.23. Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi
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Sekil 4.24'de CKMA'nin benzetimi yapilan 1s1ma diyagramlar1 verilmistir.
Benzetimlerde ¢=90°'de maksimum kazang 3.84 dBi olarak elde edilmistir. Diger bir

taraftan yarim gii¢ demet genisligi 138.26°'dir.

00 900
[ 2
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| / . \
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\ , 5 %0

(180-9) | e ! 9 | !
80 40 0.0 | 40 80320 80, 40' 00, 40 8.0 -50.0-54.0-58.01-62.0 .66 66.0 -62.0 -58.0 -54.0 -50.0
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(a) (b)
Sekil 4.24. a) CKMA icin ¢ =0° (X-z diizlemi) ve ¢ =90"'de (y-z diizlemi) E¢'nin 151ma
oriintiileri b) CKMA igin 6 =90"de (X-y diizlemi) E4'nin 151ma &riintiileri

4.3.3. CKMA’larin Rezonans Frekansi Hesabi i¢in YSA’nin Kullanilmasi
4.3.3.1. CKMA’lar i¢in YSA egitim siireci

CKMA’larin rezonans frekansi hesabinda kullandigimiz YSA modeli ileri
beslemeli, geri yayilimli, CKA’ya dayanmaktadir. CKA’nin egitiminde, bir ¢ok
miihendislik uygulamasinda kullanilan ve hizli bir optimizasyon algoritmasit olan LM
algoritmasi tercih edilmistir. Rezonans frekansini hesaplamak i¢in kullanilan YSA

modeli Sekil 4.25’te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. CKMA’nin rezonans frekansini hesaplamak i¢in kullanilan YSA modeli
Benzetimi yapilan 144 antenin rezonans frekansi degerlerinin 129°u YSA

modelinin egitiminde kullanilmigtir. LM algoritmasi ile egitilen YSA modeli igin

kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.50°de verilmistir. 129 adet egitim verisi i¢in

ortalama yilizde hata degeri % 0.95 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.50. CKMA rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan YSA ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris say1s1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 250
Minimum gradient azalmasi 10710
Momentum katsayisi (u) 0.0001
w1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diistlis 0.01
Maksimum u degeri 10%

4.3.3.2. CKMA’lar i¢in YSA test siireci

CKMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA aginin basarisini
test etmek i¢in egitim verilerinin diginda, geriye kalan agin gérmedigi 15 anten verisi
kullanilmistir. Cizelge 4.51°de gorildiigii gibi 15 test verisi icin ortalama yiizde hata
degeri % 0.980 olarak elde edilmistir. Bu sonuclar, CKA’ya dayanan YSA’nin UHF

bandinda c¢alisan CMKA'’larin rezonans frekansinin belirlenmesinde basarili bir
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sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sayede egitilen agin girislerine farkli

anten parametreleri girilerek rezonans frekansi degeri hesaplanabilir.

Cizelge 4.51. CKMA icin YSA test sonuglari

Yama boyutlari (mm) Rezonans frekanslar1 (GHz)  Yiizdelik

AN w1l w h & Benzetim YSA hata (%)
1 30 20 15 7 16 233 2.654 2.658 0.165
2 30 20 7 15 16 4.28 1.380 1.364 1.195
3 30 20 20 7 1.6 4.28 2.017 2.007 0.495
4 30 20 12 15 1.6 9.80 0.902 0.892 1.142
5 30 20 20 15 1.6 9.80 0.956 0.927 3.002
6 60 40 30 20 3 233 1.164 1.181 1.426
7 60 40 20 9 3 4.28 1.081 1.076 0.416
8 60 40 40 20 3 4.28 0.887 0.877 1.138
9 60 40 30 9 3 980 0.721 0.726 0.679
10 60 40 40 30 3 9.80 0.471 0.472 0.233
11 9 60 20 13 6 233 0.970 0.967 0.299
12 90 60 40 30 6 233 0.776 0.786 1.250
13 90 60 20 40 6 4.28 0.527 0.537 1.840
14 90 60 60 40 6 4.28 0.527 0.520 1.347
15 90 60 60 13 6 9.80 0.499 0.499 0.040
OYH 0.980

4.3.4. CKMA’larin Rezonans Frekans Hesabi icin BMSDUA ’nin Kullanilmasi
4.3.4.1. CKMA’lar icin BMSDUA egitim siireci

CKMA’nin rezonans frekansi hesabi i¢in Sekil 4.26’da gosterilen sugeno
yapili BMSDUA modeli kullanilmistir. BMSDUA agima ait parametreler hibrit
Ogrenme algoritmasi ile glincellenmistir. Benzetimi yapilan 144 CKMA nin rezonans
frekansi degerlerinin 129'u BMSDUA modelinin egitiminde kullanilmistir. BMSDUA

modeli i¢in kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.26. CKMA’larin rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan BMSDUA modeli

Cizelge 4.52. CKMA rezonans frekanst hesabi icin kullanilan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters Set type/value
Giris tyelik fonksiyon tipi Gaussian
Cikis tiyelik fonksiyon tipi Linear
Giris say1s1 6

Cikis sayist 1
Bulanik kurallar say1s1 16
Uyelik fonksiyonu sayist 16

Seed degeri 1148086853
Epok sayis1 100

Etki aralig1 0.5
Sikigma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5

Geri ¢evirme orani 0.15
Nonlinear parameter sayisi 6x16x2=192
Lineer parameter sayist 7x16=112
Diigiim sayis1 233
Egitim very ¢ifti sayisi 129

129 CKMA’nin BMSDUA egitim sonuglar1 benzetim sonugclari ile oldukga
1yi bir uyum igerisindedir. Hesaplanan OYH degeri % 0.841 olarak elde edilmistir.
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4.3.4.2. CKMA’lar icin BMSDUA test siireci

Benzetimi yapilan 144 CKMA’nin i¢inden ¢6ziim uzaymi temsil edecek
sekilde secilen 15 anten, egitilen BMSDUA modelinin basarisini test etmek igin
kullanilmistir. Cizelge 4.53°den goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 15 antenin rezonans
frekansi degerleri ile BMSDUA'nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki

uyum oldukea iyidir ve test icin OYH degeri % 1.259 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.53. CKMA i¢in test sonucunda BMSDUA ile belirlenen rezonans frekans

degerleri

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslar1 (GHz)  Yiizdelik
L W | w h e Benzetim BMSDUA hata (%)

1 30 20 15 7 1.6 233 2.654 2.643 0.399

2 30 20 7 15 16 4.28 1.380 1.346 2.435

3 30 20 20 7 1.6 428  2.017 2.020 0.139

4 30 20 12 15 16 9.80 0.902 0.886 1.807

5 30 20 20 15 16 980 0.956 0.915 4.289

6 60 40 30 20 3 233 1.164 1.152 1.014

7 60 40 20 9 3 428 1.081 1.086 0.444

8 60 40 40 20 3 428 0.887 0.891 0.440

9 60 40 30 9 3 980 0721 0.721 0.055

10 60 40 40 30 3 980 0471 0.468 0.658

11 90 60 20 13 6 233 0970 0.997 2.794

12 90 60 40 30 6 233 0.776 0.777 0.116

13 90 60 20 40 6 428 0527 0.525 0.304

14 90 60 60 40 6 428  0.527 0.524 0.664

15 90 60 60 13 6 9.80 0.499 0.516 3.327

OYH 1.259

BMSDUA modelinin gegerliligini gostermek i¢in literatiirde [Deshmukh ve
Kumar, 2007] verilen benzetim sonugclari i¢in de test islemi uygulanmistir. Cizelge
4.54°de  BMSDUA ile hesaplanan sonuglar ve literatiirdeki formiilasyonlar
kullanilarak hesaplanan sonuglar goriilmektedir. BMSDUA ve literatiirdeki
formiilasyonlar [Deshmukh ve Kumar, 2007; Akdagl vd., 2011; Toktas vd., 2011]
OYH iizerinden Cizelge 4.55'de karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.55’de
BMSDUA'min hesapladigi sonuglarin literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007
Akdagl vd., 2011; Toktas vd., 2011] hesaplanan sonuglardan daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.54. Literatiirdeki [Deshmukh ve Kumar, 2007] CKMA benzetim sonuglari
ile BMSDUA nin test edilmesi

Bosluk Rezonans frekanslar1 (GHz)

boyutlar Benzetim Hesaplanan

(mm)

I w [Desh.] BMSDUA [Toktas] [Akdagli] [D:ZSh] 3
5 5 1.562 1.603 1.562 1.657 1502 1.630 —
10 10 1.445 1.429 1.445 1.497 1398 1408 —
15 15 1.286 1.275 1.286 1.334 1309 1.241 —
20 20 1.130 1.125 1.130 1.178 1.231 1.111 1.002
25 25 0.991 0.991 0.991 1.035 1.164 1.008 0.928
40 30 0.899 0.901 0.899 0.924 — 0.893 0.856
5 30 0.929 0.931 0.929 0.963 — 1.029 0.904
10 30 0.887 0.901 0.887 0.938 — — 0.896
2 30 0.964 0.953 0.964 0.982 — — 0.910

L=60 mm, W=40 mm, h=1.59 mm, & =2.33, tand=0.001

Cizelge 4.55. BMSDUA’nin literatiir benzetim verileri ile test islemi neticesinde

hesaplanan yiizdelik hatalar

boyﬁf;ll“(kmm) Yiizdelik hatalar (%)
< [Desh.]

| w BMSDUA [Toktas] [Akdagli] #1 4 #
5 5 2612 0000 6082 3841 4353 —
10 10 1107 1315 3599 3253 2561 —
15 15 0.855 0467 3732 1788 3499
20 20 0451 0531 4248 8938 1681 1133
25 25 0010 0908 444 1746 1715 6357
40 30 0245 1001 2781 — 0667 4783
5 30 0248 0215 366 — 10.764 2.691
10 30 1567 2706 575 —  — 1015
2 30 1151  1.867 1867 —  — 5602
OYH 0916 1001 1151 7.055 3605 5296

L=60 mm, W=40 mm, h=1.59 mm, & =2.33, tand=0.001

Ayrica kendi gerceklestirdigimiz  CKMA verileri de test isleminde
kullanilmis ve Cizelge 4.56°da goriildiigii izere basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclar neticesinde CKMA'’larin rezonans frekansi hesabinda BMSDUA’larin

basaril bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.56. Gergeklestirdigimiz CKMA’nin verileri ile test edilen BMSDUA

sonucunun benzetim ve dl¢lim sonuglari ile karsilastirilmasi

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans"frekanm (GHz)

L W Il w h er Benzetim Ol¢iim BMSDUA
CKMA 30 20 5 20 157 233 2.870 2.930 2.900
DMA 30 20 - - 157 233 3.260 - -

4.3.5. CKMA’lar i¢in YSA ve BMSDUA Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.57°de YSA ve BMSDUA modelleri ile elde edilen sonuglar kendi
aralarinda karsilagtirllmig ve en iyi sonucu YSA’nin verdigi goriilmistir. Bu
sonuclardan anlasildig1 tizere, YSA ve BMSDUA modelelleri CKMA’larin rezonans
frekansi hesabi icin basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.57. CKMA icin YSA ve BMSDUA modellerinin karsilastirmali sonuglari

Anten Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslar1 [GHz] E;[ng)zl)(
L W | w h Er Benz. YSA BMSDUA Hysa Hewmsbua
1 30 20 15 7 1.6 233 2.654 2.658 2.643 0.165 0.399
2 30 20 7 15 16 428 1380 1.364 1.346 1195 2435
3 30 20 20 7 1.6 4.28 2.017 2.007 2.020 0.495 0.139
4 30 20 12 15 16 9.8 0.902 0.892 0.886 1.142  1.807
5 30 20 20 15 16 9.8 0.95 0.927 0.915 3.002  4.289
6 60 40 30 20 3 233 1.164 1.181 1.152 1426 1.014
7 60 40 20 9 3 428 1.081 1.076 1.086 0.416  0.444
8 60 40 40 20 3 4.28 0.887 0.877 0.891 1.138  0.440
9 60 40 30 9 3 9.8 0.721 0.726 0.721 0.679  0.055
10 60 40 40 30 3 9.8 0471 0.472 0.468 0.233  0.658
11 90 60 20 13 6 2.33 0.970 0.967 0.997 0.299 2.794
12 90 60 40 30 6 233 0.776 0.786 0.777 1.250 0.116
13 90 60 20 40 6 4.28 0.527 0.537 0.525 1.840 0.304
14 90 60 60 40 6 4.28 0.527 0.520 0.524 1.347 0.664
15 90 60 60 13 6 9.8 0.499 0.499 0.516 0.040  3.327
OYH 0.980 1.259

4.4. EKMA’LARIN REZONANS FREKANSININ YSA, BMSDUA ve DVM
KULLANILARAK HESAPLANMASI

4.4.1. EKMA’larin Benzetim Sireci

Cizelge 4.58°de verilen, boyutlar1 ve dielektrik sabitleri farkli, 0.78 — 3.5 GHz
frekans araliginda ¢alisan 144 adet EKMA nin benzetimleri IE3D™ paket yazilimi

kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 4.58. Benzetimi yapilan EKMA’larin fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Anten boyutlar1 (mm)
sayl1sl L wW I w h &r
25 20 2,4,6,8 4,8,12, 16 157  2.33,45,6.15
3x48 325 25 25,575,110 5,10,15,20 2.5 2.33,4.5,6.15
40 30 3,6,9,12 6,12,20,26 3.17  2.33,45,6.15

EKMA'nin benzetimleri dncesinde uygun besleme noktalar1 aragtirilmistir.
Yapilan birka¢ benzetim sonucunda besleme noktasi, Sekil 4.27°de verilen EKMA ’nin
A bolgesinde secildiginde, ayn1 dis boyutlara sahip DMA’ya gore daha diisiik rezonans
frekans1 ve daha dar bant genisligi elde edilmistir. Bununla birlikte, besleme noktasi
B bolgesinde secildiginde [Neog vd., 2006; Giinel, 2011] daha biiyiik rezonans
frekans1 ve genis bant elde edilmistir. Besleme noktasi B bolgesinde secildiginde
yiikksek rezonans frekansi olusmasina sebep oldugundan ve bu g¢aligmada kiiciik
boyutlu anten tasarimi amacglandigi i¢in antenlerin besleme noktast A bolgesinde

secilmistir.
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Sekil 4.27. EKMA’larin benzetiminde segilen besleme noktasi
4.4.2. EKMA’nin Gergeklenmesi

YSA, BMSDUA ve DVM modellerinin dogrulugunu, benzetim verilerinin
disinda test etmek amactyla Rogers™ RT/duroid 5870 malzemesi kullanarak, Cizelge
4.59°da anten parametreleri verilen EKMA, 2.4 GHz frekansinda calisacak sekilde
gerceklenmistir ve gerceklenen EKMA’nin fotografi Sekil 4.28’de goriilmektedir.
Sekil 4.29°da verilen geriye donme kaybr egrisi, Agilent ES071B ENA Series RF

network analizor ile olgiilerek antenin rezonans frekansi belirlenmistir. Sekil 4.29'da
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goriildiigi gibi 6l¢lim ve benzetim sonuglari alttas degisimleri, fabrikasyon toleranslari

ve besleme noktasi kaymalari gibi bazi farkliliklara ragmen olduk¢a uyumludur.

Sekil 4.28. Gergeklenen EKMA'nin fotograflari

-10 A

s,,(dB)

-15 A

il — Olgiim

-20 - \

——- Simulasyon

T T T T
2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46
Frekans (GHz)

Sekil 4.29. Gergeklenen EKMA'nin geri doniis kaybi (S11) grafigi

Cizelge 4.59. Gergeklenen EKMA igin benzetim ve 6lglim sonuglari

Besleme Rezonans
Yama Boyutlar1 (mm) Noktasi Frekanslar1 (GHz)
Anten L w I w Xt i Benzetim  Olgiim
EKMA"™ 25.00 20.00 7.47 13.03 6.45 14.23 2.400 2.407
DMA 3985 323 — — 31.07 26.3 2.400 —
DMA 2500 20.00 — — 17.64 16.63 3.759 —

h=1.57 mm, &=2.33, tan=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

Cizelge 4.59'da EKMA ile ayn1 uzunluk ve genislige sahip ve 2.4 GHz
frekansinda calisacak sekilde boyutlandirilmis 2 DMA'ninda benzetim sonuclar1 da
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goriilmektedir. Cizelge 4.59'daki EKMA'nin rezonans frekanst ayni boyutlardaki
DMA'dan % 36 daha kiigiiktiir ve 2.4 GHZ frekansinda ¢alisan DMA'dan ise boyutlari
% 61 daha kiictktiir.

Sekil 4.30'da benzetimi yapilan aym1 boyuttaki EKMA ve DMA'nin 1s1ma
diyagramlar1 verilmistir. Sekillerden goriildiigli tizere EKMA, DMA'dan daha genis
demet genisligine sahiptir. Benzetimlerde DMA i¢in ¢=90°'de maksimum kazang 7.33
dBi elde edilirken EKMA i¢in 6.88 dBi olarak elde edilmistir. Diger bir taraftan yarim
giic demet genisligi DMA igin 109.36° iken EKMA i¢in 118.72°dir.
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Sekil 4.30. a) DMA, b) EKMA icin ¢ =0" ve ¢ =90"de E¢'nin 151ma oriintiileri

¢) DMA ve d) EKMA i¢in 6 =90"de E4'nin 1s51ma &riintiileri
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4.4.3. EKMA’larin Rezonans Frekans Hesabi i¢in YSA’nin Kullanilmasi
4.4.3.1. EKMA’lar i¢in YSA egitim siireci

EKMA’nin rezonans frekansi hesabi icin CKA’ya dayanan YSA modeli
kullanilmistir. CKA’nin egitiminde, bir ¢ok miithendislik uygulamasinda kullanilan ve
hizli bir optimizasyon algoritmasi olan LM algoritmasi tercih edilmistir. Benzetimi
yapilan144 EKMA'dan 130'unun anten parametreleri (L, W, I, w, h ve &) YSA
modeline giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.31'de goriildiigi gibi YSA modeli, giris
katmani, 3 ndronlu bir gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Burada fysa,

Y SA modelinin hesapladigi rezonans frekansini temsil etmektedir.

k=
§ {fIESD
(=ON
W_*Q\\?C)\
~ -
%M % I_"O<
N
C) % 3 — fysa
s | 0 (OF
o Cikis katmani
h —_’O/ /
_ gr_»Oé Gizli katman
Giris katmam

Sekil 4.31. EKMA nin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA modeli

YSA modelinde kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.60°da goriilmektedir.
Ayrica giris katmani ve gizli katman igin tanjant sigmoid, ¢ikis katmani i¢in purelin
fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 4.32'de goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan benzetimler
neticesinde elde edilen sonuglar ile YSA’nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri

1yi bir uyum igerisindedir OYH degeri % 0.257 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.60. EKMA i¢in YSA modelinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris sayis1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 250
Seed degeri 7559532
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayist () 0.0001
w1 degerindeki artig 4
1 degerindeki diisiis 0.1
Maksimum u degeri 10%°
35 %
—x— |E3D
30 4 YSA
2,5 {1
/§
O 20 %
1,5 1
1,0 -
0,5 : . . . ; ;
20 40 60 80 100 120

Anten Numarasi

Sekil 4.32. EKMA i¢in benzetim ve YSA nin karsilastirmali sonuglari

4.4.3.2. EKMA’lar i¢in YSA test siireci

Benzetimi yapilan 144 EKMA i¢inden ¢6ziim uzayim temsil edecek sekilde

secilen 14 anten, egitilen YSA’nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge

4.61'de goriildiigii gibi test igin kullanilan 14 antenin rezonans frekansi degerleri ile

YSA’nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum oldukca iyidir ve

test icin OYH degeri % 0.523 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.61. EKMA ig¢in test sonucunda YSA ile belirlenen rezonans frekanslari

Rezonans Yiizdelik

'SA;ntliT Yama boyutlar (mm) g frekanslar1 (GHz) hata (%)
Y L W I w h Benzetim YSA  Hataysa
1 25 20 6 4 1.57 2.33 3.490 3.492 0.066
2 25 20 4 8 157 2.33 2.970 2.972 0.071
3 25 20 8 4 157 2.33 3.524 3.542 0.516
4 25 20 6 4 1.57 4.5 2.587 2.578 0.332
5 25 20 2 12 157 6.15 1.597 1.603 0.382
6 325 25 75 5 2.5 2.33 2.660 2.675 0.56
7 325 25 25 10 2.5 45 1.739 1.728 0.615
8 325 25 75 20 2.5 4.5 1.170 1.157 1.103
9 325 25 75 20 2.5 6.15 1.009 1.003 0.644
10 40 30 3 20 317 2.33 1.500 1.492 0.533
11 40 30 3 26 3.17 45 0.899 0.886 1.446
12 25 20 8 8 1.57 45 2.310 2.301 0.403
13 40 30 3 6 3.17 6.15 1.400 1.405 0.371
14 40 30 9 12 317 6.15 1.220 1.223 0.279
OYH 0.523

YSA modelinin dogrulugunu benzetim verilerinin disinda test etmek
amaciyla Cizelge 4.62’de parametreleri verilen, gergeklenen anten verileri de
kullanilmistir. Cizelge 4.62°de goriildiigii gibi, EKMA ig¢in benzetim, 6l¢lim ve YSA
kullanilarak hesaplanan rezonans frekansi degerleri, sirasiyla 2.4 GHz, 2.407 GHz ve
2.396 GHz olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.62. Gergeklenen EKMA igin benzetim, 6l¢iim ve YSA sonuglari

Besleme
Yama Boyutlar1 (mm) Noktast Rezonans Frekanslar1 (GHz)
Anten L w w Xf vt Benzetim Olgiim  YSA
EKMA" 25.00 20.00 7.47 13.03 6.45 14.23 2400 2407  2.396
DMA 39.85 3235 — — 31.07 26.3 2.400 — —
DMA 25.00 20.00 — — 17.64 16.63 3.759 — —

h=1.57 mm, &=2.33, tand=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

4.4.4. EKMA’larmn  Rezonas Frekanst Hesabi icin YSA’da Farkli Ogrenme

Algoritmalarinin Kullanilmasi

EKMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA modelinde bir ¢ok
miihendislik uygulamasinda kullanilan ve hizli bir optimizasyon algoritmasi olan LM

algoritmasina ilaveten 7 farkli 6grenme algoritmasi da kullanilmig ve sonuglar
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kargilastirtlmistir. LM disinda kullanilan bu 6grenme algoritmalar;; BR, PRCG,
FPCG, PBCQG, SCG, OSS ve COIU 6grenme algoritmalaridir.

4.4.4.1. EKMA’lar i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile YSA egitim siireci

Sekil 4.33'de goriildigii gibi YSA modeli, giris katmani, 3 néronlu bir gizli
katman ve ¢ikis katmanindan olugmaktadir. YSA modelinde biitiin 6grenme

algoritmalari i¢in seed degeri hari¢ Cizelge 4.63°deki ag parametreleri kullanilmistir.

Girigler
A

’-)Q—-’ fysa

o
_.Qé/Gizli katman

Giris katmani

Parametreler

Cikis katman

Sekil 4.33. EKMA’nin rezonans frekansi hesab1 i¢in farkli 6grenme algoritmalarinin

kullanildig1 YSA modeli
Cizelge 4.63. YSA modellerinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris say1s1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 250
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayisi (u) 0.0001
w1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diistlis 0.01
Maksimum u degeri 10%

Y SA modelleri her kosuldugunda baglangi¢ agirlik degerleri rastgele alindigi
i¢cin her seferinde farkli sonuglar verirler. Sonuglar1 sabitleyebilmek i¢in uygun seed
degerlerinin ilk Once tespit edilmesi gerekmektedir. YSA modeli, uygun seed
degerlerinin tespiti sirasinda vakit almasina ragmen, belirlenen uygun seed degerleri

aga girildiginde birkag¢ saniye i¢inde sonug verebilmektedir. LM, BR, COIU, PBCG,
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FPCG, PRCG, OSS ve SCG o6grenme algoritmalart i¢in kullanilan seed degerleri
sirastyla 7559532, 312836, 1214989231, 729187230, 40844679, 276304188,
1430131216 ve 1225311423 dir. Ayrica giris katmani1 ve gizli katman i¢in tanjant
sigmoid, ¢ikis katmani i¢in purelin fonksiyonu kullanilmistir.

IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar ile YSA
modellerinin hesapladigi rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum igerisindedir ve
OYH degerleri Cizelge 4.64 ve Sekil 4.34’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Cizelge 4.64. YSA egitim verileri i¢in hesaplanan OYH degerleri

Ogrenme
Algoritmasi
Egitim
OYH [%]

LM | BR [FPCG|PRCG|PBCG|COIU| OSS | SCG

0.25710.260 | 0.948 | 1.170 | 1.197 | 1.130 | 1.480 | 1.906

20
18 A
16 A
14 A
1,2 A
1,0 A
08 A

Ortalama yiizde hata (%)

0,6 1
0,4
0,2 1

0,0 T T T T T T T T
LM BR FPCG PRCG PBCG COIU 0SS SCG

Ogrenme algoritmalari

Sekil 4.34. Egitim verileri i¢in, kullanilan 6grenme algoritmalarinin karsilagtirilmasi

4.4.4.2. EKMA’lar i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile YSA test siireci

Benzetimi yapilan 144 EKMA i¢inden ¢6ziim uzayim temsil edecek sekilde
secilen 14 anten, egitilen YSA modellerinin basarisini test etmek i¢in kullanilmstir.
Cizelge 4.65'de test igin kullanilan 14 EKMA nin fiziksel ve elektriksel parametreleri
verilmigtir. Cizelgeler 4.65 ve 4.66°da sirastyla hesaplanan rezonans frekanslari ve
yiizdelik hatalar goriilmektedir. YSA i¢in kullanilan 6grenme algoritmalarindan LM
algoirtmasinin diger algoritmalara gore daha iyi sonug¢ verdigini Cizelge 4.67°de

gormekteyiz.
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Cizelge 4.65. YSA modellerinin test etmek icin kullanilan 14 EKMA nin fiziksel ve
elektriksel parametreleri

Anten parametreleri

Anten Anton b "

sayisi e nten onut arvlv (mm) _ o Wig
1 25 20 6 4 1.57 2.33 0.058
2 25 20 4 8 1.57 2.33 0.099
3 25 20 8 4 1.57 2.33 0.059
4 25 20 6 4 1.57 4.5 0.043
5 25 20 2 12 1.57 6.15 0.080
6 32.5 25 1.5 5 2.5 2.33 0.070
7 32.5 25 2.5 10 2.5 45 0.092
8 32.5 25 7.5 20 2.5 45 0.123
9 32.5 25 7.5 20 2.5 6.15 0.106
10 40 30 3 20 3.17 2.33 0.178
11 40 30 3 26 3.17 4.5 0.139
12 25 20 8 8 1.57 4.5 0.077
13 40 30 3 6 3.17 6.15 0.050
14 40 30 9 12 3.17 6.15 0.087

Cizelge 4.66. EKMA i¢in test sonucunda elde edilen rezonas frekans degerleri

Rezonans frekanslari [GHz]

fysa

LM BR FPCG PRCG PBCG COIU 0SS SCG
3.490 3.492 3477 3553 3493 3.485 3.473 3478 3.427
2970 2972 2984 3012 3.044 3.024 3.033 3.000 2.983
3.524 3542 3553 3.601 3497 3.498 3.482 3.498 3.433
2587 2578 2569 2594 2566 2.620 2.606 2593 2.596
1.597 1.603 1594 1561 1526 1594 1562 1.600 1.545
2660 2.675 2659 2699 2698 2701 2.680 2.715 2.662
1.739 1.728 1739 1734 1.739 1.717 1.721 1.738 1.744
1.170 1.157 1.150 1.177 1201 1196 1.188 1.218 1.161
1.009 1.003 1000 1.020 1.011 1.008 1.008 1.019 1.017
1.500 1.492 1501 1507 1489 1504 1481 1.484 1.439
0.899 0.886 08380 0880 0.889 0.891 0.894 0.894 0.899
2310 2.301 2299 2240 2278 2256 2.275 2278 2.257
1.400 1.405 1402 1418 1375 1429 1408 1401 1.432
1.220 1.223 1223 1211 1228 1.236 1.214 1.208 1.227

fiesp
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Cizelge 4.67. EKMA ig¢in test sonucunda hesaplanan yiizdelik hatalar

Yiizdelik hatalar (%)
YSA
LM BR FPCG PRCG PBCG COIU OSS SCG
0.066 0.370 1.819 0.092 0.138 0.464 0.335 1.785
0.071 0.461 1.418 2522 1822 2128 1.024 0.451
0516 0.820 2.205 0.763 0.729 1195 0.724 2574
0.332 0.711 0.302 0.792 1310 0.742 0.228 0.379
0.382 0.194 2235 4433 0.131 2179 0.213 3.219
0.560 0.034 1.492 1447 1545 0.763 2.075 0.075
0.615 0.017 0.265 0.023 1.219 1.024 0.052 0.293
1.103 1.709 0.650 2.709 2.274 1538 4.128 0.744
0.644 0932 1.110 0.278 0.030 0.050 1.011 0.852
0.533 0.080 0.467 0.680 0.287 1.240 1.073 4.060
1.446 2.158 2.058 1.046 0.890 0.534 0.534 0.033
0.403 0.489 3.000 1372 2312 1498 1.364 2.268
0.371 0.150 1.307 1771 2.086 0.571 0.093 2.329
0.279 0.270 0.730 0.713 1361 0.459 0.951 0.623
OYH 0.523 0599 1.361 1.332 1.152 1.028 0.986 1.486

YSA modellerinin dogrulugu gostermek i¢in ayrica gergeklenen EKMA
verisi ile de test islemi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.68’de ger¢eklenen EKMA igin
YSA modellerimizi test ettiimizde hesaplanan rezonans frekans degerleri de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.68. Gergeklenen EKMA verileri kullanilarak YSA modellerinin hesapladigi

rezonans frekanslari

Rezonans frekanslar1 [GHz]

fysa
LM BR FPCG PRCG PBCG COIU 0SS SCG

2407 239% 2393 2351 2353 2388 2379 2378 2.358

Olgiim

4.4.5. EKMA’larin Rezonans Frekans Hesab1 icin BMSDUA nin Kullanilmasi
4.4.5.1. EKMA’lar icin BMSDUA egitim siireci

EKMA’nin rezonans frekansi hesabi i¢in Sekil 4.35’de gosterilen sugeno

yapili BMSDUA modeli kullanilmigtir. BMSDUA agina ait parametrelerin
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giincellenmesinde hibrit 6grenme algoritmasi kullanilmigtir. BMSDUA modelinde,
benzetimi yapilan 144 EKMA’nin rezonans frekansi degerlerinin 130'a BMSDUA

modelinin  egitiminde kullanilmistir.

parametreleri Cizelge 4.69°da verilmistir.

BMSDUA modeli i¢in kullanilan ag

—
S
2

o |2

£5<0

O % Y Ciks
3 (fanris)
a
—

MFs

Giris Kurallar Cikiy

MFs

Sekil 4.35. EKMA’larin rezonans frekans hesabi i¢in kullanillan BMSDUA modeli

Cizelge 4.69. EKMA rezonans frekanst hesabi i¢in kullamilan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters

Set type/value

Giris iiyelik fonksiyon tipi
Cikis tiyelik fonksiyon tipi
Giris say1s1

Cikis sayist

Bulanik kurallar say1s1
Uyelik fonksiyonu saysi
Seed degeri

Epok sayis1

Etki aralig

Sikisma faktori

Kabul orani

Geri ¢evirme orani
Nonlinear parameter sayisi
Lineer parameter say1st
Duiglim sayisi

Egitim very ¢ifti sayisi

Gaussian
Linear
6
1
42
42
1835477814

50
0.5
1.25
0.5
0.15
6x42x 2 =504
7x42 =294
597
130
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130 EKMA’nin egitim sonuglar1 Sekil 4.34°de gosterilmistir. Sekil 4.36’dan
gorildiigi gibi benzetim ile BMSDUA sonuglar1 oldukga iyi bir uyum igerisindedir.
Hesaplanan OYH degeri % 0.011 olarak elde edilmistir.

—%— |[E3D
3 I3 v - BMSDUA

f. (GHz)

O T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Anten Numarasi

Sekil 4.36. EKMA i¢in benzetim ve BMSDUA 'nin karsilastirmali sonuglari

4.4.5.2. EKMA’lar icin BMSDUA test siireci

Benzetimi yapilan 144 EKMA’nin iginden ¢oziim uzayim temsil edecek
sekilde secilen 14 anten egitilen BMSDUA modelinin basarisin1 test etmek icin
kullanilmistir. Cizelge 4.70’den goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 14 antenin rezonans
frekansi degerleri ile BMSDUA'nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri arasindaki
uyum oldukea iyidir ve test icin OYH degeri % 0.385 olarak elde edilmistir.

BMSDUA modelinin dogrulugunu benzetim verilerinin disinda test etmek
amaciyla Cizelge 4.71°de parametreleri verilen, gerceklenen anten verileri de

kullanilmis ve basarili sonuglar alinmastir.
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Cizelge 4.70. Test sonucunda BMSDUA ile belirlenen rezonans frekans degerleri

Rezonans frekanslari Yizdelik

,Sﬁ;ntlesrll Yama boyutlar1 (mm) o (GH2) hata (%)

Y L W I w h Benzetim BMSDUA  Hewispua
1 25 20 6 4 157 233 3.490 3.504 0.066
2 25 20 4 8 157 233 2.970 2.971 0.071
3 25 20 8 4 157 233 3.524 3.566 0.516
4 25 20 6 4 157 45 2.587 2.586 0.332
5 25 20 2 12 157 6.15 1.597 1.615 0.382
6 325 25 75 5 25 233 2.660 2.671 0.560
7 325 25 25 10 2.5 4.5 1.739 1.746 0.615
8 325 25 75 20 2.5 4.5 1.170 1.170 1.103
9 325 25 75 20 25 6.15 1.009 1.008 0.644
10 40 30 3 20 317 233 1.500 1.499 0.533
11 40 30 3 26 317 45 0.899 0.890 1.446
12 25 20 8 8 157 45 2.310 2.311 0.403
13 40 30 3 6 3.17 6.15 1.400 1.395 0.371
14 40 30 9 12 317 6.15 1.220 1.222 0.279
OYH 0.385

Cizelge 4.71. Gergeklenen EKMA i¢in benzetim, 6l¢iim ve BMSDUA sonuglari

Besleme
Yama Boyutlar1 (mm) Noktasi Rezonans Frekanslar: (GHz)
Anten L w w Xf yi  Benzetim Olgiim BMSDUA
EKMA"™ 25.00 20.00 7.47 13.03 6.45 14.23 2400 2407 2.394
DMA 39.85 3235 — — 31.07 26.3 2.400 — —
DMA 25.00 20.00 — — 17.64 16.63 3.759 — —

h=1.57 mm, &=2.33, tand=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

4.4.6. EKMA’larin Rezonans Frekans Hesab1 igcin DVM’nin Kullanilmasi
4.4.6.1. EKMA’lar i¢in DVM egitim siireci

144 EKMA'dan 130'unun anten parametreleri (L, W, I, w, h ve &) DVM
modeline giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.37'de EKMA'nin rezonans frekans
hesabi i¢in kullanilan DVM modeli goriilmektedir. DVM modelinde, ceza parametresi
(C), etkilenmeyen kayip faktorii (epsilon-§) sirasiyla 100000 ve 0.001 olarak
alinmistir. DVM’de ¢ekirdek fonksiyonu olarak, gamma gaussian ¢ekirdek fonksiyonu

kullanilmistir. Burada o ¢ekirdek fonksiyon katsayisi 28 olarak alinmistir.

114



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansmn yapay sinir aglari ve bulanmk mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Ki(x1:X)

Ka(X2.X)

K3(X3.X)

K4(X4.X)

Vg KS(XS-X)

Ks(Xs-X)

Sekil 4.37. EKMA’nin rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan DVM Modeli

Sekil 4.38'de goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde
edilen sonuclar ile DVM'nin hesapladigi rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum

icerisindedir OYH degeri % 0.387 olarak hesaplanmustir.

35 4
—<— |E3D
—&— DVM
3,0 0

20 og "

Frekans (GHz)

15 A

1,0 A

05 T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Anten sayisi

Sekil 4.38. EKMA i¢in benzetim ve DVM Kkarsilastirmali sonuglari

4.4.6.2. EKMA’lar i¢in DVM test siireci

Benzetimleri yapilan 144 EKMA iginden egitimde kullanilmayan 14 anten,
egitilen DVM'nin basarisini test etmek icin kullanilmistir. Cizelge 4.72den goriildiigi

gibi test i¢in kullanilan 14 antenin rezonans frekansi degerleri ile DVM'nin hesapladigi
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rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum oldukga iyidir ve test icin OYH degeri %
0.480 olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.72. EKMA test verileri igcin DVM ile hesaplanan rezonans frekans degerleri

Rezonans Yiizdelik

g;i? Yamaboyutlari (mm) — goyondan (GHZ)  hata (%)
L W | w h Benzetim DVM Hovm

1 25 20 6 4 157 2.33 3.490 3.473 0.487

2 25 20 4 8 157 2.33 2.970 2.981 0.357

3 25 20 8 4 157 2.33 3.524 3.504 0.555

4 25 20 6 4 1.57 45 2.587 2.585 0.069

5 25 20 2 12 157 6.15 1.597 1.604 0.455

6 325 25 75 5 2.5 2.33 2.660 2.675 0.558

7 325 25 25 10 2.5 45 1.739 1.735 0.209

8 325 25 75 20 2.5 45 1.170 1.163 0.628

9 325 25 75 20 2.5 6.15 1.009 1.009 0.016

10 40 30 3 20 317 233 1.500 1.505 0.311

11 40 30 3 26 3.17 45 0.899 0.899 0.054

12 25 20 8 8 1.57 45 2.310 2.275 1.531

13 40 30 3 6 3.17 6.15 1.400 1.419 1.323

14 40 30 9 12 317 6.15 1.220 1.222 0.164

OYH 0.480

DVM modelinin dogrulugu gostermek i¢in ayrica gerceklenen EKMA’ya ait
verilerde kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.73’de goriilmektedir.
Cizelge 4.73. Gergeklenen anten verileri i¢in benzetim, 6l¢giim, ve DVM'den elde

edilen sonuglar

Besleme
Yama Boyutlar1 (mm) Noktasi Rezonans Frekanslar1 (GHz)
Anten L w w Xf yi  Benzetim Olgiim DVM
EKMA" 25.00 20.00 7.47 13.03 6.45 14.23 2400 2407 2.396
DMA 3985 3235 — — 31.07 26.3 2.400 — —
DMA 25.00 2000 — — 17.64 16.63 3.759 — —

h=1.57 mm, &=2.33, tand=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

4.4.7. EKMA’lar i¢in YSA, BMSDUA ve DVM Sonuglariin Karsilastirilmasi

Benzetimini yaptigimiz EKMA’larin besleme noktalari, literatiirde [Neog
vd., 2006; Giinel, 2011] ¢alisilan EKMA’larin besleme noktalarindan farkli bolgede
secildiginden, bu caligmalar YSA, BMSDUA ve DVM modellerinin basarisini ve
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dogrulugunu test etmek adina kullanilamamustir. Literatiirde [Neog vd., 2006; Giinel,
2011] tercih edilen besleme noktasi ile EKMA’larin rezonans frekans degerleri ayni
boyuttaki DMA’lara gore daha biiyilk olmustur. Bu tez calismasinda ise MA’lari
kompakt hale getirirken daha kii¢iik boyutlu antenler gerceklestirmek amaglanmistir.

Literatiirde EKMA’larin rezonans frekansi hesabi igin bir siirli zekasi
optimizasyon algoritmasi olan yapay ar1 koloni (artificial bee colony - ABC)
algoritmasi kullanilarak etkin uzunluk ifadesi i¢in formiilasyon ¢alismasi mevcuttur
[Toktas ve Akdagli, 2012]. Cizelgeler 4.74 ve 4.75°de YSA, BMSDUA ve DVM
modelleri ile elde edilen sonuglar hem kendi aralarinda hem de literatiirdeki
formiilasyon ile karsilastirilmistir. Bu ¢izelgelerden goriildiigii tizere YSA, BMSDUA
ve DVM modelellerimiz EKMA ’larin rezonans frekansi hesabi i¢in basarili bir sekilde
kullanilacagint gostermistir. Cizelge 4.75’de goriildiigli izere modellerimiz ile elde
edilen sonuglar literatiirdeki formiilasyon sonuglarindan da daha iyidir. Modellerimiz
kendi aralarinda karsilastirildiginda en iyi sonucu BMSDUA modelinin verdigi
goriilmektedir.

Cizelge 4.74. YSA, BMSDUA, DVM ve [*] ile hesaplanan rezonans frekans degerleri

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslar1 (GHz)

L W I w h er Benz. For. [*] YSA BMSDUA DVM
25 20 6 4 157 233 3490 3.474 3.492 3470  3.473
25 20 4 8 157 233 2970 3.005 2972 2979 2981
25 20 8 4 157 233 3.524 3.548 3.542 3.530 3.504
25 20 6 4 157 45 2.587 2.592 2.578 2575  2.585
25 20 2 12 157 6.15 1597 1.594 1.603 1596 1.604

325 25 75 5 25 233 2.660 2.646 2.675 2.683  2.675
325 25 25 10 25 45 1.739 1.750 1.728 1.752  1.735
325 25 75 20 25 45 1.170 1.159 1.157 1172 1.163
325 25 75 20 25 6.15 1.009 0.995 1.003 1.006  1.009
40 30 3 20 3.17 2.33 1.500 1.489 1.492 1.499  1.505
40 30 3 26 3.17 4.5 0.899 0.890 0.886 0.899  0.899
25 20 8 8 157 45 2310 2.293 2.301 2296  2.275
40 30 3 6 3.17 6.15 1.400 1.406 1.405 1.403 1419
40 30 9 12 3.17 6.15 1.220 1.218 1.223 1.226  1.222

*[Toktas ve Akdagli, 2012]
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Cizelge 4.75. EKMA i¢in YSA, BMSDUA, DVM ve [Toktas ve Akdagli, 2012] ile

hesaplanan hata degerleri

Yiizdelik hatalar (%)

Formiil [*] YSA BMSDUA DVM
0.455 0.066 0.573 0.487
1.188 0.071 0.300 0.357
0.668 0.516 0.176 0.555
0.185 0.332 0.456 0.069
0.215 0.382 0.069 0.455
0.513 0.560 0.850 0.558
0.628 0.615 0.759 0.209
0.952 1.103 0.179 0.628
1.413 0.644 0.268 0.016
0.744 0.533 0.040 0.311
1.013 1.446 0.044 0.054
0.719 0.403 0.615 1.531
0.437 0.371 0.243 1.323
0.203 0.279 0.484 0.164

OYH 0.667 0.523 0.361 0.480

*[Toktas ve Akdagli, 2012]

45. HKMA’LARIN REZONANS

KULLANILARAK HESAPLANMASI

45.1. HKMA ’larin Benzetim Siireci

FREKANSININ  YSA

ve BMSDUA

Farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip HKMA’larin rezonans

frekansi (fxepTp), XFDTD ile belirlenmistir. Benzetimde kullanilan 216 antenin iletken

yama boyutlar1 ve dielektrik sabitleri Cizelge 4.76’da verilmistir.

Cizelge 4.76. Benzetimi yapilan HKMA ’larin fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Anten boyutlart (mm)
sayi1sl L W I W h er
30 30 6;14;22 6; 14; 22 1.59;2.12 25;45;10.2
456 40 30 10;20; 30 6; 14; 22 1.59;2.12 25;4.5;10.2
40 40 10;20; 30 10; 20; 30 1.59;2.12 25;4.5;10.2
50 50 125;25;375 12.5;25;37.5 1.59;212 2.5;4.5;10.2
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4.5.2. HKMA nin Gergeklenmesi

HKMA’nin rezonans frekansit hesabinda kullanilan YSA ve BMSDUA
modellerini, benzetim verilerinin diginda test etmek amaciyla, Rogers™ RT/duroid
5870 malzemesi kullanarak, Cizelge 4.77’de anten parametreleri verilen HKMA
gerceklenmistir ve HKMA nin fotografi Sekil 4.39°da goriilmektedir. Sekil 4.40°da
verilen geriye donme kaybi egrisi, Agilent ES071B ENA Series RF network analizor
ile 6lgiilerek antenin rezonans frekansi belirlenmistir.

Cizelge 4.77. Gergeklenen HKMA nin benzetim ve 6l¢iim sonuglart

Anten Anten boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslar1 (GHz)
L W | w h o Benzetim Olgiim
HKMA 30.02 29 65 15 157 233 2.500 2.505

Sy, (dB)

— Olgiim
——— Similasyon

-20 T T T
2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

Frekans (GHz)

Sekil 4.40. Gergeklenen HKMA *ya ait geriye donme kaybi (S11) grafigi
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Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi Sekil 4.41'de
verilmistir. Sekil 4.41'den goriildiigii gibi maksimum anten kazanci 2.505 GHz'de 5.06
dBi'dir.

6

4

Gain (dBi)

-10 T T T T
2,0 2,2 24 2,6 2.8 3,0

Frequency (GHz)
Sekil 4.41. Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi

2.505 GHz frekansinda ¢alisacak sekilde gergeklenen HKMA 'nin benzetimi
yapilan 1s1ma diyagramlari Sekil 4.42 (a)’da x-z diizlemi (¢ = 0*)ve Sekil 4.42 (b)’de
y-z diizlemi (¢ = 90°) igin verilmistir. Isima modeli ¢ok iyi bir performansa sahip
oldugunu ve y-z diizleminde ¢ok yonlii bir 1s51ma karakteristigine yakin bir model

sergiledigini gostermektedir.

80.0

a0 V_—\ .,

i

80 40 | 00 |40 80 120 80 40 00, 40| 80"

\ /
N

N SR g

(180—9)

(a) (b)
Sekil 4.42. a) HKMA i¢in ¢ =0° (X-z diizlemi) ve ¢ =90"de (y-z diizlemi) E¢'nin 151ma
oriintiileri b) HKMA icin 6 =90"'de (X-y diizlemi) E4'nin 151ma riintiileri
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4.5.3. HKMA'’larin Rezonans Frekans Hesabi i¢in YSA’nin Kullanilmasi
4.5.3.1. HKMA’lar i¢in YSA egitim siireci

HKMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA modeli Sekil
4.43°de gorildigi gibi 3 noronlu 1 gizli katmandan olusmaktadir. Burada fysa, YSA

modelinin hesapladigi rezonans frekansini temsil etmektedir.

(L=ON
W_ \
Y

>O———’—)Q——> fysa

Cikis katman
/Gizli katman

Girig katman

Girisler
A

Parametreler

Sekil 4.43. HKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan YSA modeli

Benzetimi yapilan 216 antenin rezonans frekansi degerlerinin 196°s1 YSA
modelinin egitiminde kullanilmistir. Egitilen YSA modeli i¢in kullanilan ag
parametreleri Cizelge 4.78°de verilmistir.196 adet egitim verisi i¢in ortalama yiizde
hata degeri % 0.68 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.78. HKMA rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan YSA ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris sayis1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 250
Seed degeri 1977717485
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayist (u) 0.0001

1 degerindeki artis 4

1 degerindeki diistlis 0.01
Maksimum u degeri 10%
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4.5.3.2. HKMA’lar i¢in YSA test siireci

Benzetimi yapilan 216 antenin i¢inden ¢6ziim uzayini temsil edecek sekilde
secilen 20 anten, egitilen YSA’nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge
4.79°dan goriildigi gibi test i¢in kullanilan 20 antenin rezonans frekansi1 degerleri ile
YSA’nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum oldukca iyidir ve
test icin OYH degeri % 0.84 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.79. HKMA ig¢in test siirecinde YSA ile belirlenen rezonans frekanslari

Rezonans Yiizdelik
';ntlirl] Anten boyutlar (mm) er  frekansi (GHz) Hata (%)
y L W | w h Benzetim YSA Hvysa

1 30 30 6 14 159 25 1645 1.648 0.182
2 30 30 14 6 106 25 2389 2373 0.669
3 30 30 22 6 053 25 2866 2.869 0.104
4 30 30 22 14 159 102 1380 1.359 1.521
5 30 30 22 22 159 45 2123 2122 0.047
6 30 40 10 6 212 25 1751 1.750 0.057
7 30 40 20 6 159 25 2282 2284 0.087
8 30 40 30 22 159 25 2760 2776 0.579
9 30 40 20 14 053 25 2176 2187 0.505
10 30 40 10 14 159 45 1274 1241 2.590
11 40 40 10 30 212 25 1433 1.438 0.348
12 40 40 20 10 159 25 1805 1.795 0.554
13 40 40 30 20 106 25 2070 2.069 0.048
14 40 40 10 20 053 25 1327 1329 0.150
15 40 40 10 30 159 102 0.743 0.728 2.018
16 50 50 125 125 212 25 1114 1118 0.359
17 50 50 125 25 159 25 1061 1.073 1.131
18 50 50 125 375 106 25 1167 1.154 1.114
19 50 50 375 125 053 25 1698 1.699 0.058
20 50 50 375 375 159 102 0.849 0.889 4711
OYH 0.840

HKMA rezonans frekansi hesabi i¢in olusturulan YSA modeli, benzetim
verilerinin disinda kendi gerceklestirdigimiz HKMA verileri ile de test edilmistir. Test
neticesinde elde edilen sonug¢ Cizelge 4.80°de goriilmektedir.

Cizelge 4.80. Gergeklenen HKMA nin benzetim, 6l¢glim ve YSA sonuglari

Anten boyutlar1 (mm) Rezonans frekanslar1 (GHz) Yiizdelik

L W Il w h er  Benzetim Ol¢iim YSA Hata (%)
29 30.02 15 6.5 157 2.33 2.500 2,505 2.535 1.200
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Yukarida verilen sonuglar, olusturulan YSA modelinin, HKMA rezonans
frekansinin  belirlenmesi iizerinde basarili oldugunu gostermektedir. YSA’nin
dogrulugunun ve gegerliliginin, sadece XFDTD ile yapilan benzetim sonuglar1 ve
deneysel sonug ile sinirli olmadigini gostermek amaciyla literatiirde sunulan benzetim
[Gao vd., 2001] ve deneysel [Sheta vd., 2002] verileri i¢in de YSA modeli test
edilmistir. Test iglemi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.81°de gosterilmistir.
Literatiirde [ Akdagli ve Toktas, 2010] verilen rezonans frekansi ifadesi ile hesaplanan
rezonans frekansi degerleri de Cizelge 4.81°de verilmistir. OYH degerleri, literatiirde
[Akdagli ve Toktas, 2010] sunulan formiilasyon i¢in % 1.73 olarak elde edilirken bu

calismada Onerilen YSA modeli i¢in % 1.18 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.81. HKMA nin benzetim [Gao vd., 2001] ve 6l¢iim [Sheta vd., 2002]

verileri igin YSA ile elde edilen rezonans frekanslari

Yiizdelik
,Sﬁ;nt;esrll Anten boyutlar1 (mm) e Rezonans frekanslari (GHz) hata (%)
Y L W 1w [*LIA]  YSA  [+] YSA  [+]

1 546 33 33 26 25 1.740° 1741 1774  0.058 1.954
2 546 33 10 26 25 1.140° 1132 1107 0702 2.895
3 3269 33 15 409 25 2.170° 2216 2270  2.120 4.608
4 4359 33 15 1499 25 1.590° 1586 1.613  0.252 1.447
5  49.04 33 15 2044 25 1.410° 1423 1436 0922 1.844
6 546 33 15 26 25 1.290° 1.309 1.298 1473 0.620
7 3554 33 15 26 25 1.970° 2.013 2.022  2.183 2.640
8 4508 33 15 26 25 1.550° 1590 1.574 2581 1.548
9 6416 33 15 26 25 1.130° 1.115 1.109  1.327 1.858
10 75 33 15 26 25 0.960° 0971 00955  1.146 0521
11 546 23 15 26 25 1.510° 1.479 1498  2.053 0.795
12 546 28 15 26 25 1.390° 1.391 1.390  0.072 0.000
13 24 38 11 8 22 2.190° 2200 2.199 0411 1.781
OYH 1.180 1.730
h=1.59 mm, * [Gao vd., 2001], 4 [Sheta vd., 2002], + /Akdagli ve Toktas, 2010]

4.5.4. HKMA’larin Rezonans Frekans Hesab1 i¢cin BMSDUA 'nin Kullanilmasi
4.5.4.1. HKMA lar i¢in BMSDUA egitim siireci

HKMA’nin rezonans frekansi hesabi icin Sekil 4.44°de gosterilen sugeno
yapili BMSDUA modeli kullanilmistir. BMSDUA modelinde benzetimi yapilan 216
HKMA’nin rezonans frekans: degerlerinin 196'st BMSDUA modelinin egitiminde
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kullantlmistir. BMSDUA modeli i¢in kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.82°de

verilmistir.
—
12 » 12
p -
2
o | 2
X < g
© c Ciks
¢
a BMSDUA
> 2 » 2
—
1 1 » 1
Giri ki
0 Kurallar Ckag
MFEs MEs

Sekil 4.44. HKMA ’larin rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan BMSDUA modeli

Cizelge 4.82. HKMA rezonans frekanst hesabi i¢in kullanillan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters Set type/value
Giris tyelik fonksiyon tipi Gaussian
Cikis tiyelik fonksiyon tipi Linear
Giris say1s1 6

Cikis sayist 1
Bulanik kurallar say1s1 12
Uyelik fonksiyonu sayist 12

Seed degeri 760329513
Epok sayis1 50

Etki aralig1 0.5
Sikigma faktorii 1.25
Kabul orani 0.5

Geri ¢evirme orani 0.15
Nonlinear parameter sayisi 6x12x2=144
Lineer parameter sayist 7x12=84
Diigiim sayis1 233
Egitim very ¢ifti sayisi 96

196 HKMA’nin BMSDUA egitim sonuglar1 benzetim sonuglari ile oldukga

iyi bir uyum igerisindedir ve OYH degeri % 0.850 olarak hesaplanmuistir.
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4.5.4.2. HKMA’lar icin BMSDUA test siireci

BMSDUA nin basarisini gostermek icin, egitim verilerinin disinda kalan 20
anten test i¢in kullanilmistir. Cizelge 4.83’de de goriildiigii izere BMSDUA sonuglari
ile benzetim sonuglari iyi bir uyum icerisindedir ve OYH degeri % 1.370 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.83. HKMA’da test verileri i¢in elde edilen rezonans frekanslari

Rezonans frekansi Yiizdelik
Anten Anten boyutlar1 (mm) N (GH2) hata (%)
SIYBL L w 1w h Benzetim BMSDUA  Hswmsbua
1 30 30 6 14 159 25 1645 1.705 3.672
2 30 30 14 6 106 25 2389 2.383 0.251
3 30 30 22 6 053 25 2866 2.874 0.279
4 30 30 22 14 159 10.2 1.380 1.435 3.986
5 30 30 22 22 159 45 2123 2.151 1.324
6 30 40 10 6 212 25 1751 1.752 0.080
7 30 40 20 6 159 25 2282 2.288 0.276
8 30 40 30 22 159 25 2760 2.752 0.286
9 30 40 20 14 053 25 2176 2.190 0.662
10 30 40 10 14 159 45 1.274 1.259 1.162
11 40 40 10 30 212 25 1.433 1.442 0.635
12 40 40 20 10 159 25 1.805 1.808 0.144
13 40 40 30 20 106 25 2070 2.080 0.459
14 40 40 10 20 053 25 1.327 1.337 0.716
15 40 40 10 30 159 10.2 0.743 0.684 7.954
16 50 50 125 125 212 25 1114 1.118 0.350
17 50 50 125 25 159 25 1.061 1.070 0.801
18 50 50 125 375 1.06 25 1.167 1.172 0.420
19 50 50 375 125 053 25 1.698 1.708 0.565
20 50 50 37.5 37,5 159 10.2 0.849 0.878 3.392
OYH 1.370

Bu sonuglar, BMSDUA’nin UHF bandinda c¢alisan HKMA’larin rezonans
frekansinin belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
sayede egitilen agin girislerine farkli anten parametreleri girilerek rezonans frekansi

degeri hesaplanabilir.
4.5.5. HKMA’lar i¢in YSA ve BMSDUA Sonuglarmin Karsilagtirilmasi

Cizelge 4.84’de YSA ve BMSDUA modelleri ile elde edilen sonuglar kendi

aralarinda karsilastirilmistir ve en iyi sonucu YSA modeli vermektedir. Bu

125



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansmn yapay sinir aglari ve bulanmk mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

sonuc¢lardan YSA ve BMSDUA modelellerinin HKMA ’larin rezonans frekansi hesabi
i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.
Cizelge 4.84. HKMA’lar i¢cin YSA ve BMSDUA modellerinin karsilastirmali

sonugclari
Anten Rezonans frekanslar1 (GHz) Yiizdelik hata %
Benzetim YSA BMSDUA Hysa Hewmsbua
1 1.645 1.648  1.705 0.182 3.672
2 2.389 2373  2.383 0.669 0.251
3 2.866 2.869 2.874 0.104 0.279
4 1.380 1.359  1.435 1.521 3.986
5 2.123 2122  2.151 0.047 1.324
6 1.751 1.750  1.752 0.057 0.080
7 2.282 2.284  2.288 0.087 0.276
8 2.760 2776  2.752 0.579 0.286
9 2.176 2.187  2.190 0.505 0.662
10 1.274 1.241  1.259 2.590 1.162
11 1.433 1438  1.442 0.348 0.635
12 1.805 1.795  1.808 0.554 0.144
13 2.070 2.069  2.080 0.048 0.459
14 1.327 1329  1.337 0.150 0.716
15 0.743 0.728  0.684 2.018 7.954
16 1.114 1.118  1.118 0.359 0.350
17 1.061 1.073  1.070 1.131 0.801
18 1.167 1.154  1.172 1.114 0.420
19 1.698 1.699 1.708 0.058 0.565
20 0.849 0.889  0.878 4.711 3.392
OYH 0.840 1.370

4.6. LKMA’LARIN REZONANS FREKANSININ YSA, BMSDUA ve DVM
KULLANILARAK HESAPLANMASI

4.6.1. LKMA’larin Benzetim Sireci

Farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip LKMA’larin rezonans
frekansi (fiesp), elektromanyetik benzetim programi IE3D™ ile belirlenmistir.
Benzetimlerde kullanilan 192 antenin iletken yama boyutlar1 ve dielektrik sabitleri
Cizelge 4.85°de verilmistir. LKMA rezonans frekans degerleri UHF bandinda 0.78-
3.23 GHz degerleri arasindadir.
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Cizelge 4.85. Benzetimi yapilan LKMA’larin fiziksel ve elektriksel parametreleri

Benzetim Yama boyutlar1 (mm)
sayisl L W | W h er
30 25 10,15,20,25 4,8,12,16 157 2.33,45,6.15,9.8
3x64 40 30 20,25,30,35 5,10,15,20 25 2.33,45,6.15,9.38
50 35 30,35,40,45 6,12,18,24 3.17 2.33,45,6.15,9.8

4.6.2. LKMA’nin Gergeklenmesi

Bu tez calismasinda Rogers™ RT/duroid 5870 malzemesi kullanarak Sekil
4.45°de gosterilen LKMA gerceklenmistir. Rezonans frekansi Agilent ES071B ENA
Series RF network analizatorii ile Olgiilmistiir. Sekil 4.46 ve Cizelge 4.86’dan
goriildiigii gibi benzetim ve 6l¢iim sonucu uyum igerisindedir. Cizelge 4.86 ayni
zamanda ayni boyutlardaki DMA benzetim sonuclarini da igerir. Gergeklenen

LKMA’nin boyutlart DMA’ya gore % 4.35 azalmistir.

Sekil 4.45. Gergeklenen LKMA "nin fotografi

0
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=
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>
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Z
5
2] -15 A
5
)
220 - —— Olgiim
IE3D
-25 T T T
2,8 3,0 32 34

Frekans (GHz)

Sekil 4.46. Gergeklenen LKMA ’nin geri doniis kaybi (S11) grafigi
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Cizelge 4.86. Gergeklenen LKMA i¢in benzetim ve dlglim sonuglari

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekans1 GHz)

L W I w h e Benzetim Ol¢iim

LKMA® 30 25 10 8 157 233 3.138 3.130
DMA 30 25 - - 157 233 3.281 -

tano=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

3.130 GHz frekansinda calisacak sekilde ger¢ceklenen LKMA ’nin benzetimi
yapilan 1s1ma diyagramlar1 Sekil 4.47 (a)’da x-z diizlemi (¢ = 0°) ve Sekil 4.47 (b)’de

y-z diizlemi (¢ = 90") igin verilmistir.

30
60 300 60
- ‘ }90270 I 0 A "/ W — 90
0 -30 -20 - 0 I‘ 0 -\ -20 ~3(3)O»40 =30 220 A0 O ‘
120 240 " /120
N e
150 210 150
180
(@) (b)

Sekil 4.47. 3.138 GHz’de gergeklestirilen antenin benzetimi yapilan 1s1ma diyagrama:
a) X-z diizlemi (¢ = 0°) b) y-z diizlemi (¢ =90°)

Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi Sekil
4.48°de verilmigstir. 3.130 GHz frekansinda %80 degerini asan 1s1ma verimliligi ile
tepe kazanci meydana gelmistir. Kazang 3.07-3.27 GHz bandi i¢in 3 dBi iizerinde
degismektedir. Bu iyi radyasyon verimliligine, diisiik kayipli dielektrik malzemenin

kullanimi1 ile miimkiin olmustur.
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Sekil 4.48. Gergeklenen antenin benzetim sonucu elde edilen kazang grafigi
4.6.3. LKMA’larin Rezonans Frekans Hesabi i¢in YSA ’nin Kullanilmasi
4.6.3.1. LKMA’lar i¢in YSA egitim siireci

Benzetimi yapilan 192 LKMA’nin 172’si CKA’ya dayanan YSA modelinin
egitimi i¢in kullanilmistir. CKA’nin egitiminde, LM algoritmasi tercih edilmistir.
Sekil 4.49°da goriildiigii gibi YSA modeli 3 ndronlu 1 gizli katmandan olugsmaktadir.
Cizelge 4.87°de YSA modelinde kullanilan ag parametreleri verilmistir. Sekil 4.50°de
goriildiigii gibi, IE3D™ ile elde edilen sonuglar ile YSA’nm hesapladigi rezonans
frekans1 degerleri iyi bir uyum igerisindedir ve OYH degeri % 0.345 olarak

hesaplanmuistir.

o L—*O§\ ---------------

Girisler
A

— fysa

Parametreler

Ciks katmani

/Gizli katman

Giris katmani

L 4

Sekil 4.49. LKMA ’larin rezonans frekansi hesabinda kullanilan YSA modeli
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Cizelge 4.87. LKMA i¢in YSA modelinde kullanilan ag parametreleri

Parametreler Deger
Giris sayis1 6
Cikis sayist 1
Epok sayis1 250
Seed degeri 1446455104
Minimum gradient azalmasi 1010
Momentum katsayist () 0.0001

w1 degerindeki artig 4

1 degerindeki diisiis 0.1
Maksimum u degeri 10%°

f. (GH2)

20 40 60 80 100 120 140 160

Anten sayist
Sekil 4.50. LKMA igin egitim neticesinde benzetim ve YSA’nin karsilastirmali

sonuglari
4.6.3.2. LKMA’lar i¢in YSA test siireci

Benzetimi yapilan 196 antenin i¢inden ¢6ziim uzayin temsil edecek sekilde
secilen 20 anten, egitilen YSA’nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge
4.88’de goriildiigii gibi test icin kullanilan 20 antenin rezonans frekansi degerleri ile
YSA’nm hesapladig1 rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum oldukga iyidir ve

test icin OYH degeri % 0.533 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.88. YSA ile test siirecinde belirlenen rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi Yizdelik

,;r;tlesr: Yama Boyutlar1 (mm) (GH2) Hata (%)
W | w h er Benzetim  YSA Hataysa

1 3025 15 8 157 233 2.969 2.959 0.328
2 3025 25 4 157 233 3.128 3.125 0.116
3 3025 25 12 157 233 2.640 2.650 0.371
4 3025 10 16 157 45 2.200 2.216 0.714
5 30 25 10 4 157 6.15 2.013 2.031 0.899
6 30 25 20 16 157 6.15 1.563 1.556 0.448
7 3025 20 16 157 938 1.244 1.246 0.181
8 4030 25 5 25 233 2.359 2.345 0.605
9 40 30 30 20 25 233 1.844 1.837 0.382
10 40 30 25 5 25 4.5 1.713 1.716 0.187
11 40 30 35 10 25 4.5 1.650 1.647 0.164
12 40 30 20 10 25 6.15 1.432 1.423 0.634
13 40 30 30 20 25 6.15 1.183 1.189 0.507
14 40 30 20 15 25 9.8 1.090 1.093 0.306
15 50 35 30 6 317 233 1.904 1.944 2.061
16 50 35 35 18 3.17 233 1.635 1.618 1.008
17 50 35 35 6 317 45 1.380 1.376 0.254
18 50 35 40 12 3.17 45 1.303 1.305 0.170
19 50 35 35 12 3.17 6.15 1.114 1.110 0.358
20 50 35 45 24 3.17 6.15 0.983 0.993 0.968
OYH 0.533

YSA’nin dogrulugunu ve gegerliligini gostermek i¢in ayrica hem

gerceklestirdigimiz LKMA hem de literatiirde [Chen, 2000] verilen LKMA benzetim

ve Ol¢lim degerleri iginde test islemi gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 Cizelge

4.89°da verilmistir.

Cizelge 4.89. Gergeklenen ve literatlirdeki [Chen, 2000] LKMA benzetim ve l¢lim

sonuglar1 ile YSA sonuglariin karsilastirmasi

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekans1 GHz)
L W | w h er  Benzetim Olg¢iim YSA
Gergeklenen* 30 25 10 8 157 233 3.138 3.130 3.121
[Chen, 2000] 50 45 22 20 8 1.07 - 2.750 2.738

tano=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870
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4.6.4. LKMA’larin Rezonans Frekans Hesab1 icin BMSDUA ’nin Kullanilmast

4.6.4.1. LKMA’lar icin BMSDUA egitim siireci

Benzetimi yapilan 196 LKMA’nin 172°si BMSDUA agininin egitimi i¢in

kullanilmigtir. BMSDUA aginda hybrid 0grenme algoritmas: kullanilmistir.
Kullanilan ag parametreleri Cizelge 4.90’da, kullanilan BMSDUA modeli de Sekil

4.51°de goriilmektedir.

Cizelge 4.90. LKMA rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan BMSDUA ag

parametreleri

Parameters

Set type/value

Giris iiyelik fonksiyon tipi
Cikis tiyelik fonksiyon tipi
Giris say1s1

Cikis sayist

Bulanik kurallar sayisi
Uyelik fonksiyonu sayisi
Seed degeri

Epok sayis1

Etki aralig1

Sikisma faktorii

Kabul orani

Geri ¢evirme orant
Nonlinear parameter sayisi
Lineer parameter say1s1
Duglim sayisi

Egitim very ¢ifti sayisi

Gaussian
Linear

6

1

42

42

713720796
100
0.5
1.25
0.5
0.15
6x22x2=264
7x22=154

317
172
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Sekil 4.51. LKMA ’larin rezonans frekans hesabi i¢in kullanilan BMSDUA modeli
Sekil 4.52’de goriildiigii gibi benzetim ve egitim sonuglar1 iyi bir uyum

icindedir ve OYH degeri % 0.090 olarak elde edilmistir.

o IE3D
34\ . -0 BMSDUA

f. (GH2)

20 40 60 80 100 120 140 160
Anten sayst

Sekil 4.52. LKMA’lar igin egitim neticesinde benzetim ve BMSDUA’nin

karsilastirmali sonuglari
4.6.4.2. LKMA’lar icin BMSDUA test siireci

Benzetimi yapilan 196 antenin i¢inden ¢6ziim uzayim temsil edecek sekilde
secilen 20 anten, egitilen BMSDUA’nin basarisini test etmek icin kullanilmstir.
Cizelge 4.91°de goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 20 antenin rezonans frekansi
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degerleri ile BMSDUA nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum

oldukea iyidir ve test icin OYH degeri % 0.461 olarak elde edilmistir.

BMSDUA’nin dogrulugunu ve gecerliligini gostermek i¢in ayrica hem

gerceklestirdigimiz LKMA hem de literatiirde [Chen, 2000] verilen LKMA benzetim

ve Ol¢lim degerleri i¢inde test islemi gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 Cizelge

4.92’de verilmistir.

Cizelge 4.91. BMSDUA ile test siirecinde belirlenen rezonans frekanslari

,Sﬁ;r;tlesrll Yama Boyutlar1 (mm) Rezon?cn;i'i;ekanm ng:?(}/g;
W | w h er Benzetim BMSDUA Hsmsbua
1 3025 15 8 157 233 2.969 2.959 0.339
2 3025 25 4 157 233 3.128 3.137 0.277
3 3025 25 12 157 233 2.640 2.640 0.004
4 30 25 10 16 157 45 2.200 2.204 0.195
5 3025 10 4 157 6.15 2.013 2.020 0.373
6 3025 20 16 157 6.15 1.563 1.564 0.096
7 3025 20 16 157 9.8 1.244 1.261 1.387
8 40 30 25 5 25 233 2.359 2.361 0.086
9 40 30 30 20 25 233 1.844 1.816 1.489
10 40 30 25 5 25 4.5 1.713 1.725 0.718
11 40 30 35 10 25 4.5 1.650 1.648 0.152
12 40 30 20 10 25 6.15 1.432 1.429 0.215
13 40 30 30 20 25 6.15 1.183 1.190 0.616
14 40 30 20 15 25 9.8 1.090 1.101 0.976
15 50 35 30 6 317 233 1.904 1.925 1.095
16 50 35 35 18 3.17 233 1.635 1.634 0.029
17 50 35 35 6 317 45 1.380 1.378 0.146
18 50 35 40 12 3.17 45 1.303 1.303 0.008
19 50 35 35 12 3.17 6.15 1.114 1.119 0.459
20 50 35 45 24 317 6.15 0.983 0.978 0.568
OYH 0.461
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Cizelge 4.92. Gergeklenen ve literatlirdeki [Chen, 2000] LKMA benzetim ve dl¢glim

sonuclari ile BMSDUA sonuglarinin karsilastirmasi

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekans1t GHz)
Anten LW I w h er  Benzetim Ol¢iim BMSDUA
Gergeklenen* 30 25 10 8 157 233 3.138 3.130 3.135

[Chen,2000] 50 45 22 20 8 1.07 - 2750  2.765
tand=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870

4.6.5. LKMA larin Rezonans Frekans Hesab1 icin DVM’nin Kullanilmasi
4.6.5.1. LKMA’lar i¢cin DVM egitim siireci

192 LKMA'dan172'sinin anten parametreleri (L, W, lw, h ve &) DVM
modeline giris olarak, benzetim sonucunda elde edilen rezonans frekansi (fiesp)
degerleri ise hedef olarak sunulmustur. Sekil 4.53'de LKMA'nin rezonans frekansi
hesabi i¢in kullanilan DVM modeli goriilmektedir. DVM modelinde, ceza parametresi
(C) ve etkilenmeyen kayip faktorii (epsilon-§), sirasiyla 100000, 0.001 olarak
alimmistir. DVM’de ¢ekirdek fonksiyonu olarak, gamma gaussian ¢ekirdek fonksiyonu

kullanilmistir. o ¢ekirdek fonksiyon katsayisi 12 olarak alinmistir.

Sekil 4.53. LKMA i¢in DVM Modeli
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Sekil 4.54'de goriildiigii gibi IE3D™ ile yapilan benzetimler neticesinde elde
edilen sonuclar ile DVM'nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri iyi bir uyum

icerisindedir OYH degeri % 0.081 olarak hesaplanmistir.

f (GH2)

20 40 60 80 100 120 140 160
Anten sayisi

Sekil 4.54. LKMA igin egitim neticesinde benzetim ve DVM karsilastirmali sonuglart
4.6.5.2. LKMA’lar i¢cin DVM test slireci

Benzetimi yapilan 192 LKMA i¢inden ¢6ziim uzayini temsil edecek sekilde
secilen 20 anten, egitilen DVM'nin basarisini test etmek i¢in kullanilmistir. Cizelge
4.93'de goriildiigii gibi test i¢in kullanilan 20 antenin rezonans frekansi degerleri ile
DVM’nin hesapladig1 rezonans frekansi degerleri arasindaki uyum oldukg¢a iyidir ve
test icin OYH degeri % 0.439 olarak elde edilmistir.

DVM modelinin dogrulugu gdstermek icin ayrica kendimizin ve literatiirde
[Chen, 2000] gerg¢eklenen LKMA verileri i¢inde de test islemi yapilmigtir. DVM ile
elde edilen sonucun benzetim ve 6l¢lim sonucu ile olduk¢a uyumlu oldugu Cizelge

4.94°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.93. LKMA’lar i¢cin DVM ile test siirecinde belirlenen rezonans frekanslari

Anten Yama Boyutlar1 (mm) Rezonzl(r;_ll;;ekanm E:fad?(}/:)I;
SWEITUW 1w h & Benzetim DVM Howwm
1 3025 15 8 157 233 2969 2.961 0.339
2 3025 25 4 157 233  3.128 3.099 0.277
3 3025 25 12 157 233  2.640 2.645 0.004
4 3025 10 16 157 45 2.200 2214 0.195
5 3025 10 4 157 615 2013 2.019 0.373
6 3025 20 16 157 615 1563 1.554 0.096
7 3025 20 16 157 9.8 1.244 1.226 1.387
8 4030 25 5 25 233 2359 2.365 0.086
9 4030 30 20 25 233 1844 1.843 1.489
10 4030 25 5 25 45 1.713 1.726 0.718
11 40 30 35 10 25 45 1.650 1.650 0.152
12 4030 20 10 25 615 1432 1.429 0.215
13 40 30 30 20 25 615  1.183 1.183 0.616
14 4030 20 15 25 9.8 1.090 1.113 0.976
15 50 35 30 6 317 233  1.904 1.894 1.095
16 50 35 35 18 317 233  1.635 1.635 0.029
17 50 35 35 6 317 45 1.380 1.381 0.146
18 50 35 40 12 317 45 1.303 1.302 0.008
19 50 35 35 12 317 615 1114 1117 0.459
20 50 35 45 24 317 615  0.983 0.981 0.568
OYH 0.439

Cizelge 4.94. Kendimiz ve litetiirde [Chen, 2000] gerceklenen LKMA'lar i¢in 6lgiim
ve DVM ile elde edilen sonuglar

Yama boyutlar1 (mm) Rezonans frekans1 GHz)
L W | w h er  Benzetim Olgim  DVM
Gergeklenen* 30 25 10 8 157 233 3.138 3.130 3.137
[Chen, 2000] 50 45 22 20 8 1.07 - 2.750 2.781

tano=0.0012, * Rogers™ RT/duroid 5870
4.6.6. LKMA’lar i¢in YSA, BMSDUA ve DVM Sonuglariin Karsilastirilmasi

LKMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in benzetimleri yapilan 192 antenden

egitim agsamasinda agin gérmedigi 20 LKMA i¢in YSA, BMSDUA ve DVM modelleri
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test edilmistir. Modellerde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge 4.95°de

verilmistir. Modellerden elde edilen sonuglardan en iyi sonucu veren modelin DVM

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.95. LKMA’lar i¢cin YSA, BMSDUA ve DVM sonuglarinin karsilastirilmasi

Anten Rezonans frekansi (GHz) Yiizdelik hata (%)

WL “Benzetim YSA BMSDUA DVM YSA BMSDUA DVM
1 2969 2959 2959 2961 0328 0339 0267
2 3128 3125 3137 3099 0116 0277 0915
3 2640 2650 2.640 2645 0371 0004 0.194
4 2200 2216 2204 2214 0714 0195 0.639
5 2013 2031 2020 2019 0899 0373 0.29
6 1563 1556 1564 1554 0448 0096 0.544
7 1244 1246 1261 1226 0181 1387 1.457
8 2359 2345 2361 2365 0.605 0086 0.244
9 1.844 1837 1816 1.843 0382 1489  0.042
10 1713 1716 1725 1726 0187 0718 0.755
11 1650 1647 1.648 1.650 0.164 0.152 0.004
12 1432 1423 1429 1429 0634 0215 0212
13 1183 1.189 1190 1.183 0507 0616 0.021
14 1.090 1.093 1.101 1.113 0306 0976 2.137
15 1.004 1944 1925 1.894 2061 1095 0515
16 1635 1618 1.634 1635 1.008 0029 0.001
17 1380 1376 1378 1.381 0254 0.146 0.074
18 1303 1.305 1.303 1.302 0170 0008 0.045
19 1114 1110 1119 1117 0358 0459 0.258
20 0983 0993 0978 0981 0968 0568 0.167
OYH 0533 0461 0.439

LKMA'’larin rezonans frekanst hesabi i¢in kullanilan modeller ayrica hem

kendimizin gerceklestirdigi hemde literatiirde gerceklenen anten sonuglari ile de

Karsilastirilmistir. Cizelge 4.96’da goriildiigii tizere modellerin basarili oldugu ve

LKMA'’larin rezonans frekansi hesabinda kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.96. Kendimiz ve litetiirde [Chen, 2000] ger¢eklenen LKMA'lar i¢in 6l¢iim,
YSA, BMSDUA ve DVM ile elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Yiizdelik hatalar (%)

Antenler &) im YSA BMSDUA DVM  YSA BMSDUA DVM
Gergeklenen 3.130 3.121  3.135 3.137 0.542 0.096 0.034
[Chen, 2000] 2.680 2.738 2.765 2.781 0436 0545  1.114
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Mobil cihazlar, hayatin vazgecilmez pargalari haline gelmekte, tek bir cihazla
onlarca islem yapabilme ihtiyaci ile iletisim alaninda kullanilan cihazlar kii¢tilmekte
ve kablosuz cihazlarin kullanimi artmaktadir. Boyutlar1 kiigiilen cihazlardan beklenen
yiikksek performans beklentisi, bu cihazlarda kullanilan antenlerin de boyutlarinin
kiicilmesini gerektirmektedir. Boyut, agirlik, maliyet, performans, kurulum kolaylig
ve aerodinamik profil kisitlamalar1 olan, yiiksek performansli ugak, uzay, uydu ve fiize
uygulamalarinda diisiik profilli antenlere ihtiya¢ duyulur. Giliniimtizde gezgin radyo ve
kablosuz haberlesme gibi bircok uygulamada da benzer ozellikler vardir. Bu
gereksinimleri kargilamak i¢in MA’lar kullanilmaktadir. Bu antenler diigiik profilli,
diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylere uygun, modern baski devre teknolojisi
kullanildig1 icin iiretimi basit ve ucuz, yiizeyler lizerine monte edildigi zaman mekanik
olarak saglam ve MMIC tasarimlarla uyumlu olup belirli bir yama sekli secildiginde,
rezonans frekansi, kutuplanma ve 1g1ma agisindan ¢ok ¢esitlilik gosterirler.

Literatiirde boyutlar1 UHF bandi uygulamalar1 i¢in nispeten biiyiik olan
MA'lar i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogu, analizlerinin kolayligindan dolayr dikdortgen,
ticgen ve daire gibi bilinen geometriler iizerinde yogunlasmistir Bu sebeple, bu
frekanslar i¢in bilinen geometrilere sahip MA konfigiirasyonlar1 modifiye edilmelidir.
Bilinen MA’larin iletken kisimlarinda modifikasyon yapmak suretiyle rezonans
uzunlugunu artirarak ve bu sayede rezonans frekansini azaltarak KMA’lar elde
edilmistir. Bu yontem ile ayn1 rezonans frekansi i¢in KMA’nin iletken yama boyutu,
MA’nin boyutuna gore onemli oranda kii¢iilmektedir. MA’lara gore KMA’larin
analizi, geometrilerinin diizgiin olmamasindan dolayr analitik olarak miimkiin
degildir. Bu nedenle, KMA’larin analiz ve tasariminda, genellikle elektromanyetik
niimerik hesaplama yontemleri kullanilir.

KMA'’lar dar band genisligi sebebiyle sadece rezonans frekansi civarinda
caligabildiklerinden dolay1 rezonans frekansinin belirlenmesi onemlidir. Literatiirde,
degisik konfigilirasyonlara sahip KMA’larin rezonans frekanslarinin belirlenmesinde,
etkin dielektrik sabiti ve iletken boyundaki uzamayi hesaplayan formiiller
Onerilmesine ragmen, bu yontemlerin kullanilmas1 formiillerin sayisini artirmakta ve
hesaplama siiresini uzatmaktadir. KMA’larin elektriksel ve fiziksel parametrelerini

kullanarak o antenin rezonans frekansini belirleme problemi yiiksek derecede dogrusal
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olmayan bir problemdir. KMA’larin rezonans frekansinin modelleme yontemi ile
hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, rezonans frekansinin niimerik yontemlerle
hesaplanmasi i¢in anten parametreleri kullanilarak ¢ok sayida benzetim yapilir.
MA’larin elektronik iletisim pazarinda kullaniminin artmasi, performans analizinin
yapilmasinda daha basit metotlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Bundan dolay1
MA tasarimcilari, ¢cok fazla hesaplama zamani gerektirmeyen basit yaklagimlari tercih
etmektedirler. Bilgisayar teknolojilerinin son yillardaki hizli gelisimi ile birlikte YSA
ve BMSDUA gibi yapay zekaya dayanan teknikler, klasik optimizasyon ve geleneksel
analitik yaklagimlardan daha esnek ve elverigli sonuglar tireten giiglii alternatif araglar
olmustur.

Bu tez calismasinda, farkli fiziksel ve elektriksel parametrelere sahip, farkl
sekillerde ki KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in literatlirde calisilmamis, diger
metodlara gore daha hizli ve verimli olan YSA ve BMSDUA modelleri 6nerilmistir.
Bu kapsamda DMA yamasi iizerinde agilan bosluklar ile elde edilen DHKMA,
DAHKMA, CKMA, , EKMA, HKMA ve LKMA'’larin rezonans frekans:1 YSA ve
BMSDUA aglari ile basaril bir sekilde hesaplanmaistir.

0.33 - 2.92 GHz frekans araliginda c¢alisan 144 adet CKMA ve 0.53 — 2.86
GHZ frekans araliginda calisan 216 adet HKMA’nin benzetimleri XFDTD
elektromanyetik benzetim programi kullanilarak yapilmis ve herbir anten icin
rezonans frekanslari elde edilmistir. 0.64—3.25 GHz frekans araliginda ¢alisan 108 adet
DHKMA, 0.66-3.71 GHz frekans araliginda ¢alisan 80 adet DAHKMA, 0.78 — 3.5
GHz frekans araliginda ¢alisan 144 adet EKMA ve 0.78-3.23 GHz frekans araliginda
calisan 192 adet LKMA’nin benzetimleri ise IE3D™ paket yazilimi kullanilarak
yapilmis ve rezonans frekanslari elde edilmistir. KMA’larin benzetimleri yapilirken
rezonans frekanslari ve geri doniis kayb1 parametrelerinin yaninda 1s1ma diyagramlari
ve kazang grafikleri de incelenmistir. Ayrica laboratuar ortaminda herbir KMA i¢in
bir anten ger¢eklenmis ve rezonans frekansi 6l¢timleri de yapilmistir.

Her bir KMA i¢in belirli sayida anten parametresi YSA ve BMSDUA aglarint
egitmek ve egitim sirasinda aglarin gérmedigi geriye kalan anten parametreleri de
aglar1 test etmek i¢in kullanilmistir. Aglarin dogrulugu ve gecerliligini test etmek icin
sadece benzetim parametreleri degil, laboratuvar ortaminda kendimizin

gerceklestirdigi ve dl¢limiinii yaptigimiz anten parametreleri ve literatiirde ilgili anten

140



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansmn yapay sinir aglari ve bulanmk mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

icin sunulan 6l¢iim ve benzetim parametreleri de kullanilmigtir. Test sonucunda elde
edilen sonuglar, 6l¢lim ve benzetim sonuglart ile karsilatirilmis, ayrica literatiirde ilgili
KMA i¢in onerilen diger yontemler ile elde edilen sonuglarla da karsilastirilmistir.
YSA ve BMSDUA aglari ile hesaplanan rezonans frekans degerleri benzetim sonuglari
ile olduk¢a uyumlu ve literatiirde Onerilen diger yontemlerden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in optimizasyona dayali
sinirsel bir makine 6grenme yontemi olan DVM modeli de bu tez calismasi
kapsaminda ele alinmis ve basarili sonuglar alinmistir. Kullanilan modeller sadece
literatlirdeki diger yontemlerin sonuglar1 ile degil, ayrica kendi aralarinda da
karsilagtiritlmistir. Modellerin kendi aralarinda karsilastirilmasi, gelecekte yapay zeka
teknikleri kullanacak olan arastirmacilarin faydalanacagi 6nemli Sonuglar ortaya
cikarmigstir. Karsilastirma sonuglarina gére DVM’nin YSA ve BMSDUA ’ya gore daha
hizli oldugu, YSA’nin DVM ve BMSDUAya gore genelleme kapasitesinin daha iyi
oldugu, BMSDUA ’nin ise veri setinin geneli kapsamasi halinde daha iyi sonug verdigi
gbzlemlenmistir.

MA’larin rezonas frekansi hesabi i¢in yapay zeka teknikleri literatiirde ¢okca
kullanilmasima ragmen KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in ilk defa bu tez
calismasinda kullanilmistir. KMA’larin fiziksel parametre sayist MA’lara gore daha
fazla oldugundan, KMA’larin rezonans frekansi hesabi problemi yiiksek derecede
dogrusal olmayan bir problemdir. Ancak liteatiirde MA’larin rezonans frekansi hesab1
icin kullanilan YSA ve BMSDUA c¢alismalari incelendiginde, kullanilan aglarin bir
cogunun fazla gizli katman ve diigiimlerden olustugu goriilmektedir. Ag yapilar
olusturulurken fazla gizli katman ve digiim kullanildiginda aglarda ezberleme
problemi ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu tezde kullanilan YSA ve BMSDUA aglar
parametre sayisi fazla olmasina ragmen daha basit yapiya sahiptir. Modellerimiz, ilgili
KMA i¢in literatiirde Onerilen diger yontemler ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmis ve modellerimizin daha basarili ve sonucu daha kisa siirede hesaplayan
basit yaklagimlar oldugu goriilmiistiir. Ayrica literatiirde 6nerilen yontemler az sayida
benzetim veya Ol¢lim veri setleri kullanilarak olusturulmus ve test edilmis olmasina
ragmen, modellerimizin egitim ve testi i¢in daha fazla sayida veri seti kullanilmistir.
Veri setinin fazla olmasi, modellerin ilgili KMA i¢in genelleme kapasitesini artirmakta

ve daha iyi sonuglar elde etmesini saglamaktadir.
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Literatiirde YSA kullanilarak yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda agin baslangic
agirlik degerleri rastgele alindigindan, YSA her kosuldugunda farkli sonuglar
vermektedir. Bu tez kapsaminda kullandigimiz YSA ag1 ise igili herbir KMA i¢in
uygun hata degerleri verecek sekilde baslangic degerleri ile baslatildigindan, her
kosmada ayni sonucu verecek sekilde olusturulmustur. Bu 6zellik baglangi¢ agirlik
degerlerinin bir program ile sonuglarin uygun hata degerine diistiigiinde kullanilan
seed degeri kaydedilerek elde edilmistir. YSA modellerinde, belirlenen bu seed degeri
ilgili aga ait programa girilerek her kogsmada ayni sonucu verecek sekilde
ayarlanmistir. Ayrica bu tez kapsaminda YSA aginin egitimde, LM 0grenme
algoritmasinin diginda farkli 6grenme algoritmalar1 da kullanilmistir. Literatiirde farkli
O0grenme algoritmalarinin  kullanildigi ve bunlarin birbirleri ile karsilastirildig
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda herbir 6grenme algoritmasi i¢in farkli sayida
gizli katman ve diigiime sahip modeller ve farkli ag parametreleri kullanilmistir. Bu
tezde yapilan ¢alismada ise herbir 6grenme algoritmasi i¢in seed degeri hari¢ ayni
model ve parametreler kullanilmis ve 6grenme algoritmalar1 ayni sartlar altinda
karsilastirilmistir.

BMSDUA, bulanik kurallara ait tiyelik derecelerinin belirlenmesinde YSA
kullanilarak bir ag yapisi igerisinde sonuglandiran bir yapay zeka teknigidir. Bu agidan
BMSDUA aginin her kosulmasinda farkli sonuglar elde edilmesi problemi, YSA
yapisinin rastgele baslangic agirlik degerleri ile baglamasindan kaynaklanmaktadir.
BMSDUA modeli, YSA modeli kullanilarak yapilan ¢alismalarda anlatildigi gibi
uygun seed degeri belirlendikten sonra her kosmada ayni sonucu verecek sekilde
olusturulmustur. Bu 6zellik literatiirde ¢ok¢a kullanilan bir 6zellik olmadig: igin,
burada bu bilgilerin sunulmus olmas, ileri de BMSDUA aglar1 kullanilarak yapilacak
olan ¢alismalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Optimizayona dayali bir makine 6grenme yontemi olan DVM, MA’larin
rezonans frekansi hesabi icin literatiirde birka¢ uygulamanin diginda kullanilmamastir.
KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢inde ilk defa bu tez kapsaminda ele alinmistir.
DVM aglart i¢in uygun ag parametreleri belirlendikten sonra YSA ve BMSDUA
aglarina gore daha hizli oldugu uygulamalar sirasinda goriilmiistiir. YSA ve BMSDUA

agina gore daha az sayida veri seti ile basarili sonuclar alinabilmektedir. Bu tez
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calismasi, DVM’nin KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilmasinda bir
oncii olmustur.

Bu sonuglar agik¢a gosteriyor ki, yapay zeka tekniklerinden YSA, BMSDUA
ve DVM KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in hizli, etkili ve basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. KMA tasarimcilar1 tasarlamak istedikleri antenin fiziksel ve
elektriksel parametrelerini, YSA, BMSDUA ve DVM modellerini kullanarak
hazirladigimiz programlara giris verisi olarak girerek KMA'larin rezonans frekansini
cok fazla zaman gerektirmeden biiyiik bir dogruluk i¢inde hesaplayabileceklerdir. Bu
tez calismasinda elde edilen sonuglardan yararlanarak, KMA’larin YSA, BMSDUA
ve DVM kullanilarak sentez edilmesine yonelik ¢aligmalar ileri ki ¢alisma konulari
olarak Onerilmektedir. Bu kapsamda tez calismasinda ele alinan veya farkl sekilli
KMA'’larin band genisliginin hesaplanmasi, istenilen rezonans frekansinda acilan
bosluk uzunluk ve genisliklerinin bulunmasi gibi problemler YSA, BMSDUA ve
DVM kullanilarak ¢oziilebilir. Tez icerisinde kullanilan yapay zeka teknikleri ile ilgili
uygulamaya yonelik bilgiler temel alinarak KMA’lara yonelik bu tiir problemlerin

¢cOziimiinii gergeklestiren caligmalar yapilabilir.
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7. EK

7.1. EK-1: IE3D™ YAZILIMI ILE ANTEN BENZETIMI
7.1.1. Geometrinin Olusturulmasi

[E3D™ yazilimi ile anten tasarimi yapmak i¢in, [E3D™’nin editdrii
kullanilarak yeni bir proje olusturulur. Yeni proje olusturulmasi sirasinda 6l¢ii birimi,
1zgaralama segenekleri ve alttag katmanlar1 gibi temel ayarlarin yapilabildigi Sekil

Ek.7.1°de gosterilen pencere agilmaktadir.

ﬂ
- Comment Eetrieve | Ok |
I Optional Parameters | LCancel |
—Length————— [~ Lapouts and Grid Enclosur Automatic Bun Time Thickness——

[~ Mo Pattern Beyond walls
Mo.0: Mo Side wallz

Urit Imm j
Minirumm |1 006

v Pagsivity Enfnrc‘enl

I Meshing Freg [GHZ]\ 13 Cells per '/ avelength |3U Scheme | Classical j Low Freq Setting ||Nf=3 at 0.0012 GHz
|
Automatic Edge Cells P(E Enabled, Layers=1. Ratio=0.1. Applied to npiadgas only

Meshing Alignment |

Size 3,0.2568148, Refined Ratio = 0.2

Mewahgnmant is enabled with parameters: Ahgnwjolygons and dielectrics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 1.23075, Refined
0

\

\
Substrate Layers | Metallic Strip Typeanne Dielectric Types I

500 Dizplay\Margin: |1 Default Transparency | Merge |

No.2: D Ztop=1e+015 T=\e+015 Epsr=1 TanD(E}=-0 Mur= TanD(H;——U Sigma=(0, 0} Ei=0 Fd=0 Cmt=
No.1: D Ztop=1.575 T=185 Eusr 2.33 TanDi{E}=0.0012 Mur=1\ TanD{M}=-0 Sigma=(0, 0} Ei=0 Fd=0 Cmt=malzeme
No.0: G Ztop=0 Epsar=1 TﬁnD =-0 Mur=1 TanD{M}=-0 Slgmﬁ Ge+007, 0) Ei=0 Fd=0 Cmt=

N \

Sekil Ek 7.1. Temel parametrelerin ayarlanmasi

Conductor Assumption Limit: I 1000000\ Max DK:

Template Fil
|V|D'\iwnlks\2_33_malzeme ctp

Save I ‘

Sekil Ek 7.1°de verilen pencerede 1 numara ile belirtilmis alan, anten
geometrisinin  olusturulmas1  sirasinda  kullanilacak fiziksel Ol¢ii  birimini
belirtmektedir. Varsayilan olarak mm boyutu kullanilmistir. 2 numara ile belirtilmis
alanda, 1zgaralama ayarlar1 yapilmaktadir. Benzetimin yapilacagi azami frekans ve
hiicre sayisinin dalga boyu oranminin belirtilmesi gerekmektedir. 3 numara ile

belirtilmis alan, katmanlar1 gostermektedir. Antenin her diizlemi, birer katman olarak
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belirtilmektedir. Toprak diizlemi, alttas, 1s1yan eleman diizlemi birer katman olarak
kabul edilmektedir. No. O ile belirtilen katman, toprak diizlemini temsil etmektedir.
Sigma degerine bakildiginda, toprak diizleminin belirli boyutlara sahip olmadigi,
sonsuz bir toprak diizlemi olarak kabul edildigi goriilmektedir. Toprak diizlemi sonlu
yapmak icin Sekil Ek 7.2°de gosterildigi gibi toprak diizlemini gosteren katmanin
iletkenliginin reel kismi (Real Part of Conductivity (s/m)) degeri “0” olarak
degistirilmelidir. Toprak diizleminin sonlu yapiya sahip olmasindan dolayi, anten
beslemesinin yapilmasi sirasinda toprak diizleminin geometrisinin ¢izilmesi ve toprak
olarak belirtilmesi gerekmektedir. No. 1 ile belirtilen katman, anten tasariminda
kullanilacak olan alttas1 temsil etmektedir. Alttas ile ilgili 6zellikler, yeni katman
eklenirken girilmekte ve sonug¢ olarak burada goriilmektedir. No. 2 ile belirtilen
katman, alttasin iizerinde yer alan boslugu temsil etmektedir. Katmanlar ayarlandiktan

sonraki goriintii Sekil Ek 7.3’te verilmistir.

Edit Ho.0 Substrate Layer x|
Comment I ak I Cancel |
Top Surface, Ztop IIJ Distance b Previous INM Distance to Mo, 1 I'I 75
Dielectric Constant, Epsr I1 Tupe I Mormal ,I Froperty Diledies

Loss Tangent for Epsr, TanDIE) I CAL Limit 1000000 Factor 1
Permeability, kur I Enclosure Index INc.El J

Lozs Tangent for bur, TanD(k) -0 e —— IDE _ [Colar |

Real Part of Conductivity (s/m) |0 v Prompt users for merging multiple thin layers for simulation efficiency
Imag. Part of Conductivity (s/m] {0 Add Freq | Delete | Bemove Al | Import | Export |
Freq [GHz] Epsr TanDIE] hur TanD[M) Re(Sigmal) Im[Sigma)

Sekil Ek 7.2. Sonlu toprak diizlemi bilgileri
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Comment Retrieve | oK
Optional Parameters | Cancel
Length

Layouts and Grids Enclosures Automatic Bun Time Thickness
[ NoPattern Beyond Walls ¥ i

kS

Uit mm hd

Minirmum  |1e-006

W Passivity Enforcement

eshing Parameters

Meshing Freq [GHz) g Cells perWavelength |20 Scheme | Classical A Lowy Freq Setting HE=3 &t 002 GHz
Automatic Edge Cells | AEC Disabled

Meshing Alignment teshing alignment is enabled with parameters: Aligning polpgons and dielectics calls meshing, ax Layer Distance = 00005, Regular Size = 14 3896, Refined
Size = 2.99792, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers ] Metallic Stip Types ] Finite Diglectric Types I

Conductar Assumption Limic: 1000000 Max Dk: 500 Display Margin: 1 Default Transparency i] Merge | i |- | * ‘
Mo, 2 D Frop=1e+015 T=le+015 Epsr=1 TanD{E)=-0 Mur=1 TanDiM)=-0  Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=
Mo, 1 D Ftop=1.6 T=1.6 Epsr=4.4 TanD{E)=0.017 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(0, 0) E=0 Fd=0 Cmt=
Mo.0: D Ztop=0 Epsr=1 TanD{E}=-0 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(0, 0) Ei=0 Fd=0 Cmt=

Sekil Ek 7.3. Sonlu alttas diizleminin tanimlanmasindan sonra goriilen temel
parametreler

Temel ayarlarin yapilmasindan sonra iki boyutlu anten tasarim ekrani
acilmaktadir. Sekil Ek 7.4°de goriilen anten tasarimi ekraninda 1 numarali alan,
tasarimin yapildigi ve yapilan tasarimin goriildiigii boliimii gostermektedir. 2 numarali
alan, kaydetme, kesme, kopyalama, yapistirma, poligon birlestirme, poligon tasima,
besleme yapma gibi islemlerin yapilmasi i¢in araglarin bulundugu ara¢ kutularimni
gostermektedir. 3 numara ile belirtilen alan, anten geometrisinin ¢izilmesi i¢in ¢esitli

geometrik sekillerin bulundugu ara¢ kutusunu gdéstermektedir.

LB
[ s BRXIrFBEEEI | MSESEARM O [EI|AN "m0 «d% 3
B« + 4] 1

EL TIRErALS
I A==,

a ol el

y ! P
- w1975

¥ 085

21578
d: 1.975
dy: 0.65
dz: 1575

dRho: 2079212591 |

phi: 182170952
dr: 2.603399893
theta: 5285613317

Ol | 2
O KN
[ A 30 Palpger

®|>0

0| w | &

¥ Listél Layers &

| [Elevated Laper 3

Insert aLayer

Geomelry il is closed.

Inform afion

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Finte Dislectrics | Task Lt |

Orawng lods mm [0.905757% [R2_COPYPEN N Plane Viave Dafrad

Sekil Ek 7.4. IE3D™ elektromanyetik benzetim programinin ana penceresi
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Gerekli aracglar kullanilarak tasarlanan anten, Sekil Ek 7.5°de gortilmektedir.
Sekil Ek 7.5’de, antende kirmiz1 kutu ile belirtilen ve igerisinde 1 yazan beyaz kutu,
antenin o kisminda yer alan beslemesini temsil etmektedir. Anten geometrisinin ¢izimi

ve beslemenin olusturulmasindan sonra antenin benzetimi yapilabilmektedir.

&% IE3D EM Design System - 2.5 20.geo - [Polygon Editor] [==]EE
3 Fle Edt Parometers Input AdvEdt Entity Port Optim View Process Window Help _ &%
LedE 2 =" AL SN [ - ] ® @ g
= S3I -/ me g UElaam «=+ ¢+ H203
S =
y: 3945
z 25002 Rl
dx: 4835 Y
dy: 3945 -
dz: 250002
dRho: 6240712936 )
phi: 121188415 g
deE2A0212837
theta: B3 97702574 <
# z
3 s @
21 Goson]
I 1 [lo.0oooo0 °
A 3D Polygon
E
5
o
(o]
&
(=3
@
1]
=
I List AllLayers
ElevatedLoper =] &
L Inserta Lave!

Sekil Ek 7.5. Tasarlanan antenin iki boyutlu gériintimii
7.1.2. 1zgaralama

Anten benzetimini yapabilmek i¢in Oncelikle 1zgaralama (meshing) islemi
yapilmalidir. Izgaralama islemi i¢in ara¢ c¢ubugundan ilgili araca tiklanmalidir.
Boylece Sekil Ek 7.6°da goriilen 1zgaralama 6zellikleri ile ilgili ekran acilabilmektedir.
Ayrica, anten kenarlarinin daha hassas hesaplanmasi icin otomatik kenar hiicre
parametresi (Automatic Edge Cell Parameter) 1 olarak se¢ilmistir. Bu pencerede “OK”

butonuna tiklanarak 1zgaralama ile ilgili bilgi penceresi goriilebilir.
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Automatic Meshing Parameters

Basic Parameters

X

Simulation Parameters

Highest Frequency (GHz): |5
Cellz per W avelength |30
Eshimated Max Lell Size I.aluad

Ly e Selling | Nf=3 at 0.001 GHz
teshing Scheme |Classical ﬂ
Fectanglizations |3 Times ﬂ
I™ Enable FASTA Edit FASTA Parameters |
FASTA |rfo [440/1/0.7/-0.51)

FASTA [Fullwave Accelerated Simulation Technology Algorithm]
allows you to efficiently get results with slightly lower accuracy.

[ Mezhing Optimization [ Merge Polvgons

I Removwe Yertices on Curvature

_ WaringLink_| (5000

Automatic Edge Cells Parameters

t ot Exceeded!

AEC Layers |1 | Multi-Layer Ratio

20 |Forﬁ-‘n.cu:urau:y ﬂ 30 |For»’-‘«ccurau:y j
Dizplay Options

V¥ Keep Meshing ¥ Remove Port Estensions

Geametmy Information

Tatal Palygons: 34
2D/30 Area Ratio: 100:0
tin Surface Cells: 2604

Min Surface Cells [AEC): 3033
Tatal Dielectric Calls: 0
Min Wolume Cells: 0
kin %olume Cellz [AEC): 0
tit Takal Cells: 2604
tin Tootal Cells [AEC): 3033
tax. Cell Size: 1.30099

Meshing Alignment
Change Alignment Settings

teshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons
and dielectrics callz meshing, Max Layer Digtance = 0.0005, Regular

There are no items to show in this view.

AEC Ratin |81 »| widh 0130033 Size = 1.30099, Refined Size = 0.260198, Refined Ratio = 0.2
AEC Level | =l

Yariables
Ma. Laow Bound High Bound Offzet Value Mame

Cancel

Sekil Ek 7.6. Izgaralama ayarlar1

Izgaralama islemi sonrasi bilgi penceresi Sekil Ek 7.7°de goriilmektedir. Bilgi

penceresinde liggen ve daire geometrilerine sahip hiicre sayilari, toplam hiicre sayisi,

en kiiciik ve en biiyiik hiicre boyutlar1 gibi bilgiler ile benzetim islemi i¢in gerekli

bellek miktar1 gériilmektedir.
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i

Statistics of Meshed Structure (=3
Total Cells 398
Rectangles 325
Triangles 73
Sides 325 [ Convert Meshed Cells into Palygons
Volumes o [ Find Modes of Shorted Edge
volumes Surfaces 0 v Update Meshing Parameters of Structure
Total Unknowns 598
a0 Cells 173 Comment on RLAM Reguiremnis:
ocs e e
Minimum Cell Size 0,025
Maximum Line Size 2.03224
Maxirmum Cell Size 2.16817
FASTA Factor MN/A Continue

Sekil Ek 7.7. Izgaralama islemi sonrasi bilgi ekrani
Bilgi ekraninda devam (Continue) butonuna tiklanmasiyla 1zgaralanmis anten

tasarimi, Sekil Ek 7.8’de gortildiigii gibi agilacaktir.

&% IE3D EM Design System - 2.5 20.ge0 - [2D Meshing View] [==]EE
3 Fle Edt Parometers Input AdvEdt Entity Port Optim View Process Window Help _=]x
b= d AR L J R [ - ] ® ae b
] ki a3 e . J FAoed

Wiew sl | Zoomln | Zoom Qut| =

W DiawPort [ DrawMetal Type 1T
I DrawGid [~ Dran dvis f
I ListAllLagers Transperency[128 =m0
™ Display Mouse Posiion

J

Layer List

& 3D Polygon

peeds0Odw o P800

»

Sekil Ek 7.8. Izgaralama islemi sonrasi antenin iki boyutlu gériiniimii

7.1.3. Benzetimin Kosulmasi

Izgaralama igsleminden sonra benzetim islemi yapilmaktadir. Bunun i¢in arag

meniileri kullanilarak benzetim (Simulate) islemi secilerek benzetim ayarlarinin
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yapilmasina olanak saglayan ekran agilmalidir. Ekran goriintiisii Sekil Ek 7.9°da
verilmistir. Benzetim ayarlarimin yapildig1 ekranda bazi ayarlar varsayilan olarak
gelmektedir. Bu ekranda, eger baslangigta girilmemisse benzetimin yapilacagi
maksimum frekans ve dalga boyu / hiicre sayis1 bilgileri girilmelidir. Aksi halde,
sadece benzetimin yapilacagi frekans araligi girilmeli ve benzetim sonucunda
goriintliilenmesi istenen grafikler secilmelidir. Bu islemler, Sekil Ek 7.9’da goriilen

mavi kutularin belirttigi yerlerden yapilmaktadir.

Simulation Setup

M eshing Farameters oK
Meshing Freq (GHz) |57 futomatic Edge Cells | AEC Enallled, Layers=1, Ratio=0.1, Applied to apen edges anly
Cancel
CellsAwavelength  [30 ~  Meshing Alignment | Meshing Slignment i enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics calls

Eeifl:rrgs' F?:[h?;h[;ltis;a:ge; 0.0005, Regular Size = 1.30093, Refined Size = Fielrieve
LU% Freq Seting | [Nf=3 at 0.007 GHz FASTAlnfo [4/0/1/07/05A] I Keep Open
SEheme: Claszical - ™ Enable FASTA Edit FASTA Parameters Min. Cells: | 2604 [3033 with AEC) aved Unda m
Matril Salver Adaptive [ntelliFit
|Ada ive Symmetric Matriz Solver [SMSa) ﬂ v Enabled Large Ermor 0.005 Small Error 0z dB
AfterS etup Simulation Engine Post-Frocessing
[Invale Local IE3D Engine | ¥ Wwiaiting Until Finished | | [|E3D FullWave EM Engine | || |Buitin Display |
= Wucitation and Temination
Mo Freq(GHz) | 0.1 Port: Wave Source =1/0 [W/deg], Z=(50,0] ohms, £c=50 ohms ﬂ I odify

utput Files

Th items to show in s vi
=t re o tems o show i s view Filz Baze:  |C:\Documents and Settiings\baum'DesktophSimulations\ E30 works\MIMO\printed\allin_oran'paper

imulation Input File [.zim] Proces Log File [log] Simulation Fesult [ sp)

[ Current Distribution File [.cur) |ND Mear Field Calculation j |No Lumped Model Dutput j
[v Radiation Pattern File [.pat): Awailable Lumped Quantities | Use Default | Default Model: |
Mtheta=37 & Mphi=37 ASCI Output Parameters

Actual lbems for The Structure: |0

[

Define Graphs Mo graph iz defined.

IILEK ‘Yariable Bound Factor Job Pricrity Process Priority

Eapture| Enter | Delete I || J |N0rmal ﬂ |N0rma| ﬂ

Sekil Ek 7.9. Benzetim ayarlarinin yapilmasi

Sekil Ek 7.9°da 1 numara ile belirtilen alan, benzetimin yapilacagi azami
frekans1 ve dalga boyu / hiicre sayisinin ayarlanmasini saglamaktadir. Baslangicta bu
ayarlamalar yapildiysa bu kutularda degisiklik yapilmasina gerek bulunmamaktadir. 2
numara ile belirtilen alan, benzetimin yapilacag:i frekans araligini barindiran bir
listedir. Benzetimi yapilmasi istenen frekans arali§i ve bu araliktaki frekans adedi,
giris (Enter) butonuna tiklanarak Sekil Ek 7.10°da verilen pencereden girilmektedir. 3
numara ile belirtilen alan, benzetim sonucu goriintiilenmesi istenen grafiklerin

belirtilmesini saglamaktadir. Bu kutunun gosterdigi grafik tanimla (Define Graph)
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butonu yardimu ile istenen grafikler secilerek, benzetim sonrasinda hizli bir sekilde bu
grafiklerin agilmasi saglanmaktadir.

Enter Frequency Range E|

Start Freq [GHz] |1 Ok | Cancel |
End Freq (GHz) |2
MHumber of Freq (201

(* Linear

Step Freq [GHz) 0.02 (" Exponertial

Sekil Ek 7.10. Benzetimin yapilacag: frekans araligi bilgileri

Benzetimin yapilacagi frekans araligi ve bu araliktaki frekans sayisi, Sekil Ek
7.10°da verilen pencereden girilmektedir. Bu frekans araliginda ve belirtilen sayidaki
frekans, varsayilan olarak dogrusal olarak se¢ilmektedir. Frekans araligi ve frekans
sayisinin girilmesinden sonra tamam (OK) butonuna tiklanarak, frekans listesinin
dolmasi saglanmaktadir. Bu listenin dolduruldugu benzetim ayarlar1 ekrani, Sekil Ek

7.11°de goriilmektedir.

Simulation Setup E|

Heding Parametrs [BEC Enabled, Layers=1, Ratio=01, Applied t dges ol ok
] Automatic Edge Cels nabled, Layers=1, Ratio=01, Applied to open edges only
Meshing Freq [GHz] |5 : : . . . . N . . —
e
0.260138, Refined Ratio = 0.2 IRt
Low Freq Setting | Nf=3 3t 0.001 GHz FASTA Info [[4/07170.7/0.6/1] K
LU eep Open
Scheme:  [Classicl | [ EnableFASTA  EitFASTAParameters | Min Cel  [2604 (3033 with AEC) SavedUndo[3 _+]
M atrix Solver Adaptive Intelli-Fit
|Adaptive Symmetric Matris Solver [SMS5a) j V¥ Enabled Large Errar 0.005 Small Erar 0.2 dB
After Setup Simulation Engine Past-Processing
[Invake Local IE2D Engine | ¥ wiaiting Unti Finished | | [IE3D Full'wWave EM Engine | || |Builtin Display |
Frequency Parameters [0/ 201 ) Excitation and Termination
| Ma Freq(GHz) ~ |N0.1 Port: Wave Source = 1/0 (VAdeq), Z=(50,0) ohms, Zc=50 ohrms j b adify
O 1 Output Files
0z 1.02 File Baze: |[C:\Documents and Settingz\baum’\DesktopiSimulations\ E30D works M IMO4printedialtin_orankpaper
2 1.04 Simulation Input File [ sim] Proces Log File [log) Simulation Result [ zp)
4 1.06 v Current Distribution File [.cur) |N0 Mear Field Calculation j |N0 Lumped Maodel Output j
s 108 I FRadiation Pattem File [.pat): Available Lumped Quantities | Use Default | Default Models |
LE 11 Ntheta=37 & Nphi=37 ASCII Qutput Parameters
b7 112 Actual ltems for The Structure: |0
s 114
s 116
10 118
[ § B ]
[ - ]
13 124
14 128 Define Graphs Mo graph is defined.
115 128
Llne_n3 ¥ RLCE “ariable Bound Factor Job Priority Process Priority
Capture | Eriter Delete | | J |N0rmal j |N0rmal j

Sekil Ek 7.11. Benzetim ayarlar1 penceresi
Biitiin ayarlamalar yapildigindan dolay1 benzetim islemine gegilebilir.
Benzetim isleminin yapilmasi i¢in benzetim ayarlar1 ekranindan “OK” butonuna

tiklanmalidir. Bu islemden sonra, IE3D™ benzetim uygulamasi c¢alisarak
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hesaplamalar yapilmaya baslanacak. Benzetim isleminin devam ettigini gosteren ekran

Sekil Ek 7.12°de verilmistir.

2% |E3D Electromagnetic Simulation and Optimization Engine

Geametry File: |D:'\IW'DF|KS\2U1'I\TEZ\douhIe_cm_v3_papi|an_ws_233.geo

Infarmation: I
Fmax=F GHz, Mcellz=20, AEC=1, AEC Ratio=[0.1, 0.4], AEC Level=0 _ == 1
Parts=1, CellsAolumes/ L nknowns=527/836/4003, Min 134 ME RAM for SM5a i |
A _’I [ Kept Open

Ha. I Freq (GHz) I Time [sec] I Total Freq. Points: 501 Finishied: 0 Rerained: 501

ezhing Performed Using Classical Scheme with Parameters:

1 1

Current Freq [GHz): | 1 Total Elapzad Sec.: |2 FASTA  [NAA
MatrizSolkver SkSa Fullness: 50.01% AlF: Enabled

Status: |Fi||ing I atriz 0% |teration: |D Iter. Res.: | | |

Caomment: |

Yersian; 1410 Serial Mo.: 000000017 Edition: |Spec:ia| Flow Edition [32)

Licensed To: |Users for evaluation purpozes only

(2] Copyright 1993-2008, Zeland Software, Inc., Al Rights Reserved ZELAND
hittp:# v zeland. com, E-mail: support@zeland. com

Sekil Ek 7.12. Benzetim islemi ile ilgili bilgilerin gériilmesi

7.1.4. S-parametresi

Benzetim islemi sonunda S-parametrelerinin goriintiilenmesi, Sekil Ek
7.13’de agilan pencerede (Add Graph) butonu tiklanmaktadir. Sekil Ek 7.14’de

gosterilen pencerede” S-parameters” secilir ve OK tiklanir.

S-Parameters and Frequency Dependent Lumped Element Models

£

Close

<

No. Short Name Pots Lumped Mode! Full Name: Add Files
| N 2 Fort P1 with Series L and Shunt RC Al uirrert S-Parameters (altin_oran 31212 v et 0.017 Remawe Files

Update Files Select Al

Use Diefault Detault Madel:
Save Maodel Imnport Made!

>
Processing 5-Parameters \Save S-Parameters into File with Extension .sNp j Gal Export SFICE

M

Sraph Definian e Ermet S R oo 2R S an
Add Graph [ Detete Graph]  Edit
Model

B | Curves Tite ) )
Current §-Parameters (altin oran 3121 2 mimo3_2 3 best 0.017)

There are nojitems to show in this view.

1The 1lst line is the s-parameter file name if it is available.
IThe Znd line is the comment identifying the modesl.
lAny line starts with exclamation is a comment of the file and it will
!
lZeland Frequency-Dependent Lumped Model File
lzeland File Type Number Version Model Type
6830 1z.00 10
IModel Type is a unique number to denote the type of equivalent circui
!

IModel Type MName: Z-Port PI with Series RL and Shunt RC
lPort Number is the s-parameters port number. Final Port Number is the
lPort Number  Final Port Number Precise Model

2 2 1
.
IWarning: Please understand that an equivalent ckt is just a fitted mo
your selection of the model you want to fit the s-parameters
of the ckt elements may or may not have or match any physica

+1l o R-—--L o +Z

Sekil Ek 7.13. Grafik eklemenin yapildig1 pencere
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Graph Type ll

 Title

|S-Parameters Dizplay

—Type

Y-Parameters -
Z-Parameters

Group Delay

Cotjugate Match Factar
Conjugate Match Factor (dB)

R alues of Equivalent Circuits
L+ alues of Equivalent Circuitz
C-alues of Equivalent Circuits
T S P A

Sekil Ek 7.14. Grafik tiirlerinin se¢ilmesi

7.2. EK:5 GRAFIKSEL KULLANICI ARABIRIMI

KMA'’larin rezonans frekansi hesabi i¢in hazirladigimiz GUI yapist
MATLAB GUIDE aract kullanilarak hazirlanmistir. Bu sebeple burada MATLAB
GUIDE araci ile GUI hazirlamaya yonelik adimlar kisaca anlatilacaktir.

7.2.1. MATLAB GUIDE Araci ile GUI Tasarim1 Olusturma

GUIDE, MATLAB’1in GUI tasarimcilarina sundugu igerisinde ¢esitli araglar
iceren ve kolaylik saglayan bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir. GUIDE
kullanilarak tikla ve siiriikle-birak teknigi ile GUI arayiiziine nesneler (0rnegin
butonlar, text kutulari, liste kutulari, grafikler v.s.) kolaylikla eklenebilir. Ayrica,
eklenen nesnelerin hizalanmasi, tab sirasinin degistirilmesi, gorsel ayarlar lizerinde
degisiklikler yapilmasi da bu ortamin tasarimcilara sundugu imkanlardan bazilaridir.
Bu aracini ¢aligtirmak i¢in ya MATLAB komut satirindan GUIDE komutu verilir ya
da start diigmesi tiklanarak MATLAB/GUIDE komutu verilir. Bu adimdan sonra
karsimiza Sekil Ek 7.15°deki gibi bir pencere gelir.
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GUIDE Quick Start x|

Create New GUI | Open Existing GUI |

GUIDE templates ~Preview
<\ Blank GU| (Default)

o\ QU with Uicontrals

o\ GUIwith Axes and Menu

ﬂ Modal Question Dialog

BLANK
r ID WorkGUIDEwWntitled fig Browse |

0K I Cancel | Help |

Sekil Ek 7.15. MATLAB GUIDE araci

Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarimi yapacak isek Blank GUI segenegini
seceriz. Sayet 6nceden yapilmis bir tasarimi agmak istiyor isek Open Existing GUI
sekmesinden sonra istenilen dosyay1 segeriz. Burada yeni bir tasarim olusturulacagini
kabul edelim. Bundan sonra OK diigmesi tiklanarak Sekil Ek 7.16°daki GUIDE
LAYOUT Editor (GUIDE Calisma Alani) penceresine ulasiriz.

TR -lolx]

Eile Edt Wiew Layout Tools Help

DR i2eve | aBih Ox% »

R R

Lot

|¥|=|@|0 |5 |@|E >

Sekil Ek 7.16. GUIDE c¢alisma alan1
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Bu adimdan

sonra File/Prefences/Guide yolunu kullanilarak gelen

pencereden “Show names in component palette” secenegini tiklayip OK diigmesine

basildiginda Sekil Ek 7.17°de goriilen tasarim alanina ulasilir.

& untitled fig

Bl Edi ‘iew Layout Jools Hep

o) x|

DR 2l e e | B B -

k Selact

=] Pugh Bution
em Slider

® Radio Button

B4 checkoy
[icft E elid Teext

a7 Siatic Tewt

=l Listbox

[T Panel

=2 Popup Manu

Toggle Buttan

I mres

"8 Bution Groug

X Activex Control

Sekil Ek 7.17. GUIDE tasarim alani

Nesneleri ¢alisma alanina eklemek igin Sekil Ek 7.17’de goriilen ¢alisma

alaninin sol tarafinda bulunan nesne butonlarindan istenilen nesneye ait buton tiklanir

ve daha sonra ¢alisma alaninda uygun goriilen bir noktaya tiklandiginda o noktaya

ilgili nesne eklenmis olur. Sekil Ek 7.18’de gortildiigii gibi istenirse ¢aligma alanindaki

bir nesne farenin sol tusu ile tiklanip birakilmadan ¢aligma alaninin herhangi bir yerine

suriiklenebilir.
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& untitied.hig

Al Edt e Lawouk Taos Help
DR fER- - 2EBfH A9 »

k Solact I
I@ Fush Hutton |

= Slider

® Radio Button
[ CheckBox
Il Edlit Tt

[EC Bari: Tewt
=5 Pop-up Menu
Hl Lt

= Toggle Bullon
vl Auns
[5 Panel

& Button Sroup

=X Aciivel. Canirol

Sekil Ek 7.18. Nesnelerin ¢aligma alanina ekleme islemi
Nesneler yerlestirilip, hizalandiktan sonra nesne yazilar1 eklenip 6zellikleri
degistirilir ve Sekil Ek 7.19°daki uygulama penceresi ortaya ¢ikar. Kullanilan nesneler,

bu nesnelerin yerleri ve 6zellikleri uygulamaya ve kullaniciya bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

File Edit View Layout Tools Help

NEM| 4B | 2EBhd Db

Anten Bilgieri
-
Anten Tard | ¢ -
Yontem :ysa - axes]
Parametreler
Uzunluk (L) : . »
“itksekik (W) : ‘ »
Slot Uzunluk (1) : ‘ ‘ » |
Slot Y kseklk (w) : ‘ »
[l
Altas iiksekigi (h) - |
Diglektrik Sabiti (Er) : 4 »
Rezonans Frekansi (Fr)
axes2
Hesapla ‘ Geometriyi 2 Boyutlu Giz

Sekil Ek 7.19. Tasarim neticesinde ortaya ¢ikan uygulama penceresi
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Bir GUI arayiiziiniin programlanmasi demek o ¢alismanin kaydedildigi isimle
ayni zamanla olusturulan “.m” uzantili dosya igerisine kodlama satirlarinin eklenmesi
demektir. Burada pek cok kodun hazir eklenmis oldugu goriilecektir. Bu kodlar
otomatik olarak MATLAB GUIDE tarafindan eklenmistir. Burada ilgili butonlara ve
liste kutularina ya da istenilen bir nesneye ait callback isimli alt program parcalarina
ilgili kodlar1 yazilmalidir. Bundan sonra bitmis olan bu GUI arayiizii ¢alistirarak
gormek ic¢in Oncelikle Tools/Run yolundan Run (Calistir) komutu verilir. Sonra da
GUI tasarimimizin ¢alismasi sonucu goziikecek uygulama penceresi ekrani karsimiza
gelecektir. Sekil Ek 7.20°de KMA’larin rezonans frekansit hesabi i¢cin YSA ve
BMSDUA’nin kullanildigi GUI tasarimi goriilmektedir.

¥5A ve ANFIS Kullanici Arabirimi
":é \'E'J % ._:\ w b

- - =
feslemenohai le— Toprak dizlem

T I K - . aricis
akcoik nm) | e[| : ‘
o [T

=

w Yama
-—  Alifag

I K - :
I K —r
IECI O -

Seometriyi2 Boyutlu ¢z

Miihendislik Fakiiltesi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimu

500 1000 1500 2000 2500

Sekil Ek 7.20. KMA’larin rezonans frekansi hesabi igin kullanilan YSA ve BMSDUA

arayuzi

168



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinn yapay sinir aglart ve bulanik mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

7.3. EK-2: ARAYUZ PROGRAMI iCIN KULLANILAN MATLAB KODU

Asagida, KMA’larin rezonans frekansi hesabi i¢in kullanilan arayiize ait
matlab kodu verilmistir. Kullanic1 farkli sekildeki antenler i¢in o antene ait verileri
girerek ve rezonans frekansi i¢in kullanacagi yontemi segerek hesaplama

yapabilmektedir.

function varargout = main(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @main_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen’, @main_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.qui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function main_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
movegui('center’);

set(handles.editl,'String’,num2str(30)); % L
set(handles.edit2,'String',num2str(25)); % W
set(handles.edit3,'String',num2str(10)); % I
set(handles.edit4,'String',num2str(8)); % w
set(handles.edit5,'String',num2str(1.57)); % h
set(handles.edit6,'String',num2str(2.33)); % Er

set(handles.slider5, 'Max', str2num(get(handles.edit1, 'String')))
set(handles.slider6, 'Max', str2num(get(handles.edit2, 'String')))

set(handles.slider3, "Value', 30); % L
set(handles.slider4, 'Value', 25); % W
set(handles.slider5, "Value', 10); % |
set(handles.slider6, 'Value', 8); % w
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set(handles.slider7, 'Value', 1.57); % h
set(handles.slider8, 'Value', 2.33); % Er

pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function varargout = main_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
L = str2double(get(handles.editl,'String’));

W = str2double(get(handles.edit2,'String’));

| = str2double(get(handles.edit3,'String"));

w = str2double(get(handles.edit4,'String'));

h = str2double(get(handles.edit5,'String'));

Er = str2double(get(handles.edit6,'String"));

%fr = benim_dosya(L,W,l,w,h,Er);
anttype = get(handles.popupmenul, 'Value");
if anttype ==

w=0;W=0;

set(handles.edit2,'String’,num2str(0));

set(handles.edit4,'String’,num2str(0));
end
Mthd = get(handles.popupmenu2, 'Value");
if(isnan(L)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...",'UYARI');
elseif(isnan(W)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...",'UYARI');
elseif(isnan(l)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...",'UY ARI');
elseif(isnan(w)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...",'UYARI');
elseif(isnan(h)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...",'UYARI');
elseif(isnan(Er)==1)

msgbox('Liitfen Sayisal Bir Deger Giriniz...,'UYARI");
else
if(Mthd==1)
if anttype ==

at="A";

L=L/10;

W =W/10;

I=1/10;

w=w/10;

h=h/10;
elseif anttype ==

at="C,
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axes(handles.axes2);
imshow(‘images\C_Shape.jpg’)
L=1L/10;
W =W/10;
I=1/10;
w=w/10;
h=h/10;
elseif anttype ==
at="E';
axes(handles.axes?2);
imshow(‘images\E_Shape.jpg")
L=L/10;
W =W/10;
I=1/10;
w=w/ 10;
h=h/10;
elseif anttype ==
at="H"
axes(handles.axes2);
imshow(‘images\H_Shape.jpg’)
L=1L/10;
W =W/10;
I=1/10;
w=w/10;
h=h/10;
elseif anttype ==
at="L"
axes(handles.axes?);
imshow('images\L_Shape.jpg’)
L=L/1;
W=W/1;
I=1/1;
w=w/1;
h=h/1;
elseif anttype ==

at = '"ANNRING

axes(handles.axes?);
imshow('images\Anularring_Shape.jpg’)
L=L/10;

I=1/10;
h=h/10;
Er = Er /10;

elseif anttype ==
at = 'RECTRING;
axes(handles.axes?2);
imshow('images\Rectangular_Ring_Shape.jpg’)
L=L/10;
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W=W/10;

I=1/10;

w=w/10;

h=h/10;
end

if anttype == 2 % C_Shape
if((L>=3&&L<=9)==0)
msgbox ('L degeri 30-90 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI');
elseif((W>=2&&W<=6)==0)
msgbox('W degeri 20-60 mm arasinda seg¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((1>=0.7&&I<=6)==0)
msgbox('l degeri 7-60 mm arasinda secilmelidir...",' UYARI');
elseif((w>=0.5&&w<=4)==0)
msgbox('w degeri 5-40 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((h>=0.15&&h<=0.6)==0)
msgbox(‘h degeri 1.6-6 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((Er>=2.33&&Er<=9.8)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-9.8 arasinda se¢ilmelidir...",'UY ARI');
else
if exist([at '_netvariable.mat])==
load([at'_netvariable.mat])
else
net = getappdata(handles.figurel, 'net);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, 'net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net');
save([at '_netvariable.mat], 'net’);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING")
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
% axes(handles.axes?2);
% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
else
fr = sim(net, [L; W; I; w; h; Er]);
% axes(handles.axes?2);
% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) * GHz']);
end
end
elseif anttype == 3% E_Shape
If((L>=2.5&&L<=4)==0)
msgbox('L degeri 25-40 mm arasinda secilmelidir...",'UYARI');
elseif((W>=2&&W<=3)==0)
msgbox('W degeri 20-30 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ARI');
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elseif((1>=0.2&&I1<=1.2)==0)
msgbox('l degeri 2-12 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((w>=0.4&&w<=2.6)==0)
msgbox('w degeri 4-26 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((h>=0.157&&h<=0.317)==0)
msgbox('h degeri 1.6-6 mm arasinda secilmelidir...",/UYART');
elseif((Er>=2.33&&Er<=6.15)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-6.15 arasinda segilmelidir...",'UYARI);
else
if exist([at '_netvariable.mat])==
load([at'_netvariable.mat])
else
net = getappdata(handles.figurel, 'net’);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, 'net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net');
save([at '_netvariable.mat'], 'net);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING")
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
% axes(handles.axes?2);
% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
else
fr = sim(net, [L; W; I; w; h; Er]);
% axes(handles.axes?2);
% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
end
end
elseif anttype == 4% H_Shape
if(L>=3&&L<=5)==0)
msgbox('L degeri 30-50 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI');
elseif((W>=3&&W<=5)==0)
msgbox("W degeri 30-50 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((1>=0.6&&I1<=3.75)==0)
msgbox('l degeri 6-37.5 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ARI');
elseif((w>=0.6&&w<=3.75)==0)
msgbox('w degeri 6-37.5 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ARI');
elseif((h>=0.053&&h<=0.25)==0)
msgbox('h degeri 1.59-2.12 mm arasinda se¢ilmelidir...", UY ART');
elseif((Er>=2.12&&Er<=10.2)==0)
msgbox('Er degeri 2.5-10.2 arasinda secilmelidir...",'UY ART');
else
if exist([at '_netvariable.mat])== 2
load([at '_netvariable.mat'])
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else
net = getappdata(handles.figurel, 'net’);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, 'net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net');
save([at '_netvariable.mat'], 'net’);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING’)
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
else
fr = sim(net, [L; W; I; w; h; Er)]);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
end
end
elseif anttype == 5% L_Shape
if(L>=30&&L<=50)==0)
msgbox('L degeri 30-50 mm arasinda se¢ilmelidir...",/UYART');
elseif((W>=25&&W<=45)==0)
msgbox('W degeri 25-35 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((I>=10&&I1<=45)==0)
msgbox('l degeri 10-45 mm arasinda secilmelidir...",/ UYARI');
elseif((w>=4&&w<=24)==0)
msgbox('w degeri 4-24 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI’);
elseif((h>=1.57&&h<=8)==0)
msgbox('h degeri 1.57-3.17 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((Er>=1.07&&Er<=9.8)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-9.8 arasinda secilmelidir...",'UY ARI');
else
if exist([at '_netvariable.mat])==
load([at'_netvariable.mat])
else
net = getappdata(handles.figurel, 'net);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, 'net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net);
save([at '_netvariable.mat'], 'net);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING’)
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) ' GHz");
else
fr =sim(net, [L; W; I; w; h; Er]);
% axes(handles.axes2);
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% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
end
end
elseif anttype == 7% Dikdortgen Halka Shape
if((L>=3&&L<=6)==0)
msgbox ('L degeri 30-60 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI');
elseif((W>=2&&W<=4)==0)
msgbox('W degeri 20-40 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((1>=0.5&&I<=5)==0)
msgbox('l degeri 8-30 mm arasinda secilmelidir...,' UYARI');
elseif((w>=0.5&&w<=3)==0)
msgbox('w degeri 6-18 mm arasinda secilmelidir...,' UYARI');
elseif((h>=0.064&&h<=0.3175)==0)
msgbox('h degeri 0.64-3.175 mm arasinda segilmelidir...",/UYARI');
elseif((Er>=2.2&&Er<=10.2)==0)
msgbox('Er degeri 2.2-10.2 arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
else
if exist([at '_netvariable.mat])==
load([at'_netvariable.mat'])
else
net = getappdata(handles.figurel, 'net’);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, ‘net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net’);
save([at '_netvariable.mat'], 'net);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING")
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
else
fr = sim(net, [L; W; I; w; h; Er));
% axes(handles.axes?2);
% stem(1,fr);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) ' GHz");
end
end
else
if((L>=1.5&&L<=3)==0)
msgbox('L degeri 15-30 mm arasinda secilmelidir...",/UYART');
elseif((1>=0.2&&I<=2.5)==0)
msgbox('l degeri 2-25 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((h>=0.064&&h<=0.3175)==0)
msgbox('h degeri 0.64-3.175 mm arasinda secilmelidir...", /UYART');
elseif((Er>=0.22&&Er<=0.99)==0)
msgbox('Er degeri 2.2-9.8 arasinda secilmelidir...', /UYART');
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else
if exist([at '_netvariable.mat])==
load([at'_netvariable.mat");
else
net = getappdata(handles.figurel, 'net’);
if isempty(net)==1
[net, tr] = benim_dosya;
setappdata(handles.figurel, 'net’, net);
net = getappdata(handles.figurel, 'net);
save([at '_netvariable.mat'], 'net’);
end
end
if strcmp(at, 'ANNRING")
fr = sim(net, [L; I; h; Er]);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
else
fr =sim(net, [L; W; I; w; h; Er]);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
end
end
end

else
if anttype ==
at="A’
L=L/1;
W=W/1;
I=1/1;
w=w/1;
h=h/1;
Er=Er/1;
elseif anttype ==
at="C
axes(handles.axes?);
imshow(‘images\C_Shape.jpg’)
L =L /1000;
W =W /1000;
| =1/1000;
w =w / 1000;
h =h/1000;
Er = Er/1000;
elseif anttype ==
at="E"
axes(handles.axes?2);
imshow('images\E_Shape.jpg’)

L=L/10;
W=W/10;
I=1/10;
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w=w/ 10;
h=h/10;
% Er=Er/10;
elseif anttype ==
at="H"
axes(handles.axes?2);
imshow('images\H_Shape.jpg’)
L =L /1000;
W =W /1000;
| =1/1000;
w =w / 1000;
h =h/1000;
Er = Er/1000;
elseif anttype ==
at="L";
axes(handles.axes?);
imshow('images\L_Shape.jpg’)
L=L/1;
W=W/1,
I=1/1,
w=w/1;
h=h/1;
Er=Er/1,
elseif anttype ==
at = '"ANNRING;
axes(handles.axes?);
imshow('images\Anularring_Shape.jpg’)
L=1L/10;

W =W/10;

I=1/10;

w=w/10;

h=h/10;

Er = Er/ 10;
elseif anttype ==

at = 'RECTRING;

axes(handles.axes?);
imshow('images\Rectangular_Ring_Shape.jpg’)
L =L /1000;
W =W /1000;
| =1/1000;
w =w / 1000;
h =h/1000;
Er = Er/1000;
end

if exist([at '_fismat2variable.mat'])==
load([at'_fismat2variable.mat]);
else
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fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2");
if isempty(fismat2)==
if(strcmp(at, RECTRING")==1)

[fismat2] = RECTRING_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2');
save([at '_fismat2variable.mat'], ‘fismat2");

elseif(strcmp(at, ANNRING")==1)
[fismat2] = ANNRING_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2");
save([at '_fismat2variable.mat'], ‘fismat2');
elseif(strcmp(at,'C")==1)

[fismat2] = C_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2");
save([at '_fismat2variable.mat'], 'fismat2');

elseif(strcmp(at,'E")==1)

[fismat2] = E_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2');
save([at '_fismat2variable.mat'], 'fismat2');

elseif(strcmp(at,’H")==1)

[fismat2] = H_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2');
save([at '_fismat2variable.mat'], 'fismat2");

elseif(strcmp(at,'L)==1)

[fismat2] = L_SHAPED_ANFIS;
setappdata(handles.figurel, ‘fismat2', fismat2);
fismat2 = getappdata(handles.figurel, ‘fismat2");
save([at '_fismat2variable.mat'], ‘fismat2’);

end
end
end
if (strcmp(at, ' ANNRING'")==1)
if(L>=1.5&&L<=3)==0)

msgbox('L degeri 15-30 mm arasinda secilmelidir

.'UYART);
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elseif((1>=0.2&&I<=2.5)==0)
msgbox('l degeri 2-25 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((h>=0.064&&h<=0.3175)==0)
msgbox('h degeri 0.64-3.175 mm arasinda secilmelidir...",' UY ART');
elseif((Er>=0.22&&Er<=0.99)==0)
msgbox('Er degeri 2.2-9.8 arasinda secilmelidir...",'/UYART');
else
fr=evalfis([L;l;h;Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) ' GHz");
end
else
if(strcmp(at,'C")==1)
if((L>=0.03&&L<=0.09)==0)
msgbox('L degeri 30-90 mm arasinda secilmelidir...",/UY ART');
elseif((W>=0.02&&W<=0.06)==0)
msgbox('W degeri 20-60 mm arasinda se¢ilmelidir...",' UY ARI');
elseif((1>=0.007 &&I1<=0.06)==0)
msgbox('l degeri 7-60 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ART');
elseif((w>=0.005&&w<=0.04)==0)
msgbox('w degeri 5-40 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UY ARI');
elseif((h>=0.0016&&h<=0.006)==0)
msgbox('h degeri 1.6-6 mm arasinda segilmelidir...",/UY ART');
elseif((Er>=0.00233&&Er<=0.0098)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-9.8 arasinda secilmelidir...",/UY ART');
else
fr=evalfis([L; W; I; w; h; Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) ' GHz']);
end
end
if(strcmp(at,'E")==1)
if(L>=2.5&&L<=4)==0)
msgbox('L degeri 25-40 mm arasinda secilmelidir...",'/UY ART');
elseif(W>=2&&W<=3)==0)
msgbox('W degeri 20-30 mm arasinda secilmelidir...,'UY ARI');
elseif((1>=0.2&&I1<=1.2)==0)
msgbox('l degeri 2-12 mm arasinda secilmelidir...",'UY ART');
elseif((w>=0.4&&w<=2.6)==0)
msgbox('w degeri 4-26 mm arasinda secilmelidir...",' UY ART');
elseif((h>=0.157&&h<=0.317)==0)
msgbox('h degeri 1.5-3.5 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((Er>=2.33&&Er<=6.15)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-6.15 arasinda segilmelidir...",'UYARI');
else
fr=evalfis([L; W; I; w; h; Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) * GHz']);
end
end
if(strcmp(at,'H")==1)

179



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinn yapay sinir aglart ve bulanik mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

if((L>=0.03&&L<=0.05)==0)
msgbox('L degeri 30-50 mm arasinda secilmelidir...",/UY ART');
elseif((W>=0.03&&W<=0.05)==0)
msgbox('W degeri 30-50 mm arasinda se¢ilmelidir...",' UY ART');
elseif((1>=0.006&&1<=0.0375)==0)
msgbox('l degeri 6-37.5 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI');
elseif((w>=0.006&&w<=0.0375)==0)
msgbox('w degeri 6-37.5 mm arasinda secilmelidir...",/UYART');
elseif((h>=0.00053&&h<=0.00212)==0)
msgbox('h degeri 1.59-2.12 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((Er>=0.00212&&Er<=0.0102)==0)
msgbox('Er degeri 2.5-10.2 arasinda secilmelidir...",/UY ART');
else
fr=evalfis([L; W; I; w; h; Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String', [num2str(fr) ' GHz");
end
end
if(strcmp(at,'L")==1)
if(L>=30&&L<=50)==0)
msgbox('L degeri 30-50 mm arasinda secilmelidir...",/UY ART');
elseif((W>=25&&W<=45)==0)
msgbox('W degeri 25-35 mm arasinda se¢ilmelidir...",' UY ART');
elseif((I>=10&&I1<=45)==0)
msgbox('l degeri 10-45 mm arasinda seg¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((w>=4&&w<=24)==0)
msgbox('w degeri 4-24 mm arasinda se¢ilmelidir...",' UY ART');
elseif((h>=1.57&&h<=8)==0)
msgbox('h degeri 1.57-3.17 mm arasinda se¢ilmelidir...",'UYARI");
elseif((Er>=1.07&&Er<=9.8)==0)
msgbox('Er degeri 2.33-9.8 arasinda secilmelidir...",'/UYART');
else
fr=evalfis([L; W; I; w; h; Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) * GHz']);
end
end
if(strcmp(at, RECTRING")==1)
If((L>=0.03&&L<=0.06)==0)
msgbox('L degeri 30-60 mm arasinda secilmelidir...",'/UY ART');
elseif((W>=0.02&&W<=0.04)==0)
msgbox('W degeri 20-40 mm arasinda secilmelidir...,'UY ARI');
elseif((1>=0.008&&I<=0.050)==0)
msgbox('l degeri 8-30 mm arasinda secilmelidir...",'UY ART');
elseif((w>=0.005&&w<=0.030)==0)
msgbox('w degeri 6-18 mm arasinda secilmelidir...",/UY ARI');
elseif((h>=0.00064&&h<=0.003175)==0)
msgbox('h degeri 0.64-3.175 mm arasinda secilmelidir...", /UYART');
elseif((Er>=0.0022&&Er<=0.0102)==0)
msgbox('Er degeri 2.2-10.2 arasinda secilmelidir...",/UY ART');
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else
fr=evalfis([L; W; I; w; h; Er],fismat2);
set(handles.text8, 'String’, [num2str(fr) ' GHz");
end
end
end
end
end

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.slider3, 'Value', str2num(get(handles.editl, 'String')))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.slider4, 'Value', str2num(get(handles.edit2, 'String')))
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.slider5, 'Value', str2num(get(handles.edit3, 'String’)))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.slider6, "Value', str2num(get(handles.edit4, 'String')))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.slider7, 'Value', str2num(get(handles.edit5, 'String’)))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.slider8, 'Value', str2num(get(handles.edit6, 'String’)))
pushbutton1 Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
anttype = get(handles.popupmenul, 'Value');

if anttype ==
at="A"

elseif anttype ==
at="C

elseif anttype ==
at="E";

elseif anttype ==
at="H";

elseif anttype ==
at="L"

elseif anttype ==
at = 'ANNRING';
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elseif anttype ==
at ='RECTRING
end

cizim(at, hObject, eventdata, handles)

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)
L = str2num(get(handles.editl, 'String"));
| = str2num(get(handles.edit3, 'String"));

if I>L
set(handles.slider5, 'Max', L);
set(handles.edit3, 'String’, num2str(L));
end

set(handles.slider5, 'Max', str2num(get(handles.editl, 'String')))
set(handles.editl, 'String’, num2str(get(handles.slider3, 'Value")))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function slider4_Callback(hObject, eventdata, handles)
W = str2num(get(handles.edit2, 'String’));
w = str2num(get(handles.edit4, 'String");

if w>W
set(handles.slider6, ‘Max', W);
set(handles.edit4, 'String’, num2str(W));
end

set(handles.slider6, 'Max', str2num(get(handles.edit2, 'String’)))
set(handles.edit2, 'String', num2str(get(handles.slider4, 'Value')))
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider5_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.edit3, 'String’, num2str(get(handles.slider5, 'Value')))
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function slider6_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.edit4, 'String', num2str(get(handles.slider6, 'Value')))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider7_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.edit5, 'String’, num2str(get(handles.slider7, 'Value')))
pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider8_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.edit6, 'String’, num2str(get(handles.slider8, 'Value")))
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function slider8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end
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function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)
anttype = get(handles.popupmenul, 'Value');

if anttype ==
at="A’
set(handles.edit2, 'String', get(handles.editl, 'String"));
set(handles.edit4, 'String’, get(handles.edit3, 'String"));
elseif anttype ==
at="C,

set(handles.edit2, 'String’, get(handles.editl, 'String"));

set(handles.edit4, 'String', get(handles.edit3, 'String"));
elseif anttype ==

at="E;

set(handles.edit2, 'String’, get(handles.editl, 'String"));

set(handles.edit4, 'String', get(handles.edit3, 'String"));
elseif anttype ==

at="H"

set(handles.edit2, 'String', get(handles.editl, 'String"));

set(handles.edit4, 'String’, get(handles.edit3, 'String"));
elseif anttype ==

at="L}

set(handles.edit2, 'String', get(handles.editl, 'String"));

set(handles.edit4, 'String’, get(handles.edit3, 'String"));
elseif anttype ==

at ='ANNRING;

set(handles.edit2, 'String’, ");

set(handles.edit4, 'String', ");
elseif anttype ==

at = 'RECTRING';

set(handles.edit2, 'String', get(handles.editl, 'String"));
set(handles.edit4, 'String’, get(handles.edit3, 'String"));
end

cizim(at, hObject, eventdata, handles)
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function cizim(at, hObject, eventdata, handles)
L = str2num(get(handles.editl, 'String')); % L
W = str2num(get(handles.edit2, 'String')); % W
| = str2num(get(handles.edit3, 'String")); % |

w = str2num(get(handles.edit4, 'String')); % w

antenna = zeros(floor(L*100), floor(W*100));
axes(handles.axesl)

if at =="A'
xscenter = (W*100)/2;

vslotwidth = ((L-2*1)/2)*100;
yscenterl = vslotwidth + (1*100)/2;
yscenter2 = (L-1/2)*100;

xstart = floor(xscenter - (w*100) / 2));
ystartl = floor(yscenterl - ((1*100) / 2));
ystart2 = floor(yscenter2 - ((1*100) / 2));

antenna(ystart1+1:floor(ystart1+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;
antenna(ystart2+1:floor(ystart2+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;

imagesc(antenna)
colormap gray

elseif at =="C’
xscenter = ((W-w/2)*100);
yscenter = (L*100) / 2;

xstart = floor(xscenter - (w*100) / 2));
ystart = floor(yscenter - ((1*100) / 2));

antenna(ystart+1:floor(ystart+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;

imagesc(antenna)
colormap gray

elseif at =="E'
xscenter = ((W-w/2)*100);
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vslotwidth = ((L-2*1)/3)*100;
yscenterl = vslotwidth + (1*100)/2;
yscenter2 = L*100 - yscenterl;

xstart = floor(xscenter - ((w*100) / 2));
ystartl= floor(yscenterl - ((1*100) / 2));
ystart2= floor(yscenter2 - ((1*100) / 2));

antenna(ystart1+1:floor(ystart1+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;
antenna(ystart2+1:floor(ystart2+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;

imagesc(antenna)
colormap gray

elseif at =="H'
xscenter = (W*100)/2;

yscenterl = (1*100)/2;
yscenter2 = L*100 - yscenterl,;

xstart = floor(xscenter - ((w*100) / 2));
ystart1= floor(yscenterl - ((1*100) / 2));
ystart2= floor(yscenter2 - ((1*100) / 2));

antenna(ystart1+1:floor(ystartl+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;
antenna(ystart2+1:floor(ystart2+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;

imagesc(antenna)
colormap gray

elseif at =="L"
xscenter = (W-w/2)*100;
yscenter = (1*100)/2;

xstart = floor(xscenter - (w*100) / 2));
ystart = floor(yscenter - ((1*100) / 2));

antenna(ystart+1:floor(ystart+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;
imagesc(antenna)

colormap gray
elseif strcmp(at, 'ANNRING') == 1

N =100;
r=L;

center = [L L];
color ='k";

THETA=linspace(0,2*pi,N);
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RHO=0nes(1,N)*r;

[X,Y] = pol2cart(THETA,RHO);
X=X+center(1);

Y=Y +center(2);
h=fill(X,Y,color);

hold on

r=1,
center = [L L];
color ='w";

THETA=linspace(0,2*pi,N);
RHO=0nes(1,N)*r;

[X,Y] = pol2cart(THETA,RHO);
X=X+center(1);

Y=Y +center(2);
h=fill(X,Y,color);

hold off
axis square;

elseif strcmp(at, ' RECTRING') ==
xcenter = (W*100) / 2;
ycenter = (L*100) / 2;

xstart = floor(xcenter - ((W*100) / 2));
ystart = floor(ycenter - ((1*100) / 2));

antenna(ystart+1:floor(ystart+(1*100)), xstart+1:floor(xstart+(w*100)))=1;
imagesc(antenna)

colormap gray
end

188



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinn yapay sinir aglart ve bulanik mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

8. 0OZGECMIS

OZGECMIS VE ESERLER LiSTESI
Adi Soyadi: Ahmet KAYABASI
Dogum Tarihi: 19/04/1980

Ogrenim Durumu: Yiiksek Lisans

Derece Boliim/Program Universite Yil
Lisans Elektrik-Elektronik Miih. Sel¢uk Universitesi 1997-2001
Yiiksek Lisans Elektrik-Elektronik Miih. Mersin Universitesi 2001-2005
Gorevler:
Gorev Unvani Gorev Yeri Yil
Osretim Gorevlisi Selcuk Universitesi, Silitke-Tasucu Meslek Kasim 2001 —
& b Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Bolimil Devam Ediyor

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)
Tezler

Kayabasi, A. (2005), Mikrodenetleyici kontrollii tek fazli PFC’li on-line kesintisiz

giic kaynaginin tasarimi ve gerceklestirilmesi, Yiiksek lisans tezi, Selcuk Universitesi.
Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayimlanan Makaleler

1. Toktas A., Bicer M. B., Akdagli A., Kayabasi A. "Simple Formulas for Calculating
Resonant Frequencies of C and H Shaped Compact Microstrip Antennas Obtained
by Using Artificial Bee Colony Algorithm™ Journal of Electromagnetic Waves and
Applications, Vol. 25, No: 11-12, 1718-1729, 2011.

2. Kayabasi A., Bicer M. B., Akdagli A., Toktas A. “Computing Resonant Frequency
of H-Shaped Compact Microstrip Antennas Operating at UHF Band by Using
Artificial Neural Networks”, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, Vol. 26, No: 4, 833-840, December 2011.

189



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinn yapay sinir aglart ve bulanik mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

3. Akdagli A., Toktas A., Kayabasi A., Develi 1. " An Application of Artificial Neural
Network to Compute the Resonant Frequency of E-Shaped Compact Microstrip
Antennas”, Journal of Electrical Engineering- Elektrotechnicky Casopis, Vol. 64,
No.5, 317-322, September 2013.

4. Akdagli A., Toktas A., Bicer M. B., Kayabasi A., Ustun D., Kurt K. "ANFIS Model
for Determining Resonant Frequency of Rectangular Ring Compact Microstrip
Antennas”, International Journal of Applied Electromagnetics Mechanics, Vol. 46,
No. 3, 483-490, 27 February 2014, DOI: 10.3233/JAE-141784.

5. Toktas A., Akdagli A, Kayabasi A., Ustun D. ve Bicer M. B., “ A Simple and
Accurate Expression for Resonant Frequency Calculation of Annular-Ring
Microstrip Antennas”, International Journal of Microwave and Wireless
Technologies, 1-7, 2014. DOI: 0.1017/S1759078714000890.

6. Kayabasi A., Toktas A., Akdagli A., Bicer M. B. ve Ustun D., “Applications of
ANN and ANFIS to Predict the Resonant Frequency of L-shaped Compact
Microstrip Antennas”, Applied Computational Electromagnetic Society Journal -
ACES, Vol. 29, No. 6, 460-469, June 2014.

7. Akdagli A., Kayabasi A., “An Accurate Computation Method Based on Artificial
Neural Networks with Different Learning Algorithms for Resonant Frequency of
Annular Ring Microstrip Antennas”, Journal of Computational Electronics,
Vol.13, No: 4, 1014-1019, 2014. DOI: 10.1007/s10825-014-0624-6.

8. Kayabasi A., Akdagli A., “A Novel Method of Support Vector Machine to
Compute the Resonant Frequency of Annular Ring Compact Microstrip Antennas”,
Cogent Engineering, Vol. 2, No: 1, 6 January  2015.
DOI:10.1080/23311916.2014.981944.

9. Akdagli A., Kayabasi A., Develi i. "Computing Resonant Frequency of C-Shaped
Compact Microstrip Antennas by Using ANFIS", International Journal of
Electronics, Vol.102, No: 3, 407-417, 5 March 2015, DOI:
10.1080/00207217.2014.897379.

10. Kayabasi A., Akdagli A., “Predicting the Resonant Frequency of E-Shaped
Compact Microstrip Antennas by Using ANFIS and SVM”, accepted for
publication in Wireless Personal Communications, Vol. 82, No: 3, 1893-1906, 28
January 2015, DOI: 10.1007/s11277-015-2321-6.

190



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinn yapay sinir aglart ve bulanik mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

11. Kayabasi A., Akdagli A., “Usage of ANN and ANFIS Methods for Computing
Resonant Frequency of Slot-Loaded Compact Microstrip Antennas”, submitted to

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 2015.

Uluslararasi Bildiriler

1. Kayabasi, A., Akkaya, R., “The design and implementation of a microcontroller-
based single phase on-line uninterrupted power supply with power factor
correction”, ELECO 2009 6th International Conference on Electrical and
Electronics Engineering, Bursa, Vol 1, pp. 442-446, 5-8 Kasim 2009.

2. Kayabasi A., Akdagh A., Bicer M. B. ve Toktas A., “Yapay sinir aglar1 kullanarak
UHF bandinda ¢alisan C sekilli kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinin
belirlenmesi”, V. URSI-Tiirkiye Bilimsel Kongresi, Orta Dogu Teknik Universitesi
- Kuzey Kibris Kampusu, pp.120-123, 25 - 27 Agustos 2010.

3. Kayabasi A., Akdagli A., “A Comparative Study on ANN, ANFIS and SVM
Methods for Computing Resonant Frequency of A-Shaped Compact Microstrip
Antennas” 17th International Conference on Communication and Information
Technology and Engineering, Amsterdam, Netherlands, 6-7 August, 2015,

accepted for oral presentation.
Projeler

1. Arastirmaci, “Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinin yapay sinir
aglart ve bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi”,
Mersin Universitesi, BAP-FBE EEMB (AK) 2014-2 DR.

2. Arastirmaci, “Hastane disinda anne karnindaki bebegin kalp atis seyrini 6lgen ve

kablosuz olarak ileten NST cihaz tasarimi1”, TUBITAK 1507, Proje No: 7140240.

191



Kayabasi A. 2015, Kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansmn yapay sinir aglari ve bulanmk mantik sistemine dayali
uyarlanir ag kullanarak hesaplanmasi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Verilen Dersler

Akademik Y1l | Yariyil | Universite Boliim Ders
- Sayisal Elektronik
Selcuk Silitke-Tasucu MYO - Fyzay o denetleyiciler
2013-2014 Giiz . ... | Elektronik Teknolojisi — —
Universitesi Bilgisayar Destekli Cizim
Program
Sistem Analizi ve Tasarimi
- Sayisal Tasarim
Selguk Slllfke-Tasucu MYO fleri Mikrodenetleyiciler
2013-2014 Bahar . . .| Elektronik Teknolojisi — -
Universitesi Bilgisayar Destekli Tasarim
Program
Radyo-TV Teknolojisi
Sayisal Elektronik
Silifke-Tagucu MYO Bilgisayar Destekli Tasarim
lguk F ol -
2014-2015 Giz | . oK | Elektronik Teknolojisi | Matematik
Universitesi
Programi Bilgisayar Destekli Cizim
Mikrodenetleyiciler
Sayisal Tasarim
A Silifke-Tagsucu MYO | Elektronik Devre Tasarim
2014-2015 Bahar . se gu_ . | Elektronik Teknolojisi | Mesleki Matematik
Universitesi -
Programi ileri Mikrodenetleyiciler
Elt. Haberlesme Teknikleri

192



