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OZET

3-D EM SIMULATOR TABANLI HARMONI ARAMA ALGORITMASI
KULLANARAK COK-GENIiS BANTLI BANT-GECIREN FILTRE TASARIM
PROSEDURU VE GERCEKLEMESI

Cafer UYANIK

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Salih DEMIREL

Bu tez, cok-genis banth bant-geciren bir filtrenin 6zglin olarak tasarim prosediriini
vermektedir. Bu tasarimda secilmis birim elemanlarin 3-D similasyon sonugclarinin
yapay sinir aglari kullanilarak bir kara kutu modeli olusturulmustur. Bu tasarimda en
uygun mikroserit yapi geometrisini belirlemek icin hizh, etkin ve gincel bir
optimizasyon algoritmasi olan Harmoni Arama Algoritmasi (Harmony Search Algorithm
(HSA)) kullanilmistir. Ayrica HSA’ nin dogrulugunu ve verimliligini gostermek igin
sezgisel glincel diger optimizasyon tekniklerinden olan Genetik ve Parcacik Siri
algoritmalar ile karsilastinilmistir. En iyi performans gosteren filtre tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Tasarlanan filtreden alinan sonuglarin yaklasik 3.1 GHz ile 10.6 GHz
frekans bant araliginda basarili oldugunu gériulmdastdar.

Anahtar Kelimeler: Harmoni Arama Algoritmasi (HSA), Cok-Genis Bantli Bant-Gegiren
Filtre (UWB BPF), Cok Katmanli Algilayici Yapay Sinir Aglari (MLP NN).

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A NOVEL UWB BANDPASS FILTER USING 3-D
EM SIMULATION-BASED NEURAL NETWORK MODEL WITH HSA

Cafer UYANIK

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Salih DEMIREL

In view This paper presents a new systematic analysis and design of the ultra-
wideband (UWB) bandpass filter (BPF) by using the 3-D Computer Simulation
Technology Microwave Studio (CST MWS) — based Multilayer Perceptron Neural
Network (MLP NN) model of unit elements. In this design, MLP NN model is utilized
efficiently as a fast and accurate model within a Harmony Search Algorithm (HSA)
procedure to determine the resultant optimum microstrip structure geometry.
Moreover, the validity and efficiency of the HSA is manifested by comparing it to those
of the standard Meta-Heuristics, which are Genetic and Particle Swarm algorithms. The
filter which shows the best performance is designed and realized. Measurements
taken from the realized filter demonstrates the success of this approximation over the
band 3.1 GHz to 10.6 GHz, and a flat group delay performance within that band.

Keywords: Harmony Search Algorithm (HSA), Ultra-wideband Bandpass Filter (UWB
BPF), Multilayer Perceptron Neural Network (MLP NN).

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektronik filtreler en genel tanimiyla girislerine uygulanan elektriksel isaretlerin
frekans bilesenlerinden istenmeyenleri engelleyerek istenen degerleri geciren, ayni
zamanda elektriksel isaretleri harmoniklerden ve parazitlerden arindirmaya yarayan

elektronik devrelerdir.

Sinyal filtreleme genellikle bircok haberlesme sistem tasariminin  temelini
olusturmaktadir. Belirli frekans araliklarinda tasinan bilgilerin yalitimi ya da
engellenmesi biiyiik &nem tasir. Ornegin basit bir genlik modiilasyonunda (AM) radyo
alicisinda kullanilan bant geciren filtreleme yontemiyle tek bir radyo istasyonu secilir.

Secilen istasyona yakin olan radyo istasyonlarinin bulundugu frekanslar engellenir[1].

Mikrodalga filtreler ile ilgili calismalar 1l. Diinya Savasi éncesi baslamistir. ilk dnemli
calisma 1937 tarihinde W.P Mason ve R.A. Sykes tarafindan yayinlandi [2]. ABCD
parametrelerini kullanarak yaptiklari ¢calismada cesitli filtre yapilan icin elde ettikleri
empedans, faz ve zayiflama fonksiyonlarini sundular. Il. Diinya Savasi siiresince (1941-
1945) Amerika’da M.L.T Radiation, the Harvard Radio Research Bell gibi bircok
laboratuvarda bu calismaya dayali uygulamalar gorildi. Her ne kadar bu calismalar 60
yil 6ncesinde yapildiysa da, gecerliliklerini giinimiizde de silirdirmektedirler. MIT
laboratuvarinda mikrodalga bosluk filtreler ile ilgili yogun ¢alismalar yapilirken, Radio
Research’te genis bantli alcak geciren, bant-geciren ve yiksek geciren koaksiyel filtreler
ile ilgili cahsmalar vyapilmistir. Bu ilk calismalarin ardindan c¢alismalar artarak

stirmektedir [3].



Teknolojinin hizla biylimesiyle beraber, interaktif multimedya sistemlerde bulunan
yeni nesil kablosuz sistemlerin daha genis bantlarda ¢alisma gereksinimleri orataya
cikmistir[4]. Genis bantli sistemler (UWB), daha distik glic ve daha genis frekans aralig
ile kisa mesafede daha yiksek veri hizi saglar. Gorlinti sistemlerinde ve birgok
haberlesme sistemlerinde UWB kullaniimaktadir. UWB sistemler 3.1-10.6 GHz frekans
araliginda calismaktadir. Bu frekans araligida cesitli amaclara yonelik kendi icinde
diusiik frekans (3.1-5 GHz) ve yiksek frekans (6-10.1 GHz) bant araligi olarak 2 ye

ayrilir[5].

Mikrodalga filtreler genis kullanim alanina sahiptirler. Baslicalari askeri uygulamalar,
uydu haberlesme sistemleri ve hiicresel haberlesmede kullanilan baz istasyonlaridir.
Askeri uygulamalarda Il. Diinya Savasi ve radarin icadiyla birlikle radar sistemlerinde
kullanilmak Gzere dar-bantli dalga kilavuzu filtreler ile ilgili calismalar hiz kazanmustir.
Ayni zamanda elektronik destek tedbirleri (EDT) (Electronic Support Measures- ESM)
icin genis-bantli TEM filtreler ile ilgili calismalar da surdirilmistir. Mikrodalga
filtreleri, haberlesme sistemlerinin kanal segme ve isaret ayristirmada kullanilan temel
elemanlarindandir. Elektriksel performanslari sistem tasarimi icerisinde 6nemli rol
oynar. Dislik araya girme kaybi, yiksek geri donis kaybi ve bastirma bolgesinde dik
egim, filtrelerden beklenen en o6nemli ¢ Ozelliktir. Ayrica bu filtrelerin kicguk,
maliyetinin dlsidk ve seri Uretime elverisli olmalar tasarim asamasinda goéz ard

edilmemesi gereken hususlardir.

Calismanin ilk kisminda filtre tirleri hakkinda teorik bilgiler verilmis olup ¢alismanin asil
amaci olan bant geciren filtre lzerende durulmustur. Calismanin ikinci kisminda
filtrenin birim elemanlari olan SS[6], RS[7] ve DGS[8-11] nin MLP ANN[13-16] modeli
ile optimize edilmesi aciklanmistir. Daha sonra HSA[17-21] ile bu birim elemanlar
kaskat baglanmasinin optimizasyonu yapilmis ve ortaya cikan yapinin CST MWS
programinda simuilasyonu yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler
simulatorler yardimiyla karsilastirilmistir. Son olarak 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasinda bant

geciren filtre tasarimi gerceklenmis ve dlcimleri yapiimistir.



1.2 Tezin Amaci

Bircok yontemle cok-genis banth (3.1 GHz-10.6 GHz) bant geciren filtre (UWB BPF)
tasarimi gerceklestirilebilinir. Bu tezde harmoni arama algoritmasi (HSA) ve cok
katmanli algilayici yapay sinir aglari metodu kullanilarak farklh bir yontem ile bant
geciren filtre tasarimi ve gerceklenmesi hedeflenmistir. Birim eleman olarak SS, RS,
DGS kullanilmis olup bu birim elemanlarin harmoni arama algoritmasi ile boyutlar
belirlenmistir. Toplam 17 adet kullanilan birim elemanlarin kaskat baglanip c¢ok
katmanli algilayici yapay sinir aglari ile optimizasyonu gerceklestirilmistir. Boylelikle

UWB BPF icin farkli bir tasarim metodu olusturulmustur.

1.3 Hipotez

Cok katmanh algilayici yapay sinir aglari metodunu ve harmoni arama algoritmasinin
kullanildigi bu tezde farkh bir yontemle filtre tasarimi gergeklenmistir. Bu tasarim
yonteminin ileride filitre tasarlayacak olan tez 6grencilerine 1sik tutacagina inaniyorum.
Bu tasarim metodu ile filtre tasariminin daha hizli daha kolay ve daha giincel bir

yontem saglayacaktir.



BOLUM 2

FILTRELER, CESITLERI VE COK-GENiS BANT (UWB)

Elektronik filtreler en genel tanimiyla girislerine uygulanan elektriksel isaretlerin
frekans bilesenlerinden istenmeyen frekans bogesini engelleyip istenen degerleri ise
geciren, ayni zamanda elektriksel isaretleri harmoniklerden ve parazitlerden
arindirmaya yarayan elektronik devrelerdir. Bu filtrelerin kullanim yerleri oldukca

yaygin olup hem toplu elemanlarla hem de dagilmis elemanlarla tasarlanabilmektedir.

2.1 Toplu Elemanlar ile Fitre Cesitleri

Filtre cesitlerini dort genel baslikta toplayabiliriz. Bunlar algcak geciren, yiksek geciren,

bant geciren ve bant durduran filtrelerdir.

2.1.1 Algak Gegiren Filtre

Alcak geciren filtreler belirtilen kesim frekansindan disiik olan frekanslari geciren,
kesim frekansindan yliksek olan frekanslari da sonimlendirerek iletimine engel olan
filtrelerdir. Alcak geciren filtre yapilari seri endliktaslar ve paralel kapasitelerin kas-kat

dizimi ile gerceklenebilir.
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Sekil 2. 2 ideal algak geciren filtrenin frekans cevabi

2.1.2 Yiiksek Gegiren Filtre

Yiksek geciren filtreler alcak geciren filtrelerin calisma prensibinin tersi seklinde
calisirlar. Yani kesim frekansinin Ustindeki frekanslar gecirip altindaki frekanslar

sonlimlendirerek iletimine engel olan filtrelerdir.
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Sekil 2. 3 Toplu elemanlarla tasarlanmis yiiksek geciren devre.
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2.1.3

Sekil 2. 4 ideal yiiksek geciren filtrenin frekans cevabi.

Bant Gegiren Filtre

Bant geciren filtreler istenilen bant araligindaki frekanslari gecirip diger frekanslarin

gecmesini engelleyen filtre tiriddir. Bant geciren filtreler algak ve yiksek geciren

filtrelerin birlesimi gibi dlsinlebilir.
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Sekil 2. 6 ideal bant geciren filtrenin frekans cevabi.

2.1.4 Bant Durduran Filtre

Bant durduran filtreler istenilen bant frekans araligini durdurup diger frekanslarin
gecmesini saglayan filtre tlrtdir. Bant durduran filtreler algak ve yiksek geciren

filtrelerin birlesimi gibi dlsinlebilir.
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Sekil 2. 7 Toplu elemanlarla tasarlanmis bant durduran filtre.
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Sekil 2. 8 ideal bant durduran filtrenin frekans cevabi.

2.2 Toplu Elemanlar Kullanilarak Mikroserit Filtre Tasarimi

Mikroserit devre tasariminda klasik yaklasim iletim hatti ile mikroserit devre
esdegerliligini kullanmaktir. Mikrodalga frekanslarinda herhangi bir hat parcasi, boyuna

ve ilettigi isaret frekansina bagli olarak endiktans ya da kondansator gibi davranabilir.
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Sonu Zy empedansi ile sonlandiriimis ve karakteristik empedansi Zo olan kayipsiz bir

hattin basindan gorilen giris empedansi

Z + jZ,tan(bl
Z, =7, 22 I% an(bl) (2.1)
Zy+ jZ, tan(bl)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada | hattin boyunu, B = w/v (w: agisal frekans, v: hat
Uzerinde iletim hizi) ise dalga sayisini gosterir. Bu durumda li¢ 6zel durumdan ayrica

s6z etmekte yarar var:

1-) Yik empedansi hattin karakteristik empedansina esit secildiginde (Zy = Z0 ) hattin
her noktasinda Z; = Z, olur. Bu durumda hatta kaynaktan gekilen gliciin tamami yiike

aktarilir.

2-) Hat sonu AD oldugunda (Zy - ) giris empedansi Zs=- jZ, cot(8/) olur. Yani hat
boyuna ve isaret frekansina bagh olarak (kotanjant fonksiyonu o= araliginda her degeri

alabildiginden) her tiirlii endiiktans ve kondansator degeri elde edilebilir.

3-) Hat sonu KD oldugunda (Zy = 0) giris empedansi Z,=- jZ, cot(B/) olur. Yani hat
boyuna ve isaret frekansina bagh olarak yine her tirli endiktans ve kondansator

degeri elde edilebilir.

iletim hatti - LC (yani dagilmis parametreler ile toplu parametreler) esdegerligi bize her
turli mikroserit sireksizliginin de LC esdegerliligini kurma olanagi verir. Tipik bir kag

Mikroserit stireksizlik ve LC esdegerleri Sekil 1’de gosterilmekte.

_______

(a)

Sekil 2. 9 Temel mikroserit hat - LC esdegerleri, a) AD sonu, b) Kaskad baglama, c) kose



Mikroserit devre, ozellikle mikroserit filtre tasariminda klasik yaklasim, 6nce istenen
ozellikler dogrultusunda LC tipi filtrelerin tasarlanmasina, ardindan yukaridaki gibi LC —
mikroserit hat donlsimunin kullanilarak mikroserit filtre tasarimina dayanir.
Tasarlanan mikroserit yapinin boyutlari istenen frekans davranisina gore optimize
edilmelidir. GUnlimuzde bu, gicli sayisal tekniklerle yapiimaktadir. Ancak, o zaman
filtrenin pratik gerceklenmesine gecilmekte. Basit yapilarda bu tasarim yaklasimi iyi
sonuc verse de oOzellikle ¢ok tabakali yapilarda daha farkli tasarim yontemleri ve

mikroseritler Gzerinde belli bir deneyim gerekmekte.

Buna ornek olarak AWR programinda kesim frekansi 3.8 GHz olan toplu elemanlarla
tasarlanmis bir bant geciren mikroserit filtre tasarimi yapiimistir. Eleman olarak shunt
stub ve seri hat kullanilmistir. Devrenin birim elemanlarini boyutlar sekil 2.10 da, 2D

mikroserit goriintlisii sekil 2.11 de, S-parametre grafigi ise sekil 2.12 de verilmistir.

w=1.0gMLEC
L =4 23/D=TL4

W=w mm
L=L mm

MTEE$ - Lo Lo . . MTEE$ - - - Lo PORT - -
ID=TL17 - . . . . ID=TL6 - - - . p=2. . .
Lo Lo Lo . . . 7=50 Ohm-

Sekil 2. 10 AWR programinda tasarlanmis bant geciren filtrenin boyutlar
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Sekil 2. 11 AWR programinda tasarlanmis bant geciren filtrenin 2D gérinimu

Graph 1
0 g = = g
-10
-4-DB(|S(2,1)])
Schematic 1
-20 -2-DB(IS(1,1)])
Schematic 1
-30
-40
-50
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequency (MHz)

Sekil 2. 12 AWR programinda tasarlanmis bant geciren filtrenin S-parametre grafigi

2.3 Ultra Genis Bant (UWB) Frekans Aralig

Teknolojinin hizla biylimesiyle beraber, enteraktif multimedya sistemlerde bulunan
yeni nesil kablosuz sistemlerin daha genis bantlarda calisma gereksinimleri ortaya
cikmistir. Genis bantli sistemler (UWB), daha distik giic ve daha genis frekans araligi ile
kisa mesafede daha vyiksek veri hizi saglar. Goriuntl sistemlerinde ve bircok

haberlesme sistemlerinde UWB kullanilmaktadir. UWB sistemler 3.1-10.6 GHz[12]
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frekans araliginda calismaktadir. Bu frekans araliginda cesitli amaclara yonelik kendi
icinde duslik frekans (3.1-5 GHz) ve yiliksek frekans (6-10.1 GHz) bant araligi olarak 2 ye

ayrilir.

Bu calismamizda da 3.1 GHz ile 10.6 GHz (UWB) arasindaki frekans bant araligini
geciren bir filtre tasarimi mevcuttur. Distk gic kullanimi ve genis bant kapasitesine

sahip bu tir filtrelerin kullanimi bina ici haberlesmesinde oldukca yaygindir.
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BOLUM 3

iKi KAPILI DEVRE, MiKROSERIT DEVRELER VE BiRiM ELEMANLAR

3.1 iki Kapili Devrelerin iletim Empedanslari Ve Transfer Fonksiyonlari

Sekil 2.1’deki devre ele alinir ve bu devrenin ABCD parametreleri tanimlanirsa devrenin

iletim empedanslari Zj; ve Z,;

Zi1= 2. portun Z;; ile sonlandiriimasi halinde 1.pottaki giris empedansi.
Zi»=1.portun Zjile sonlandirilmasi halinde 2.pottaki giris empedansi.
Seklinde tanimlanir.

Her port kendi iletim empedansi ile sonlandirildiginda empedans uyumunu saglar.

Devre icin iletim empedanslari ABCD parametreleri cinsinden tanimlanabilir.
Portlardaki gerilim ve akimlar;
V,=AV,+B.l, (3.1a)

1,=CV,+DlI, (3.1b)

2. portun Z;, ile sonlandirilmasi durumunda 1. porttaki giris empedansi;

_5_AV2+B[2_AZg2+B
I, CV,+DI, CZ,+D’

(3.2)

(Vo=Zg,.15)
(3.2) denklemi V, ve I, icin ABCD matrisi ile ¢ozilir. Karsit devreler icgin

AD-BC=1"dir.

13



V,=DV,-BlI, (3.3a)
I, =—CV,+ Al (3.3b)

1. portun Zjjile sonlandirilmasi durumunda 2. porttaki giris empedansi;

-V, DV,-BI, DZ,+B

Z,= = = , (3.4)
CL OV +Al, CZ,+A
(Vi=-Z1 .11)

I,

A B
Z, Vl Z,

| i .1 C D
Zg1 Zg2

Sekil 3. 1 Kendi iletim empedansi ile sonlandirilmis iki kapili devre.

Zg1= Zj1 ve Zg= Zj; ‘ye esit olmasi istenir. Boylece (3.2) ve (3.4) denklemleri iletim
empedanslariicin iki esitlik verir.

Z,(CZ,+D)=AZ,+B (3.5a)
Z,D-B=7,A-C.Z,)) (3.5b)

Ziwve Zpicin ¢ozulirse

z, = A8 (3.6a)
C.D
B.D

Z,=|~= 3.6b

i2 AC ( )
DZ

Z,==" (3.6¢)

Eger devre simetrik ise A=D ve Z;;= Z;; olmaldir.

iki kapil devrenin kendi iletim empedansi ile sonlandirilmasinda transfer fonksiyonu

hesaplanabilir. Sekil (3.2) ve denklem (3.3a)’dan 2.porttaki cikis gerilimi;
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B
V,=DJV,—Bl, :(D—Z—]Vl (3.7)

il

(V1=I1. Zi1y) ile gerilimlerin orani;

Z:D—E:D—B‘/C'—D:\/E(\/A.D—\/B.C) (3.8a)

Vi Z, A.B A

Benzer sekilde akimlarin orani;

I, |4 A

—=-C—++4=-CZ,+A=,|—(NA.D-~B.C) (3.8b)

1, 1, D

Devrenin yayilma sabiti;

e’ =+JA.D—-~B.C (3.9)
Z, 7

Z

g2

Sekil 3. 2 Kaynakla beslenen iletim empedansi ile sonlandirilmis iki kapili devre

y=0+jP ise

~ 1 __4D-BC) _ & e
‘ JA.D-BC ~AD-BC HENE. (3.10)

coshy=(e"+e7)/2 ise

coshy=+A4.D (3.11)

iki portlu devrelerde iki dnemli tip vardir. Bunlar simetrik olan T ve M devreleridir.

Cizelge 3.1 bu devreler icin gerekli bazi parametreleri listeler.
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Cizelge 3. 1 T ve N devre parcalari icin iletim parametreleri.

Z1fd &1/

Z3

£1
. AP .

227 222

T DEVRESI

N DEVRESI

ABCD Parametreleri

ABCD Parametreleri

A=1+Zl/222

A=1+Zl/222

B= 2,+(21)%/42,

B=Zl

C=1/Zz

C= 1/22+Zl/4(22)2

D=1+ 21/222

D=1+Zl/222

Z Parametreleri

Z Parametreleri

211=22y=2,+7,/2

Y11=Y22= 1/21+ 1/222

21y =101-2;

Y12 =Y2- 1/Z4

iletim Parametreleri

iletim Parametreleri

Zi=\JZ,Z, 1+ Z,1 42,

Zn=+Z,Z, 1+ Z,1 4Z, =2,.2,/Zix

Yayilma Sabiti

Yayilma Sabiti

' =1+7,/2Z, +\[(Z,1 Z,)+(Z} 1 Z})

¢ =147, /27, +\[(Z,1 Z,)+(Z} 1 Z})
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3.2 Mikroserit Devreler

Gunlmuzde kullandigimiz elektronik cihazlarin hemen timu baski devre tasarimina
dayanmaktadir. Uzerinde sebeke frekansl (50 Hz) isaret ve harmoniklerinden birkag
GHz frekansl isaretlere kadar ¢ok cesitli modilasyon tiplerine sahip alcak ve yliksek
frekansli isaretlerin dolastigl bu baski devreler tek ya da ¢cok katmanli mikroserit yapilar
kullanmaktadir. Mikroserit yapilar, daha 6nce deginmistik, iletim hatlarindan baska bir
sey degildir. EMC davranislari iki iletkenli iletim hatlarinin davranislarina benzemekte.
Ancak, tzerlerinde empedans uydurucu devrelerden, dar ve genis bandl filtrelere, gli¢
bolicilerden yonli kuplorlere kadar pasif RLC elemanlariyla gerceklenen hemen her

turli devre tasarlanabildiginden iletim hatlarinin 6tesinde dneme sahiptir.

3.2.1 Mikroserit Hat Ve Temel Ozellikleri

Mikroserit hat, altinda boylu boyunca, Ustiinde ise kismen metal iletken tabaka ile kapli
kayipsiz kabul edilebilecek dielektrik malzemeden baska bir sey degildir. Sekil 3.3’te
hem 3- boyutlu sekli hem de 2-boyutlu kesiti gosterilmektedir. Yapinin elektriksel
ozelliklerini belirleyen 6nemli parametreleri, dielektrik tabaka yuksekligi (h), Ustteki
mikroserit genisligi (W), dielektrik taban malzemesi (yani bagil dielektrik sabiti, er)’ dir.
Sekil 3.3a’da “b” ile gosterilen mikroserit hat kalinligi (bazi kitaplarda “t” ile de

gosterilmekte) genelde ihmal edilmektedir.

(b)

Sekil 3. 3 Temel mikroserit hat, (a) 3-boyutlu, (b) 2-boyutlu kesit gérinimu

Sekilde elektrik alan cizgileri (strekli cizgi) ve manyetik alan cizgileri (kesikli) de
gosterilmis durumda. Goraldigia gibi elektrik alan cizgileri ¢cogunlukla alt ve st

iletkenler arasinda (mikroserit hat altinda) yogunlasir. Ancak, 6zellikle EMC agisindan
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onemli olan ve enerji sizintisina neden olan elektrik alan cizgileri havada da
bulunmaktadir. Manyetik alan cizgileri ise kendi lzerinde kapanan ve mikroserit hatti

saran dairesel cizgiler seklindedir.
Yapinin temel parametrelere bagliligi ise soyle 6zetlenebilir:

1) Tabanin bagil dielektrik sabiti er arttikca enerji daha fazla mikroserit altinda

hapsolmakta ve iletim verimi artarken, istenmeyen EMC sizintisi azalmakta.

2) Taban dielektrik yiiksekligi h genelde milimetreden de kii¢lik olmakta (yani ¢ok ince
bir tabaka).

3) Ust mikroserit hattin genisligi W, genelde, dielektrik taban yiiksekligi mertebelerinde
(h < W/h < 3.0). Hattin karakteristik empedansini belirleyen ana etken bu W/h orani.

Sekil 3.4’de karakteristik empedansin W/h orani ile degisimi, degisik dielektrik

malzemeleri icin gosterilmektedir.

+ Zo[Q]
180 : :
Wib == 1
150 ;
120
&=
30 \—-_
1.0 2.0 3.0
W/h ratio

Sekil 3. 4 Mikroserit hattin degisik dielektrik malzemeleri icin karakteristik empedansin
W/h

Goraldiga gibi, tipik bir mikroserit hattin karakteristik empedansi 20-30 Q ile 150-250
Q arasinda degisir. Pratikte kullanilan tipik deger ise 50 Q, ve aksi belirtiimedikce bir

mikroserit hattin karakteristik empedansinin bu degerde oldugu varsayilir.
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Boyle bir yapinin elektriksel 6zelliklerinin matematiksel yoldan elde edilmesi icin, her
zaman oldugu gibi, Maxwell denklemlerinin (ya da bu denklemlerden tiretilen dalga
denkleminin) yapiya ait sinir kosullari altinda ¢ozilmesiyle olasidir. Yapi, geometrik
olarak dikdortgensel ozelliklere sahip oldugundan Kartezyen Koordinat sisteminin
kullaniimasi uygundur. Bu agidan yapida sorun yok denilebilir. Ancak, sinir kosullarinin
saglanmasi ¢ok sikintilidir. Yapida dielektrik — metal sinirlari oldugu gibi, dielektrik hava
sinirlari da vardir. Bu haliyle, geometrik sekil olarak uygun olsa da, sinir kosullari olarak
yapiy! 3 adet tek boyutlu dalga denklemine indirgemek olasi degildir. Ozetle, yapinin
dogrudan 3-boyutta matematiksel tam ¢6zimi henidz bulunabilmis degildir. Bu
durumda, ya vyapinin basitlestiriimis ve belli parametre bdlgelerinde gecerli
matematiksel ¢oziimleri aranmakta, ya Olclilere dayal ampirik formullerle ¢alisiimakta,

ya da glinimizin glicli sayisal yontemleri kullanilmaktadir.

Ornegin, ampirik bir denklem takimi (n0=377 Q olmak lizere) su sekilde verilmekte:

Zy=— 1180 gpsPel | W/h 2 1 icin (3.12)
270 \€,0p g h
-1
Z,=—1 {E+1.393+0.667.ln(We +1.444]} ... W/h > 1 igin (3.13)
/greff h h
W _w 125t 1+ln(4ﬂ—Wj . W/h < 1icin (3.14)
h o h m ok t
W _ W 1251 1+ln(2—hj . W/h > 1 icin (3.15)
h o h m k| t
e+l ¢ -1 _(W
E e :T+ > F(IJ_C(316)
-0.5 2
F(K]:(leij +0.04(1—K] e W/h < 1 icin (3.17)
h w h
-0.5
F(K]:(leﬁj .. W/h> 1icin (3.18)
h w
ngr_l L/ h (t: mikroserit yuksekligi) (3.19)

4.6 W /h
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Bugiin, gicli sayisal teknikler varken bu uzun ve sinirli bolgelerde gecerli olan
formulleri kullanmak elbette anlamsiz. Ancak, 20-25 yil 6nce bu formillerden baska

kullanacak bir sey olmadigi unutulmamalidir.

Aslinda Sekil 3. 4’deki egriler bu ve benzeri ampirik formillerden elde edilmis
durumdadir. Bir mikroserit hattin karakteristik empedansini arttirmak icin (i) bagil
dielektrik sabiti daha bliylik olan taban dielektrik malzemesi secmek, (ii) mikroserit
genisliginin taban dielektrik malzemesine oranini (W/h) disiurmek (sabit dielektrik

taban ylksekligi icin daha ince mikroserit hat kullanmak) gerektigi unutulmamaldir.

3.2.2 Temel Mikroserit Devreler

Mikroserit hattin genisli degistirilerek ve / veya yanina degisik geometrilerde baska
metal seritler kullanarak hemen her tirli pasif mikrodalga devresi elde edilebilmekte.

Sekil 3.5’te mikroseritler tizerinde iki kapili devre mantigi gésterilmektedir.

Kaynak Mikroserit

yapi i

a - b,

1. kap1 2. kap1

Sekil3. 5 Mikroserit devre mantigi (lstte) 3-boyutlu goriinds, (altta) yandan kesit

Sekil 3. 5’de giris ve cikis kapilari, sirasiyla, solda ve sagda, mikroserit devre ise ortada

(sekilde diisey kesikli cizgiyle gosterilen bolge) yer almakta. Sol taraftan uygulanacak
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bir isaretin bir (elektromanyetik dalganin) 1. kapi girisinde bir kismi iletilecek, bir kismi
ise geriye yansiyacaktir. Birinci ve ikinci kapidaki giren ve kapilardan yansiyan isaretler
kullanilarak devrenin iletim ve yansima karakteristikleri elde edilmekte. iki kapili
elektronik (toplu parametreli) devrelerde empedans (Z) ve admitans (Y) parametreleri
kullanilirken mikrodalga, Ozellikle mikroserit devrelerinde dagiimis parametreler (S-
parametreleri) kullanilmakta. Bunun nedeni, empedans ve admitans devrelerinin
kapilarda acik devre (AD) ve kisa devre (KD) sonlandirma gerektirmesi ve bunun
mikrodalgalarda neredeyse olanaksiz olmasi. Oysa, S-parametreleri uygun sonlandirma
gerektirdiginden kapilarin mikroserit hattin karakteristik empedansiyla sonlandiriimasi
yeterli olmakta. Sekil 3. 5’'teki a ve b, kapilardan giren ve yansiyan normalize gerilim
dalgalarini gostermekte (sanirim s-parametreleriyle devre analizini ileriden bir yazida

ayrica ele almak yararh olacaktir).

Sekil 3. 5'te Ustte verilen iki kapili mikroserit yapiya bakalim. Bu yapi ana mikroserit
hatta aralarinda belli bir mesafe olan iki adet farkli kalinlikta ve boyda iki adet
mikroserit hat kaskad baglanmis gibi yorumlanabilir. Her sey ayni iken sadece
mikroserit genisliklerinin () degismesi empedans degismesi demek oldugundan araya
iki adet paralel empedans baglanmis gibi de disuniilebilir. Bir baska diisiince, ana hatta
iki farkli uzunlukta ve sonu AD yan hat baglanmis olmasi. Unutmayin ki, Ust seritin
golgesi alt metal tabanda daima mevcut olmakta. Yan hattin KD olasi i¢in Uist hattin alt

hatta bir tel ya da pim ile birlestiriimesi gerek.

Baska bazi mikroserit devreler Sekil 3. 6’da gdsterilmektedir. iki kapili bu devreler giris
ve cikis arasinda kesinti olup olmamasina ve elemanlar arasindaki kuplajlara gore farkl
devre karakteristikleri gdstermekte. Ornegin (a), (b) ve (c) devrelerinin giris ve cikislari
arainda sirekli bir iletken bulunmamaktadir. Bu ise DC'nin iletiimeyecegini
gostermekte. Oysa (d) devresi DC isaretleri de iletecektir. (REF= Endiistri ve Otomasyon

Dergisi, Aralik 2005)
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(a) (b)

U= "

(c) (d)

Sekil 3. 6 Diger tipik mikroserit devreler, degisik band geciren filtreler

3.2.3 Siireksizlikler

Mikrodalga devre tasariminda, bircok degisik tipte iletim hatti slireksizliklerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu slireksizlikler ulasilmak istenen elektriksel fonksiyonu elde
edebilmek icin devreye bilerek yerlestirilir. Ornegin mikroserit filtre tasarlamak icin
kullanilan mikroserit dallar gibi. Her iletim hatti stireksizligi bir esdeger devre modeline
sahiptir. Bu esdeger devre modeli hattin sireksizlik sekline bagh olarak, bazen paralel
ve seri elemanlardan, bazen de T veya M-esdeger devre elemanlarindan olusur. Bu
elemanlarin degerleri; slreksizligin ve hattin parametreleri ile calisma frekansina
dayanir. Esdeger devre modeli bilinen bir sireksizligin analizi, klasik devre analiz

yontemleri ile kolaylikla yapilabilir (J. Hang, M. Lancaster, 2001).

Bu bolimiin amaci, iletim hatti sireksizliklerinin esdeger devre modelinin nasil
cikarilabileceginin gosterilmesidir. Tipik mikroserit streksizlikleri ve onlarin esdeger

devre modeli dontsiimleri su sekildedir:
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Mikroserit sireksizlikler ile genelde pratik filtre tasariminda karsilasiimaktadir.
Basamak, acik-sonlu, kodse, bosluk ve birlesmeler (junction) bunlardan bazilaridir.
Genellikle, sureksizlik etkileri tam-dalga elektromanyetik (EM) similasyonlar ile
modellenir ve bu modelleme filtre dizaynlarinda kullanilir. Bu siireksizliklerin esdeger
devre modellerinin kapali-form ifadeleri uygun oldugu siirece kullanishdir. Bu ifadeler
bircok devre analiz programinda kullanilmaktadir. Taranan literatlirde sureksizlik

kullaniimistir. Fakat bu tezde gecen filtre tasariminda sureksizlik kullanilmamistir.

3.3 Birim Elemanlar ve Yiizey (Substrate) Ozellikleri

Bu calismada filtre topolojisine uygun Ug¢ farkh birim eleman kullanilmistir. Bu birim
elemanlar shunt stub (SS)[6], radial stub (RS)[7] ve defected ground structure (DGS)[8-
11] olarak isimlendirilir. Kullanilan substrat RO-4350 olup bu substratin o6ellikleri
asagidaki gibidir:

e Dielektrik sabiti €=3.48,

e Substrat kalinlig1 h=1.52 mm,

e Bakir kalinlig1 t=35 pum,
e Tanjant kayb1 tan6=0.002.

o=

| VIA

I
V

SS

v L

Sekil 3. 7 Shunt stub birim elemani ve esdeger devresi.
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Sekil 3. 8 Radial stub birim elemani ve esdeger devresi.

up

" DGS|
up

Y

-

WDGS

Sekil 3. 9 Defected ground structure birim elemani ve esdeger devresi.

Bu birim elemanlarin karakterizasyonu, tasarim hedefine uygun sinirlar arasinda
geometrik sekillerin degistiriimesi ile elde edilmistir. Bu sinirlar kompakt yapi ve

filtrenin frekans cevabina uygun olarak secilmistir.
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGLARI (YSA) VE MLP ANN MODEL

Bilim dinyasi 1940’ L vyillarda yapay sinir aglari ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk
calismalar beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya
cikarilmasini amaglamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglar gerek teorik gerekse
pratik anlamda dikkate deger miktarda yol katetti. Buglin bircok hicrenin belli bir
dizende bir araya getirilmesi ve uygun Ogrenme algoritmalari ile sinir aglarn
kurulabilmekte ve bu aglar cok karmasik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir.
Robot denetiminden ses tanima uygulamalarina kadar bircok alanda yapay sinir
aglarina rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar ilging kilan 6zelliklerden bazilari; sistemin,
kendini olusturan alt 6gelerin hatalarini kompanze edebilmesi ve karisik eslestirmeleri
belli kosullar saglandigi taktirde Onceden tanimlanabilen bir hata siniri icerisinde

gercekleyebilmesidir.

4.1 Dogal Sinir Hiicresi ve Sinir Aglari

insan beynini olusturan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin olusturdugu oldukca kompleks
yapilar olan aglar gerek calisma prensipleri, gerekse yapilarindan dolayr bilim

adamlarinin her zaman ilgisini cekmistir.

Sekil 4.1'de gorilen sinir hlicresi insan beynini olusturan milyarlarca hiicreden yalnizca

biridir. Bu hiicreler sinir aglarinin birim elemanidir. Ustlenecekleri islevin dzelligine gére
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degisen sayilarda bir araya gelerek, insan beyninin disinme, karar verme, 6grenme

v.b. fonksiyonlarini gerceklestirirler.

Sekil 4. 1 Bir sinir hiicresi

Bir sinir hlicresi hiicre govdesi, akson ve dendrit adi verilen bélimlerden olusur.
Hiicreler birbirlerine dendrit adi verilen uzantilarla baglanirlar.Baglanti noktalarina
sinaps denir. Bu baglantilar ayni zamanda hiicreler arasinda iletisim kanali olarak vazife
gorirler ve sinyalleri tasima islevini yerine getirirler. Sinyal tasima ise elektrik yukli
iyonlar yardimiyla olur. Boylesine ilging bir tasima yontemine sahip olan sinir

hicrelerinin gizemi bu 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Sinir hiicrelerinin bir tiir elektriksel yolla haberlesmesi, bilim adamlarinin dikkatini
cekmis, elektrik devreleri veya bir mekanizma ile sinir hicrelerinin ¢alismasini
gerceklestirebilecekleri  dislincesinin  ortaya c¢ikmasina ©6n ayak olmustur.
insan beynini olusturan, insan zekasinin kaynagi olan bu hiicrelerin tim sirlari heniiz
¢Ozlilememistir. Kisa bir slire oncesine kadar sinir hicrelerinin yenilenemedigi
saniliyordu. Ancak yapilan son arastirmalar insan beyninde gerektiginde yeni sinir
hiicrelerinin Uretildigini ortaya koymustur. ileride bu 6zellikten yararlanarak belki de
laboratuar ortaminda cogaltilacak sinir hicreleri ile yapay sinir aglar konusunda

yenilikler yaratilacaktir.
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Sekil 4. 2 Sinir hiicrelerinin birbiriyle baglanisi

4.2 Yapay Hiicre Modelleri

Yapay sinir hiicreleri, YSA’ nin calismasina esas teskil eden en kiiclik bilgi isleme
birimidir. Gelistirilen hicre modellerinde bazi farkhliklar olmakla birlikte genel
ozellikleri ile bir yapay hiicre modeli, Sekil 3.3’de gorildigi gibi girdiler, agirliklar,
birlestirme fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ciktilar olmak izere 5
bilesenden meydana gelir. Girdiler, diger hicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye
giren bilgilerdir. Bilgiler, baglantilar Gzerindeki agirliklar Gzerinden hiicreye girer ve
agirliklar, ilgili girisin hicre Uzerindeki etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir
hicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin
ilgili agirlikla carpimlarinin toplamidir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gore
maksimum alan, minimum alan ya da carpim fonksiyonu olabilir. Aktivasyon
fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden
gecirerek hicre ciktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarma girisi yada azaltan -1 degerli
esik girisi bulunabilir ve bu giris de sabit degerli bir giris olarak girdi vektori (xo),
katsayisi ise (genellikle b ile gosterilir) agirhk vektortu (Wy) icerisine alinabilir. Genel
olarak hiicre modelleri Sekil 4. 3'deki gibi olmakla birlikte gerceklestirdigi isleve gore

hicreler statik yada dinamik bir davranis gosterebilirler.
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4.2.1 Statik Hiicre Modeli

h i
ve 3 Wi+, |——w fietkinik) —

i=1

Sekil 4. 3 Statik Hiicre Modeli

Sekil 4. 3’de agirliklarin sabit oldugu ve hiicrede geri besleme yada geciktirilmis
sinyaller kullanilmadigi dikkate alinirsa bu hiicre statik bir islevi gerceklestireceginden

bu model, statik hiicre modeli olarak sdylenebilir.

Statik hiicrenin matematiksel modeli Esitlik (4.1) deki gibi yazilabilir.

VZZWI-XI- yada VZZWI-XI- +b (4.1)
i=0 i=0

Burada; W- hicrenin agirliklar matrisini, x- hlicrenin giris vektoriinii, v- hiicrenin net
girisini, y- hucre ¢ikisini ve ¢(.)- hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir.
Esitlik (4.1) den, x giris vektorinin bilesenlerinin dis (geri beslemesiz) girisler olmasi

durumunda hiicrenin dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirecegi gorilmektedir.

4.2.1.1 Aktivasyon Fonksiyonlari

Hiicre modellerinde, hilicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlari kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli yada uyarlanabilir

parametreli secilebilir.

4.2.2 Dinamik Hiicre Modelleri

Sekil 4.3’ de verilen yapay hiicre modeli, x girislerinden y cikislarina dogrusal olmayan
statik bir déntisimi gerceklestirir. Oriinti tanima ve siniflandirma uygulamalarinda

statik hiicre yada YSA modelleri uygun olmakla birlikte sistem modelleme ve denetimi
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gibi dinamik problemlerin ¢6ziimiinde dinamik hiicre yada YSA yapilarinin kullaniimasi

gereklidir

4.3 Yapay Sinir Aginin Tanimi

Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme yontemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekilde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde dizenlenir.
Donanim olarak elektronik devrelerle vyada bilgisayarlarda yazillm olarak

gerceklenebilir.

4.4 Cok Katmanh Algilayici Yapay Sinir Aglari Modeli (MLP ANN Model)

Bu calismada, en yaygin sinir agi modellerinden biri olan ¢ok katmanli algilayici (MLP)

modeli kullaniimistir[13-16].

4.4.1 Cok Katmanh Algilayici (MLP) Nedir?

XOR problemini ¢6zmek icin yapilan calismalar sonucu ¢ok katmanli algilayici modeli
gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslari tarafindan gelistirilen bu modele hata yayma
modeli veya geriye yayilm modeli (back propogation) de denilmektedir. Bu 6zellikle
siniflandirma, tanima ve genelleme yapmayi gerektiren problemler icin cok énemli bir
¢6zim aracidir. Bu model “Delta Ogrenme Kural” denilen bir 6grenme ydntemini
kullanmaktadir. Bu kural aslinda ADALINE ve basit algilayict modelinin 6grenme

kurallarinin gelistirilmis bir seklidir.

Bu modelin temel amaci agin beklenilen c¢iktisi ile Grettigi ¢cikti arasindaki hatayi en aza
indirmektir. Bunu, hatay! aga yayarak gerceklestirdigi icin bu aga, hata yayma agi da

denmektedir.

4.5 MLP ANN Modelin Yapisi Ve Katmanlari

Bir MLP sinir agi modeli ic katmandan olusur. Bunlar sirasiyla girdi katmani, ara

katman(lar) ve cikis katmanlaridir.
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Girdi Ciktt

Katmam Katmam
Gl1 C1
G2 2
G3 c3

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 4. 4 Cok katmanl ag modelinin yapisi.

4.5.1 Girdi Katmani

Dis diinyadan gelen girdileri alarak ara katmana gonderir. Bu katmanda bilgi isleme
olmaz. Gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki katmana gider. Her proses elemanin
sadece bir tane girdisi ve bir tane ciktisi vardir. Yani, girdi katmanindaki her proses

elemani bir sonraki katmanda bulunan proses elemanlarinin hepsine baglanir.

4.5.2 AraKatman

Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir sonraki katmana gonderir.
Cok katmanh bir agda birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla proses
elemani bulunabilir. Ara katman(lar) agirlik katsayr matrisi, toplam ve carpim

operatorleri, 6nyargi vektor, transfer fonksiyon kutusu ve ¢ikis vektorlerinden olusur.

4.5.3 Cikis Katmani

Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan verilen girdilere karsilik
agin Urettigi cikislari belirleyerek dis dinyaya gonderir. Bir ¢ikti katmaninda birden
fazla proses elemani olabilir. Her proses elemani bir dnceki katmanda bulunan bitin

proses elemanlarina baghdir. Her proses elemaninin bir ciktisi vardir.
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4.6 Cok Katmanli Agin Ogrenme Kurali

Cok katmanli agin 6grenme kurali en kiiciik kareler yéntemine dayal “Delta Ogrenme

”ie

Kurali”‘nin genellestirilmis halidir. Bu ylizden “Genellestirilmis Delta Kural” olarak da
isimlendirilmektedir. Agin 6grenebilmesi icin egitim seti adi verilen ve 6rneklerden
olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu set icinde her 6rnek i¢in agin hem girdiler hem de o

girdiler icin agin Gretmesi gereken ciktilar belirlenmistir.

Aga sunulan girdi icin agin Urettigi cikti agin beklenen ciktilari ile karsilastirilir. Bunlarin
arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amac bu hatanin disdrilmesidir. Bu hata, agin

agirlik degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi saglanir.

ANN egitim slireci boyunca, tekrarlanan agirlik kat sayr degisimi ile egitim ve
dogrulama hata orani gittikce azalir. P. egitim paterni icin i. ¢cikis asagidaki denklemde

tanimlanmustir.

N,

V= Y W X0+ X W, OR) (4.2)

Denklem (4.2) deki Wi(i,k) parametresi giris diglimiinden ¢ikis diigiimiine dogru olan
agirhk katsayisini, Wqi(i,j) parametresi ise i. ara digimden j. Cikis diglimiine dogru

olan agirhk katsayisini temsil eder.

Ag performans kriteri iki numarali denklemdeki gibi ortalama hatanin karesi tarafindan

hesaplanir.
MSE= 37" B, =<3 3 1,00-5,0) 4.3
Ep :Zi}\:o[tp(i)'yp(i)]z (4.4)

Denklem (4.3) de E, P. paterne karsilik gelen hatayi, N, egitim veri setini, t, talep edilen
ctkis degerini ve y, P. patern igin egitim aninda meydana gelen M-boyutlu ¢ikis

vektorini temsil eder.

Agin ciktisi ile dogru ciktilar sitrekli karsilastirilir. Sayet ikisi arasindaki fark fazla ise
agirlik gincellenmesi yapilir. Bu agirlik glincellenmesi hata payinin 6nemsenmeyecek
seviyeye gelene kadar devam eder. Agin ciktisi ile dogru ciktilar arasindaki fark cok

kiictllince ciktilar dogru kabul edilip tekrar agirlik glincellenmesi yapilmaz. Bu kurala
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genellestirilmis delta kural denir. Sekil 4.5 de genellestirilmis delta kuralinin blog

diyagrami gorilmejtedir.

Ornek Girdiler
(INPUT)

N\

4

Agirliklarin Glincellenmesi

Ogretilen Veri Seti
(Training data file)

Agin \
Ciktisi
(Output)

| —» E1

L p E2

Dogru
Ciktilar
(Correct
QOutput)

Sekil 4. 5 Genellestirilmis Delta Kural.

4.7 MLP ANN Dizayn Prosediirii

Dizayn prosedirimizde ilk olarak birim elemanlar igin bir

| Algoritmasi
g [
algorithm

Ogrenme

(Training
Vi

Hata
(Error)

kara kutu modeli

olusturulmustur. Bu kara kutu modelleri ile birim elemanlarin S-parametre grafiklerini

nasil etkilemesi gerektigi ogretilmistir. Birim elemanlara ait olan boyut ve frekans

degerleri girdi olarak verilmis ve egitim sonucu istenilen S-parametre degerleri

bulunmaya cailisilmistir.

> ANALYSIS MODEL
SSs * (MLP NN)

- FOR

gSS e—»| SHUNT STUB (SS)

f' *—>

Sekil 4.6 MLP ANN ile olusturulmus SS birim elemaninin kara kutu modeli.

M R} = [S]{R*]

> |S))|
> /S
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Wis 1 ANALYSIS MODEL [~ ‘Sn‘
- (MLP NN)

lps *7 FOR — LSH
R e—» RADIAL STUB (RS)

out

—

§ eolm (W][sIwI A
f * _>ZS21

Sekil 4.7 MLP ANN ile olusturulmus RS birim elemaninin kara kutu modeli.

WDGS ®— ANALYSIS MODEL [ ‘S“‘
/ (MLP NN)
DGs & FOR > /S
W  e|DEFECTED GROUND 1
I STRUCTURE (DGS) | | g |
(o> ] , 21

up w {R} = [S){R*)
|,
S 48,

Sekil 4.8 MLP ANN ile olusturulmus DGS birim elemaninin kara kutu modeli.

MLP ANN analiz modeline uygun tasarladigimiz modelde 4 boyutlu [S] parametre uzayi

icinde, 3 boyutlu SS, 5 boyutlu DGS, ve 5 boyutlu RS kullaniimistir. 3 boyutlu SS uzayi

W, 0, f parametrelerinden olusmustur. Bu parametreler sirasiyla SS birim elemaninin

582 7SS
genislik, uzunluk ve frekansina tekabiil eder. 5 boyutlu RS uzayi WRS,ERS,RM,@ f
parametrelerinden olusmustur. Bu parametreler sirasiyla mikroserit hattin genislik,

uzunluk, stubin dis yaricapi, stubin agisi ve frekansina tekabdl eder. 5 boyutlu DGS uzayi

Wogss CocssW,,. 0., f parametrelerinden olugur. Bu parametreler sirasiyla DGS’nin

genisligi, DGS’nin uzunlugu, mikroserit hattin Ust ylzeyindeki genisligi, uzunlugu ve

frekansina tekabul eder.

RS birim elemaninin i¢ yaricapini, mikroserit hattin W degeri ile kolay bir sekilde (4.5)

numaral denklemdeki gibi elde edebiliriz.

w

R, =——— (4.5)
2.sin(8/2)
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Sonug olarak, birim elemanlari S;; ve Sy, parametrelerinin buylklik ve agilari olan

|S11

, LS

112

SZl

, £S, degerleri analiz edilen modelin ¢ikisi olarak tanimlanmistir.

ANN modelimizin yapisi bir giris katmani, iki ara katman ve bir cikis katmanindan
olusmaktadir. Hiperbolik tanjant fonksiyonu bitiin saki noéronlar igin aktivasyon
frekansi olarak kabul edilmistir. Levenberg Marquart algoritmasi ag parametrelerinin
optimizasyonu dahilinde kabul edilebilir. Yapay sinir aglar yapisinda 3 farkli birim
elemani icin 5 giris ve 4 cikis ag1 ve 2 ara katmanin her biri icin 10 adet ag mevcuttur.
Network egitilmis cikis veri seti, giris veri seti ile baglantilidir. Bu giris veri setleri cizelge
4.1 de gorildigi lzere elemanlarin boyut araliklarindan olusmustur. Bu tablo 3-D
Emulator tarafindan Uretilmistir. Her bir SS, RS, DGS elemanlarinin frekansi icin sinir
aglarinin toplam egitilmis veri sayisi sirasiyla 126, 500 ve 1029 dur. MLP ANN’nin
tahmini sonuclari ile CST MWS’nin sonuglari Sekil 4,6 ve 4,7 de karsilastiriimistir.
Sonuglara gore, modelin dogrulugu % 99,3 tiir ve model 2,2 GHz ve 8 GB hafizaya sahip

olan bir 3-D simulatérden yaklasik olarak 240 kat daha hizlidir.

Cizelge 4. 1 Egitim verileri icin birim elemanlarin boyut araliklari

Birim Giris Min. Maks.
Elemanlar Degiskenleri  Deger Deger arahk Veri Sayisi

SS Wss (mm) 0.4 3 0.2 14
£ss (mm) 4 6 0.25 9
f (GHz) 0.2 20.2 1 21
RS Wpgs (mm) 0.2 1 0.2 5
€grs (mm) 0.2 1 0.2 5
Rout (Mm) 0.25 1 0.25 4
0 (°) 50 90 10 5
f (GHz) 0.2 20.2 1 21
DGS Wpgs (mm) 0.5 1 0.25 3
®oas (mm) 2 8 1 7
Wy (mm) 2 5 0.5 7
up (Mmm) 2 5 0.5 7
f (GHz) 0.2 20.2 1 21
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Regression: R=0.99914

0.36 0.54 0.72 0.90

Output~=0.99*Target+-0.13

0.18

0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1
Target

Sekil 4. 9 Birim eleman modelinin MSE hatasi icin dogrusal regresyon sacilma grafigi

101 Best Validation Performance is 0.00054671 at epoch 16
T T T T T T T
' ‘ » » e ' . Trainf
eeee=- Validation
— = Best :
o .
wn :
2 z
= :
=} :
=) :
53] :
o :
v :
g :
= :
o :
w :
] :
] :
L] :
= z
....~=t=:..-§
—————————————————— e iTes.
4 tSeall
10 E 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

16 EPOCHS

Sekil 4.10 Birim MLP ANN modelinin ortalama hata degisiminin karesi
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BOLUM 5

OPTiMiZASYON

5.1 Harmoni Arama Algoritmasi (HSA)

Optimizasyon teknigi olarak kullanilan ve ilk olarak Geem ve arkadaslari tarafindan
gelistirilen HS algoritmasi, bir orkestradaki muzisyenlerin caldiklari notalar ile armonik

acidan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir [17-21].

HS algoritmasi cesitli miihendislik problemlerinin ¢oéziimiinde kullaniimistir. Karar
degiskenleri icin 6zel bir baslangic ¢o6zimi gerektirmemesi, birden fazla ¢oziimle
optimizasyon islemine devam ettigi icin bircok yonde genel optimum ¢6zimd arayarak,
bu sayede yerel optimum ¢oziimlerden kurtulmasi ve optimizasyon islemlerinde hem
stirekli hemde ayrik degiskenler kullanilmasi metodun avantajlari olarak ortaya

cikmaktadir.

HS algoritmasi hesaplama mantigi bakimindan genetik algoritma (GA) ile benzerlikleri
olmasina karsin, bu iki ydontem arasindaki en belirgin fark yeniden tretim asamasindaki
varsayimlardan kaynaklanmaktadir. GA ile yeni bir karar degiskeninin olusturulmasinda
toplum icerisindeki iki adet birey kullanilirken HS metodunda olusturulan yeni birey
toplum icindeki tiim bireylerin 0zelliklerini tasiyabilmektedir. Ayrica HS’de bir

iterasyonun tamamlanmasi GA'ya gére daha hizlidir[17-21].

Optimizasyon problemi ve dogaclama miizik arasindaki benzerlik Sekil5.1 de

gOsterilmistir.
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Do Mi Sol

=1 =3 B= )f(135)
1 2 3

Sekil 5. 1 Miihendislik optimizasyonu ile mizik enstrimani arasindaki benzerlik

Bir optimizasyon problemindeki her bir degisken bir nota ile temsil edilmistir. Bu
notalar, miizik aletlerinin tiirine gore belli bir ses araliginda calarlar. Ayni anda c¢alan
notalar tarafindan olusturulan muzigin tamami bir ¢6zim vektori Uretir. En iyi ¢ozim
vektorleri algoritma ve karsilastirmayla secilir. Bir optimizasyon probleminde,
degiskenler, belirli bir aralik icinde tanimlanir. Ornegin x4, x,, X3 degiskenlerine sahip

olan bir (f) fonksiyonda her bir degisken icin bir aralik vardir.

f(x,, x,, X;) (5.1)
Xy i < X < X o (5.2)
Xy < Xy < Xy (5.3)
Xy i < X3 < X5 (5.4)

Sekil 5.2 bize HSA 'nin temel ilkesini verir. Her bir mizik notasi bir degiskeni ifade

etmektedir. Bu nota araliklari degisken araligi olarak tanimlanir.

Harmony Memory
&
P I
Do, Mi, Sol  si Sol, Re La, Fa, Do
X X X3
1,3,5 7,5, 2 6,4,1
(mm) (mm) (mm)

Sekil 5. 2 Harmoni arama algoritmasi'nin ¢alisma prensibi
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HS algoritmasiyla bir optimizasyon probleminin ¢6zimi bes adimda yapilmaktadir [17-

21].

Adim 1. Problemin kurulmasi ve algoritma parametrelerinin belirlenmesi
Bu adimda, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu (AF) denklem (4.5)’deki gibi

tanimlanmaktadir.

AF = Minimum{f (x)}, xi€Xi, i=1,2,3,..,N (5.5)
Denklemde f (x) minimize edilecek amacg fonksiyonunu, xi her karar degiskeni icin
kullanilan ¢6ziim uzayini, N ise toplam karar degiskeni sayisini géstermektedir. HS
algoritmasina ait ¢ozim parametreleri; harmoni bellegi kapasitesi (HMS), harmoni
bellegini dikkate alma orani (HMCR) ve ton ayarlama orani (PAR) seklinde belirtilebilir
[17-21].

Adim 2. Harmoni belleginin olusturulmasi

x o ox o oxy o oxy | [osah ]
X X5 Xy, Xy f(x*)
HM =| : : = : (5.6)
x]HMS—l XZHMS_] . x]l;][/i/llS—] x]l\-][MS—l f(XHMS_])
| x]HMS XZHMS x]l\-][}i/lls x]l\-][MS | f(xHMS) |

Adim 3. Yeni harmoni olusturulmasi

Bu adimda, yeni harmoni vektori X = (xll, le, x3', ) xN'), harmoni bellegindeki tonlara
gore ve tamamen rassal secilen tonlara gore Uretilmektedir. Harmoni belleginde
bulunan tonlara gore, yeni harmoni vektoriine ait ilk karar degiskeni (xll) mevcut
harmoni bellegi (xll,... , x1"™3) icerisindeki herhangi bir degerden rassal olarak
secilmektedir. Diger karar degiskenlerinin (le, X3, Xa, o, xN') secilmesi ise benzer
sekilde yapilmaktadir. Degiskenlerin harmoni belleginden secilip secilmeyeceginin
belirlenmesi, HMCR degerine gobre yapilmaktadir. Burada, HMCR (0 ile 1 arasinda
degisir) bir karar degiskeninin degerinin mevcut harmoni belleginden secilme olasiligini

gosterirken, (1- HMCR) olusturulan yeni karar degiskeninin mevcut ¢6zim uzayi
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icerisinden rassal olarak secilmesine karsilik gelmektedir. Secim isleminin yapilis bicimi

denklem (5.7)’de gosterilmistir [17-21].

. |HMCR olasiiginda = x, € {xl.' ,xf,xf,....,xﬁm}
X = , (5.7)
(1- HMCR) olasihiginda................... =>xeX

Bundan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi icin her
karar degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Ton ayarlama orani (PAR) denklem

(5.8)’e gore yapilmaktadir [17-21].

, {PAR olasihiginda = x, + Rnd {0, l}xbw} (5.8)

(1-PAR) olasihiginda............... = X,

Denklemde bw rassal secilmis band genisligini, Rnd(0,1) ise 0 ile 1 arasinda Uretilmis
rassal saylyl gostermektedir. PAR olasilig§inda (xll) karar degiskeni degistirilmekte, (1-
PAR) durumunda ise hicbir sey yapilmamaktadir. HMCR ve PAR parametreleri
algoritmanin sirasiyla genel ve vyerel optimum c¢ozimleri bulmasinda yardimci

olmaktadir.

Adim 4. Harmoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, amacg fonksiyonlarinin degerleri bakimindan yeni olusturulan harmoni
x'=(x1',x2',x3', ., xN') ile bellekteki en kotli harmoni arasinda karsilastirma
yapiimaktadir. Yeni olusturulan harmoni vektoriniin en kot harmoniden daha iyi
sonug vermesi durumunda, en kétl harmoni vektori bellekten gikarilir ve yeni harmoni

vektOrl onun yerine atanir [17-21].

Adim 5. Durma kosulunun kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadig kontrol edilir. Kosulun
saglanmamasi durumunda yeniden Uretim, yeni harmoni olusturulmasi, degiskenlerin
harmoni belleginden secilip secilmeyecegi (HMCR), ton ayarlama (PAR) ve harmoni

belleginin glincellenmesi adimlari tekrar edilir. Durma kosulu saglandiginda en iyi
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sonu¢ alinarak arama sonlandirilir [17-21]. Bu adimlari gosteren harmoni arama

optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5. 3’de verilmistir.

BASLA

Problem parametrelerini ve
HS parametrelerini gir.
Arama Sayisi =0

Caziim vektarlerini uygunluklarina gére
sirala.

v

Denklem (11) ve (12)ye gire
mevcut bellekten yeni bir ¢dzim
vektari olugtur.

Olugturulan yeni gdzim vektor
mevcut bellekteki en kitii vektdrden
daha iyi mi ?

[Harmom bellegini rastgele doldur. (HM)

Uretilen yeni ¢oizim vektérini meveut
harmeni bellegi icindeki en koti ¢ozim
vektard ile degistir.

y

Harmoni bellegini
glincelle.

Arama say1s
tamamland) mi ?

-~

Arama sayisi =
Arama sayisi+1

Eniyi sonucu yazdir.

BITIR

Sekil 5. 3 Harmoni arama algoritmasinin akisi
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5.2 Kaskat Baglanmis Mikroserit Yapilar

5.2.1 ABCD Parametreleri

iki kapili mikroserit hatlari tanimlamada sacilma parametreleri en kullanish vyol
olmasina ragmen bazen yeterli olmaz. Bu gibi durumlarda iletim parametreleri metodu
ile tanimlama yapilir. A,B,C,D parametreleri her bir devrenin kendi matris elemanlarini
gostermek icin kullanilir. iletim matrisi ayni zamanda ABCD matrisi ve parametreleri

olarak da bilinir. iki kapili bir devre icin ABCD matrisi asagidaki gibi verilebilir.

gl g2

Sekil 5. 4 Kendi iletim empedansi ile sonlandiriimis iki kapili devre.

{K} {A B}{n}
_ _ (5.9)
I |c D1,
V,= AV, +B., (5.10a)

1,=CV,+DlI, (5.10b)

5.2.2 Kaskat Baglama

Kaskat baglanmis iki kapili mikrodalga devreleri, ABCD matrislerini kullanarak cok etkili
bir analiz ydontemi sunar[22]. N tane kaskat baglanmis iki kapili bir yapi icin elde edilen

matris asagidaki gibi verilmistir.
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A B] [A, B[A, B A B
{ }:{ 1 M ? 2} .......... { " } (5.11)
C D| |C, D,||C, D, C D

n n

Bu denkleme (5.11) gore filtre yapisinin tamami kaskat baglanmis birim elemanlar ile
analiz edilebilir. ilk olarak her elemanin ABCD parametresi ayri ayri hesaplanir ve daha
sonra denklem (15) kullanilarak bu parametreler birlestirilir. Bizim dizaynimizda 5 adet

SS, 2 adet mikroserit hat, 4 adet RS ve 6 adet DGS kullaniimistir.

Bu durumda ABCD matrisindeki n sayisi 17 olmakta ve bu asagidaki denklemlerde

yazmaktadir.

n An Bn
A B i 2 3 4 17
{c D} =[Tlgs [Tl [Tles, [Tlpgs, weereeeeee [T]s, (5.13)

S ve T (ABCD) donisumlerini aciklayan, denklemler arasindaki iliskiler asagidaki gibi

verilmistir.

— ZT\I] +ZN]S]] _ZT\HSzz _ZN]AS

A (5.14)
2821\/Re{ZN1}Re{ZN2}
B _ ZT\]]ZT\]2 +ZN]ZT\]2SH +ZT\]]ZN2822 +ZN|ZN2AS (5.15)
2821\/Re{ZN1}Re{ZN2}
1_811_822+AS (5-16)

B 28, Re{Z IRe{Z,,}

D= ZT\I2 _ZT\I2S]] + 23Sy — Zy,Aq (5.17)

2S,,Re{Z }Re(Z,,}

ABCD parametreleriile S parametreleri arasindaki ters dontisiim ise asagidaki gibidir.

5

_AZ,+B-CZZ, -DZ;,
AZ,,+B+CZZ,,+DZ,,

(5.18)

11

_ 2\/Re{Z IRe{Z,,}
AZ,,+B+CZZ,+DZ,,

(5.19)

21

iki  kapili devrede Z,,=50Q veZ,=50Q parametreleri devrede uygun

sonlandirmada kullanilmistir ve A, =S,;S,, —S,,S,, baglantisi mevcuttur.
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ABCD parametrelerinin hesaplanmasi sirecinde, her elemanin S parametresi kendi
ANN modeli ile elde edilmistir. ABCD matrisi alindiktan sonra, filtrenin S parametreleri
doénidsim kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica filtrenin S, ve S,, parametrelerinin

hesaplanmasina gerek yoktur ¢linkii S11=S,, ve S1,=5,1 esitlikleri vardir[22].

5.3 Amag Fonksiyonu

Optimizasyon islemi siirecinde, talep edilen UWB filtre cevabi icin en uygun boyutlar
arastirilir. Bu optimizasyonun elde edilmesi icin gerekli amac fonksiyonu (AF) asagidaki

gibi aciklanmistir.

Objective=W,.e,+W,.e, +W;. €, (5.20)
<= (1S, 4[S |)‘Aﬁ (5.21)
<= (148 [H8a), (5.22)
<= (1SS, |)‘Af (5.23)

Bu denklemlerde  Af;=0.2-3.1GHz, Af, =3.1-10.6 GHz ve Af; =10.6-20 GHz esitligi
vardir. Tim agirlik katsayilari olan W, w,,w; (24) sirasiyla 1/3, 1, 1/4, degerlerine esittir.
Ayrica optimizasyon parametreleri olan HMS, HMCR ve PAR sirasiyla 25, 0.8 ve 0.4
olarak ayarlanmistir. Optimizasyon islemi, iterasyon sayisinin maksimum degerine veya
onceden tanimlanmis hedef degere ulasir ulasmaz tamamlanmistir. W, katsayisinin
diger katsayilara nazaran daha biyik secilmesinin nedeni filtrenin iletim bant araligina

denk gelmesidir.
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BOLUM 6

TASARIM

Bu bdliimde filtrenin dizayn bodlimi aciklanmistir. ilk olarak birim elemanlar olan SS, RS
ve DGS nin karakteristikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan filtre tasarimi icin birim
elemanlarinin sayisi belirlenmistir. Daha sonra HSA optimizasyonu ile birim elemanlarin
(SS, RS, DGS) boyutlarinin sinir degerleri belirlenmis ve optimizasyon sonucu bant
geciren filtre icin en uygun boyutlar elde edilmistir. Ardindan da her bir eleman MLP
ANN modeli ile kaskat baglanarak S-parametre grafigi incelenmistir. Belirlenen modelin
CST MWS programinda 3D similasyonu ve DGS elemani kullanimadan AWR
programinda 2D similasyonu yapilmistir. Dizayn kisminda 0Ozellikle optimizasyon
kismini hizlandirmak icin dogruluk payi yiiksek olan MLP ANN modeli tercih edilmistir.

Sekil 6.1 de gorildigi Gzere dizayn prosediriniin blok semasi verilmistir.
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Ging Parametrelen
-Birim elemanlannin sayist
-Birim elemanlaninin boyutlanmn simr
degerleri
-Substrat 6zellikleri (h, t, tand, €;)
-Frekans araliklarinin belirlenmesi

.. - 4

Birim Elemanlar lgin Geometrik giincelleme HSA Parametreleri

MLP ANN Modeli |« HMS, HMCR, PAR,
SS, RS, DGS iterasyon

S parametreleri

AS,, =S, =S —
‘S,, , (48,) t ‘ R Evet Birim elemanlarla yapilmig
req req . .
ABCD Sentez B ) > AS, =[S, -S, ‘ » cok-genis bantlt ban.t-geglren
Modeli Hlreg 2 2Wreq ‘ ‘ - filtre sentezi
Amag <g

y
4 Bitir }

Sekil 6. 1 UWB bant gegiren filtrenin genel dizayn prosediiri

6.1 Shunt Stop (SS) Birim Elemanin Karakteristigi

Tasarimin asil amaci olan bant geciren filtre iki ana kisimdan olusur. Birincisi ylksek
geciren filtre 6zelligi ki bu kisim 3. 1 GHz den sonraki frekans bolgesini gecirecek olan
kismidir. ikinci kismi ise alcak geciren filtre kismi olup bu kisimda da 10.6 GHz den

onceki frekans bolgesini gecirip daha sonraki frekans bolgesinin bastirildigi bolgedir.

Bu calismada SS birim elemani bant geciren filtre ozelligi gostermektedir. Bizim
tasarimimizdaki SS birim elemani 3. 1 GHz den sonraki frekans bolgesini geciren, 6nceki
frekans bolgesini ise bastiracak sekilde optimize edilmistir. Genel itibari ile SS birim

elemaninin sekli ve esdeger devresi Sekil 6. 2 de goriilmektedir.
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| via

9=

Sekil 6. 2 Shunt stub birim elemani ve esdeger devresi.

Sekil 6.3 de ve Sekil 6.4 de CST MWS programinda SS birim elemanina ait bir
similasyonu gortlmektedir. Bu similasyonda SS birim elemani 2.5 GHz den itibaren bir
ylksek geciren filtre gibi davranmistir. Aslinda bant geciren bir eleman olan SS birim

elemani bu tasarimda yliksek geciren kismi ile daha ¢ok kullaniimistir.

S File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help [=1=][%]
-8 0|F S fele+an|Ee|EE 0| o &R @ & % /0a|%x|a
GecsORY B w8 |88 6 HEHQD BV HEEEE G
Navigation Tree - %
8 Components
%5 companent]
8 Gioup: il
T8 Material ™ L]
L8 Faces et | | ] T
£ Curves || o |
g wes [ || T 1|
£ Wires [t T | | n
g Lumped Elements L | = | [T
G PlancWave || O e o O O e
@ Farfield Source I I |
G Field Sources e Tt | L
T Ports L i | s e Tt
T Evciation Signals [T | | Tl
T Field Monitors =1 1| =
T Viokags Moritors M| | = T
@ Frobes L T o
Mesh Control 1 s I
[ 10 Results ] [ 1
B2 203D Resuls L [T Ll T T~
[ Farfields i 1 |
[ Tables i o B e [
_\\\\; \\\\_ L]
€ =]
* | Name [ Value | Descrption [Tywe T [ B
: lndefined sdll|
Z |\ Global 2 -

Ready High Frequency  Raster-1000 Meshcells=07650 Normal mm  GHz ns K

Sekil 6. 3 CST MWS programinda simile edilmis SS birim elemaninin yapisi
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Ef File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help &l

DE-F[E0]FS & (= L] \ [ %]

I | | | slEe | GEEEG B&
Navigation Tres ~x
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—
T Plane Wave -15 S1,1: 3.2746208
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[ Mesh Control 30
[ 1D Resuts
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3 Energy 50
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: | B
2\ Global £ A
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Sekil 6. 4 CST MWS programinda simiile edilmis SS birim elemaninin s-parametre
grafigi

2
. MTEE$ . . . . MTEES . . . . .PORT -
ID=TL17 ID=TL6 P=2

Sekil 6. 5 AWR programinda simile edilmis SS birim elemaninin boyutlari
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Sekil 6. 6 AWR programinda simuile edilmis SS birim elemaninin boyutlari

Graph 1
0 | e e« R R R o e B e N bo nEEEEEEEE EEEE R e B
-10
-20
20 . m Y
--DB(|S(2,1)])
Schematic 1
-40
-8-DB(|S(1,1)])
Schematic 1
-50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 92000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Frequency (MHz)

Sekil 6. 7 AWR programinda simtile edilmis SS birim elemaninin boyutlari
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6.2 Radial Stup (RS) Birim Elemani Ve Karakteristigi

Bant geciren filtre tasariminda 10.6 GHz den sonraki frekans bdlgesini batirilmasi
gerekmektedir. Bu durum iki sekilde tasarlanabilir. Birincisi 10.6 GHz den itibaren algak
geciren filtre tasarimi kullanmak yada 10.6 GHz den sonra dar bantta bant durduran

filtre kullanmak.

RS birim elemani 10.6 GHz den sonraki frekans bolgesinde bant durduran filtre 6zelligi
gostermektedir. Boylece RS birim elemani filtreye ait ikinci ve Ug¢linci harmoniklerin
bastiriimasinda katkida bulunmus olmaktadir. Genel itibari ile RS birim elemaninin sekli

ve esdeger devresi ve parametreleri Sekil 6.8 de gorilmektedir.
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Sekil 6. 8 Radial stub birim elemani ve esdeger devresi.

Sekil 6.9 de ve Sekil 6.10 da CST MWS programinda RS birim elemanina ait bir
similasyon gorilmektedir. Bu similasyonda RS birim elemani 10 GHz ile 12.1 GHz

arasinda bant durduran filtre gibi davranmistir.
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Sekil 6. 11 AWR programinda simtle edilmis RS birim elemaninin boyutlari

Sekil 6. 12 AWR programinda simiile edilmis RS birim elemaninin 2D gérinim
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Sekil 6. 13 AWR programinda simiile edilmis RS birim elemaninin S-parametre grafigi

6.3 Defected Ground Structure (DGS) Birim Elemani Ve Karakteristigi

Bant geciren filtre tasariminda 10.6 GHz den sonraki frekans bdlgesini batirilmasi
gerektigini daha 6nce soylemistik. RS birim elemani tek basina bu frekans bélgesini
batiramamaktadir. Bu ylizden 10.6 GHz den sonraki frekans bolgesindeki ikinci ve

Uclncl harmoniklerin daha glicli bastiriimasi icin DGS birim elemani kullaniimistir.

DGS birim elemani diger elemanlara gore yapisi daha farklidir. Filtrenin 6n ylziinde
bulunan bir mikroserit hattin arka tarafina dikdortgen (farkli sekillerde de DGS vardir)
seklinde kazinan bir yapidir. Genel itibari ile DGS birim elemaninin sekli, esdeger

devresi ve parametreleri Sekil 6.14 de gorilmektedir.
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Sekil 6. 14 Defected ground structure birim elemani ve esdeger devresi.
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Sekil 6.15 de ve Sekil 6.16 da CST MWS programinda DGS birim elemanina ait bir
similasyon gorilmektedir. Bu similasyonda DGS birim elemani 12.17 GHz den itibaren
bir bant durduran filtre olarak davranmistir. Toplamda li¢ tane DGS elemani kullaniimis
olup 12.17 GHz den sonra harmonikleri bastirmistir. Fakat bu tezde yer alan filtrede

daha fazla DGS kullanilmis olup daha fazla harmonik bastiriimistir.
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6.4 Birim Elemanlarin Kaskat Baglanmasi Ve Simiilasyonu

Birim elemanlari ayri ayri analiz ettik ve bu sonuclara goére SS birim elemani yiksek
geciren filtre, RS birim elemani dar bantta bant durduran filtre ve DGS birim elemani
ise bant durduran ve ya bant geciren filtre 6zelligi gbstermistir. Bu calismada DGS birim
elemani bant durduran filtre olarak secilmis ve filtrenin ikici ve Ucglincli harmonik

frekanslarini bastirmada kullanilmistir.

Bu dizaynda birim elemanlar birbirine kaskat baglanmistir. istenilen geri déniis kaybi,
gecis ve harmonik bastirmayi elde etmek icin birim elemanlarin boyutlari HSA da ile

saglanmistir.

Bunun vyani sira, optimizasyon siirecini hizlandirmak icin 3D similasyon modeli

elemanlari yerine, yiiksek dogruluk payina sahip olan MLP ANN model kullaniimistir.

Sonug olarak her bir elemanin boyutu saptanmis ve bu birim elemanlar kaskat
baglanarak UWB bant geciren filtre tasarimi yapilmistir. Her birim elemana ait boyut

uzunluklari asagida Sekil 6.17 de verilmistir.

Sekil 6. 17 Kaskat baglanmis birim elemanlardan olusan UWB BPF tasarimi
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Sekil 6. 18 SS tipi birim eleman

Cizelge 6. 1 SS tipi birim elemanlarinin boyutlari (mm)

W L
1. eleman 1,6 5,6
2. eleman 2,0 5,2
3. eleman 3,0 5,4
4. eleman 2,2 54
5. eleman 0,4 5,6
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Sekil 6. 19 RS tipi birim eleman

Cizelge 6. 2 RS tipi birim elemanlarinin boyutlari (mm)

W L 0 R
6. eleman 0,2 0,5 60 0,8
7. eleman 0,2 0,5 45 1,2
8. eleman 0,2 0,5 45 1,2
9. eleman 0,2 0,5 60 0,8
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Sekil 6. 20 DGS tipi birim eleman

Cizelge 6. 3 DGS tipi birim elemanlarinin boyutlari (mm)

W L X Y
10. eleman 4 4.8 - -
11. eleman 3,8 6 0,6 6,0
12. eleman 3,2 4,2 0,6 5,6
13. eleman 3 5 0,6 5,2
14. eleman 2,8 3,8 0,6 5,2
15. eleman 2,8 4,6 0,6 5,6
16. eleman 3 3,6 0,6 6
17. eleman 3,2 5 - -

Substrat materyali olarak 1.52 mm et kalinhigina sahip RO-4350 substrati kullaniimis ve
giris ve cikis portlari olarak da SMA konektorleri kullaniimistir. Optimizasyon
sonuglarina gore 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasinda bir UWB BPF elde edilmistir.
Optimizasyon silirecinden sonra dizayn edilmek istenen filtrenin simiilasyonu yapilmis
ardindan da Uretilmistir. Uretilen bu filtrenin daha sonra 8limi yapilmistir. Filtrenin

orneklemesi ve resmi sekil 6.21 ve sekil 6.22 de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 6. 21 Dizayn edilen bant-geciren filtrenin CST MWS programinda simuilasyonu
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Sekil 6. 22 CST MWS programinda yapilan similasyonun 6énden 3 boyutlu gériintisi
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Sekil 6. 23 CST MWS programinda yapilan similasyonun arkadan 3 boyutlu gériintisi
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Sekil 6. 24 CST MWS programinda yapilan filtreye ait S-parametre (dB) grafigi
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Sekil 6. 25 RS ve SS birim elemanlari ile tasarlanan filtrenin AWR programindaki
similasyonu
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Sekil 6. 26 RS ve SS birim elemanlari ile tasarlanan filtrenin AWR programindaki
similasyonuna ait S-parametre grafigi

(b)

Sekil 6. 27 Uretilen UWB bant geciren filtrenin (a) tGstten ve (b) alttan gériinimii

Uretilen filtrenin boyutlari 7.5 cm x 2 cm dir. Olgiim sonuglari ve CST MWS da yapilan

similasyon sonuclari sekil 6.28 de karsilastiriimistir.
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Sekil 6. 28 UWB BPF' ye ait similasyon ve olcimdeki s-parametre grafigi

Sonugclara gore filtrenin geri donis kaybi bant geciren bélimde -10 dB nin altindadir ve
konektorlerden kaynaklanan yiiksek frekans bolgesinde ¢ok az miktarda bir kayip s6z
konusudur. Bastirma frekans araligi 25 GHz e kadar verilmistir. Filtrenin ikinci ve
Uclncli harmonigini bastirmasi -20 dB nin altinda olarak o6lgtlmustir. Ayrica filtrenin
kesim frekanslarindaki (3.1 GHz ve 10.6 GHz) s-parametresine ait grafiklerde keskinligi

oldukga iyidir. Filtrenin Olclilen grup gecikmesi Sekil 5.29 de verilmis ve bu grafikte

operasyon bandi tamamen diizglin ¢ikmistir.
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Sekil 6. 29 Uretilen UWB BPF' a ait dlciilen grup gecikmesi grafigi

Optimizasyon icin Intel i7 islemci, 8 GB RAM’ e sahip olan bilgisayar kullanilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada cok-genis bantli bant-geciren filtre tasarimi yapilmistir. ilk olarak filtreler
hakkinda genel bilgi verilmis daha sonra filtre cesitlerinden bahsedilmistir. Filtre
cesitlerinin toplu elemanlar ile simulasyonlari yapilip ardindan toplu elemanlar ile
mikroserit yapi arasindaki bagintilara deginilmistir. Tasarimda kullanilacak olan birim
elemanlarin (SS, RS, DGS) harmoni arama algoritmasi (HSA) ile boyutlarinin sinir
degerleri belirlenip optimizasyon sonucu en uygun boyutlar secilmistir. Boyutlar
optimum secilen birim elemanlardan toplam 17 adet kullanilarak ¢cok katmanl sinir
aglari (MLP ANN) modelinde kaskat baglanarak tasarlanacak olan filtrenin
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucu MLP ANN modelinin hizl, giincel ve
dogru sonuclar veren bir sinir agi modeli oldugu saptanmistir. Tasarlanan filtre
bilgisayarda CST MWS programinda 3D ve AWR programinda 2D olarak ayri ayri
similasyonu yapimistir. Similasyon sonucu basarili ¢ikmis ve 17 birim elemandan
olusan filtrenin S-parametre grafigi de 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasinda bant geciren filtre
tasarimina uygun oldugu saptanmistir. Tasarlanan bu filtre Gretilmis ve Ol¢lilmustdr.
Cok-genis bantli bant geciren filtrenin similasyon sonucu ile Olcim sonuglari
karsilastirilmis ve bir birine ¢ok yakin sonuglar oldugu saptanmistir. Olgiim ve

similasyon sonucu filtrenin basarili bir tasarim oldugu acikca gorialmdstdar.
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