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Oz

Gelistirilen yeni mikrogerit anten geometrilerinde ¢alisma frekansini dogrudan hesaplayabilecek analitik modeller bulunmadigimdan
¢ok katmanli ag yapisina dayanan yapay sinir ag1 (YSA) modelleri calisma frekansini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu ¢aligsmada ¢eyrek daire yariklt mikroserit antene ait farkli giris verileri (anten fiziksel parametreleri) i¢in rezonans frekansini elde
edilmesini saglayan ¢ok katmanli YSA modeli olusturulmustur. Bu veriler, antenin rezonans frekansi 1,475-2,45 GHz araliginda
olacak sekilde belirlenmistir. ANSYS HFSS benzetim programu kullanilarak elde edilen 120 farkli anten verisi YSA modelinde egitim
ve test siireglerinde kullanilmistir. Gelistirilen YSA modeli ile antenin farkli fiziksel parametreleri i¢in rezonans frekansi elde
edilmigtir. Benzetim ve test sonuglar1 karsilastirildiginda 40 test verisi i¢in ortalama hata degerinin %0,34 oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglara gore rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in ¢ok katmanli ag yapisinin basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Y SA modelinin olusturulmasinda siniflandirici performans algoritmalart MATLAB yazilimi kullanilarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rezonans Frekansi Yapay Sinir Aglar1, Mikroserit Anten, Anten Tasarimi.

Resonance Frequency Determination of Quarter Circular Slotted

Microstrip Patch Antenna using Artificial Neural Networks
Abstract

Since there are no analytical models that can directly calculate the operating frequency in the newly developed microstrip antenna
geometries, artificial neural network (ANN) models based on the multilayer network structure are widely used to obtain the operation
frequency. A multilayer ANN model is developed to determine the resonance frequency of a quarter-circular slotted microstrip
antenna for various input data (antenna parameters). These data are varied to obtain the resonance frequency of the antenna in the
range of 1.475-2.45 GHz. 120 different antenna data obtained by the ANSYS HFSS simulation program are used in the training and
testing processes of the ANN model. The resonance frequency of the antenna is determined using the created ANN model for various
parameters of the antenna. When the simulation and test results are compared, a mean error value for 40 test data is 0.34% is obtained.
The results show that the multilayer network structure can be successfully used to determine the resonance frequency. The ANN
model is created using MATLAB software to construct classifier performance algorithms.
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1. Giris

Anten, elektromanyetik enerjiyi ¢ok yonlii olarak istenilen
yonlerde yaymak i¢in kullanilan bir cihazdir (Balanis, 2016).
Mikrogerit  antenler  geleneksel  sekilli  antenler ile
kiyaslandiginda diisiik maliyet, mikrodalga devrelerine kolay
entegre edilebilme, hacim ve boyutlarmin kiigiik olmasi gibi
bircok avantajli duruma da sahiptir (Garg vd., 2001). Bu
avantajlar géz 6niinde bulunduruldugunda mikroserit antenlerin
radar sistemleri (Rajan & Vivek, 2019), uzay araclar1 (Jyosthna
vd., 2020), kablosuz iletisim (Sainati, 1996) gibi birgok
mikrodalga uygulama alanlarinda kullanildig1
gozlemlenmektedir. Mikroserit antenler ile ilgili ilk fikir
Deschamp tarafindan 1953°te sunulmustur. Anten ¢aligmalarinin
hiz kazanmasi ise 1970’li yillara dayanmaktadir. Mikroserit
yama anten temel olarak li¢ ana bélimden olugmaktadir. Yer
diizlemi, iletken bir yama ve bu iki bdlge arasinda kalan
dielektrik malzemeden olugmus alttag temel mikroserit yama
anteni tanimlamaktadir. (Kumar & Ray, 2003). Mikroserit
antenler icin yaygin olarak kare, liggen, daire vb. geometrileri
kullanilmaktadir (Dearnley & Barel, 1989; Tang vd., 1997;
Nayna vd., 2014; Chew vd., 2008; Kayabasi vd., 2013).
Dogrusal olmayan bir problem olarak adlandirilan mikroserit
antenlerin ¢aligma frekansinin belirlenmesinin analitik olarak
¢oziimii olduk¢a zordur. Yaygmn geometrilerin istenilen
frekanslar1 karsilamadigi durumlarda mevcut anten geometrileri
degistirilerek yeni anten geometrileri olusturulmaktadir (Singh
vd., 2016; Prakasam & Reddy, 2021; Imamoglu, 2019).
Gelistirilen yeni geometrilerin ¢alisma frekansini dogrudan
hesaplayabilecek analitik modeller bulunmamaktadir.

Cok katmanli ag yapisina dayanan YSA modelleri (Haykin,
2004), mikroserit antenlerin ¢alisma frekansini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizli 6grenme ve modelleme
yapabilme yetenegi sayesinde YSA ile hizli hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu yontem, elektromanyetik problemlerin
¢Oziimiinde oldukga tercih edilmektedir (Oluyemi vd., 2021;
Zhang vd., 2021; Agatonovié¢ vd., 2011; Sanchez, 2004).

Mikrogerit anten  yapilarinin  rezonans  frekansinin
belirlenmesinde YSAlarin ilk uygulamalalar1 kare (Mishra &
Patnaik, 1998), dikdortgen (Tirker vd., 2007) ve dairesel
(Sagiroglu  vd., 1998) vb. standart geometriler igin
gerceklestirilmigti.  Hizli 6grenme ve modelleme yapabilme
yetenegi sayesinde YSA, farkli geometrilere sahip yama anten
uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. A. Kayabasi ve
arkadaslar1 ise rezonans frekanst UHF bandinda yer alan H
geometriye sahip kompakt mikroserit anteni (HKMA) c¢ok
katmanli algilayicilara (CKA) dayanan YSA ile tasarlamislardir
(Kayabasi, Bicer, Akdagli, & Toktas, 2013).

Bu c¢alismada, 1,475-2,45 GHz frekans aralig1 ig¢in
tasarlanan mikroserit antene ait (Imamoglu, 2019) farkli giris
verileri i¢in YSA modeli olusturulmustur. Gelistirilen YSA
modeli kullanilarak anten fiziksel boyutlarinin degisimine bagl
olarak c¢aligma frekanst belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
benzetim verileri ile karsilagtirilmstir.
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2.Materyal ve Yontem

2.1. Mikroserit Anten Tasarimi

Sekil 1’de dig boyutlar1 L,W ve oyuk yaricap: r, alttas
kalinlig1 ise h olarak belirlenen anten geometrisi goériilmektedir
(imamoglu, 2019). Alt1 farkli frekans degeri icin antenin yama
boyutlar1 dikdortgen mikroserit yama antene ait denklemler
kullanilarak hesaplanmistir (Balanis, 2016). Sekil 1'de goriildiigii
gibi dikdortgen yama anteninin koselerinden yarigapi r olan
¢eyrek daire yariklari ¢ikarilarak tasarim gergeklestirilmigtir. Bes
farkli alttas kalinligi (h) ic¢in yaricap degerleri 0,1L ile 0,5L
araliginda 0,1L kadar artirilarak benzetimler gergeklestirilmisitr
ve farkli (r,h) degerlerine karsilik gelen rezonans frekansi
degerleri elde edilmistir. Antenin benzetimleri, Sonlu Elemanlar
Metodu (FEM) tabanli ANSYS HFSS (yiiksek frekansli yapisal
benzetim) programi ile sayisal olarak gergeklestirilmistir.
Fiziksel parametre degisimlerinin rezonans frekansina etkisi
incelenmistir. Benzetimleri gerceklestirilen antenlerin boyutlari
Tablo 1°de yer almaktadir.

X1.EE

W W

Sekil 1. Mikroserit Anten Geometrisi
Tablo 1. Mikroserit Anten Boyutlart ve (1,h) Degerlerinin

Degisimi
MIKROSERIT
f ANTEN DIS YARIK KESME BOYUTLARI
(GI:|z) BOYUTLARI
L (mm) | W (mm) | Degisken Min Max A
r 0,1L 0,5L 0,1L
1,43 79,02 57,14
h O’Ghmax 1hmax 0’1 hmax
r 0,1L 0,5L 0,1L
1,63 69,72 50,42
h 0,6hmax 1hmax 0,1 hmax
r 0,1L 0,5L 0,1L
1,83 62,38 45,11
h 0,6hmax 1hmax 0,1 hmax
r 0,1L 0,5L 0,1L
2,03 56,44 40,82
h 0,6hmax 1hmax 0,1 hmax
r 0,1L 0,5L 0,1L
2,25 51,53 37,27
h O’Ghmax 1hmax 0’1 hmax
r 0,1L 0,5L 0,1L
2,43 47,41 34,28
h O,7hmax lhmax 0,1 hmax
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2.2. YSA ile Mikroserit Antenin
Frekansimin Hesaplanmasi

Cahisma

Elde ettigi veriler ile olaylar arasindaki iligkileri 6grenerek
sonrasinda hi¢ 6grenmedigi 6rnekler lizerinde dgrendigi bilgileri
kullanarak karar veren sistemler YSA olarak adlandirilir
(Haykin, 2004). Sinapslar yardimi ile iletisim kuran biyolojik
sinir hiicreleri biyolojik sinir sistemini olusturur. Biyolojik sinir
sisteminin bu prensibinden yola c¢ikilarak YSA modelleri
gelistirilmistir. Sinir hiicreleri isledikleri bilgilerin axonlar1 yolu
ile hiicrelere iletimini saglar. Yapay sinir hiicreleri ise benzer
sekilde disaridan almman bilgileri ilk olarak bir toplama
fonksiyonundan gegirerek toplar ve ardindan aktivasyon
fonksiyonundan gecirerek c¢iktinin dretilip ag baglantilar
iizerinden diger hiicrelere yani proses elemanlara aktarimim
saglar. Farkli tiplerde toplama ve aktivasyon fonksiyonlari
mevceuttur. Agirhik degerleri olarak yapay sinir aglarim
birbirlerine baglayan baglanti degerleri alinmaktadir. Ug katman
halinde bir araya gelerek birbirlerine paralel olarak proses
elemanlar1 bir ag olustururlar.

YSA isleminin temelini olusturan bilgi isleme birimi bir
néron ya da bir yapay sinir hiicresi olarak tanimlanabilir.
(Haykin, 1994). Bir ndronun c¢iktis1 Denklem 1’deki gibi
formiile edilebilir:

yi = f(Twjix;) (D

Denklem 1’de verilen y; degeri cikisi, x; degeri giris
verilerini, wji gizli katman noron agirligini ifade etmektedir. f
fonksiyonu x; degeri ile wji nin garpilarak toplanmasi sonucunda
elde edilir. Burada £, hiperbolik tanjant esik fonksiyonu olarak
kullanilmigtir.  Farkli egitim algoritmalarin1  kullanip agin
agirliklarinda (w) optimizasyon yaparak bir agi egitme islemi
gergeklestirili. Cok Katmanli Sinir Ag egitiminde, hizli bir
optimizasyon algoritmasi olan ve miihendislik uygulamalarinda
oldukga sik kullanim alanina sahip Levenberg-Marguart (LM)
algoritmasi tercih edilmistir (Atas vd., 2013).

2.2.1 YSA Modelinin Egitimi

Gelistirilen YSA modeli Sekil 2°de goriilmektedir. Ogrenme
algoritmas1 olarak LM, gizli katmanda hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda transfer fonksiyonu
olarak saf dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Istenilen cikis
yanitlarina ulagmak i¢in giris katmanina gonderilen veriler
egitilirken gizli katmandaki sinaptik agirliklar degistirilmistir.
100 epok sayist ile egitim hatas1 minimuma indirgendiginden
egitim islemi sonlandirilmistir. Sonug olarak egitim boyunca
gormedigi test veri seti ile egitilmis sinir aginin, dogrulugu
Ol¢lilmustiir. ANSYS HFSS benzetim programi kullanilarak
gerceklestirilen 120 farkli anten tasarimi (Imamoglu, 2019)
icinden 80 veri seti egitim siireci i¢in, egitime katilmayan 40 veri
seti ise test stirecinde kullanilmigtir
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Sekil 2. YSA Egitim Siireci

2.2.2 YSA Modeli Test Siireci

Cok katmanli algilayicilara dayanan YSA modeli, rezonans
frekansini hesaplayabilmek i¢in kullanilmigtir. Bu ¢aligsmada, ii¢
katmandan olusan bir YSA modeli tercih edilmistir. Katman
say1si iigten daha fazla oldugunda Ug katmandan daha biiyiik
mimarilerde karmasiklik artmaktadir. Bu nedenle tek gizli
katman mimarisi en basit mimari olarak segilmistir.

CKA tasariminda giris katmanindaki néron sayisini,
kullanilan geometrik (uzunluk, genislik, yarigap, alttas
kalinlig1) parametre sayisi, ¢ikis katmanindaki ndron sayisini
ise rezonans frekans sayisini belirtmektedir.

YSA modelinde giris parametreleri x;, Xx,, X3 Ve X,
olarak  belirlenmistir.  Cikis  parametresi ise  y'dir.
Gergeklestirilen denemeler sonucunda; giris katmani dort
norondan, gizli katmani 10 nérondan ve ¢ikis katmam da 1
norondan olusturulmus olan bir YSA topolojisinin en uygun
ag modeli olacagi belirlenmistir. Onerilen YSA modeli Sekil
3’te gosterilmistir. Olusturulan YSA modelindeki girisler
anten yama boyutlar1 (L,W) , alttas kalinlig1 (h) ve ceyrek
daire yarik yarigapt (r) olarak alinmistir. Cikista elde edilen
parametre rezonans frekansidir.

GIRISLER ARA KATMAN

Xq

Sekil 3. YSA Modeli

718

CIKIS



European Journal of Science and Technology

3. Rezonans Frekansinin YSA ile

Hesaplanmasi

CKA egitiminde, benzetimi gerceklestirilen 120 antenin
rezonans frekanst degerlerinin 80’1 egitim isleminde
kullanilmistir. 40 benzetim verisi ise daha Once egitime
katilmamis ve agm dogrulugunun test edilmesi siirecinde bu
verilerden yararlanilmigtir. Sekil 4’te tasarlanan ag modeli
gosterilmigtir. LM algoritmasi ile egitilen CKA ag1 i¢in epok
sayisi 100 olarak belirlenmistir. CKA’nin basar1 sonucu, test
verileri kullanilarak YSA modeli ile elde edilen rezonans
frekans1 degerleri ile ayni test verileri kullanilarak olusturulan
anten modelinin HFSS benzetimi sonucunda elde edilen
rezonans frekansi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Benzetim
sonuglari ile test sonuglart karsilastirildiginda 40 test verisi
i¢cin % 0.34 ortalama hata degeri elde edilmistir. Bu sonuglara
gore, rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in CKA nin basarili
bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Sonug¢ olarak
egitilen bu ag girislerine farkli anten fiziksel parametreleri

verilerek  karsilik  gelen rezonans frekanst  degeri
hesaplanabilmektedir.
GIZLIKATMAN CIKI§ KATMANI

10

Sekil 4. Tasarlanan Ag Modeli

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, mikroserit antenin rezonans frekansinin
belirlenmesinde CKA yapisimi  kullanan YSA modeli
onerilmistir. Elektromanyetik sayisal hesaplama programi olan
ANSYS HFSS ile 120 adet mikroserit antenin rezonans
frekansini belirleyebilmek i¢in benzetim gerceklestirilmistir.
Onerilen YSA modeli igin egitim verisi olarak 80 anten verisi
kullanilirken, test igin kalan 40 anten verisi kullanilmugtir.
Egitim ve test verileri ig¢in hesaplanan degerlerin, YSA ve
benzetim sonuglart ile iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Bu sonuglara gore Cok Katmanli Ag yapisina
dayanan YSA’nin basarili bir sekilde mikrogerit antenlerin
rezonans  frekansinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi
gosterilmistir. YSA modeli kolay uygulama yontemleri ve elde
edilen sonuc¢larin dogrulugu agisindan diger uygulamalar ile
karsilagtirildiginda avantajli oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Test Verileri icin YSA ile Elde Edilen Rezonans Frekanslart ile Benzetim Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

W(mm) L(mm) r (mm) h(mm) éefl(z}:tlgl fr s({(s;EZ) YﬁZdoZHata
47,41 34,28 3,43 4,80 2,50 2,50 0,015
79,02 57,14 22,86 9,00 1,51 1,53 1,27
79,02 57,14 17,14 7,00 1,56 1,56 0,19
69,72 50,42 2521 7,94 1,74 1,75 0,20
69,72 50,42 15,13 6,18 1,78 1,77 0,40
62,38 45,11 13,54 5,53 2,00 1,99 0,49
56,44 40,82 4,08 5,00 2,13 2,13 0,15
51,53 37,27 14,91 5,22 2,41 2,41 0,17
47,41 34,28 3,43 5,40 2,47 2,46 0,22
47,41 34,28 10,29 4,20 2,62 2,62 0,30
47,41 34,28 3,43 4,80 2,50 2,50 0,015

Ortalama Yiizde Hata 0,34
e-ISSN: 2148-2683 719
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