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OZET

Bu calismada ¢ok yaygmn kullamlan dort tip diizlemsel iletim hatth ele alinmustir:
(1)Mikroserit Hatlar; (2)Kuplajli  Mikroserit Hatlar; (3)Esdiizlemli Dalga Kilavuzu;
(4)Ekranlanmig Esdiizlemli Dalga Kilavuzu. Bilindigi gibi bu tip diizlemsel iletim hatlart
mikrodalga teknolojisinde de prensipte algak frekans elektronik teknolojisinde yaygm
kullanilan baskili devre teknikleri ile dretilirler. Baskili devre teknikleri diigiik maliyetleri ve
iyi mekanik toleransa sahip olmalar ile taminirlar ve mikrodalga entegre devre (MIC)lerinin
gelisimine olanak verirler. Bilindigi gibi entegre mikrodalga devrelerinde, aktif
elemanlar(transistor, v.s.) ve baglayic1 transmisyon hatlari, empedans uydurma elemanlari,
kapasite ve direngleri aym: bir kirmik i¢inde olugturulurlar. Bu tip uygulamalarda &zellikle
yukarida adi gegen dort tip diizlemsel hat, kirmik-devre {iretimine kolaylikla adapte olurlar ve
bu tip devrelerinde tabaka kalinlif1 ve hat genislikleri genellikle hibrid devrelerine gére gok

Diizlemsel iletim hatlarimin alan dagilimlan ve karakteristiklerini veren formal ¢6ziimler algak
frekans bolgelerinde dahi ¢ok karmagiktir. Bu nedenle pratik uygulamalar i¢in en az 1% yada
daha iyi bir dogrulukla hat karakteristiklerini veren basit formiiller istenir.Gergekten bir kisim
aragtirmacilar her bir transmisyon hatti tipi i¢in analitik ¢6ziimlere dayandinlan ve ¢esitli
niimerik sabitlerinin ampirik ayarlanmasi ile arzu edilen dogrulugu veren formiiller
gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada yapay sinir aginin evrensel fonksiyon yaklastirma 6zelligi kullanilarak dort ayr
diizlemsel transmisyon hattinin analiz ve sentezi i¢in iki ayr1 yapay sinir ag1 gelistirilmistir;
YSA analiz modeli ve YSA sentez modeli. YSA analiz ve sentez modelleri uygulama olarak,
¢ok yaygin iki anizotropik materyal PTFE/ microfiber cam, RT/ Duroid 6006 ve iki izotropik
materyal Alumina, Galyum-arsenit igin uygulanarak sentez ve analiz karakteristikleri hedef
degerleri ile karsilagtirmali olarak elde edilmigtir ve modellerin ¢ok iyi bir dogrulukla
fonksiyon yaklasiklig1 yaptig: tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit Hat, E§ Diizlemli Dalga Kilavuzu, Ekranlamal: Es Diizlemli
Dalga Kilavuzu, Kuplajli Mikroserit Hat, Yapay Sinir Aglan



ABSTRACT

In this work, most commonly used transmission lines which are; (1) Microstrip Lines; (2)
Coupled Microstrip Lines; (3) Coplanar Waveguides; (4)Shielded Coplanar Waveguides are
examined. The methods used to fabricate planar-transmission line structures and related
circuit elements are competible with integrated circuit fabrication and have allowed the
development of microwave integrated circuits(MIC circuits). In integrated microwave circuits
the active devices and all interconnecting transmission lines, impedance-matching elements,
needed capasitors and resistors, etc., are fabricated on the some chip. In these applications the
microstrip and the coplanar transmission lines are the ones most easily adopted for on-chip
fabrication. '

Formal solutions for describing the field distributions or the characteristics of planar
transmission lines are very complex, even at low frequency ranges. For practical applications
it is desirable to have simple formulas that will enable the lines characteristics to be evaluated
with an accurancy of 1 percent or better. A number of investigators have proposed such
formulas which are based on approximate analytic solutions, along with empirical adjustment
of various numerical constants so as to achieve the desired accuracy.

In this work, by using the function approximation property of artificial neural networks(ANN)
two different ANN is worked out for the analysis and synthesis of four common planar
transmission lines. Both types of neural modeling are applied to the four widely used
anisotropic and isotropic dielectric materials such as PTFE/microstrip glass, RT/Duroid
6006, alumina and gallium arsenide, results are shown to agree with the targets very well.

Keywords: Microstrip Lines, Coupled Microstrip Lines, Coplanar Waveguides, Shielded
Coplanar Waveguides, Artificial Neural Networks
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1. GIRIS

Bilim diinyas1 19401 yillarda yapay sinir aglarn ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar
beyin hiicrelerinin iglevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya ¢ikarilmasim
amaglamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglar1 gerek teorik gerekse pratik anlamda
dikkate deger miktarda yol katetti. Bugilin birgok hiicrenin belli bir diizende bir araya
getirilmesi ve uygun 6grenme algoritmalar ile sinir aglar kurulabilmekte ve bu aglar ¢ok
karmagik gorevleri basanyla yerine getirebilmektedir. Robot denetiminden ses tanima
uygulamalarina kadar bir¢ok alanda yapay sinir aglarnna rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar
ilging kilan &zelliklerden bazilan sistemin kendini olusturan alt dgelerin hatalarini kompanze
edebilmesi ve karigik eslestirmeleri belli kosullar saglandig: taktirde 6nceden tanimlanabilen
bir hata smnur icerisinde gergekleyebilmesidir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme y6ntemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekilde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Hiicre ¢ikislari, agirliklar
iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve baglantilarda gecikme
birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon

fonksiyonlarina gore gesitli YSA yapilan gelistirilmigtir.

Halen uygulanabilirlii, gelecekte uygulanabilecegi hususunda {imit veren aktif ¢aligmalar
g6z Oniinde bulunduruldugunda, yapay sinir aglarinin kullanim alanlari ve uygulamalar:

kisaca biyoloji, is diinyasi, cevresel, finans, liretim, tip ve askeri olarak 6zetlenebilir.

Yapay sinir aglan modelleri, biyolojik sinir aglarmun caligma bigimlerinden esinlenerek
ortaya ¢ikanlmistir. Yapay sinir aglar, biyolojik olmayan yap: taglarinin diizgiin bir tasarimla
birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olugmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi
icin yapilan c¢aligmalar sonucu olusturulan yapay sinir aglar, biyolojik sinir sisteminin
Ustiinliiklerine de sahiptir. Bu {iistinliikleri su sekillerde dzetleyebilmek miimkiindiir. Birinci
Ustiinliik YSA’nin paralellik 6zelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi
olabilmektedir. Aym katmanlar arasinda zaman bagimlilifi yoktur ve eszamanli olarak
calisabilirler. Bu 0zellifi nedeniyle YSA, hiz konusunda oldukga biiyiikk istiinliik
saglamaktadir. Ikinci Gstiinliigii ise, YSA’mn 6grenebilme 6zelliginin bulunmasidir.insan
sinir sisteminin, problemleri ¢6zebilmek i¢in 6grenme Szelligi oldugu gibi, YSA’mn da bu
ozelligi meveut bulunmaktadir. Uglincii distiinliigii ise, paralel ¢alisan YSA’nin kangik islevler
| gerektirmemesi, basit islemleri icermesidir. YSA’nin bir bagka istiinliifii de ayn ayn



elemanlarda meydana gelen hasarin, basarimda ciddi bir distise yol agmamasidir. Halbuki
bilgisayarin herhangi bir islem elemamm yerinden almak onu etkisiz bir makineye
déniigtirmektedir. 3. bolimde YSA yapilarina ve ozelliklerine detayh olarak yer verilmis ve
¢alismada kullanilan modeller tanitilmistir.(Zhang, 2000)

Bu ¢alismada yapay sinir agimin evrensel fonksiyon yaklastirma &zelligi kullanilarak dort ayr
diizlemsel iletim hattnin analiz ve sentezi i¢in iki ayn yapay sinir af1 gelistirilmigtir.
Diizlemsel iletim hatlarinin alan dagilimlan ve karakteristiklerini veren formal ¢oziimler algak
frekans bolgelerinde dahi ¢ok karmasiktir.Bu nedenle pratik uygulamalar i¢in en az 1% yada
daha iyi bir dogrulukla hat karakteristiklerini veren basit formiiller istenir.Gergekten bir kisim
arastirmacilar her bir iletim hatt1 tipi i¢in analitik ¢dziimlere dayandirilan ve ¢esitli niimerik
sabitlerinin ampirik ayarlanmasi ile arzu edilen dogrulufu veren formiiller gelistirmislerdir.
Bu calismada ¢ok yaygin kullamilan dort tip diizlemsel transmisyon hatti ele almmustir:
(1)Mikroserit Hatlar; (2)Kuplajli Mikroserit Hatlar; (3)Es Diizlemli Dalga Kilavuzu;
(4)Ekranlamali Es Diizlemli Dalga Kilavuzu. Bilindigi gibi bu tip diizlemsel transmisyon
hatlar1 mikrodalga teknolojisinde de prensipte algak frekans elektronik teknolojisinde yaygin
kullanilan baskili devre teknikleri ile iiretilirler. Baskili devre teknikleri, diisiik maliyetleri ve
iyl mekanik toleransa sahip olmalar ile tammirlar ve mikrodalga entegre devre (MIC) lerinin
gelisimine olanak verirler. Bilindigi gibi entegre mikrodalga devrelerinde, aktif
elemanlar(transistor,v.s.) ve baglayici transmisyon hatlari, empedans uydurma elemanlan,
kapasite ve direncleri aym bir kirmik iginde olusturulurlar. Bu tip uygulamalarda o6zellikle
yukarida adi gegen dort tip diizlemsel hat, kirmik-devre liretimine kolaylikla adapte olurlar ve
bu tip devrelerinde tabaka kalinligi ve hat genislikleri genellikle hibrid devrelerine gore gok
kiiciiktiir. YSA analiz ve sentez modeli olusturulan iletim hatlan hakkinda detayh bilgi 2.
béliimde yer almaktadir.

Analiz ve Sentez YSA kara-kutu modelinde kullanilan terminoloji asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

(1) T, :Diizlemsel transmisyon hattinin tipini veren serbest degiskendir ve 1,2,3,4 ayrik

sayilan ile tamimlanir: Buna gore 1- Mikroserit hat; 2- Esdiizlemli dalga kilavuzu;
3- Ekranlamal1 es diizlemli dalga kilavuzu; 4- Kuplajli mikrogerit hat.

(2) D :Geometrik boyut vektoriidiir:



D=W H H, S T]T
(3) € :Dielektrik materyalin elektriksel 6zellikleri de iki elemanli bir vektordiir:
T
e=[g; ¢,]

4) f :Caligma frekans:.

(5) Z, :Hattin karakterisik empedans vektoriidiir:

Zo = [Zo,ev Za,odd]T

6) € eff :Hattin efektif dielektrik sabiti:

T
8eﬁ =[ge ev geﬁ',odd]
(7) @ :Hattin zayiflatmas::

_ T
a= [ac,ev c,odd ad,ev ad,odd aT,ev aT,odd]

YSA analiz ve sentez kara-kutu modellerinin yapisi, problemin tanimi, ve problemin YSA
yapisina uygulanmasi detaylariyla 4. bolimde yer almaktadir.

5. boliimde yer alan uygulamalardan da goriilebilecegi gibi RF/Mikrodalga Diizlemsel Iletim
Hatt1 Analiz ve Sentez YSA kara-kutu modeli, “transmisyon” ve “zayiflatict” bilesenlerinin
bir YSA’da birlestirilmesi ile olugturulabilir.



2. RF/MIKRODALGA DUZLEMSEL iLETIM HATLARI

2.1 Diizlemsel Iletim Hatlan

Diizlemsel iletim hatti, iletken metal seridin biitiiniiyle paralel diizlem i¢inde kaldig1 iletim
battidir. En ¢ok kullamlan yapisi, bir veya daha fazla paralel metal seridin iletken yer
diizlemine bagli taban maddesi iizerine yerlestirilmesi ile elde edilir. Dizlemsel iletim
hatlarmnin en ¢ok kullamilan tiirii Sekil 2.1 (a)’da g6sterilen mikroserit hattir. Mikroserit hat
yer diizlemine bagli H kalinhigindaki taban maddesi iizerine W genisliinde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Imaj teorisi kullanilarak bu iletim hattinm , 2H kalinhginda
taban iizerine birbirine zit olarak yerlestirilmis iki paralel iletken serit iceren iletim hatti (Sekil
2.1 (b)) ile esdeger oldugu belirlenebilir.

(@) (b)

Sekil 2.1 (a) Bir mikroserit hat geometrisi, (b) Imaj teorisine gore mikroserit hattin paralel-
serit hat esdegeri. ‘

Taban madde kalinliinin 0,25 ile 1 mm, serit genisliginin ise 0,1 ile 5 mm arasindaki
degerleri, mikrogerit hat i¢in tipik boyutlardir. Mikroserit iletim hatlari, olduk¢a iyi mekanik
toleransa ve diigiik maliyete sahip baski devre teknikleri ile imal edilebilir.

Mikroserit hatta ek olarak, farkl1 amaglar i¢in kullanilan pek gok diizlemsel iletim hatt1 yapisi
mevcuttur. Bu iletim hatlarindan bazilar1 Sekil 2.2 - 2.4’de gosterilmigtir. Sekil 2.2 (a)’da
gosterilen kuplajli mikrogerit hat birbirinden farkli iki yayilim modu saglar. Cift yayiim
modu, iki serit iizerinde aym akim ve gerilimin olmasim saglarken, tek yayilim modu iki serit
iizerinde z1t gerilim ve akimin olmasim saglar.
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Sekil 2.2 (a) Kuplajli mikrogerit hat, (b) Es diizlemli iletim hatts, (c) Es diizlemli serit bat.

§
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Sekil 2.3 Asili ve ters asili mikroserit hat(Collins, 1992).

Sekil 2.4 (a) Yarik hat, (b) Ekranlanmus yarik hat, (c) Serit hat(Collins, 1992).

Sekil 2.2 (b)’de gosterilen es diizlemli iletim hatti, taban maddesinin aym tarafina
yerlestirilmis, iki yer diizlemi arasindaki tek bir seritten olusur. Es diizlemli iletim hattinm,
mikroserit hatta gére avantaji, sont bagh elemanlarm yer diizlemi ile baglantilarinin taban
maddesi ile aym tarafi {izerinde yapilabilmesidir. Buna ek olarak, elemanlarin seri baglanmasi
mikroserit hatlarinki ile es kolayliktadir. Sekil 2.2 (c)’ de gosterilen es diizlemli serit hat, es
diizlemli hat ile biitiin iletken seritlerinin aym diizlemde bulunmasi1 agisindan benzerlik
gosterir. Bir yer diizlemine bagh olmadigindan dolay: hattaki dalga yayilum ¢evrede bulunan
- ekranlama gibi iletkenlerden etkilenir. Bu sebepten es diizlemli iletim hatt1 kadar fazla tercih



edilmez. Uygulaxhalarda, mikrodalga devrelerinde ekranlama, radyasyonu azaltmak, devreler
arasinda olusabilecek elekromagnetik kuplaji engellemek ve cevresel korumadan dolay:
gereklidir. Sekil 2.3 de gosterilen asih ve ters asili mikroserit hatlar yapisal ozellikleri
agisindan mikroserit hat ile benzerlik gosterir. Farklan asili ve ters asili mikroserit hatlarin
daha az taban maddesi icermesidir. Sekil 2.4 (a) bir yarik hat yapisin g6sterir. A¢ik yarik hat,
mikroserit hat veya es diizlemli hat kadar genis kullanima sahip degildir. Tipik yarik hattin
dikdortgen iletim hatti igerisine yerlestirilmesi ile olugan ekranlanmis yarik hat Sekil 2.4 (b)’
de yer alir ve pek ¢ok devre uygulamalarinda kullanilabilir.

Sonuncu sekilde yer alan iletim hatt1 yapisi, serit hattir ve yer diizlemi olarak kullanilan iki
paralel tabaka arasina yerlestirilmis seritten olusur. Serit hatlar difer diizlemsel iletim
hatlarinin  yaygin kullanimindan &nce genelde mikrodalga filtrelerinde ve kuplorlerde
kullanilirdi. Serit hattin iiretimi zordur fakat filtrelerin ve kuplérlerin 6zel uygulamalarinda

avantajlar oldugu kesindir.

Diizlemsel iletim hat yapilari ve bagli devre elemanlarmin tiretiminde kullanilan teknikler
entegre devre iiretimi ile uyumludur. Bu mikrodalga entegre devrelerinin (MIC devreleri)
gelisimini kolaylastirmistir. Entegre mikrodalga devrelerinde aktif elemanlar ile biitiin iletim
hatlari, empedans uydurma elemanlar, gerekli kapasite ve direngler ,vs. aym kirmik {izerinde
imal edilir. Bu uygulamalarda, mikroserit ve es diizlemli iletim hatlar1 kirmik teknolojisine
gére daha rahat uygulanabilir. MIC devrelerinde taban maddesi kalinligi ve hat genisligi
genellikle hibrit devrelerinkine oranla ¢ok daha kiigiiktiir. Hibrit terimi transistor, kapasite,
direng gibi ayrik elemanlarin bir yere lehimlendigi entegre mikrodalga devrelerini tanimlamak
icin kullanilir.

Diizlemsel iletim hatlarinda kullamilan taban maddesi diisiik kayipli olmalidir. Dielektrik
sabitinin biiylik bir degere sahip olmas1 daha kisa yayilim dalga boyuna sebep olur. Taban
maddesinin mekanik kuvveti ve 1sil iletimi iyl olmalidir. Aktif elemanlar diizlemsel iletim
hatt1 devresine monte edildiginde, aktif elemanin olugturdugu isinm bir kismi taban maddesi
lizerinden topraga iletilir. Mikrodalga devrelerinde metal 151 azalmasimi kullanmak, bu biiyiik
metal yapilann elektromagnetik alanlarinin istenmeyen bir bigimde etkilenmesi sebebi ile
zordur. Sonug olarak gii¢ yiikselteci devrelerinde iyi 1s1l iletkenligine sahip madde gereklidir.
Diigiik frekans devrelerinde kullanilan taban maddeleri, mikrodalga iletim hatlarinda
kullanmak i¢in ¢ok kayiplidir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi kalinlifi madde iiretiminde
oldukca dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde tiretilen iletim hatlan hat sabitinin
ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagli olmasindan dolayr istenilen sonucu



vermeyecektir.

Uygun kalinlik ve dielektrik sabiti filtre tasanminda ve boyutlar1 6neme sahip empedans
uydurma elemanlarinda kismen 6nemlidir. Tasarlanan mikrodalga yapisi imal edildikten sonra
istenilen gartlar1 saglatmak amaci ile digaridan eleman eklemek kolay degildir. Siklikla
kullamlan taban maddelerinden politetrafluetilen (PTFE), 2,1 dielektrik sabiti degerine ve
IMHz’de 0,00002, mikrodalga frekanslarinda 0,0005 tanjant kaybina sahiptir.

Mekanik giiciinii arttirmak amaci ile, bu madde fiberglas 6riili hasir ile veya cam mikro
parcaciklar ile doldurulabilir. Bu islem dielektrik sabitinin degerini 2,2 — 3 araligina geker.
Fiberglas madde kullamm dielektrik sabitinin anizotropik yapiya sahip olmasina sebep olur.
Uretim isleminde fiberglas madde ile paralel siralanir. BSylece dielektrik sabiti madde
boyunca normal maddeye oranla %5-10 arasinda artis gosterir. Dolgu maddesi olarak seramik
toz kullanmlirsa (6rn: titanyumoksit) ¢ok daha biiyiik dielektrik sabiti elde edilebilir.

Aluminyumoksit (alumina) ve boronnitrat gibi seramik maddeler ve safir gibi camsi
maddelerde taban maddesi olarak kullanilir. Bu maddelere sekil vermek zordur. Isil iletkenligi
miikemmel derecede olan alumina en ¢ok kullarilan taban maddesidir. Entegre ve im'krodalga
devreleri i¢in kullarulan yan iletken maddeler ise germanyum, silikon ve galyum arsenittir.
Bu maddeler yiiksek dielektrik sabitlerine sahiptir.

Cizelge 2.1 ° de siklikla kullanilan maddelerin 6nemli 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu tabloda &, ,

madde boyunca dielektrik sabiti, £, ise maddeye dik dielektrik sabitidir.

Maddeler genelde 0,5-1 veya 2 oz agirhifinda bakir ile kaplanir.10z bakinn kullanim: 0,0014
in kahnlifinda tabaka olusturur. Altin kaplama bazi durumlarda metalin oksitlenmesini
engellemek amaci ile kullanilir. Entegre mikrodalga imalatinda tipik kalinlik birkag
mikrondur. (Collins, 1992 ) |
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Cizelge 2.1 Madde dzellikleri

Madde &, £, tanjant kaybt 1sil dletkenlik islenebilme
PTFEfwovencam 2.84 245 0.001-0.002  dugik i
PTFE/mikrofiberglas 2.26 2.2 0.0005-0.001  duguk i
CuFlon 21 21 0.0004 ditsuk iyl
RT/Duroid 5880 226 2.2 0.001 diiguk 1yl
RT/Duroid 6006 636 6 orta vl
Epsilam 10 13 103 orta m
Boron nitnt 512 34 11 zayf
Silikon 11.7-12.9 11.7-12.9 0.001-0.003 orta zayif
Germanyum 16 16 orta zayif
Galyum arsenit 129 129 0.0005-0.001 orta zayf
Alumina 9.6-10.1 8.6-10.1 = 0.005-0.002 s zayif
Safir 54 11.6 0.0002 iyi zayif
Benlyum oksit 6.7 6.7 0.001-0.002 iyl zayf

2.2 Mikroserit Iletim Hatt

Mikroserit iletim hatlarinda taban maddesi iletken seridi tamamiyla sarmaz. Bu sebepten
dolay1 yayilan temel mod saf TEM modu degildir. Diisik frekanslarda, uygulamadaki
mikroserit hatlarinda, birka¢. GHz’de yayilan mod kuvazi-TEM modudur. GHz veya daha
yiiksek frekans aralifinda, mikrogerit iletim hatti dagilmis kapasitesi' ve indiiktansi cinsinden
karakterize edilebilir. Diizlemsel iletim hatlannmin karakteristifini veya alan dagilimim
tanimlayan basit analitik ifadeler mevcut degildir. Formal ¢ozlimler iletim hattinin
karakteristigini tamimlamak amaci ile kullanilabilir. Al¢ak frekans karakteristigini elde etmek

amaci ile statik alan analizi de kullamlir.

Diizlemsel iletim hatlarin analizi, yapidaki elektrik ve magnetik alanlarin ¢dziimiinii temel
alir. Skaler ve vektorel potansiyel fonksiyonlarinin ¢6ziimlerini kullanarak elektromagnetik
alanlan bulmak buna alternatif bir yaklagim olabilir. Yayilim sabiti ve karakteristik empedans
potansiyellerden kolayca bulunabilir. Analizlerde skaler ve vektdrel potansiyellerinin
kullaniminin avantaji bu yaklasimin bilinen alcak frekans kuvazi-statik ¢oziimlerle baglantihi
. olmasidur.



Mikroserit iletim hattinin skaler ve vektorel potansiyelleri kullamilarak elde edilmis
esitliklerden, algak frekanslarda kuvazi-TEM modu yayilimin agiklayan basite indirgenmis
denklemler elde edilebilir. Algak frekans terimi goreceli bir terimdir ve mikroserit hattin
kuvazi-TEM mbdunda yayilimim belirleyen dalga boyu ile hat boyutlahmn oramidir. MIC
devrelerinde hat genisligi 100 pm oldugunda algak frekans bandi 20-30 GHz’ e kadar
genisleyebilir. |

2W genisliginde seride ve H yiiksekliginde taban maddesine sahip mikroseridin kapasitansi
Ek.I’de verilmigtir. Pratik uygulamalarda, mikroserit hattin kapasitans1 hesaplanirken tam
¢oziimleri ile yakin sonuglar veren basite indirgenmis ¢oziimleri kullanilabilir. Bu ¢dziimler,
birgok arastirmaci tarafindan, analitik ¢oziimleri temel alinarak ve yeterli sonucu elde etmek
icin degisik niimerik sabitlerinde eklenmesi ile elde edilmistir. Bu formiiller (1)-(9)’ da yer
alir.

W genisgliginde seride ve yer diizlemi iizerinde H kalinhifinda hava dielektrigine sahip
mikroseridin kapasitans::

Ca=— %0 ___ W/H<1 (2.1.2)
(SH w )
In — —
W 4H
W W
Ca= 80[;1— +1.393+0.667 ln(}{- + 1.444)} W/H>1 (2.1.b)

Serit kalinlig1, T°nin etkisi genellikle ihmal edilir. Gerekli oldugu durumlarda, serit kalinlig
etkisi W’mn yerine,efektif genislik, W, konulmas: ile elde edilir.

We =W+0.398T(1+1ni7[—u/—) 1
T , WHS — (2.2.)
27
27 1
=W +0.3987|1+In— JW/H>— (2.2.b)
T 27 . '

Yukandaki ifadeler iZoh‘opik veya anizotropik taban maddesine sahip mikroserit hattin
kapasitansini hesaplamak igin kullamlir. Hattin efektif dielektrik sabiti €,7, (2.3) numaral

denklem ile verilebilir. Karakteristik empedans ise (2.4)’ de yer almaktadir.

" Efektif dielektrik sabitini elde etmek amaci ile elde edilen formiiller yapilan ¢alismalar
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sonucunda basite indirgenmistir.(2.3)’de tam ¢dziimlere %1°den daha kiiciik hata ile yaklasan
¢Oziimii yer almaktadir.

1
£ +1 & -1, 12HY: T
sy =+ (1+.Wj +F(e,,H)—O.217(£,—l)—,W_I.{_ 23)
VEe vV HoEo ue, 1
C ey C,
Burada;
F(s,,H)=0.02(¢, ~ 1(1 —ZT o (2.5.2)
H H
W
0 >1 2.5b)
o (2.5.b)

(2.3) no’ lu denklemdeki son terim serit kalinlig: T” nin etkisini gosterir. Anizotropik yapilara
bu ¢oziimler uygulanirsa (2.6)-(2.9) denklemleri elde edilebilir. Burada H,, anizotropik yap1
g6z oniinde bulunduruldugunda H’ nin yerini alan efektif kalmliktir. (2.7) no’lu denklemde

yer alan g, ise £, yerine kullanlir.

8, )
H, = H, &, =,|¢,¢, (2.6), (2.7)

€y

Cle,.H,) &,+1 £ -1 H, B
Cag(H,) =Tt (leW) *Flep B

(2.8), (2.9)

L
Eg = £g+1+8g2—1(1+12%) ’ +F(£g,He) Eé%‘z—’}—?;—)

2

Farkli W/H degerleri icin, efektif dielektrik sabitinin tam analiz formilleri ile basite
indirgenmis formiillerinden elde edilen sonuglan1 Cizelge 2.2°de kargilastirmak amaci ile

verilmistir. (Edwards, 1981)
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Cizelge 2.2 Farkli formiiller kullanilarak efektif dielektrik sabitinin elde edilen degerleri

In?e gf'al Denklem-9 In?e.gial Denklem-9

esitligi esithfs
WiH E =2 ' £=512,g,=34
0.25 1.588 1.583 2.671 2.69
0.5 161 1.605 2.654 2.721
1 1.645 1.639 2.731 2.731
2 1.696 1.68% 2.797 2.794
4 1.762 1.75 2.906 2.890
6 1.801 1.78% 2.979 2.963

g =6 , g =10

0.25 3.896 3.913 6.195 6.244
0.5 4.003 4.025 6.387 6.445
1 4173 4193 6.69 6.748
2 4428 4.444 7.15 7.201
4 4763 475 7.757 7.750
6 4 966 - 4,843 8.127 8.088

2.2.1 Mikroserit Hat Zayiflatmasi

Dielektrik kayiplart ve iletken kayiplan zayiflatmay:r dogurur. Mikrogerit hattin dagilmug
devre modeli, iletkenin sonlu iletkenliginden dolay1 olusan zayiflatma seri direng R ile,
dielektriksel kayiptan dolayr olusan zayiflatma $ont kondiiktans G ile modellenerek elde

edilebilir. Zayiflatma sabitleri asagidaki sekilde ifade edilir:

R _G (2.10), (2.11)

ve toplam zayiflama o =a, + ¢, esitligi ile ifade edilir.

Desibel cinsinden zayiflatma, toplam zayiflatmamn 8.686 ile ¢arpilmasi ile elde edilir.

2.2.1.1 Dielektrik kayiplar dolayisi ile olusan zayiflatma
Dielektrik kayiplan, dielektrik sabiti € kompleks oldugunda olusur(Denklem 2.13). Tanjant

kaybu;

tan 3, =-§Tz5, 2.12)
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g=¢g —jg (2.13)

Dielektrik kaybindan dolay: olusan zayiflatma sabiti;

—tan§, (2.14)

olarak bulunur. (2.14) no’lu denklem elde edilitken w\/4,&, =k, =27/ A, kullamlir. Omek

olarak; eger &, =9.7,6,=6.55 ve tand, =2.10"ise «a,=152.10" Np/dalgaboyu
bulunur. ¢, ’ nin desibel cinsinden degeri neper cinsinden degerine oranla ¢ok kiigiik bir deger

| olan 0.013 dB/dalgaboyudur. Iletken kayiplarmda.n dolay1 olusacak zayiflatma ¢ok daha
biiyiik olacaktir.

2.2.1.2 Tletkenlik zayiflatmasi

Siireklilik denkleminden de gorilecegi gibi iletken boyunca akim yogunlugu J, ile, yik
yogunlugu aym sekilde degisim gosterir. Bu sebepten W genisligindeki iletken seritte akim
yogunlugu yiik yogunluguna benzer davranacaktir. Sonsuz incelikte seridin kenarinda, akim
yogunlugu kenardan uzakhifin karekokd ile ters orantili olarak artacak ve kenarda sonsuz
olacaktir. Yogunluk, toplam akimin sonlu degerini vermesi amaci ile entegre edilebilir fakat
gic kaybi hesaplamalan akim yogunlugunun karesini entegre etmeyi gerektirdigine gore,
sonsuz ince seritte akim yogunlugunu bulmak i¢cin sonsuz gii¢c kaybim elde ederiz. Pratikte
iletkenler sonlu kalinliga sahiptir ve gii¢ kayb1 da sonludur. Sonug olarak, iletkenlerin sonlu
kalinligim g6z Oniinde bulundurmak gereklidir. Ayrica, toplam akimin mikroseridin iki
yiiziinii b6ldiigti de dikkate alinmalhidir. ‘

Akim dagilimi, akim béliinmesi ve gilic kaybi konform doniisim teknikleri kullanilarak
hesaplanabilir. Kullanimi basit formiiller elde edebilmek amaci ile baz1 yaklasimlar yapmak
gereklidir. Mikroserit hat analizleri Ek.I’de yer almaktadir.(Hammerstad, 1975)

R}, mikroseridin dagilmis devre parametreleri cinsinden normalize seri direnci olup asagidaki
gibi ifade edilir.

RW
] =LR(1+_12_1nﬂj 2.15)
R T T

Kayip orami LR;
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LR=1 ¥ <os (2.16)
H

2 |
LR =0.94+0.1327~0.0062 [H/—j 05<% <10
H H "

Kayip orani, akimin esit olmayan dagihmina sebep olan direng artigimi verir.Dagilmis devre

parametreleri cinsinden yer diizleminin normalize seri direnci, Rp;

v R WiH 01

= —<
R, WI/H+58+0.03 W/H 015710 2.17)

Denklem (2.17)’de Ry, deri etkisi olup, (2.18) no’lu denklem ile verilir.

1

R =(oul/o)? (2.18)

Toplam seri direng R;+R; ‘dir. Iletken kayb: sebebi ile olusan zayiflatma;

a, = M (219)
2Z,

Toplam zayiflatma;

a=0,; tC, (2.20)

Kuvazi — TEM modunda magnetik alan ve buna bagli olan iletken kayiplari, taban maddesine

bagl degildir.

2.2.2 Mikroserit hattin yiiksek frekans davramsi

Kuvazi-TEM modunu tamimlayan esitlikler, 1 mm kalinligindaki taban maddesi ve 2 GHz’den
4GHz’e kadar olan frekanslarda kabul edilebilir dogrulukla kullamilir. 0.5 mm kalnliginda
taban maddesi igin, Ust frekans limiti 4-8 GHz’ e ¢ikacaktir. Bu limitler asildiginda efektif
dielektrik sabitinin frekans dispersiyonu ve karakteristik empedansin frekans ile degisimini
g6z Oniinde bulundurmak gereklidir. Yiiksek frekanslarda, elektrik alan mikrosgerit ile yer
diizlemi arasinda smurlandinlir. Bu bolgede alanin yogun konsantrasyonu, efektif dielektrik
sabitinde ve zayiflatmada artmaya sebep olur.

Deri etkisi direnci Rp’in artmasi ve akimun biiyiik bir ¢ogunlugunun mikroseridin i¢ yiizi
~ lzerinde akmas1 sebebi ile iletken kayb1 da artis gsterir. Sonuglarin yer aldig: 5. béliimde
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siklikla kullanilan taban maddelerinden RT/Duroid 6006, PTFE/ microfiber glass, Alumina

ve Gallium-arsenide i¢in dispersif 6zellikler yer almaktadir.

Mikrogerit hatlann bilgisayar destekli modellenmesinde(CAD), efektif dielektrik sabitini
bulmak amaci ile basit formiillere sahip olmak &nemlidir. Gelistirilmis pek ¢ok formiilasyon
arasindan dogrulugu gok genis bir banda sahip formiilasyonlar asagida yer almaktadir.

g, —5,(0)
1+ (i)
Ja

(50) Vag)-1
Zo(f)“zo(geﬁ(f)] 88(0)—1

£,7(f); ffrekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,

gqﬁ’(f)zgr -

£,7(0); 0 frekansindaki bagl efektif dielektrik sabiti,
Z,(f); f frekansindaki karakteristik empedans,
Z,(0); 0 frekansindaki karakteristik empedans.

Burada;

Js
0.75+(0.75-0.332¢,” "W /| H

a =

47.746 » £45(0)-1

fe= THE —sgﬁ(o £, ~£,4(0)

m=mm,<2.32

-3
m, = 1 \/__+032(1+\/ H)

m, = 1+——i'i—(o.15 ~0.235¢70%71 %)
1+W/H

2.21)

(2.22)

W/H<0.7

WIH>0.7
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2.3 Es Diizlemli Dalga Kilavuzu

®)

©

Sekil 2.5 (a) Temel Es diizlemli dalga kilavuzu, (b) Ekranlamis Es diizlemli dalga kilavuzu,
(c) elektrik alan dagilimi.

Sekil 2.5 (a)’da serit genisligi S ve serit—yer diizlemi boslugu W olan temel es diizlemli dalga
kilavuzu, (b)’de ekranlanmis es diizlemli dalga kilavuzu gosterilmistir. Es diizlemli dalga
kilavuzunun mikrogerit hata ofanla en 6nemli avantaji, iletken seritteki sont aktif ve pasif
devre elemanlan ile yer diizleminin taban maddesinin aym tarafinda olmasidir. Mikroserit
hatta, yer diizlemi ile baglant1 alumina gibi seramik maddeler i¢in olduk¢a zor olan taban
maddesi i¢inden delik delerek olur. Sekil 2.5 (c) es diizlemli dalga kilavuzunun elektrik alan

dagilimim gosterir.

- Es diizlemli dalga kilavuzunun al¢ak frekanslardaki karakteristifi konform déniigiim teknigi
ile belirlenebilir. Ek. I'de es diizlemli dalga kilavuzu igin ¢dziim yer almaktadir. Ideal
durumda, yer diizlemi, yank genislii W’ ya oranla ¢ok genis ise elektrik alan es diizlemli
dalga kilavuzunun hava i¢in dagilimi ile aymi dagilimi gosterir. Hattin dagilmis kapasitansi,
yanist hava doldurulmus hattin kapasitans: ile tamam dielektrik ile ¢evrelenmis hattin
kapasitansinin toplamudir.

K K
C=2¢,—+2¢,6,—
oK réo g (2.23)
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Burada K(k) ve K =K (k') birinci tirden tam eliptik entegrallerdir. k modiilii formiil (2.24)
ile ifade edilir.

1 S/2 S

k= = = 2.24)
Ve W+S/2 S+2W
Es diizlemli dalga kilavuzunun efektif dielektrik sabiti;
g =& +1 '
e ™ 2.25

5 225)

Sonug olarak, karakteristik empedans asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

7 = 2K (2.26)

4Je,K

Taban maddesi hava-dielektrik arayiiziine dik £, ve iletkene paralel &, dielektrigine sahip

ise, £, ,¢, =,/€,€, ile yer degistirir.

Cogu uygulamada, mikrodalga devresinin ekranlanmasi énemlidir. Eger ekranlama boyutlar:
biyiik ise, ekranlamamn hat karakteristigi lizerinde 6nemli bir etkisi olmayacaktir. Tektasg
mikrodalga devrelerinde, taban maddesinin ¢ok ince olmasindan dolay: taban maddesinin
lizerinde bagka bir yer diizlemi kullanmak devrenin mekanik uyumu ve daha iyi 1s1l yalitim
saglamasi acgisindan onemlidir. Bugtine kadar pek ¢ok ekranlama tasarlanmistir. Burada yer
alan ekranlamis es diizlemli dalga kilavuzunda, konform donistim teknigini basite
indirgeyebilmek amaci ile yarik kisimlardaki hava dielektrigi yerine magnetik duvarlarin var
oldugu kabul edilmigtir. Bu varsayim iist ve alt ekranlamalarin iletim hattindan esit uzakliga
yerlestirildigi durumda, yani H=H, durumunda gecerlidir. Iletim hatlanmin ¢ogu
uygulamasindaki karsilagtirmalarina gore bu varsayim dikkate alinmayacak kadar kiigiik hata
yaratmaktadir. Bu varsayimin avantaji, hava ve dielektrik bolgelerini dekuple ederek sadece
hava ve dielektrik ile doldurulmus bélgenin kapasitansim1 bulmay: yeterli kilar.

Ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzunun efektif dielektrik sabiti:
g, =1+q(e -1) (2.27)

Burada q dolgu faktérii olup asagidaki sekilde ifade edilir:
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K(k)/K(k)

1 K ) K (k) +K(k ) K () 228)

K , birinci tiirden tam eliptik entegral olup, tamlayan modilleri k, ve k, sirasi ile

J1-k? ve J1-k2 olarak verilebilir.

_ tanh(sS/4H)
' tanh[n(S +2W)/4H ]

(2.29)

tanh(7zS /4H,)

2~ anh[7(S + 2W)/4H, ] (2.30)

Karakteristik empedans:

. ' Zo
2 e [K(k)/ K(k)+K(ky)/ K(K,)]

Z, 2.31)

K /K oram Ek .I kullamlarak kolayca hesaplanabilir.

Taban maddesi anizotropik yapiya sahip ise, £, yerine ¢, =,/¢,&, yerlestirilir ve madde

kalinhign H yerine efektif madde kalinhigs H, = try gelir.(Collis, 1992)
V £
y

2.3.1 Es Diizlemli Dalga Kilavuzunda Zayiflatma
Es diizlemli dalga hlammda dielektrik kaybindan dolay: olusan zayiflatma, mikroserit hatta
oldugu gibi denklem (2.14) ile verilebilir. Dolgu faktorii, q kullanilarak agagidaki formiil elde
edilir. Bu formiil, q kullamldig: siirece ekranlanmis ve ekranlanmamig biitiin yapilar i¢in
kullanmlabilir.

°r_g.tans, (2.32)

4
“h ey

Merkezdeki iletken birim uzunlukta seri dirence sahiptir.

R [Hmmus 1+k]

R = s ® ~kln 233

T 1-k
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Devre parametreleri cinsinden yer diizleminin seri direnci:

R, = klim : [”+1n47z(S+2W)_ 1 ml”‘} 234
45(0-k%)K (k) T k 1-k
burada £ = L. S/2 = olup iletken kaybu:
1Vk W+S/2 S+2w
o _R +R, ) 35
< 2ZC ( - )

2.3.2 Es Diizlemli Dalga Kilavuzunun Yiiksek Frekans Davranisi

Es diizlemli dalga kilavuzlarmin dispersif 6zellikleri mikrogerit hatlarinki ile benzerlik
gosterir. Efektif dielektrik sabitini ve karakteristik empedans: hesaplamak i¢in mevcut
caligmalar mikrogerit hatlarinkine kiyasla daha azdir. Es diizlemli dalga kilavuzu, iki kuplajh
yarik hat gibi diisliniilebilir ve bu goériis sonucunda kuvazi-TEM tipinde iki yayihm modu
olacag asikardir. Cogu mikrodalga entegre devrelerinde, hat boyutlart dalga boyuna oranla o
kadar kiiciiktiir ki 50GHz’de dahi kuvazi-TEM formiilasyonlan kullanilabilir.

2.4 Kuplajh Mikroserit Iletim Hattx
Kuplajli mikrogerit iletim hatti, W genisliginde iki iletken seridin yer diizlemi tizerindeki

dielektrik taban maddesi ilizerine yan yana yerlestirilmesi ile olusur.(Sekil 2.6)

Cift mod

Tek mod

(b)

Sekil 2.6 (a) Kuplajli mikroserit iletim hatti, (b) Tek ve ¢ift mod i¢in elektrik alan
dagilimlar.

Kuplajli mikroserit iletim hattinda, {i¢ iletkenli bir yapiya sahip olmasindan dolay, iki temel
kuvazi-TEM yayilim modu vardir. Cift mod, seritlerin esit V' potansiyeline ve akima sahip
olduklari durumdur. Tek mod, seritlerin zit ¥ potansiyeline,—~¥7 ve V', sahip olduklan
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Cgve C,, sirast ile, EkI’de yer alan konform doniistim teknigi kullamlarak agapidaki

sekilde elde edilir.
Kk
ga = o ( );k= STH (2.41)
Kk SIH+2W/H
£,, 0.02
C,="20 - In[coth(zS / 4H)] +0.65C [—,/ag +1-£7] (2.42)

Tek ve ¢ift modda karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitleri sirasi ile (2.43) ve
(2.44)ile verilebilir. Burada a, dielektrik olarak hava se¢ildigini, i tek ve ¢ift modu ifade eder.

@)

L C )
7= (2.44)

1

2.4.1 Kuplajh Mikroserit Hat Zayiflatmasi
Kuplajli mikrogerit hatlarda, mikroserit hatlarda oldugu gibi iki temel zayiflatma sebebi

vardir: dielektriksel zayiflatma ve iletken zayiflatmasi. lletken zayiflatmasi, @, ( dB/birim
uzunluk), (2.45) numaral: formiil ile verilebilir. Bu ifadede yer alan C,,(¢), hava dielektrigine
sahip hat kapasitansini, R_,deri etkisini, i indisi, tek ve ¢ift mod i¢in kullanilabilecegini ifade

eder.

at at at
_8.686R 2 oC; oC; oC, (2.45)

240z, H (C”’)Z[B(W/H)(] Eﬁ)_a(S/H)(_ Eﬁ) 6(T/H)( 571)]

Tek mod zayiflatmasi, «,,, daima c¢ift mod zayiflatmasindan biyiiktir. Dielektrik
zayiflatmasi, @, ( dB/birim uzunluk), biiyiik cogunlukla iletken zayiflatmasindan kiigiiktir ve
asagidaki gibi verilebilir.

&5 —1tans
o =273 an (2.46)

" g,

e

0

Burada tand dielektrik maddenin tanjant kaybi, 4, ise serbest uzay dalga boyudur.(Bahl,
1988)



21

3. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

Bilim diinyas1 1940’11 yillarda yapay sinir aglan ile tamgsti. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar
beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya ¢ikarilmasini
amaclamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglan gerek teorik gerekse pratik anlamda
dikkate deger miktarda yol katetti. Bugiin birgok hiicrenin belli bir diizende bir araya
getirilmesi ve uygun Ogrenme algoritmalan ile sinir aglari kurulabilmekte ve bu aglar ¢cok
karmagik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir. Robot denetiminden ses tanima
uygulamalarina kadar birgok alanda yapay sinir aglarina rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar
ilging kilan 6zelliklerden bazilan; sistemin, kendini olusturan alt 6gelerin hatalarim kompanze
edebilmesi ve karigik eslestirmeleri belli kogullar saglandig: taktirde 6nceden tanimlanabilen
bir hata sinin icerisinde gercekleyebilmesidir.

3.1 Dogal Sinir Hiicresi ve Sinir Aglan

Insan beynini olusturan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin olusturdugu olduk¢a kompleks yapilar
olan aglar gerek calisma prensipleri, gerekse yapilarindan dolay: bilim adamlarinin her zaman
ilgisini cekmigtir.

Sekil 3.1°de goriilen sinir hiicresi insan beynini olusturan milyarlarca hiicreden yalmzca
biridir. Bu hiicreler sinir aglarimin birim elemamdir. Ustlenecekleri islevin &zelligine gore
degisen sayilarda bir araya gelerek, insan beyninin disiinme, karar verme, &grenme v.b.

fonksiyonlarim gergeklestirirler.

Sekil 3.1 Bir sinir hiicresi.

Bir sinir hiicresi hiicre govdesi, akson ve dendrit adi verilen boliimlerden olugsur.Hiicreler
birbirlerine dendrit ad: verilen uzantilarla baglamrlar. Baglanti noktalarina sinaps denir. Bu
baglantilar aym1 zamanda hiicreler arasinda ilétisim kanali olarak vazife goriirler ve sinyalleri
‘taslma islevini yerine geﬁﬁrler. Sinyal tasima ise elektrik yiiklii iyonlar yardimiyla olur.

Boylesine ilging bir tasima yontemine sahip olan sinir hiicrelerinin gizemi bu 6zelliklerinden
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kaynaklanmaktadir.

Sinir hiicrelerinin bir tiir elektriksel yolla haberlesmesi, bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis,
elektrik  devreleri veya bir mekanizma ile sinir  hiicrelerinin  ¢alismasim
gerceklestirebilecekleri  diislincesinin  ortaya  c¢ikmasma ©n  ayak  olmustur.
Insan beynini olusturan, insan zekasimin kaynadi olan bu hiicrelerin tiim sirlan heniiz
¢Oziilememistir. Kisa bir siire ncesine kadar sinir hiicrelerinin yenilenemedigi saniliyordu.
Ancak yapilan son arastirmalar insan beyninde gerektiginde yeni sinir hiicrelerinin tretildigini
ortaya koymustur. Ileride bu ozellikten yararlanarak belki de laboratuar ortaminda
cogaltilacak sinir hiicreleri ile yapay sinir aglari konusunda yenilikler yaratilacaktir.

Sekil 3.2 Sinir hiicrelerinin birbiriyle baglams.

3.2 Yapay Hiicre Modelleri

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢aligmasina esas tegkil eden en kiigiik bilgi isleme birimidir.
Gelistirilen hiicre modellerinde baz1 farkliliklar olmakla birlikte genel dzellikleri ile bir yapay
hiicre modeli, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve giktilar olmak iizere 5 bilesenden meydana gelir.
Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bilgiler,
baglantilar tizerindeki afirliklar iizerinden hiicreye girer ve agirhiklar, ilgili girisin hiicre
tizerindeki etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan
bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, giriglerin ilgili agirlikla ¢arpimlanimn toplamdur.
Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim
fonksiyonu olabilir. Aktivasyon fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net
girdiyi bir islemden gecirerek hiicre ¢iktisimi belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarma girisi yada azaltan -1
degerli esik girigi bulunabilir ve bu giris de sabit degerli bir giris olarak girdi vektori (xo),
katsayisi ise (genellikle b ile gosterilir) agirlik vektorii (Wo) igerisine alinabilir. Genel olarak
hiicre modelleri Sekil 3.3’deki gibi olmakla birlikte gerceklestirdigi isleve gore hiicreler statik
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yada dinamik bir davranmg gosterebilirler.

3.2.1 Statik Hiicre Modeli

—_— | [etkindi) [—n

Sekil 3.3 Statik Hiicre Modeli.

Sekil 3.3’de agirliklarin sabit oldugu ve hiicrede geri besleme yada geciktirilmis sinyaller
kullanilmadif1 dikkate almirsa bu hiicre statik bir islevi gergeklestireceginden bu model, statik

hiicre modeli olarak sdylenebilir.

Statik hiicrenin matematiksel modeli Esitlik (3.1) deki gibi yazilabilir.

X X

v=Y wx, yada v=> wx, +b (3.1)
i=0 i=0

Burada; W- hiicrenin agirliklar matrisini, x- hiicrenin giris vektoriinii, v- hiicrenin net girisini,

y- hiicre ¢tkisini ve @(.)- hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir. Esitlik (3.1) den,

X giris vektoriiniin bilesenlerinin dis (geri beslemesiz) girisler olmast durumunda hiicrenin

dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirecegi goriilmektedir.

3.2.1.1 Aktivasyon Fonksiyonlan
Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore g¢esitli tipte aktivasyon
fonksiyonlann kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar: sabit parametreli yada uyarlanabilir

parametreli secilebilir.
Dogrusal ve Doyumlu-dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’ da yada
genellikle katmanli YSA’ nin ¢ikis katmaminda kullamlan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net
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girdisini dogrudan hiicre ¢ikist olarak verir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu ise
aktif calisma bolgesinde dogrusaldir ve hiicrenin net girdisinin belirli bir degerinden sonra
hiicre ¢ikisi1 doyuma gétiiriir. Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonunun Esitlik (3.2)’de
matematiksel tanimu, Sekil 3.4°de ise grafigi goriilmektedir. V

1 v>1 |
y=4v =l<vxl (3.2
-1 v<-l1

oY)

Sekil 3.4 Doyumlu dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 3.5°de grafigi verilen cift yonlii sigmoid (tanh) fonksiyonu, tiirevi almabilir, stirekli ve
dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan YSA’larinda tercih edilir. Cift yonli sigmoid fonksiyonun tanimi Esitlik (3.3)de
ve tek yonlii sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise Esitlik (3.4)’de verilmistir.

l_eﬂ.v

3.3
1+e” 3-3)

p(v)=a

o(V)=a 1 = (3.4
l+e



25

-1
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Sekil 3.5 Sigmoid (tanh) aktivasyon fonksiyonu.

Esik Aktivasyon Fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik aktivasyon fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis
verir ve smiflandinicr aglarda tercih edilir. Sekil 3.6’da verilen ve Perseptron (Algilayici)
olarak da sOylenen egsik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli asagidaki gibi
tanimlanabilir.

y= {1 V= 0} 3.5)

-1 v<0

y=q(v)
=

o
n

2

£.21
&4
L5

£33

Sekil 3.6 Esik aktivasyon fonksiyonu.

3.2.2 Dinamik Hiicre Modelleri

Sekil 3.3°de verilen yapay hiicre modeli, x girislerinden y ¢ikiglarina dogrusal olmayan statik
bir déniisiimii gerceklestirir. Oriintii ta;fuma ve siniflandirma uygulamalarinda statik hiicre
yada YSA modelleri uygun olmakla birlikte sistem modelleme ve denetimi gibi dinamik
problemlerin ¢oziimiinde dinamik hiicre yada YSA yapilarinin kullamlmast gereklidir
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33 Yapay Sinir Afnm Tanum

Genel anlamda YSA, beynin bir iglevini yerine getirme yontemini modellemek icin tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile cesitli sekilde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donamim olarak
elektronik devrelerle yada bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir.

33.1 Yapay Sinir Ag 1 Modellerinin Cikarilmasi ,

Genel olarak YSA modelleri; Agin yapisina; 1)ileri beslemeli, 2)geri beslemeli, agirhik
matrislerinin simetrik veya asimetrik olusuna, agirhk matrisi degerlerinin sabit veya degisken
olusuna, agda yer alan diigiimlerin 6zelliklerine, kullamlan esik fonksiyonunun deterministik
veya stokastik olusuna, diiglime sadece analog / ikil veya silirekli degerlerin
uygulanabilmesine, egitim veya 6grenme kurallarina gore stmflandinlabilir.

332 Yapay Sinir Ag1 Yapilan

Yapay sinir aglar, hiicrelerin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmalarindan olugur. Hiicre
cikislari, agirliklar Gizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullamlabilir. Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme
kufa]lanna ve aktivasyon fonksiyonlarma gore ¢esitli YSA yapilan geligtirilmigtir.

~ 3.3.2.1 lleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (IBYSA)

Ileri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin
cikiglart bir sonraki katmana afirliklar {izerinden giris olarak verilir. Giris katmam, dig
ortamlardan aldig: bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere
iletir. Bilgi, orta ve gikis katmaninda islenerek ag c¢ikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli
aglar dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ mn, orta
katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayihm &6grenme
algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye
yayilim aglan da denmektedir. Sekil 3.7°de girig, orta ve ¢ikis katmam olmak zere 3
katmanl ileri beslemeli YSA yapis: verilmigtir. |
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Sekil 3.7 Ileri beslemeli 3 katmanli YSA.

Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla kullamlan YSA da, katman sayis: ve orta katmandaki
hiicre sayis1 gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve sinyal igleme gibi
alanlarin yam sira ileri beslemeli YSA, sistemlerin tamimlanmas1 ve denetiminde de yaygin

olarak kullanmilmaktadir.
Tek katmanl ileri beslemeli aglar

Genelde tek bir hiicre istenilen giris ¢ikis islevini yerine getiremez. Bunun i¢in baglanti
agirliklan disinda aym 6zelliklere sahip hiicreler bir araya getirilerek katmanlar olusturulur.
Buradaki tek katman terimi, néronlarin ¢ikis katmanina karsi diismektedir. Herhangi bir
hesaplamanin yapilmadigi giris katmam g6z Oniine alinmaz. Bu tir aglar algilayic
(perceptron) olarak bilinir

Cok katmanli ileri beslemeli aglar

Cok katmanli ileri beslemeli aglar, tek katmanli aglarin arka arkaya baglanmasindan olusurlar.
Bir katmanin girisi, bir 6nceki katmann ¢ikisidir. Giris katmani sadece girisi ¢ogullamaktadir.
Yani girisi ile ¢ikiglar1 aynidir. Giris ile ¢ikis arasinda kalan katmanlara gizli katmanlar adi
verilmektedir. Genelde bir veya iki gizli katman kullanmak yeterli olmaktadir. Gizli
katmanlardaki hiicre sayilar1 farkli olabilir. Cok katmanlh aglar karmaglk karar ayrilmasinda
kullamlirlar.

3.3.2.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (GBYSA)
Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris olarak

- verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemam {izerinden yapilir. Geri besleme, bir
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katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir.
Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davrams gdsterir.
Doiay151yla, geri beslemenin yapilis sekline gére farkli yapida ve davranista geri beslemeli
YSA yapilan elde edilebilir. Bu nedenle, bu boliimde bazi geri beslemeli YSA yapilarinda
ornekler verilecektir. Sekil 3.8°de iki katmanl ve ¢ikislarmdan giris katmamna geri beslemeli
bir YSA yapis1 goriilmektedir.

*n

%

Sekil 3.8 Geri Beslemeli Iki Katmanh YSA.

Sekil 3.8’de verilen geri beslemeli YSA da giris vektorii, r adet dis giris ve p adet gecikmis
ag cikislarindan olusmaktadir. .

Geri beslemeli sinir aglan, hiicreler arasi ya da katmanlar aras1 geri besleme yapilig sekline

/ gore farkli isimlerle soylenir. Genellikle derecesi bilinmeyen dinamik sistemlerin
tanimlanmasinda kullamlan diger bir YSA yapisi, gizli katman hiicrelerinde 6z geri
beslemenin kullamldig1 ve yoresel geri-kiiresel ileri beslemeli (YGKI) olarak s6ylenen Sekil
3.9’da verilen YSA’ dir.



Sekil 3.9 YGKI yapay sinir ag.

YGKI aglar, ileri beslemeli YSA’nin egitim algoritmalarinda gergeklestirilen kiigiik
degisikliklerle egitilebilmeleri nedeniyle ileri ve geri beslemeli YSA’nin ortak 6zelliklerini
tasimaktadir. Ozellikle bozucu ve dlgiilemeyen girisleri olan dinamik sistemleri modellemek
amactyla kullanmilmig ve basarili sonuglar alinmugtur.

3.3.2.3 Bellek Hiicreli YSA Yapilart (BHYSA)

Dogrusal olmayan sistemlerin tamlanmas:t ve denetiminde, katmanli YSA yapilan etkin
olarak kullanmilmaktadir. YSA ile sistem tanimlamada, dogru model yapisinin segilebilmesi ve
model girislerinin belirlenebilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikisimn gecikme derecelerinin
bilinmesi gerekir. Sistemin derecesinin dogru belirlenememesi, modelde temsil edilemeyen
dinamikler nedeniyle kararli ve degisen dinamik sartlarda dogru bir model elde edilmesini
etkiler. Bu nedenle, geri beslemeli YSA yapilar1 kullamilarak sistemin derecesine ihtiyag
duymayan tan1 modelleri gelistirilmistir. Sekil 3.10°da Bellek Hiicreli Yapay Sinir Aglan
(BHYSA) olarak sdylenen ve agdaki her bir hiicre i¢in bir bellek hiicresinin kullanildig:
katmanli-geri beslemeli bir ag yapis: verilmistir.

Bellek hiicresi

Sekil 3.10 Bellek hiicreli yapay sinir ag1 ve bellekli bir hiicrenin yapisi.
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BHYSA’da her bir ag hiicresine ait olan bellek hiicresi, bir agurlik (b;) tizerinden 6z geri
besleme girisine ve bagka bir agirlik tizerinden (a)) ait oldugu hiicrem'p gecikmis girisine gbre
bir ¢ikis iiretir. Cikig katmaninda ise genellikle sadece 6z geri besleme kullamilir.

BHYSA’mn dogrusal olmayan bir sistemi modelleme ve denetim yetenegi, sadece sistemin o
anki giris ve bir dnceki ¢ikig verileri model girisi alinarak incelenmis ve tatmin edici sonuglar
alindigy gosterilmigtir. Ileri beslemeli katmanli YSA’min sadece gizli katmaminda bellek
hiicreleri kullanilarak bellek hiicresinin, ait oldugu hiicre ¢ikiginin gecmisteki 6rneklerini giris
olarak aldigi ve zaman gecikmeli YSA olarak sOylenen geri beslemeli ag yapilan da

incelenmistir.

3.3.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda, kullanilan mimarinin yamu sira, agirlik degerlerinin belirlenme egitim
metodu da 6nemli bir ayirt edici karakteristiktir. Gruplama agisindan bakildiginda, 6grenme
modlar1 ikiye ayrlabilmektedir: Egiticili (supervised) ve Egiticisiz (unsupervised)
O6grenme(Zhang 2000).

- 3.33.1 Egiticili Ogrenme

Egitici 6grenme moduyla, yapay sinir agmin egitimi icin egitici veriler (egitim seti)
kullanilmaktadir. Egitim seti giris bilgileri ve istenen(hedef) bilgiler olmak {iizere iki ayr
vektér gibi diigiiniilebilir. Vektorlerin her bir karsilikli elemanlann bir egitim ¢iftini
olusturmaktadir. Egitim seti agin egitimine baglamadan Gnce belirlenmektedir. Agin egitimi
icin, 6ncelikle baglanti agirhiklarina rastgele degerler atanmaktadir. Daha sonra egitim
ciftlerine bagh olarak bir algoritma dahilinde agirliklar yenilenmektedir. Istenilen bilgiler ve
agin c¢ikig1 arasindaki fark(hata) azalincaya kadar egitim stirdiirilmektedir. A ¢ikisindaki,
hatamin azalmasi agirhiklarin kararlilhik kazanmasi demektir. Agirliklar istenilen kararliliga
ulastiginda egitim bitirilmektedir. Geri yansitmali yapay sinir ag1 modeli de egiticili 6grenme
modunu kullanmaktadir. Sekil 3.11°de egiticili 6grenme yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Egiticili 6grenme.

3.3.3.2 KEgiticisiz 6grenme

Egiticisiz 6grenme moduna "Kendi kendine ogrenilebilen mod" da denilmektedir. Bu
ogrenme modunda egitim seti kullamlmamaktadir. AZ, birbirine benzer giris bilgilerini
gruplamakta, veya giris bilgisinin hangi gruba ait oldugunu géstermektedir. Ag egitimi i¢in
sadece giris bilgileri yeterli olmakta, referans alinacak(egitici) bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Agin performansimi kendiliginden izlemesi sdz konusudur. AZ, giris
sinyallerinin yoniine veya diizenine bakmakta ve agin fonksiyonuna gore ayarlama
yapmaktadu. Ag kendini nasil organize edecegi hakkinda bir miktar bilgiye sahip olmalidir.
Sekil 3.12°de egiticisiz 6grenme yapis1 gosterilmistir.

Yapay
Sinir Gergek giag

S — 50

Sekil 3.12 Egiticisiz 6grenme yapisi.

3.33.3 Takviyeli 6grenme
Bu 6grenme kurali egiticili 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz dgrenme algoritmasi
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istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef g:ﬂctly1 vermek icin "Ggretmen" yerine,
burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise kargilik iyiligini
degerlendiren bir kriter kullamilmaktadir. Sekil 3.13’de takviyeli Ofrenme yapisi
gosterilmektedir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin Hilton ve Sejnowski'nin
gelistirdii Boltzman kurali veya genetik algoritma tasdikli G6grenmeye Ornek olarak

verilebilirler.

Gergek cikus

Sinir
Cl— 50

Kritik
isaret
Ureteci

Kritik

; Takviye
Igaretler

Isareti

Sekil 3.13 Takviyeli grenme yapisi.

3.4 Yapay Sinir Aglarimn Ustiinliikleri

Yapay sinir aglari modelleri, biyolojik sinir aglarimin ¢alisma bigimlerinden esinlenerek
ortaya ¢ikarilmustir. Yapay sinir aglar, biyolojik olmayan yapi taslanmin diizgiin bir tasarimla
birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi
icin yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglar, biyolojik sinir sisteminin
tstiinhiiklerine de sahiptir. Bu istiinliikleri su sekillerde 6zetleyebilmek miimkiindiir. Birinci
Ustiinlik YSA’nuin paralellik 6zelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi
olabilmektedir. Aym katmanlar arasinda zaman bagimhligi yoktur, tamamiyla eszamanh
olarak calisabilirler. Bu 6zelligi nedeniyle YSA, hiz konusunda oldukg¢a biyiik iistiinlitk
saglamaktadir. Ikinci {istiinligl ise, YSA’nin 6grenebilme 6zelliginin bulunmasidir. Insan
sinir sisteminin, problemleri ¢6zebilmek icin 6grenme 6zelligi oldugu gibi, YSA’nin da bu
ozelligi mevcut bulunmaktadir. Ugtincii fistiinl{igi ise, paralel ¢alisan YSA’nin kangik islevler
gerektirmemesi, basit islemleri icermesidir. YSA’min bir bagka ustlinliifi de ayrn ayn
elemanlarda meydana gelen hasann, basarimda ciddi bir diiglise yol agmamasidir.Halbuki
bilgisayarin herhangi bir islem elemanim yerinden almak onu etkisiz bir makineye
doniistirmektedir.



34

ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli pargas: ile ilgilenmektedir ve problemin bir
parg:ém islemektedir. Hiicrelerin ¢ok basit iglem yapmalarina ragmen, saglanan gorev

paylasimi sayesinde, ¢ok karmasik problemler ¢oziilebilmektedir.

Hata Toleransi: Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanim yerinden almak, onu
etkisiz bir makineye doniistiirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda meydana
gelebilecek hasar gok bilyiik 6nem teskil etmez.Yapay sinir aglarinin paralel ¢alismasi hiz
avantaji ile birlikte yiiksek hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi
bir birimin hatali ¢aligmasi, hatta bozulmus olmasi tiim sistemin hatali calismasina veya
bozulmasina sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde ise, sistemin ayn ayn
islem elemanlarinda meydana gelecek olan hatali ¢alisjma veya hasar, sistemin
performansinda keskin bir diigiise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir

oraninca diismesine sebep olur.

Ogrenebilirlik: Alisilagelmis veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yolu ile
hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile, tam tanimli olmayan bu problemin ¢6ziimii
yapilamaz. Bunun yaninda, herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in probleme yonelik bir
algoritmamin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 problemleri verilen &rneklerle
¢Ozer. Coziilecek problemler i¢in yap1 aynidir.

3.5 Baz1 Ag Mimarileri ve Ogrenme Algoritmalan
Bu bélimde tez g¢alismasinda kullanilan bazi YSA yapilan anlatimaktadir. Diger ag ve
Ogrenme yapilari (Zhang 2000)’de bulunabilir.

3.5.1 Cok Katmanh Algilayicilar(CKA)

CKA aglannin yapis1 Sekil 3.14°de g6sterildigi gibidir. Sekilden de gortilebilecegi gibi CKA
ileriye dogru baglantili ve 3 katmandan olusan bir agdir. Girdi katmami ,dis diinyadan gelen
bilgileri alarak ara katmana gonderir. Ara katmanlar girdi katmamndan gelen bilgileri
isleyerek bir sonraki katmana gonderir. Cikt: katmani, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek,
aga girdi katmanindan verilen girdilere karsilik agin trettigi ¢ciktilan belirleyerek dis diinyaya

gonderir.
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Girdi Katmam1  Ara Katman ~ Cikti Katmam -

g 4

Esik defier 1 E defer 2
Sekil 3.14 CKA modeli.

CKA a1 6gretmenli 6grenme stratejisini kullanir. Aga hem Srnekler, hem de drneklerden elde
edilmesi gereken ciktilar verilmektedir. Ag kendisine gosterilen 6rneklerden genellemeler
yaparak problem uzaym temsil eden bir ¢6ziim uzay: iiretir. AZin 6renebilmest icin egitim
seti ad1 verilen ve 6rneklerden olusan bir sete ihtiyag vardir. Bu set i¢inde her 6rnek i¢in agin,
hem girdiler, hem de o girdilere kargilik iiretmesi gereken ¢iktilar yer alir. CKA, ileriye ve
geriye dogru hesaplama olmak tizere iki safhadan olusur. ileriye dogru hesaplama, agn
¢iktisii hesaplama sathasidir. Geriye dogru hesaplama, agirliklar: degistirme safhasidir. Daha
detayl bilgi Zhang (2000)’da yer almaktadir.

3.5.2 Radyal Fonksiyon Temelli Aglar (RBF)

Radyal fonksiyon temelli aglar, CKA aglarina benzer bir sekilde haritalama islemini yapar.
Fakat yapis1 ve birimlerinin isleyisi farklidir. RBF aglan giris, sakli katman ve ¢ikig katmam
olmak iizere {i¢ katmandan olusur. Sakli katman ve ¢ikis katmanlarindaki néronlar farklidir.
Sakli katmanda bulunan radyal temelli fonksiyonlari kullanan noronlar lokal haritalama
islemini gergeklestirir. Bu fonksiyonlar 6zellik uzayinda algilama bolgelerinin merkezine
yerlestirilmistir. Her §zellik uzay: algilama bolgesi, bir radyal temelli fonksiyon igeren sakli

katman néronunu harekete gecirir.

x girig vektdril, u, algilama bdlgeleri olarak ifade edilen bir bolgenin merkezi, o ; algilama

bolgesinin genisligi olmak iizere;

g, (x)= CXP[— (x——/-lz—’—L} | ' (3.6)
(o2

J
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esitlii g,(x) j.sakli katman néronun ¢ikigini verir.

Girig Uzay: Sakh Katman Cikig Katmam

gl_i’lafmj <—*@,~
oigelen .\ -
5

Sekil 3.15 Radyal fonksiyon temelli aglar.

Cikis katmam standart lineer néronlardan olugsmustur ve sakli katman ndronlarinin lineer
dontistimiini saglar. Giris vektoriinlin algilama alanlannun birinin merkezine yakin olmasi
 durumunda sakli katman néronu uyanlacaktir. Girig vektori iki adet algilama alamimin
merkezinin arasinda ve ikisinin bdlge genisligi o , iginde bulunursa bu bolgelere denk diisen
sakli katman néronlarimin ikisi de kismen uyarilacaktir. Giris vektoriiniin, algilama alanlarmin
uzaginda bulunmasi durumunda higbir sakli katman ndronu uyahlmayacak ve RBF c¢iksi,
cias katmanindaki ndronlarin bias degerlerine esit olacaktir. RBF’de lokal haritalama s6z
konusudur yani yalmzca algilama bélgelerinin yakinlarinda bulunan giris degerleri sakh
katmanlarn uyanimas1m saglayabilir. CKA’da ise tersine global haritalama sz konusudur ve
tim girisler ¢ikis degeri olusturur.

Etkin RBF aglan olusturmada radyal temelli fonksiyonlar ve bunlanin genislik
parametrelerinin se¢imi Onemlidir. Genislik, tiim algilama bolgelerini kapsamali fakat bir
fonksiyonla tiim giris uzaymm kapsamamalidir. Bu da tek bir girig vektorii igin tiim sakh

katman noronlarimin uyarilmamasi anlamina gelir.

3.5.3 Genellestirilmis Regresyon Aglari(GRNN)
Genellestirilmi§ Regresyon Aglari ozellikle sistem modelleme ve kestirimi gibi fonksiyon
yaklastirma uygulamalarina en uygun ileri beslemeli yapay sinir aglardir.

GRNN dort katmandan olusur. Ik katman giris katmamdir ve ikinci katmana tam olarak
baglammsﬁr. Ikinci katmanda her bir giris 6rnegini temsil eden bir néron vardir. Bu katman
RBF aglarindaki ilk katmanin iglevine benzer bir iglev gergeklestirir; girisler ve depolanmis
~ Ornekler arasindaki uzaklik Slgiitiinii hesaplayarak ¢ikis firetirler. Uglincli katman toplama
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katmam olarak isimlendirilir, S-toplama ve D-toplama ndronlarindan olusur. S-toplama
noronlan ikinci katmanin ¢ikiglarnin agirlikls toplamim gergeklestirir. D-toplama néronlar:
ise bu ¢ikis degerlerini agirliksiz olarak toplar. Dérdiincli katmandaki ¢ikis néronlarimin her
birine bagli sadece bir S-toplama néronu ve hepsine ortak olarak baglantili bir adet D-toplama

néronu vardir.

Ikinci katmanda o genislik katsayisina sahip gauss fonksiyonlart kullamlir. Uglincii
katmanda ise toplama katmaninda agirlikh toplama olarak ifade edilebilecek S-toplamlar ve
agirliksiz toplama olarak ifade edilebilecek D-toplamu gergeklestirilir. Cikis katmaninda ise
her bir S-toplami D-toplamina béliinerek ¢ikislar elde edilir(Zhang, 2000).

Girig Katman1 ~ Omek Katman  Toplam Katmani  Cikis Katmam

Sekil 3.16 Genellestirilmis regresyon ag yapisi.
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4. PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada, en sik kullanilan dort tip diizlemsel iletim hattimin analizi ve sentezi yapay sinir
ag1 kullamlarak gergeklestirilmistir. Bu iletim hatlari: 1- Mikroserit hat; 2- Kuplajhi mikroserit
hat; 3- Es Diizlemli dalga kilavuzu ; 4- Ekranlanmig Es Diizlemli dalga kilavuzu olup siras:
ile Sekil 2.1 (a), Sekil 2.6 (a), Sekil 2.5 (a) ve Sekil 2.5 (b)’de verilmistir.

Bu problemi tammlamak igin iki kara — kutu kullanulmistir: (i) Problemin ileri y6ndeki tamm
icin YSA analiz kara — kutu modeli (Sekil 4.1), (ii) Problemin ters yondeki tanimm igin YSA
sentez kara — kutu modeli (Sekil 4.2).

T, o—»—
§>> Z,\T,. D&, f4

o 3 - —

g >— ANN e, Do f}

P > &iT,,De f}

Sekil 4.1 YSA analiz kara — kutu modeli.

T — ::>g"f F,ZG,H,&'}

Z, >
H ——— ANN —— > p,{1,,2,,H,5}

P N — —> {,,Z,,H,&f

Sekil 4.2 YSA sentez kara — kutu modeli.

4.1 Problemin Ileri Yondeki Tamim : YSA Analiz Kara — Kutu Modeli
YSA analiz kara — kutu analiz modelinin girig bityiikliikleri asagidaki sekilde verilebilir:

¢)) T p :Diizlemsel iletim hattinin tipini veren serbest degiskendir ve 1,2,3,4 aynk sayilan
ile tamimlanir. Buna goére swras1 ile 1,2,3 ve 4; 1- Mikroserit hat; 2- Eg Diizlemli dalga
kilavuzu ; 3- Ekranlamali Es Diizlemli dalga kilavuzu, 4- Kuplajli mikroserit hat yapilanm

ifade eder.
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2 D : Diizlemsel iletim hattin boyutlarim tanimlayan geometrik boyut vektdriidiir ve
asagidaki sekilde tammlanmi;tu.

D=[W H,H, S TY

Burada H 1 H 5 sirasi ile dielektrik maddenin ve ekranlamanin yiiksekligi olup Sekil 2.1

(a), Sekil 2.6 (a), Sekil 2.5 (a) ve Sekil 2.5 (b)’ de dort yap igin goriilmektedir. W ve T,
siras1 ile iletken seridin genigligi ve kalinlig1, §' ise iki serit arasindaki bosluktur.

(3) &€ : Dielektrik taban maddesinin elektriksel 6zellikleri olup iki elemanh bir vektorle

ifade edilebilir.

=[e, &,1"

Ex> gy diizlemsel iletim hattinda kullanilan dielektrik maddenin X ve ) dogrultusundaki
dielektrik sabitidir.
()] f : Operasyon frekansi olup giris tarafinda pozitif bir reel say: ile ifade edilir.

Asapida verilen vektorler YSA analiz kara — kutu analiz modelinde giris degiskenlerinin
fonksiyonu olarak ¢ikisinda elde edilir.

(1) Z, : Hattin karakteristik empedans: olup sirasi ile tek ve ¢ift modda aym dogrultuda

yayilan gerilim ve akim bilegenlerinin oramdir.

Zo = [Zo,ev Zo,odd]T

) geﬁ': Efektif dielektrik sabiti vektorli olup siwrasi ile tek ve ¢ift modlardaki efektif
dielektrik sabitleridir.

T
geﬁ' = [ge ,ev geﬁ ,odd ]
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(3) @ : Hattn zayiflatma sabiti vektoriidilr.

— . T
a= [ac,ev ac,odd ad,ev ad,odd aT,ev aT,odd]

Burada ilk iki eleman iletken kayiplarindan dolay: olusan zayiflatmayi, ti¢lincli ve dérdiincii
elemanlar dielektrik kayiplarindan dolay1 olusan zayiflatmay: siwras: ile tek ve cift modlarda
ifade eder. Eger transmisyon sistemi sadece bir yayilim moduna sahipse, tek ve ¢ift modlar

icin tiim sistem parametreleri birbirine esit alinmalidir.

4.2 Problemin Ters Yondeki Tanumi : YSA Sentez Kara — Kutu Modeli

Problemin sentez kisminda analiz kismindakine benzer bir terminoloji kullamilir. YSA sentez

modelinde, giris kisminda segilmis dielektrik taban maddesi {H =[H, H 17581,

karakteristik empedans £, ve iletim hattimn tipinin fonksiyonu olarak agmn ¢ikisinda efektif
dielektrik sabiti vektorii, yayihm iz ve iletken seridin geometrik boyutlan (Dg =[W S]7)
elde edilir.

43 RF/Mikrodalga Diizlemsel Iletim Hatt1 Analiz ve Sentez YSA’ sinin Olugturulmas:
Bu ¢alismada, fonksiyon yaklasgtirmak amaci ile iki tip noron ag1 kullamlmistir. Bunlar; (1)
Cok Katmanhi Algilayici(CKA), (2) Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) aglandir. Cybenko ve
Hornik, 1989 yilinda, nonlineer, siirekli, ¢ok boyutlu f fonksiyonunu istenilen yaklasiklikla
yaklastiran ii¢ katmanh bir algilayic1 oldugunu kanitlamistir. Bu evrensel yaklastirma teorisi,
RBF aglan i¢in Park ve Sandberg tarafindan 1991 yilinda kamtlanmistir. Bu iki noron ag:
hakkinda detayli bilgi 3. béliimde yer almaktadir.

Hem ¢ok katmanli algilayici hemde radyal tabanli fonksiyon ag yapisi ileri beslemeli ag
yapilan olup ag yapisindaki veri aktarma islemleri giris néronlarindan ¢ikis néronlarina dogru
olmak t{izere tek yoOnde ilerler. Bu c¢aligmada iki yap: icinde ti¢ katmanh ag yapisi
kulllamilmistir. Bu ag yapisi; (1) 9 ndrondan olusan giris katmani, (2) 12 nérondan olusan
sakli katman, (3) 10 norondan olusan ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Sigmoid ve Gauss
fonksiyonlar siras: ile CKA ve RBF aglarinda aktivasyon fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Bu
iki aktivasyon fonksiyonu birbirinden farkli 6zellik gosterir.

CKA aginda, her bir sakli néronun akﬁvasyon fonksiyonu giris vektoriine ve o néronun
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sinaptik agirlik vektoriine i¢ carpim olarak etki eder. Diger taraftan, RBF aginda her bir sakli
noronun aktivasyon fonksiyonu, giris vektori ile o néronun merkezi arasinda  6klit normu
olarak islev gorir. CKA afinda, Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilm G&grenme
algoritmas: kullanilmustr. |

Yapay sinir a1 egitim ve testi i¢in kullamlacak veriler, hazirlanan bilgisayar programi
tarafindan elde edilmistir. Bu veri {iretici program, ikinci boliimde yer alan yaklasik sonuglan
kullanir ve elde edilen sonuglar problemin YSA modeline gére uygun bir dosya big¢imine
doniistiiriiliir. Analiz ve sentez YSA’st i¢in aym egitim ve test kiimeleri kullamilmustir.
Verileri agda kullamilacak bi¢cime uydurmak amac ile olusturulan dosyalar ¢ikis ve girigin bir
arada yer aldig1 text dosyalaridir. Bu dosyalar Ek.IT’de yer alan programlar ile olusturulmus
ve olusturulan veri kiimelerinin bir kismu egitim kiimesi, bir kismu test kiimesi olarak
kullanilmagtir.

p girise ve q ¢ikiga sahip bir sistem icin n adet egitim ve test veri ¢ifti agafida belirtilen
yapidadir.

@ ®..,0 @O 0
(x1 s X -----,xp sV1i sV ““’yq )9

(2) ,.(2) (2).,,2 ,(2) (2)
(X757 veeeesXp 3V 3y weeesVy )

G o X340, ..,
YSA analiz ve sentez modeli terminolojisinden de anlasilabilecegi gibi bu calismada egitim
ve test veri ¢iftlerinde p=9 ve g=10’dir. Bu ¢aliymada, RF/Mikrodalga diizlemsel iletim hatt:
analiz ve sentez YSA’simun olusturulmas: i¢in 700 egitim veri ¢ifti kullamlmistir. Ag test
amaci ile ise 250 test veri ¢ifti kullamlmustir. Bu problemdeki gibi egitim datasimin biiyiik
oldugu durumlarda ve fonksiyon yaklagtirma problemlerinde RBF ag1 CKA agna oranla
sonuglara daha iyi bir yaklasiklikla yaklagsmaktadir. Sonug olarak YSA analiz ve sentez
modelleri uygulama olarak, ¢ok yaygin iki anizotropik materyal PTFE/ microfiber glass , RT/
Duroid 6006 ve iki izotropik materyal Alumina , Gallium-arsenide i¢in uygulanarak sentez ve
analiz karakteristikleri ile hedef degerleri ile kargilastirmali olarak elde edilmistir ve
modellerin ¢ok iyi bir dogrulukla fonksiyon yaklasiklig1 yaptig: tespit edilmigtir. 5. bolimde
RBF analiz ve sentez aglarini kullanarak elde edilen baz1 grafikler ve bu grafiklere ait sayisal
deger tablolan verilmistir. -
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5. UYGULAMALAR

Bu bdlimde, ¢alismada YSA modeli olusturulan dort tip iletim hattinin grafikleri ve
grafiklere ait sayisal degerlerden olusan tablolan verilecektir. Béliim 5.1-5.4 arasi siras: ile
mikroserit hat, es diizlemli dalga kilavuzu, ekranlamali es diizlemli dalgé kilavuzu ve kuplajli
mikroserit hattin grafiklerini ve tablolarim igerir. Bu dort boliimde grafikler YSA analiz kara-
kutu modelinden(<>ileri problem) elde edilen grafikler ve YSA sentez kara-kutu
modelinden(<>ters problem) elde edilen grafikler olmak i{izere siralanmistir ve grafikler ikisi
anizotropik, ikisi izotropik olmak tizere dort fakli dielektrik sabitine sahip (PTFE/mikrofiber
cam, RT/Duroid, alumina, galyum arsenit) taban maddesi kullamlarak elde edilmigtir.
Kullamlan taban maddesinin dielektrik sabitleri ve diger parametreleri grafigin tizerinde yer
almaktadir. Grafiklerde farkli renkteki egriler farkli W/H oranlarim ifade eder. Bu oranlar
grafiklerin bazilarmin sa§ alt kosesinde yer almaktadir. Egrilerin tizerindeki * hedef
degerlerini, egriler ise YSA sonuclanm belirtir. Bu, YSA analiz ve sentez kara-kutu
modellerinin ne kadar iyi bir yaklagiklikla yaklasim yaptigini grafiklerde gosterebilmek amaci
ile yapilmigtir. Sekil 5.1-5.3 arasinda type=1 olarak tarumlanan mikroserit hattin siras: ile
karakteristik empedansinin, efektif dielektrik sabitinin ve zayiflatmalarinin grafikleri yer ahr.
Tablolar hedef degerler ile YSA sonuglarim sayisal olarak kargilastirabilmek amaci ile
verilmigtir. Sekil 5.4’de YSA sentez kara-kutu (<>ters problem) modeli kullamlarak elde
edilmis efektif dielektrik sabitinin karakteristik empedans ile degisim grafigi yer almaktadir.
Cizelge 5.2, Sekil 5.4°1 tanimlayan degerleri igerir. Sonraki fi¢ boliimde benzer sekilde
type=2(es diizlemli dalga kilavuzu), type=3(ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzu) ve
type=4(kuplajli mikroserit hat) yapilanmn karakteristik empedans, efektif dielektrik sabiti,
zayiflatma grafikleri ve bu grafiklere ait ¢izelgeleri igerir. Ardindan gelen YSA sentez kara-
kutu modeli kullanarak gerceklestirilen algak geciren filtre uygulamasinda ise amag¢ sentez
formiil sonuglann ile YSA sentez modeli sonuglarimi karsilastirmaktir. Iki yontemin de
sonuglarim1 kullanarak devreler Microwave Office programinda gerceklenmistir(Sekil 5.28
(a)-Sekil 5.28 (b)). Mikroserit AGF’nin karakteristigini belirleyen grafikler Sekil 5.29°da yer
almaktadir. Sekil 5.29 (a) sentez formiilleri ve YSA sentez kara-kutu modeli sonuglan ile elde
devrelerin genlik cevaplarini, Sekil 5.29 (b) ise kazang grafiklerini vermektedir.



5.1 Mikroserit iletim Hatti icin Analiz ve Sentez YSA Kara — Kutu Modeli Sonuclar:

type=1 H=0.5mm T=0.01mm, £=2.26 £,=2.2
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type=1,H=0.5mm T=0.01mm, &=8.7
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Sekil 5.1 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen dort farkli taban maddesine
sahip mikroserit hattin karakteristik empedansinin normalize frekans ile degisim grafikleri.

Sekil 5.2 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen alumina taban maddesine
sahip mikroserit hattin efektif dielektrik sabitinin normalize frekans ile degisim grafigi.
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Sekil 5.3 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen alumina taban maddesine
sahip mikroserit hattin (a) iletken kayiplar sebebiyle olusan zayiflatmasi, (b) dielektrik
kayiplar1 sebebiyle olusan zayiflatmasi, (c) toplam zayiflatmasi(Np/cm).
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Clzelge 5.1 YSA analiz kara-kutu modeli test sonuclari: Mikroserit iletim hattinda efektif
dielektrik sabitinin degisimi

Type= 1, H=0.5, T=0.01, &, =9.7

WiH=0.25 W/H=0.5 WiH=1
f(GHz) Eg -hedef Eg -YSA Ep -hedef Eg -YSA Eg -hedef Eg -YSA
2 5.0523403 | 6.0525572 6.2590473 | 6.25868%96 6.5649063 | 6.5651091
4 6.0761997 | 6.077083% 6.2919071 | 6.290448% 6.603686%9 | 66045138
6 6.1082581 £.1090752 6.3342367 | 6.3328891 6.6533248 | 6.65408%90
8 6.1468456 | 6.1470676 | 6.3836065 | 6.3832403 | 67107121 | 6.7109188
10 6.1907894 | 6.1908381 | 6.4383651 | 6.4382847 | 6.7737566 | 6.7738022
12 6.2391498 | 6.238%9207 | 6.4972378 | 6.4976157 | 6.8408776 | 6.8406633
14 5.2911285 | 6.2%06708 6.5591860 | 6.5599408 £.9108223 | 6.9103843
16 6.3460282 | 6.3453233 6.6233419 | 6.6245044 6.9825763 | 6.981%8171
18 6.4032324 | 6.4024016 6.6889726 | 6.6903427 | 7.0553120 | 7.0545350
20 6.4621933 | 64618089 | 67554576 | 6.7560915 | 7.1283541 | 7.1279%46
WH=2 WiH=4 W/H=8
f(GHz) £, -hedef Eg-YSA Eg -hedef | £, -YSA Eg -hedef | £, -TSA
2 7.0221554 | 7.0220575 | 7.5827562 | 7.582813 8.1925506 | B.1924132
4 7.0857246 | 7.0853256 | 7.6787836 | 7.678B072 8.3138552 | B8.3134562
6 71611733 | 7.1608046 | 7.7827255 | 77827473 | 8.431124% | 84311249
8 7.2432849 | 7.2431847 | 7.887446%9 | 7.8874528 8.538B6571 8.5386258
10 7.3288366 | 7.3288146 | 7.9893465 | 79893478 | 8.6351696 | B.6352573
12 7.4156370 | 7.4157404 B.0865471 | B.0865410 87210062 | B8.7219831
14 7.5021489 | 75023554 | 8.1781406 | 8.1781284 | 8.7971063 | B.797456%9
16 7.5872901 | 7.5876082 | B8.2637888 | B.2637700 | B.8645726 | B.8642457
18 76703079 | 76706828 | 8.3434914 | 8.3434693 | 8.924486% | 8.9241245
20 77506840 | 77508674 | -8.4174434 | 84174332 8.9778366 | 8.9773245

gqﬂ' (ZO ,W/H 'g |£y)
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Sekil 5.4 YSA Sentez kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen alumina taban maddesine
sahip mikroserit hattin efektif dielektrik sabitinin karakteristik empedans ile degisim grafigi.
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Cizelge 5.2 YSA sentez kara-kutu modeli test sonuglar1: Mikroserit iletim hattinda efektif
dielektrik sabitinin karakteristik empedans ile degisimi

Type=1, H=0.5, T=0.01, &, =97

W/H=0.25 W/H=0.5
Zo () Eg -hedef Eg -YSA Zo(ED) Egy -hedef Egr -YSA
80.755581 6.0523403 6.0559584 64.867231 6.2590473 6.2608043
80.977488 6.0761897 6.0752646 65.101870 6.2919071 6.2504411
81.274773 6.1082581 6.1069589 65.402980 6.3342367 6.3355552
81.631281 6.1468456 6.1490751 65.752558 6.3836065 6.3823303
82.035536 6.19078%4 6.1887185 66.138290 6.4383651 6.4396881
82.478307 6.2391498 6.2404892 66.550687 6.4972378 6.4958920
82.951769 6.2911285 6.2904465 66.982081 6.5591860 6.5602820
83.449141 6.3460282 6.3472101 67.426141 6.6233419 6.6232003
83.964487 6.4032324 6.3989054 67.877608 6.6889726 6.6867914
84.492608 6.4621933 64613183 68.332117 6.7554576 6.7551584
W/H=1 W/H=2

Z.(C0) £ -hedef Eg-TSA Zo (5D £g -hedef Eg-TSA
48.452937 6.5645063 6.5667781 33.499296 7.0221554 7.0260839
48.647121 6.6036869 6.6025755 33.700714 7.0857246 7.0836814
48.894622 6.6533248 6.6534929 33.938315 7.1611733 7.1600640
45179315 6.7107121 6.7113803 34.195134 7.2432849 7.2471157
49.450312 6. 7137566 6.7725238 34.460796 7.3288366 7.3253192
49.819425 6.8408776 6.8424345 34728378 74156370 7.4152665
50.160234 6.9108223 6.9090634 34.993148 7.5021489 7.5068228
50.507621 6.9825763 6.9845766 35.251889 7.5872301 7.5815700
50.8574%91 7.0553120 7.0528386 35.50245% 7.6703079 7.6726906
51.206576 7.1283541 7.1276852 35.743500 7.7506940 7.7451293

5.2 Es Diizlemli Dalga Kilavuzu icin Analiz ve Sentez YSA Kara — Kutu Modeli
Sonuclan

type=2,H=0.5mm,T7=0.001mm,£,=6.36,£,=6

& |55, HSWT]
w N h

o
T

—_

Sekil 5.5 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen RT/Duroid taban maddesine
sahip es diizlemli dalga kilavuzunun efektif dielektrik sabitinin degisim grafigi.
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type=2,H=0.5mm T7=0.001mm £,=6.36,5,=6

200_ 4+ target...W/H=0.25
180 — ANN..W/H=0.25
4 target.. W/H=0.5

— 160 — ANN..W/H=05
g + target. W/H=1
s 1407 — ANN...W/H=1
3:'120 #+ target.. W/H=2
w;‘ —— ANN...W/H=2
o 100
S

B0 |

40 L
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Sekil 5.6 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen RT/ Duroid taban maddesine
sahip es diizlemli dalga kilavuzunun karakteristik empedansinin degisim grafigi.

type=2 H=0.5mm, T=0.001 mm,£,=6.36,£,=B
0.025 ; - .
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Sekil 5.7 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen RT/ Duroid taban maddesine
sahip es diizlemli dalga kilavazunun dielektrik zayiflatmasinin degisim grafigi(dB/cm).



Sekil 5.8 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen RT/ Duroid taban maddesine
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type=2,H=0.5mm,T=0.001mm,£,=6.36,£,=6
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sahip es diizlemli dalga kilavuzunun iletken zayiflatmasinin degisim grafigi(dB/cm).

0.35

03f
F o025}
3

Yog2t

B

~
%015}

>

01
005}

Sekil 5.9 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen dért farkli taban maddesine
sahip es diizlemli dalga kilavuzunda olusan toplam zayiflatmanin degisim grafikleri(dB/cm).

type=2,H=0.5mm T=0.001mm, £,=2.26,£,= 2.2

type=2 H=0.5mm T=0.001mm,£,76.36,£,=6

0.5 1 15 2

o 5,8, H5W,T]

type=2 H=0.5mm T=0.001mm,£,= 9.7

0.5 1 15
S
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—— ANN.. W/H=2
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Cizelge 5.3 YSA analiz kara-kutu modeli test sonuglari: Es diizlemli dalga kilavuzunda
toplam zayiflatmanin degisimi.

Type= 2, H=0.5mm, T=0.001mm, W/H=1

£, =226, £, =22 £,=6.36, 5, =6

SIW et -hedef c-YSA e -hedef &-TSA

0.2 8.7229286e-002 8.7038405e-002 1.0557280e-001 1.0713860e-001
0.4 4.3957940e-002 4.4607840e-002 5.9403358e-002 5.9796464e-002
0.6 3.0439139e-002 2.896470%e-002 4.5502381e-002 4.5838991e-002
0.8 2.4053686e-002 2.6027775e-002 3.9385120e-002 3.7702086e-002
1.0 2.0435806e-002 1.9631485e-002 3.6283925e-002 3.8037662e-002
1.2 1.8167644e-002 1.6886155e-002 3.4643412e-002 3.5188920e-002
14 1.665408%e-002 1.8823476e-002 3.380935%¢e-002 3.1021727e-002
1.6 1.5602785e-002 1.4299716e-002 3.3460544e-002 3.5587823e-002
1.8 1.4853753e-002 1.5077978e-002 3.3421624e-002 3.3726607e-002
2.0 1.4312295¢-002 1.3484353e-002 3.3589351e-002 3.6078131e-002

£,=97 g,=12.8

SAW e -hedef -1 ShA e -hedef e-YSA

0.2 1.1368250e-001 1.1621795e-001 1.3789117e-001 1.3832778e-001
04 6.2365330e-002 6.3347521e-002 8.8268433e-002 9.0840015e-002
0.6 4.5924773e-002 4.5044566e-002 7.4575380e-002 7.3997007e-002
0.8 3.805867%:-002 3.5911479%e-002 6.9541884e-002 6.5421676e-002
1.0 3.3573834e-002 3.6644142e-002 6.7831005e-002 7.1256410e-002
1.2 3.0756544e-002 3.1760300e-002 6.7702067e-002 7.0771655e-002
14 2.8878622e-002 2.4790735e-002 6.8425064e-002 6.3588314e-002
1.6 2.7579007e-002 2.9525051e-002 6.9643631e-002 6.9475793e-002
1.8 2.6658708e-002 2.8076742e-002 7.1164751e-002 7.4774463e-002
2.0 2.5999342e-002 2.7724812e-002 7.2875988e-002 7.2220476e-002

Sekil 5.10 YSA Sentez kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen PTFE/mikrofiber cam taban

type=2 H=0.5mm,T=0.001mm,& , =2.26, &, =2.2
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maddesine sahip es diizlemli dalga kilavuzunun efektif dielektrik sabitinin degisim grafigi.




Cizelge 5.4 YSA sentez kara-kutu modeli test sonuglar: Es diizlemli dalga kilavuzunda

efektif dielektrik sabitinin karakteristik empedans ile degisimi.

Type= 2, H=0 5mm, T=0.001mm, W/H=0.25

£,=226, £, =22 _ £,=636 £, =6

Z(C) £ -hedef Eg-YSA Zo () £, -hedef £ -TSA
21561178 1.1077132 1.1005173 188.24129 1.4532574 14411744
177.09902 1.1541728 11549144 148.17959 1.6486420 1.6538158
155.92027 1.1935328 1.1979314 126.47073 1.8140928 1.8214666
141.68473 1.2280656 1.2352221 112.10063 1.9633832 1.9642665
131.15988 1.2620643 1.2699804 | 101.63185 2.1019573 2.1016984
122.92166 1.2932229 1.3038108 §3.550574 2.2327356 2.2288497
116.22045 1.3225758 1.3308356 87.0615922 2.3575480 2.3476823
110.61537 1.3516217 1.3512546 81.700162 2.4776520 2.4621157
105.82647 1.3793783 1.3678183 77.170855 2.593%657 2.5767201
101.66566 1.4064115 1.3828085 73.277609 2.7071881 2.6956418

£,=97 ‘ £,=129

Zo(€2) £y -hedef Eq-YSA Zo(02) £ -hedef £ -YSA
170.94057 1.7623088 1.7438930 158.77570 2.0426983 2.0538344
131.56634 2.0912865 2.0979468 120.50869 2.4926793 2.4849315
110.64603 2.3701066 2.3669903 100.47831 2.8740538 2.8622874
§7.006474 2.6219217 2.6251122 |- 87.555706 3.2184907 3.2061995
87.130389 2.8558825 2.8625188 78.330663 3.538505% 3.5181024
79.650882 3.0768965 3.0843261 71.326929 3.8408131 3.8151545
73.720805 3.2880386 3.2975177 65.781487 4.1286160 4.1070456
68.824348 3.4914186 3.5087822 61.253655 4.4078024 4.3891013
64.715239 3.6885770 37237121 57.468528 4.6774789 46654295
61.203510 3.8806846 3.9460645 54.244555 | 4.9402468 4.5469590
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5.3 Ekranlamal Es Diizlemli Dalga Kilavuzu icin Analiz ve Sentez YSA Kara — Kutu
Modeli Sonuglar:

type=3,H=0.5mm T=0.01mm ,£,=226 £, =2.2

1.7 /..,_-* F—F—F—F—F—+
=165} |
z
v
o 16t .
% *  target...W/H=0.25
5 —— ANN..W/H=0.25
W .55} + target. W/H=0.5
el — ANN..W/H=05
g * target...W/H=1
w 15} —— ANN..W/H=1
* target. W/H=2
" — ANN.. W/H=2
1.45 . :
0 - 05 1 15 2

H1/H2

Sekil 5.11 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen PTFE/ mikrofiber cam taban
maddesine sahip ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzunun efektif dielektrik sabitinin
degisim grafigi.

type=3,H=0.5mm T=0.01mm ,£,=9.7
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Sekil 5.12 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen alumina taban maddesine
sahip ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzunun karakteristik empedansinin degisim grafigi.
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type=3 H=0.5mm T=0.01mm ,£,76.36, £,=6

0.35 *\*\*——*—*——*——4——*——-*4
=
;_ 03¢ |
«
o
g *\"\1_4__‘___*___*__‘____*_*
T o5t |

1Y

W.

W
o 02}
6 s e

0.15 l 1 l
D = 1 15 2
H1/H2

Sekil 5.13 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen RT/ Duroid taban
maddesine sahip ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzunun iletken zayiflatmasinin
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grafigi(dB/cm).
x10°  type=3,H=0.5mm.7=0.01mm ,5,=2.26,£,=2.2 337 107 type=3,H=05mm T=0.01mm ,£,= 9.7
1 _ 32t
b
2 31t
w0
o L
£ 3
I-,\ 29¢
’-\I_
o 28
N27 .
8
- 25 L .
- 1 1 i 25 " i "
0 05 1 15 2 1] 05 1 15 2
H1/H2 H1H2
type=3,H=0.6mm.T=0.01mm ,£,26.36, £,=6 type=3 H=0.5mm T=0.01mm ,£,=12.9
T 0.042 r v
= 004+ E
z
v 0038} W.‘
T X " 4= -+ target. W/H=0.25
= 00 —— ANN... W/H=0.25
o * target.. W/H=05
] 3 o3t — ANN..W/H=05
K] + target...W/H=1
| 8 oozt — ANN.. W/H=1
4+ ftarget.. W/H=2
, ) . 003 . | = ANN_WH=2
05 1 15 2 0 g5 1 15 2

H1/H2

Sekil 5.14 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen dért farkli taban maddesine
sahip ekranlamal es diizlemli dalga kilavuzunun dielektrik zayiflatmasinin grafikleri(dB/cm).
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type=3,H=0.5mm T=0.01mm ,£,=12.9
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Sekil 5.15 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen galyum-arsenit taban
maddesine sahip ekranlamali es diizlemli dalga kilavazundaki toplam zayiflatmanin
grafigi(dB/cm).

type=3 H=0.5mm 7=0.01mm ,£,=12.9

= target...W/H=0.25
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+ target.. W/H=0.5
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Sekil 5.16 YSA Sentez kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen (a) RT/ Duroid, (b) galyum-
arsenit taban maddesine sahip ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzunun H1/H2 degisim
grafigi.
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Cizelge 5.5 YSA analiz kara-kutu modeli test sonuglari: Ekranlamali es diizlemli dalga
kilavuzunda dielektrik kayiplarindan dolay: olusan zayiflatmamn degisimi.

Type=3, H1=0.5mm, T=0.01mm, W/H1=2, =8 GHz

£,=226, £, =22 £,=636, &£, =6
HI/H2 &, -hedef Q,; -YSA & -hedef a; -YSA
0.3 | 2.0364562¢-003 | 2.0375800e-003 | 1.2441127e-002 | 1.2457846e-002
0.5 | 2.0901776e-003 | 2.0892416e-003 | 1.2697893e-002 | 1.2685790e-002
0.7 | 2.1043057e-003 | 2.1043047e-003 | 1.2765195e-002 | 1.2766212e-002
0.9 | 21081595¢-003 | 2.1090186e-003 | 1.2783538e-002 | 1.2794056e-002
11 | 21092194e-003 | 2.1085574e-003 | 1.2788581e-002 | 1.2779628e-002
13 | 21095114e-003 | 2.1093387e-003 | 1.2789971e-002 | 1.2785897e-002
15 | 2.1095920e-003 | 2.1100743e-003 | 1.2790354e-002 | 1.2802819¢-002
17 | 21096142¢-003 | 2.1093636e-003 | 1.2790460e-002 | 1.27827856-002
19 | 2.1096203¢-003 | 2.1097233e-003 | 1.2790489¢-002 | 1.2788241e-002
21 | 2.1096220e-003 | 2.10971396-003 | 1.2790497e-002 | 1.2781157-002 -
£, =97 £,=129
HI/H2 &, -hedef &, -YSA &, -hedef Q; -YSA
0.3 | 3.1939616e-003 | 3.21432056-003 | 3.7206754e-002 | 3.7185341e-002
05 | 3.2559583e-003 | 3.2398848e-003 | 3.7903887e-002 | 3.7913133e-002
0.7 | 3.2721999¢-003 | 3.2790186e-003 | 3.8086519e-002 | 3.8088727e-002
0.9 | 3.2766257e-003 | 3.2860170e-003 | 3.8136287e-002 | 3.8130325¢-002
11 | 3.2778426e-003 | 3.2640282e-003 | 3.8149970e-002 | 3.8143707¢-002
13 | 3.2781779¢-003 | 3.2769913e-003 | 3.8153740e-002 | 3.81643856-002
15 | 3.2782704e-003 | 3.2941420e-003 | 3.8154780e-002 | 3.8163160e-002
17 | 3.2782959¢-003 | 3.2660429e-003 | 3.8155067e-002 | 3.8132424e-002
19 | 3.2783029¢-003 | 3.2772984e-003 | 3.8155146e-002 | 3.31663056-002

2.1

3.2783048e-003

3.2659861e-003

3.8155168e-002

3.8129591e-002
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szelge 5.6 YSA sentez kara-kutu modeli test sonuglari: Ekranlamali Es diizlemli dalga
kilavuzunda H1/H2 degerinin karakteristik empedans ile degisimi

Type= 3, H=0.5mm, T=0.01mm, W/H=0.5, f=8 GHz
£,=6.36, £, =6 £,=129
Za(€Y) H1/H2-hedef |HIV/H2-YSA| Z,(2) |HI/H2-hedef| HI/H2-YSA
100.10512 0.3000000 0.3000034 |72.273280] 0.3000000 | 0.3000032
106.58440 0.5000000 0.5000032 |76.469476| 0.5000000 | 0.5000031
105.84439 0.7000000 0.7000029 [78.570924| 07000000 | 0.6899918
111.79430 0.9000000 0.8999959 [79.825376) 0.9000000 | 0.8997845
113.05032 1.1000000 1.0988772 |80.632536| 1.1000000 | 1.0957731
113.89056 1.3000000 1.2976311 |81.172136( 1.3000000 | 1.2694037
114.46464 1.5000000 1.4779106 |81.540652| 1.5000000 | 1.4885536
114.86181 17000000 1.6590208 |81.795530| 1.7000000 | 1.7156800
115.13872 1.9000000 1.9354964 |81.973154| 1.9000000 | 1.8921623
115.33273 2.1000000 2.1137870 [B2.097656( 2.1000000 | 2.1248566

5.4 Kuplajh Mikroserit Hat icin Analiz ve Sentez YSA Kara — Kutu Modeli Sonuclari

type=4 f=5GHz, H=0.2mm T=0.1mm .E,=2.26.£,=2.2

—e— ¢ift mod
1.2+ -6~ tek mod |
s
o 1.15¢
<
Z 11
w
905t
%
w 1}
0.95 > " .
0 05 1 1.5 2
S/H
type=4 F=5GHz H=0.2mm T=0.1mm ,£,=6 36, £,=6
1.4 —
135 * —— cift mod |

_.
=
X w

-
=
ot

£ l5,.5, WHSWT
- 8 2 Y

-6~ tek mod

05

o

15

type=4 F5GHz H=0.2mm T=0.1mm ,£,= 9.7

-
N

-
w
T

1.2¢

E g 06,5, WHSW.T]

—se— cift mod
-6~ tek mod ]

0.5 1

£ I1.5,,£, WHSW.T|

type=4 F£5GHz H=0.2mm T=0.1mn ,£,=12.8

—s— gift mod
—6— tek mod |

—— ANN.. W/H=05

“  target.. W/H=0.25
—— ANN...W/H=0.25
% target.. W/H=0.5

¥

% target.. W/H=1
—— ANN...W/H=1
* target.. W/H=2
— ANN.. W/H=2

R, W . N0 A )
¥

05 1

15

N

Sekil 5.17 YSA Analiz kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen dort farkli taban maddesine
sahip kuplajhi mikroserit iletim hattinda efektif dielektrik sabitinin degisim grafigi.



Cizelge 5.7 YSA analiz kara-kutu modeli test sonuclari: Kuplajli mikroserit iletim hattinda
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tek ve ¢ift modda karakteristik empedansin degisimi.

Type=4, H= 0.2mm, T=0.1lmm, W/H=1, =5 GHz

£,=226, 5,=22 5, =636, 5, =6
S/H Z, ¢ -hedef Z, - YSA Z, . -hedef Z, . -YSA
0.2 27.736582 27.735418 17.395614 17.328684
0.4 36.706941 36.692775 21.191838 21.227362
0.6 41.855881 41.861181 23.191844 23.158366
0.8 45355638 45.360682 24493831 24 506729
1.0 47.933790 47.926557 25.423272 25.434775
1.2 49.922749 49.923987 26.120486 26.103540
1.4 51.504168 51.506624 26.659848 26.666000
1.6 52.789529 52.790876 27.086276 27.090977
1.8 53.852751 53.844428 27.429286 27.419548
2.0 54.745457 54.740236 27.709353 27.703895
S/H Z, o -hedef Z, .. -YSA Z, o -hedef Z, e -TSA
0.2 90.402427 90.424304 40.070309 40.049854
0.4 84.863152 84.842160 37.493147 37.503169
0.6 81.030787 81.052649 35714236 35.701844
0.8 78.307483 78.292591 34.454116 34.460945
1.0 76.275001 76.274720 33.515809 33.519246
1.2 74.700082 74713053 32.789952 32.783060
1.4 73.443828 73.428918 32.116944 32.213951
1.6 72418397 72.427615 31.740149 31.742617
1.8 71.565519 71.559881 31.348264 31.344610
2.0 70.845018 70.847529 31.017419 31.016602

5, =97 £, =129

S/H Z, ,z -hedef Z, - YSA Z, oz -hedef Z,,-YSA
0.2 13.144392 13.113506 10.728553 10.729695
0.4 15.502162 15.511146 12434282 12.423105
0.6 16.717343 16.700158 13.306787 13.295391
0.8 17.499433 17.518518 13.866913 13.896993
1.0 18.051769 18.046025 14.261315 14.247771
1.2 18.461115 18.447402 14.552353 14.531211
14 18.773495 18.793698 14.773187 14.800797
1.6 19.016838 19.008810 14.944025 14.940717 -
18 19.209564 19.201040 15.078258 15.061485
2.0 19.364468 19.349681 15.185212 15.177303
SH Z, o -hedef Z, . -YSA Z, o -hedef Z, oo -YSA
0.2 26.769331 26771238 20.577858 20.579782
0.4 24.992507 24.995754 19.202657 19.202641
0.6 23784572 23.770613 18.269004 18.262489
0.8 22.934993 22.941197 17.612902 17.617724
1.0 22.305427 22.309889 17.126997 17.125584
1.2 21.820157 21.818487 16.752622 16.753280
14 21.434646 21.435242 16.455305 16.460306
1.6 21.209823 21.114227 16.213462 16.202918
1.8 20.860785 20.866429 16.012883 16.018339
2.0 20.641451 20.628315 15.843834 15.829005
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tek ve ¢ift modda efektif dielektrik sabitinin degigimi.

Type=4, H=0.2mm, T= 0. 1mm, W/H= 1, £=5 GHz

£, =2.26, £, =22 £, =6.36, £, =5
SH Egoa-hedef | Eg,.-YSA E gr pag -hedef Egrpas-TSA
0.2 1.0550504 1.0548510 1.2105852 1.2097995
0.4 1.0454311 1.0455142 - 1.1759857 1.1802771
0.6 1.0348818 1.0348713 1.15236%6 1.1520103
0.8 1.0260450 1.0259614 1.1309380 1.1312660
1.0 1.0150183 1.015094% 1.11479%96 1.1147917
12 1.0135473 1.0135839 1.1026051 1.102384%
14 1.0093356 1.0092243 1.0934655 1.0937083
1.6 1.0061201 1.0061983 1.0866582 1.0865921
1.8 1.0036794 1.0036623 1.0816048 1.0814757
2.0 1.0018346 1.0018806 1.0778748 1.0776950
SE Eqgr even -hedef Egpeven - LS Egr.even -hEdef Egr.onn ~TSA
0.2 1.14293%4 1.1428444 1.27733%0 1.2765637
0.4 1.1240729 1.124100% 1.2348529 1.2350180
0.6 1.1111811 1.1111562 1.2062535 1.2060742
0.8 1.1021215 1.1021473 1.1863456 1.1864583
1.0 1.0853981 1.0953975 1.1717183 1.1717466
1.2 1.0502148 1.0901574 1.1605101 1.1604054
14 1.0860570 1.0861108 1.1516495 1.1517126
1.6 1.0827466 1.0827497 1.1444689 1.1444%01
18 1.079%675 1.0799497 1.1385318 1.1384670
2.0 1.0776250 1.0776139 1.1335409 1.1335208
5. =97 £, =129
SH Egp paz -hedef Egrpaa-TSA E g ¢ ~hedef Egr a0 -TSA
0.2 1.2788834 1.2781607 1.3218738 1.3218079
0.4 1.2279765 1.2281016 1.2564409 1.2561101
0.6 1.1892413 1.18%0571 1.2105882 1.2105386
0.8 1.161013% 1.1613395 1.1781204 1.1787274
1.0 1.1403348 1.1401183 1.1546736 1.1542523
12 1.1251247 1.1249215 1.1375657 1.1371593
14 1.1138274 1.1143578 1.1250272 1.1256671
16 1.1056528 1.1055060 1.1158255 1.1157636
1.8 1.0996500 1.0954857 1.1080744 1.108670%
2.0 1.0852273 1.0949836 1.1041263 1.1040790
SH Egp even ~hedef Eor even - TSA Egp oven ~hEdES Egpoven - L SA
0.2 1.31374%4 1.3132680 1.3314427 11.3308848
0.4 1.2630320 1.2632529 1.27654980 1.2772238
0.6 1.2285227 1.2292911 1.2410472 1.2407865
0.8 1.2064186 1.2065350 1.2163398 1.2164341
1.0 1.1895427 1.18%6071 1.1983168 1.1384095
1.2 1.1766761 1.1765497 1.18458%2 1.1844781
1.4 1.1665417 1.1665805 1.1737850 1.1737983
1.6 1.1583528 1.1584108 1.1650601 1.1651092
1.8 1.1515982 1.1515203 1.1578670 1.1578135
2.0 1.1458315 1.1455407 1.151834% 1.1518249%
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type=4 /=5GHz H=0.2mm T=0.1mm ,£,56.36, ;,=6 . type=4 f=5GHz H=0.2mm T=0.1mn ,£,=12.8

-

i

-
th
.

-

[A,]

SH(Zo WiH, £,,£,)
SMH(Zo WM. 5,.2,)

o ' i b
th A2 T
N— .
/¥
i
o
[44]

I 0 50 60 70 80 %o 15 x % El) 3 40
2, oen ED Z o €
(@) (b)

Sekil 5.22 YSA sentez kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen (a) RT/Duroid, (b) galyum-
arsenit taban maddesine sahip kuplajli mikroserit iletim hattinda S/H oraninin degisim grafigi.

type=4 H=0.2mm. T=0.1mm £,=12.9

15 “ target..W/H=0.25
—— ANN..W/H=0.25
14} + target. W/H=0.5
= — ANN..W/H=05
= + target.. W/H=1
- 1.3} ] — ANN..W/H=1
S + target.. W/H=2
o — ANN.. W/H=2
Baot ;
3
&t ; .

110 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.23 YSA sentez kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen galyum-arsenit taban
maddesine sahip kuplajli mikroserit iletim hattinda efektif dielektrik sabitinin degisim grafigi.
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Cizelge 5.9 YSA sentez kara-kutu modeli test sonuglari: Kuplajh mikroserit iletim hattinda
tek ve cift modda efektif dielektrik sabitinin degisimi.

Type=4,H=0.2mm, T=0.1mm, £,=6.36, £, =6
WH=025 WH=05
Zymen €D | Egovenhedel | Egpn-YSA | Z, 0 €0 | Egpowem-hedel | £ o0 -YSA
71.745027 1.1717396 1.1717396 55.593963 1.2067765 1.2067765
64.715268 1.1740958 1.1740958 51.071454 1.1865990 1.1865990
60.562993 1.1754898 1.1754898 48.162486 1.1737905 1.1737907
57.906774 1.1763824 1.176382% 46.198482 1.1652176 1.1652227
56.063300 1.1770021 1.1770144 44785150 1.1590855 1.1591257
54.710453 1.1774575 1.1775558 437719391 1.1544819 1.1546540
53.674318 1.1778061 1.17809%2 42.887023 1.1508986 1.1511031
52.855613 1.1780817 1.1780602 42.218%40 1.1480303 1.1477751
52.192398 1.1783050 1.1783563 41.670872 1.1456824 1.1458781
51.644217 1.1784896 1.1785369 41213143 | 11437250 1.1439087
WH=1 WH=2
Zpren € | Egpwmhedel| £gan-YSA | Z,,.. ) | Egne-hedel| g4 ,,-TSA
40.070309 1.2773390 1.2773350 25.923847 1.3559266 1.3559664
37.493147 1.2348529 1.2348535 24.568317 1.2831456 1.2838520
35714236 1.2062535 1.206263% 23.603801 1.2498326 1.2507213
34.45411¢6 1.1863496 1.1863787 22.904532 1.2181732 1.2185665
33.515809 1.1717183 1.1716371 22.375074 1.1863597 1.1867439
32.785952 1.1605101 1.1607266 21.960183 1.1787228 1.1785483
32.2116%4 1.1516485 1.1512979 21.626280 1.1646801 1.1646086
31.740149 1.1444689 1.1449312 21.351716 1.1532346 1.153426%
31.348264 1.1385318 1.1380947 21.121854 1.1437267 1.1436138
31.017419 1.1335409 1.1341600 20.926847 1.1357027 1.1357985

5.5 YSA ile Sentez (&Ters Problem) Uygulamasi: Mikroserit Algak Gegiren Filtre
Tasarnm

Mikroserit al¢ak gegiren filtre(AGF) tasarnminda uygulanacak adimlar su sekilde siralanabilir:
1) Istenen karakteristigi verecek prototip segilir.
2) Istenilen frekans bandimi ve karakteristik empedansi verecek bigime doniigtiiriiliir.

3) 2.adimda yapilan islem mikroserit hatlarla gergeklestirilir. Bu AGF igin kaskat bagh
(4, <4) mikroserit hatlarla yapilir. Mikroserit hatlarla AGF tasarum birkag GHz’e
kadar kullamighdir.

Kaskat bagh mikroserit hatlarla AGF tasanmi i¢in Oncelikle filtre devre elemanlarinin
mikroserit hatlara doniistimii yapilmahdir. Kisa uzunluk (< 4,/4) ve yiiksek karakteristik
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empedans durumunda hat seri indiiktans gibi, gok kisa uzunluk(<<A,/4) ve disik

karakteristik empedansta ise sont kapasite gibi davranacaktir. Baskin indiiktif bir hat
diistiniiliirse(Sekil 5.24), hattin kisa ve kayipsiz oldugu Sekil 5.24 (b) ve Sekil 5.24 .(c)

esdeger devrelerine doniistir.

f
-

[ DX
&
g

-

distk  yiksek dugile
karaktenstik karakteristik karakteristik
empedans empedans empedans

©

Sekil 5.24 Bitisik kapasitif hatta sahip indiiktif hat, (a) toplu elemanlar ile, (b) toplu—dag11m1§
esdegeri, (c) mikroserit formu.

Temel iletim hatt: teorisi / uzunlugundaki hattin giris reaktansim denklem (5.1) ile verir.

27
X, =2, sm(i ] : .1

g

Denklem (5.1)’den indiiktif hattin boyu denklem (5.2) seklinde bulunur.

)
jo e ool (5.2)
2w Z,

Esdeger devrenin sonlarinda yer alan suseptanslar(Br), Cp. degerlerini verir.

1 ni
B, = Z—otan(zj (5.3)

Kisa uzunluklar i¢in, denklem (5.3) yaklasik olarak denklem (5.4)’e doniisiir.
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1
C, = 2ok, (5.4
Kaskat bagh mikrogeritler basamak stireksizliklerini dogurur. Mikroserit AGF tasariminin
birkag GHz’e kadar kullanigh olmasindan dolayr basamak siireksizlikleri ihmal edilebilir.
Daha once belirtildigi gibi diigiik karakteristik empedansa sahip kisa hat kapasitif hat gibi
davramir ve bu durum Sekil 5.25’de esdeger devresi ile beraber verilmigtir. Sont kapasite
suseptans bulunarak elde edilebilir.

——  dusik
karaktenstik
empedans
31X %
. el Nt l PPNt ol
5 X ) (jB)
- yiksek ¢
ka?alﬁiﬁﬁk karalctenstik o T o
d , empedans
empedans S
(@ (b)
Sekil 5.25 Bitisik indiiktif hatta sahip kapasitif hat, (a) mikroserit formu, (b) toplu elemanlar
ile.
B= isin 27 (5.5)
Z, Ag
Denklem (5.5)’den denklem (5.6) elde edilir.
Ay -1
[ ==%sin"(0CZ,) (5.6)
27

Mikrogerit hatlarin serit genisligi yaklagiklik formiilleriyle asagidaki gibi hesaplanabilir.
Yiiksek karakteristik empedans 6zelligi gosteren hatlar icin dar serit, diisiik karakteristik
empedans 6zellii gosteren hatlar igin ise genis serit tammlamasi kullanilmagtir.

Dar sgeritler icin ;

Z, > ( 44 -2¢, ) olmasi halinde :

W _(expH 1 - .7
H 8 dexpH' ’
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Burada;

ZyA[2 1 -
== S +_1. &, 1 1n£+—-1—lni
119.9 2{¢, +1 2 g =&

W/ H <1.3 iken ise su formiil kullanilabilir :

Z,>( 63-~2¢,) olmasi halinde :

-2
5eﬁ=g'+1 1- 1 (g, -1 ln—j-r—+i1n—4—
2 2H'\ g, +1 2 & =«

2
H'=1n{4£+ 16(—{1—] +2}
w /4

Genis seritler i¢in ;

Z,<(44 —2¢,) olan genis seritler i¢in :

7 =2 {(d, -1)-1n(2d, -1} + ==
H = &7
Burada; d,

4 = 59.95xz*

E_Zo-\/:ﬁ'—:

W/H>13ve Z,>(63-2¢, ) oldugunda asafidaki formiil kullamilabilir.

-0.555
E & +1+€’ 1 1+10£{—
2 2 w

{ln(dg -1)+0.293-

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Sentez formiillerini kullanarak filtre tasarimu i¢in / ve W parametrelerini hesaplayan bilgisayar
programi Ek.3’de yer almaktadir. Bu béliimde, YSA sentez kara-kutu modelinin basarisim

gorebilmek amaci ile Ek.3°de yer alan program sonuglari ve YSA sentez sonuglar ile AGF

devreleri Microwave Office programum kullanarak ayn ayn olusturulmus, filtre

karakteristikleri ¢izilmigtir.
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Bu tasarimda, dielektrik gecirgenligi 9.9 ve kalinlig1 0.63mm olan mikroserit taban maddesi

alumina ve 6um serit kalinhig1 secilmistir. Secilen diger parametreler asagidaki gibidir:
Siesim=2 GHz;
30 dB zayiflatma frekansi=3.5 GHz;

kaynak ve yiik empedanslan=50Q.

Oncelikle, istenen ozellikleri yerine getirecek uygun bir AGF devresi segilir. Segilen devre
Sekil 5.26°da yer almaktadir. Devrenin eleman degerleri:

C;=Cs=2.13pF, L,=L4=5.318nH, C3=3.446pF.

sort  mD W perr
PET . melz . ipels - PORT.
. 2=50 Ohm ' 1=5.318 nH

DT

Lar . CAP - . . CAP- .
ID=Cl __  ID=£3 . - . ID=C5. . — .
. B g -
(2)

Y

- |— pBgsp A
08 e filire

— DB(is[2.1]))
'< / filtre
06 ‘\ — e -20 { :
\\
04 \\ Ty -30 : .
\\ J fitre
02 / IR - X T B
. filtre A
. .
0 K
2

4 ] a

)

Kazang(dB)

Genlik

4 [
Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

(b) (©

Sekil 5.26 (a) AGF devresi, (b) genlik cevabi, (c) kazang grafigi.

2 GHz mikrodalga frekanslar: i¢in oldukga diisiik bir deger oldugu icin sacilma etkileri géz
ard1 edilmistir. Filtreyi mikroserit hatlarla olusturabilmek icin eleman-elemana doniistim

yapilir. Bu islem sonucunda devre Sekil 5.27 (a)’dan Sekil 5. (b) sekline doniisiir.



(@)

h sk sk
1 2 l 't."-“‘-]
Sun‘ W W 50n
Vl‘cj wc: We
Il

Sy N
<, c, <
(b)

Sekil 5.27 (a) 2 GHz AGF devre prototipi, (b) kaskat bagh ‘diistik-yiiksek-diistik’
karakteristik empedansli bes boliimden olusan genel AGF mikroserit yapist.

! uzunluklarim elde etmek icin sentez formiilleri, W genisliklerini elde etmek icin hem sentez

formiilleri hem de YSA sentez kara-kutu sonuglari kullanilmustir. Uretici degerleri dikkate
alinarak kapasitif hatlar igin karakteristik empedans Zoc=20€2, indiiktif hatlar i¢in Zop=100£2
alinmustir. Ek .3’de yer alan program sonuclari ile mikroserit AGF Sekil 5.28 (a)’daki gibi,
YSA sentez kara-kutu sonuglar ile Sekil 5.28 (b)’deki gibi elde edilir.

MLN ... MLIN. . f MN . . MmN ... mm

PORT - ID=TL1 . . . ID=TLZ . ID=TL3 .. ID=TL4 . _ ID=TLS . . PORT

P=1 U=2.64 mm - - W=0.075 nmm - U=2.64 nm W=0.075 nm - -W=2 . 64 };:;0(
Z=50 Ohm "L=5.15 nmm L=6.07 mm - ‘L=6.92 rmm . ‘L=6.07 mmm - © L=5.15mm - "
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. HLIN o BLIN . ELIN , ELIN . . MLIN
PORT ID=TL1 ID=TL2 ID=TL3 ID=TL4 . Ip=TLS . . PORT

p=1 W=Z.61 mm. ¥U=0.074 mm ¥=2.61 mn ¥=0.074 mm W=2.,61 mm- ;:;0 Ohm
2=50 Ohmr L=5.15 nm L=6.07 mm L=6.52 mmn L=6.07 mm © L=5.15 mm- : ;
MSUB - . .
Er=9.9
H=0.63 nrm
T=0.006 min
| Rho=t
Tand=0 .

ExrNom=9.8

Sekil 5.28 (a) Sentez formiilleri sonucunda elde edilen devre, (b) YSA sentez kara-kutu
sonuclari ile elde edilen devre.

Microwave Office programu kullanilarak elde edilen filtrelerin genlik cevaplari ve kazang
grafikleri sirasi ile Sekil 5.30 (a) ve Sekil 5.30 (b)’de verilmistir. Sekil 5.29°de mikrogerit

AGF’lerin yap1 goriintimii yer almaktadir.

Sekil 5.29 Devrelerin yapisal goriintimii.
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1 - e
o8 |— A sesnl
sentez form{l sonuglar ile AGF
- 1S[21]]
sentez formil sonuglan ile AGF
0.6 B - ] - — 18111
= YSA sentez kara-kutu sonugtarn ile AGF
c
] — 8121
Q) YBA sentez kara-kutu sonuglarile AGF
o4 (e B B = |S[1,1]|
: toplu devre elemanlan ile AGF
=5~ |S[2,7]1
- - toplu devre elemaniari ile AGF
0.2 - —
0 = =7 2 =
0 2 4 6
. Frequency (GHz2)
(@)
0 4 — : =
=< DB{S1 1)
sentez formil sonuglar ile AGF
=< 0B({S[2,11h
sentez formil sonuglart ile AGF
-10 | — oagst.m
YSA sentez kara-kutu sonuglar ile AGF
— DB(S[2,11)
YSA sentez kara-kutu sonuglan ile AGF
20 == DB{SP.1IH
- toplu devre elemantan ile AGF
=% DB(si2,11D
toplu devre elemanlarn ille AGF
w
-30 N
-40
0 2 4 6
Frequency (GHz)
(b)

Sekil 5.30 YSA sentez kara-kutu sonuglar, sentez formiil sonuglar1 ve toplu devre elemanlan
ile olusturulan devrelerin (a) genlik cevaplari, (b) kazang grafikleri.
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6. SONUCLAR

Gelisen teknolojiyle beraber yapilan her c¢alismada daha hlzli, daha hassas ve kolay
uygulanabilme 6zelligi aranmaktadir. Bu tez caligmasinda ¢ok karmasik ¢dziimlere sahip
iletim hatlannin analizi ve sentezi i¢in alternatif, lmzli ve ¢ok iyi yaklasima sahip bir yontem
denemek amaglanmistir. Daha 6nce bu konuda yapilan galigmalar géz dniinde bulundurulmus
ve ¢alismaya temel teskil etmistir. Bu ¢aligmada kullamlan ve gelistirilen ¢alismalar kaynakc¢a
boliimiinde yer almaktadir. Diger ¢aligmalar incelendiginde bu ¢alismarmin digerlerine gore
cok gelismis ve daha yaygin kullanilabilirlige sahip oldugu goriilecektir.

Bu ¢alismada, MLP ve RBF yapay sinir ag1 yapilarmn fonksiyon yaklastirma ozelligi
kullarularak (1) Mikroserit hat, (2) Es diizlemli dalga kilavuzu, (3) Ekranlamali es diizlemli
dalga kilavuzu, (4) Kuplajli mikrogerit hat diizlemsel iletim hatlanmn analizi ve ters
fonksiyon yaklasimi yapilarak sentezi yapilmistir. Bu uygulama ile, analiz aginin ¢ikisinda,
segilen iletim hattinin elektriksel ve geometrik boyutlan ve ¢alisma frekans: girdisine kargilik
karakteristik empedans, efektif dielektrik sabiti ve zayiflatmamn biitiin tipleri gok iyi bir
yaklagiklikla bulunabilir. Sentez ag yapisinda ise ¢ikista iletim hatt1 genisligi ve propagasyon
hiz1, taban maddesinin dielektrik ozelliklerinin ve hat karakteristik empedansin fonksiyonu
olarak elde edilebilir. Sonug¢ olarak, calismadaki YSA analiz ve sentez modelleri tektas
mikrodalga entegre devreleri dahil olmak iizere mikroserit hat, es diizlemli dalga kilavuzu,
ekranlamali es diizlemli dalga kilavuzu, kuplajli mikroserit devre analiz ve ters fonksiyon
yaklagimi yapilarak sentezinde kullamlabilecektir. '
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Ek 1 Konform Déoniisiim Teknigi - Eliptik Siniis Fonksiyonu

> o
- 2r T T o
Sekil 1.1 sind fonksiyonu.
W =sin¢ fonksiyonu igin ,dW /d¢ = cos¢ = (1-W?)? *dir.
a _ 1 -
v 1-w?
w
¢ =sinW = | <L 12)

aV1-W?

o ekseni boyunca peryot, peryodun geyregini veren 0’dan 1°e kadar olan entegral yardimi ile

hesaplanur.
1
T aw
z_ 1.3)
2 oj V1-w?

Farkli iletim hatti problemlerinde ¢6ziim olarak kullamlabilecek bir fonksiyon olarak
kompleks ¢ diizleminde o ve 7 ekseni boyunca peryodik bir fonksiyon alinabilir. Bunun
sebebi dikdortgenin igindeki gecerli tiim degerleri almasidir. Cift peryodik fonksiyon olan
eliptik siniis fonksiyonu agagidaki sekilde ifade edilir.

W =sn($, k) 14

k parametresi modiil olarak adlandinlir ve iki peryodu belirler. Eliptik siniis fonksiyonu o
ekseni boyunca 4K, 77 ekseni boyunca 2K'’lik peryoda sahiptir. Ters fonksiyonu su sekilde

verilebilir:
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aw

¢ =sn"(W,k)= (L5) |

Jﬁ—Wz)(l-kZWZ)
K ve K' biiyiikliikleri Esitlik (1.6) ve (1.7) ile verilebilir.
aw
K= | - — 1.6)
A=A -EW?)
1/k
K+jK'= | W @7
0 JA=W)A-KW?) '
veya
17k
- aw 1L8)
i JA=-HA-EW?)
W yerine siné koyarsak, K ifadesi (1.9) numaral: esitlik sekline doniisiir.
x/2 dg T
K=K®)= [ —see = Flb3) . @9)
—k*sin’ 6 2

Esitlik (1.8), birinci tirden tam eliptik entegraldir. Ifadede K' yerine
k*(W?* ~1)=(1-k*)cos?  konularak, ifade asagidaki sekle déniistiiriilebilir.

z/2 dH

6[ V1-k?sin’ @

=K'(k)= = F(k',g—) = K() (L.10)

Bu ifadede k modiliniin tamlayam k'=+1-k?"dir. (L5) ve (I.6) esitliklerinden

goriilebilecegi gibi;

sn(0,k) =0 1.11)
sn(K,k)=1 1.12)
sn(K + jK', k) =—k1~ 1.13)

Daha kullanigh bir ifade esitlik (I.14)’de yer almaktadir.

sn(GK', k) = +oo (L14)
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Eliptik siniis fonksiyonu siniis fonksiyonunun bir genellemesidir ve k=0 oldugunda sona
dogru azalir. |

k<<1 ve k'<<l durumlarinda K ve K' parametreleri i¢in iki kullamgsh yaklasim asagidaki
ifadelerde yer almaktadar.

z k2 9
Kk =K'(k)=~|1+—+—k* k<04 I.15
(k) (%" 2( 7 e ) (1.15)

12 12
KEy=K@®) =145+ 2t n2 o E_2L g 5065 (1.16)
4 64 £ 4 168

Burada k ve k' ifadelerinin degistigine dikkat edilmelidir. K(k)/K'(k) = K(k)/ K (k') oram
esitlik (1.17) ile biiyiik dogrulukla yaklasilir.

K_l 1++k
by 0.7<k<1 @17
1 1+ve |
1L 0<k<07 118
L (1—\/?)} 48 ¢

k ve k' ’nin ara degerleri i¢in agsagidaki ifade kullanilabilir.

2 1-%
K'=K kl = K . 1.19
) 1+k (1+k) @19

k', 0.707°den daha az oldugunda (1- k)/(1+ k) ifadesi daima 0.172’den kiiciik olur ve (I.15)
esitligi uygulanabilir. &', 0.707°den biiyiik oldugunda (I.16) esitligi uygulanir.

Sekil 1.2°de ¢ diizleminde dikdortgen diistiniilmiis ve sn({,k) noktalanmin degerleri
A,B,C,D,E,F olarak adlandinilmastir. AB, CDE ve FG’nin iletken simir oldugu diisiiniiliirse,
W diizlemindeki yerlestirme havada es diizlemli dalga kilavuzuna aittir ve dagilmus
kapasitesi, { diizleminde ideal tabaka kapasitesi i¢cin CDE ve BAF tabakalari arasindaki
degerinin iki katidir. Bu esitlik (1.20) ile verilebilir.

2K K
C =25~ =4s— | (1.20)

Es diizlemli iletim hatlan i¢in ilgili parametre ortadaki serit genisliginin iki yer diizlemi
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arasindaki bosluk uzunluguna oramdir ve eliptik siniis fonksiyoﬁunun modiild 2/2u, =k ile

verilir.
in
—ooToo
_t JK 1
£k |B AG Flr
- 1
1 1|C D g > o
-5 I 4

Sekil 1.2 sn(£, k) fonksiyonu.

BC ve EF iletken serit olarak segilirse, e diizlemli serit iletim hatti elde edilir. Dagilmig
kapasitansi esitlik (1.21)’de verilmigtir.

K XK'
C=2¢, ——=g, — (1.21
“o 2K 'K )

k 0’a gittiginde, *u, noktalan sonsuza gider ve yarik hat elde edilir. &£ ’mn 0’a esit oldugu
distiniilemez. Bunun sebebi bir yarikla birbirinden aymlmis iki yaniletken tabakammn

kapasitansinin sonsuz olmasidir.
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Ek II Egitim ve Test Datalarim1 Elde Etmek i¢in Kullanilan Programlar

Bu program ile mikroserit hatlarda 6 girdi (W,HT, £, , ¢, ,f) verildiginde karakteristik

empedans,efektif dielektrik sabiti ve tiim zayiflatmalar bulunabilir. Bu ¢ahsmada
RF/Mikrodalga Diizlemsel Iletim Hatti Analiz ve Sentez YSA Kara-Kutu Modeli
‘type=1’ egitim ve test kiimelerini olusturmak icin kullanilmgtar.

clear all
Er=input('mikroserit hattin dielektrik sabitini girinizZ\nEr=");
Ey=input('mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy=");

W=input(‘mikroserit hattin serit genisligini girinizZ\nW=");
f=input('mikroserit hattin calisacagi frekansi GHz cinsinden giriniz\nf=");
Eo0=8.854*10"(-12);
He=sqrt(Er/Ey)*H;
Eg=sqrt(Er*Ey);
L=W/He;
if L <= (1/(2*3.14))
F1=(4*(3.14*W))/T;
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
We=W+0.398*T*(1+newfts);
else
F2=(2*He)/T;
round(F2);
oldfts=F2;
newfts=log(oldfts);
We=W+0.398*T*(1+newfts);
end
A=We/He;
B=1/A;
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if A<l
FErHe=0.02*(Eg-1)*(1-A)"2;

else
FErHe=0;

end

if A<=}
C1=((8*He)/We)+(We/(4*He));
round(C1);
oldfts=(C1);
newfts=log(oldfts);
CaHe=((6.28*Eo)/newfts);

else
C2=(We/He)+1.444;
round(C2);
oldfts=(C2);
newfts=log(oldfts);
CaHe=Eo*((We/He)+1.393+0.667*newfts);

end

if A<=1
C3=((8*H)/We)+(We/(4*H));
round(C3);
oldfts=(C3);
newfts=log(oldfts);
CaH=((6.28*Eo)/newfts);

else
C4=(We/H)+1.444;
round(C4);
oldfts=(C4);
newfts=log(oldfts);
CaH=Eo*((We/H)+1.393+0.667*newfts);

end
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Ee0=(((Eg+1)/2)H((Ee-1)/2)*((1+12*(B))(-1/2)))+FErHe-(0.217*(Eg-
D*(T/(sqrt(We*He)))))*(CaHe/CaH);

fb=(47.746/(He*sqrt(Eg-Ee0)))*atan((Eg*sqrt((Ee0-1)/(Eg-Ee0))));
fa=fb/(0.75+(0.75-0.332*Eg™(-1.73))*(A));
mo=1+(1/(1+sqrt(A)))+0.32*((1+sqrt(A))(-3));
if A<=0.7
me=1+(1.4/(1+A))*(0.15-0.235%(2.718)((0.45)*({/fa)));
else
mc=1;
end
m=mo*mc;
if m<=2.32
fprintf('m < 2,32dir");
else
Xm=input('susebtibiliteyi giriniz\nXm=")
m=Xm*He;
end
Eef=Eg-((Eg-Ee0)/(1-+(f/fa)"m))
Z0=(376.7*Eo)/(CaHe*sqrt(Ee0));
Zof=Zo*(Ee0/Eef)(1/2)*((Eef-1)/(Ee0-1))
c=3*10"(8);
DBo=(c/f)*10"(-7);%dalgaboyu hesaplanmasi
Ypropagasyon sabitinin hesaplanmasi
beta=sqrt(Ee0)*((2*3.14)/DBo);
DB=(2*3.14)/beta;
%zayiflatmalarin hesaplanmasi
%dielektrik kayiplarinin hesaplanmasi
if Er=2.26
LT=0.0003 %Alumina
elseif Er=6.36
LT=0.001; %Silicon
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elseif Er==9.7
LT=0.0001; %CuFlon
elseif Er==12.9
LT=0.002; %Beryllium oxide
else
disp(‘yanlis!!!!");
end
alfaD=(3.14/DBo)*(Eg/sqrt(Ee0))*((Ee0-1)/(Eg-1))*LT
%iletken kayiplarinin hesaplanmasi
if A<=0.5
LR=1;
else
LR=0.94+(0.132*A)-(0.0062* A™(2));
end
%Rm=skin effect resistance(f(GHz))
Rm=8.22*10"(-3)*sqrt(f); -
M=(4*(3.14*W))/T;
round(M);
oldfts=M;
newfts=log(oldfts);
RI1=(LR*((1/3.14)+(1/3.14)"2*newfts)*Rm)/(We*10"(-1));
R2=(Rm*(A))/((A+5.8+0.03*B)*(We*10"(-1)));
alfaC=(R1+R2)/(2*Zo)
alfa=alfaC+alfaD

end
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Asagida yer alan program ile e diizlemli dalga kilavuzlarimin (coplanar waveguides)
temel ve ekranlanmis olmak fizere iki farkh yapis: icin giris verilerine bagh olarak
(W,S,H.HL,T,¢,, ¢ f) karakteristik empedans, efektif dielektrik sabiti ve tiim

zayiflatmalar bulunabilir. Bu program dielektrik maddenin hem izotropik hem de
anizotropik oldugu durumlarda dogru sonug verir. Serit ise tanjant kaybi=2*10 olan
bakirdir. Bu ¢ahsmada RF/Mikrodalga Diizlemsel Iletim Hatti Analiz ve Sentez YSA
Kara-Kutu Modeli ‘type=2’ ve ‘type=3’ egitim ve test kiimelerini olusturmak icin
kullanilmistar.

clear all

MENU=menu('Analiz Yapilacak Es Diizlemli Dalga Kilavuzunu Seciniz', Basit Es Diizlemli
Dalga Kilavuzu','Ekranianmis Korumali Es Diizlemli Dalga Kilavuzu');

Er=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun dielektrik sabitini giriniz\nEr=");

Ey=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy=");

H=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun taban madde kalinligini giriniz\nH=");

T=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun serit kalinligini giriniz\nT=");

S=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun serit genisligini giriniz\nS=");

W=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun serit ile yer diizlemi arasinda kalan bosluk degerini
giriniz\nW=");

f=input('Es diizlemli dalga kilavuzunun calisma frekansini GHz cinsinden giriniz\nf=");

if MENU=2

Hl=input('Ekranlanmis es diizlemli dalga kilavuzunun ekranlama yiiksekligini
giriniz\nH1=");

H=input('H degerini giriniz");
He=sqrt(Er/Ey)*H;
end
Eg=sqrt(Er*Ey);
Eo0=8.854*10"(-12);
k=S/(S+2*W);
kussu=sqrt(1-(k"2));
if MENU=2
k1=(tanh(pi*(S/(4*He))))/(tanh(pi*(S+(2*W))/(4*He)));
klussu=sqrt(1-(k1"2));
if 0.7<k1 & kl1<=1
F1=2*((1+sqrt(k1))/(1-sqrt(k1)));
round(F1);
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oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K1=(1/pi)*(newfts);

elseif 0<=kl & k1<=0.7
F1=2*((1+sqrt(k1ussu))/(1-sqrt(k 1 ussu)));
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K1=((1/pi)*(newfts))*(-1);

else K1=0;

end

k2=(tanh(pi*(S/(4*H1))))/(tanh(pi*(S+(2*W))/(4*H1)));

k2ussu=sqrt(1-(k2"2));

if 0.7<k2 & k2<=1
F1=2*((1+sqrt(k2))/(1-sqrt(k2)));
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K2=(1/pi)*(newfts);

elseif 0<=k2 & k2<=0.7
F1=2*((1+sqrt(k2ussu))/(1-sqrt(k2ussu)));
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K2=((1/p1)*(newits))"(-1);

else K2=0;

end

end

if 0.7<k & k<=1
F1=2*((1+sqrt(k))/(1-sqrt(k)));
round(F1);
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oldfts=F1;
ﬁewfts=10g(oldfts);
IK=(1/pi)*(newfts);
elseif 0<=k & k<=0.7
F1=2*((1+sqrt(kussu))/(1-sqrt(kussu)));
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K=((1/pi)*(newfts))*(-1);
else K=0;
end
if MENU=1
Eeff=(Er+1)/2
F5=2*((1+sqrt(kussu))/(1-sqrt(kussu)));
round(F5);
oldfts=F5;
newfts5=log(oldfts);
Zc=((30*pi)/sqrt(Eeff))*(1/pi)*newftsS
else
g=K1/(K2+K);
Eeff=1+(q*(Eg-1))
Zc=(120*pi)/(2*sqrt(Eeff)*(K1+K2))
end
c=3*10"8;
DBo=(c/(f*10"7));
% propagasyon sabitinin hesaplanmasi
beta=sqrt(Eeff)*((2*3.14)/DBo);
DB=(2%*3.14)/beta;
%zayiflatmanin hesaplanmasi
%dielektrik kayiplarinin hesaplanmasi
cif  Er=2.26
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LT=0.0003%Alumina
elseif Er=6.36 _
LT=0.001; %Silicon
elseif Er==9.7
LT=0.0002; %CuFlon
elseif E==12.9
LT=0.002; %Beryllium oxide

else
disp(‘yanlis!!!!");
end
%alfaD dB/cm cinsinden

alfaD=(3.14/DBo)* (Eg/sqrt(Eeft))*((Eeff-1)/(Eg-1))*LT*8.686

| %Rm=skin effect resistance(f(GHz))
=8.22*107(-3)*sqrt(f);

F1=4*pi*S/T;

round(F1);

oldfts=F1;

newfts=log(oldfts);

F2=(1+k)/(1-k);

round(F2);

oldfts=F2;

newfts2=log(oldfts);

RI1=(Rm/(4*S*(1-k"2)*K"2))*(pi-+newfts-k*newfts2);

F3=4*pi*((S+2*W)/T);

round(F3);

oldfts=F3;

newfts3=log(oldfts);

F4=(1+k)/(1-k);

round(F4);

oldfts=F4;

. newfts4=log(oldfts);



86

R2=(k*Rm/(4*S*(1-k’\2)*K"2))*(pi+newft§3-((1/k)*newfts4));
%alfaC dB/cm cinsinden

alfaC=((R1+R2)/(2*Zc))*8.686

alfa=(alfaD+alfaC)

Asagidaki program ile kuplajh mikroserit hat (coupled microstrip line) yapilarinda
W,HS,T, ¢, , €, ,f) degerleri verildiginde giris verilerine bagh olarak tek ve cift modlar

icin karakteristik empedans, efektif dielektrik sabiti ve tiim zayiflatmalar bulunabilir.
Bu program dielektrik maddenin hem izotropik hem de anizotropik oldugu durumlarda
dogru sonu¢ verir. Serit ise tanjant kayb1=2*10'4 olan bakirdir. Bu c¢ahsmada
RF/Mikrodalga Diizlemsel iletim Hatti Analiz ve Sentez YSA Kara-Kutu Modeli
‘type=4’ egitim ve test kiimelerini olusturmak icin kullanilmstir.

clear all
S=input('S degerini giriniz");
W=input('"W degerini giriniz');
T=input('T degerini giriniz');
Er=input('Er degerini giriniz');
Ey=input('Ey degerini giriniz');
f=input('f degerini GHz cinsinden giriniz');
H=input('H degerini giriniz");
c=3*10"8;
He=sqrt(Er/Ey)*H;
Eg=sqrt(Er*Ey);
Eo0=8.854*10"(-12);
no=120%*pi;
tanloss=2*107-4;
B=W/He;
if B<=1
F=(1+12*(He/W))-1/2)+0.04*(1-B)"2;
else
F=(1+12*He/W))'(-1/2);
end
Eeff=((Eg+1)/2)H(Eg-1)/2)*F-((Eg-1)/4.6)*((T/He)/(sqrt(B)));
- Eeff a=1;
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if B<=(1/(2*pi));

F4=(4*pi*W)/T;

round(F4);

oldfts_=F4;

newfts4=log(oldfts);

A=B+(1.25/pi)*(T/He)*(1+newfts4);
clse

F5=2*(He/T);

round(F5);

oldfts=F35;

newfts5=log(oldfts);

A=B+(1.25/p1)*(T/He)*(1+newftsS);
end
if B<=1

F6=(8/A)Y+0.25%A;

round(F6);

oldfts=F6;

newfts6=log(oldfts);

Zo=(no/(2*pi*sqrt(Eeff)))*newfts6;

Zo_a=(no/(2*pi*sqrt(Eeff_a)))*newfts6;
else

F7=A+1 444;

round(F6);

oldfts=F6;

newfts6=log(oldfts);

Zo=(no/(sqrt(Eeff)))*(A+1.393+0.667*newfts6)"-1;

Zo_a=(no/(sqrt(Eeff a)))*(A+1.393+0.667*newfts6)"-1;
end
Cp=Eo*Eg*(W/He);
Cp_a=Eo*(W/He);
Ct=((sqrt(Eeff)/(c*Z0))-Cp)/2;
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Cf_a=((sqrt(Eeff)/(c*Z0))-Cp_a)/2;
Cff=(Cf*sqrt(Eg/Eefl))/(1+(exp(-0.1¥*exp(2.3 3-2.5 3*(W/He))))*(He/S)*tanh(10*(S/He)));

Cff_a=(Cf_a*sqrt(1/Eeff_a))/(1+(exp(-0.1*exp(2.33-
2.53*(W/He))))*(He/S)*tanh(10*(S/He)));

k=(S/He)/((S/He)+(2*(W/He)));
kk=sqrt(1-(k"2));
if 0<=(k"2) & (k*2)<=0.5
F1=2*((1-+sqrt(kk))/(1-sqrt(kk)));
round(F1);
oldfts=F1;
newfts=log(oldfts);
K1=(1/pi)*(newfts);
elseif 0.5<(k"2) & (k"2)<=1
F2=2*((1+sqrt(k))/(1-sqrt(k)));
round(F2);
oldfts=F2;
newfts2=log(oldfts);
K1=pi/newfts2;
else K1=0;
end
Cga=Eo*K1;
Cga_a=FEo*Kl;
F3=coth((pi/4)*(S/He));
round(F3);
oldfts=F3;
newfts3=log(oldfts);
Cgd=(Eo*Eg/pi)*newfts3+0.65*Cf*((0.02/(S/He))*sqrt(Eg)+1-Eg™(-2));
Cgd a=(Eo*1/pi)*newfis3+0.65*Cf_a*((0.02/(S/He))+1);
Cgt=2*Eo*(T/S);
Cgt_a=2*Eo*(T/S);
Ce=Cp+Cf+Cff;
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Co=Cp+Cf+Cga+Cgd+Cgt;
Cel=Cp_a+Cf a+Cff a;
Col=Cp_a+Cf a+Cga a+Cgd a+Cgt_a;
Zo_e=(c*sqrt(Ce*Cel))"-1
Zo_o=(c*sqrt(Co*Col))*-1
Eeff e=Ce/Cel;
fpe=Zo_e/(4*no*He);
fpo=Zo_o/(4*no*He);
Ge=0.6+0.0045*Zo _e;
Go0=0.6+0.0045*Zo_o;
Eeff e f=Eg-((Eg-Eeff e)/(1+Ge*({/fpe)"2))
Eeff 0=Co/Col;
Eeff o =Eg-((Eg-Eeff_0)/(1+Go*({/fpo)"2))
lamda=c/(f*10"9);
alfad e=27.3*(Eg/sqrt(Eeff_e))*((Eeff_e-1 )/(Eg-l))*(tanloss/lamda)
alfad 0=27.3*(Eg/sqrt(Eeff 0))*((Eeff_o-1)/(Eg-1))*(tanloss/lamda)
Rm=8.22*10"(-3)*sqrt(f);
if (W/He)<=0.5
LR=1;
else
LR=0.94+(0.132*(W/He))-(0.0062* (W/He)"(2));
end
M=(4*(3.14*W))/T;
round(M);
oldfts=M;
newfts=log(oldfts);
RI=(LR*((1/3.14)+(1/3.14)"2*pewfts)*Rm)/(W*107(-1));
R2=(Rm*((W/He)))/(((W/He)+5.8+0.03*(1/(W/He)))*(W*107(-1)));
alfac_e=<(R1+R2)/(2*Zo_e)
alfac_o=(R1+R2)/(2*Zo_o)
alfa_e=alfad e+alfac_e; alfa_o=alfad o+alfac_o;
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Ek III Sentez Formiillerini Kullanarak Mikroserit Hattin Sentezini Yapan Program

clear all

Er=input('mikroserit hattin dielektrk sabitini girinizZ\nEr=");
Zo=input('mikroserit hattin karakteristik empedansini girinizZ\nZo=");
h=input('mikroserit hattin kalinligini girinizZ\nH=");
F=input(‘mikroserit hattin frekansini giriniz\nF=");

L=Zo;

if L>=(44-(2*Er))

F1=(3.14/2);

round(F1);

oldfts=F1;

newfts=log(oldfts);

F2=(4/3.14);

round(F2);

oldfks=F2;

newfks=log(oldfks);
K=((Zo*(2*(Er+1))(1/2))/119.9)+(Er-1)*(newfts+newfks/E))/(2*(Er+1));
round(K);

oldktl=K;

newktl=exp(K);

W=h*((newktl/8)-1/(4*newktl))(-1)

F3=(3.14/2);

oldfns=F3;

newfns=log(oldfns);

F4=(4/3.14);

round(F4);

oldfys=F4;

newfys=log(oldfys);
Eeff=((Er+1)/2)*(1-(1/(2*K))*((Er-1)/(Er+1))*(newfns+(1/Er) *newfys))\(-2)
else

© d=(59.95%(3.14)*(3.14)/(Zo*sqrt(Er)));
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F5=2d4-1;

round(F5);

oldk=FS5;

newk=log(oldk);

F6=d-1;

round(F6);

old=F6;

new=log(old);

Y=((2/3.14)* (new-newk))+((Er-1)/(3.14*Er))*(new+0.293-(0.517/Er));
W=Y*h
Eeff=((Er+1)/2)+((Er-1)/2)*((1+10*(/W))™(0.555))
end

D=300/(F*(sqrt(Eeff)))
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