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SIMGE LiSTESI
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Cr Acik devre siireksizligi esdeger kapasite elemani
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& Taban maddesi boyunca dielektrik sabiti
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ONSOZ

Dalga kilavuzlari, koaksiyel hatlar veya diger iletim hatlarinin tiimiinde siireksizlik
gozlenmektedir. Diiz ve kesintisiz uzunluktaki bir dalga kilavuzu veya mikroserit hat i¢in
gercek anlamda siirekli oldugu ve siireksizlik etkilerinin goriilmeyecegi soylenebilir. Ancak
gercek hayatta tek basina alinan bu diiz iletim hat pargalart miihendislik kullanimi i¢in ¢ok
elverisli degildir. Birgok kez baglant1 elemanlara ve jonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
[letim hatlarindaki bir biikiim, genislikteki degisim veya acik devre ile sonlandirma
stireksizlige neden olmaktadir.

Bu c¢aligmada, mikroserit iletim hatlarinda en ¢ok karsilasilan bes siireksizlik tiirii: agik devre,
bosluk, basamak, T-jonksiyonu ve biikiim siireksizlikleri tizerinde durulmustur. Siireksizlik
etkileri, devreye eklenen ilave devre elemanlari ile ele alinmis ve bu elemanlar1 veren Esdeger
Devre Yapay Sinir Ag1 Kara Kutu Modeli tizerinde ¢aligilmugtir.

Calismamin her agsamasinda destegini benden esirgemeyerek calismama yon veren ¢ok degerli
hocam Sayin Prof. Dr. Filiz GUNES’e, yardim ve destegi ile galismamim bu asamaya
gelmesini saglayan sevgili arkadasim Ars. Gor. Nurhan TURKER e, destekleri igin aileme ve
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Calismamin konu ile ilgilenen arastirmaci arkadaslara faydali olmasini dilerim.



OZET

Bu calismada, mikrogerit iletim hat siireksizliklerinin esdeger devre temelli yapay sinir agi
kara kutu modelinin olusturulmasi amacglanmistir.

Oncelikli olarak mikroserit iletim hatlarinda en ¢ok karsilasilan bes siireksizlik tiirii {izerinde
durulmustur. Incelenen mikroserit iletim hat siireksizlikleri; acik devre, bosluk, basamak, T-
jonksiyonu ve biikiim siireksizlikleridir. Calismada siireksizlikler, esdeger devre elemanlar ile
modellenmis, analitik formiiller ile elde edilmis esdeger devre parametre degerleri ile yapay
sinir aginin egitilmesi sonucu elde edilen esdeger devre parametre degerleri karsilagtiriimistir.

Calismadaki amag, yapay sinir aglarinin 6grenme yeteneginden hareketle agin egitilmesi ve
sonu¢ olarak; kullanilan malzemenin elektriksel 6zellikleri, iletim hatt1 stireksizlikleri ile
birlikte geometrisine karsilik, siireksizlige esdeger devre elemanlar:t ve hat parametreleri
ciktilarin1 veren bir kara-kutu modeli elde etmektir. Ele alinan malzemeler mikrodalga
teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan iki anizotropik materyal PTFE/ microfiber cam,
RT/ Duroid 6006 ve iki izotropik materyal Alumina, Galyum-arsenittir.

Yapay sinir ag1, giris ¢ikis bagintilar1 ile olusturulan “otomatik veri” programi ¢iktilari ile
egitilmis ve test edilmistir. Bu yolla agik devre, bosluk, basamak, T-jonksiyonu ve biikiim
stireksizliklerinin esdeger devre yapay sinir ag1t (ED-YSA) modelleri olusturulmus,
performanslar1 karsilagtirmali olarak ortaya konmus ve siireksizlik etkileri de grafikleri ile
birlikte verilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit Hat, Siireksizlik, Yapay Sinir Agi.



xii

ABSTRACT

In this work, it is aimed to form the Equivalent Circuit Artificial Neural Network (EC-ANN)
Black Box models of microstrip transmission lines.

First, the most commonly known five microstrip line discontinuity types were investigated.
These discontinuity types are open circuit, gap, step, T-Junction and Bend discontinuities
which were modeled with equivalent circuit parameters. Equivalent circuit parameter values
that were calculated by using analitical formulations were compared with the equivalent
circuit parameter values that were obtained by the education of the artificial neural network.

By using the learning capability of artificial neural networks, it is aimed to obtain the EC-
ANN Black Box Model whose inputs are the electrical properties of the substrate material, the
dimensions and types of the discontinuities and the outputs are equivalent circuit parameters
and microstrip line parameters. Two anisotropic materials PTFE/ microfiber glass, RT/
Duroid 6006 and two isotropic materials Alumina, Gallium arsenide are used as substrate
materials which are widely used in microwave technology.

As a result, artificial neural network is educated and tested by the outputs of automatic data
program which is formed by the input and output formulations. By this way, EC-ANN Black
Box models of open circuit, gap, step, T-Junction and bend discontinuities are formed and its
performance and the discontinuity effects are investigated on some graphics.

Keywords: Microstrip Line, Discontinuity, Artificial Neural Network.



1. GIRIS

Dalga kilavuzlari, koaksiyel hatlar veya diger iletim hatlarmin tiimiinde siireksizlik
gozlenmektedir. Diiz ve kesintisiz uzunluktaki bir dalga kilavuzu veya mikroserit hat i¢in
gercek anlamda siirekli oldugu ve siireksizlik etkilerinin goriilmeyecegi sOylenebilir. Ancak
gercek hayatta tek basina alinan bu diiz iletim hat pargalart miithendislik kullanimi i¢in ¢ok
elverigli degildir. Birgok kez baglanti1 elemanlarina ve jonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
[letim hatlarindaki bir biikiim, genislikteki degisim veya acik devre ile sonlandirma

stireksizlige neden olmaktadir.

Siireksizlikler ¢ok kiiciik kapasite ve endiiktanslarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (<0.1
pF ve <0.1 nH). Bu kapasite ve endiiktanslarin reaktanslar1 yiiksek mikrodalga frekanslarinda

(10-20 Ghz) 6nem kazanmaktadir.

Kuvvetlendirici performanslart siireksizlik etkisi ile degismektedir (Bahl, 1988). Birkag GHz
in altindaki kiigiik frekanslarda siireksizlik etkisi ihmal edilebilmektedir. Fakat 10 GHz ve

tizerindeki frekanslarda, siireksizlik biiylik 6nem kazanmaktadir.

Devre gereksinimlerinden dolay1 ortaya ¢ikan baslica siireksizlik tiirleri; acik devre, bosluk,
topraga dogru kisa devre, biikiim, basamak, T-jonksiyonu, ¢apraz jonksiyonlar ve enine

bosluklar olarak sayilabilir.

Kuvvetlendiriciler disinda kalan filtreler, karistiricilar ve osilatdr devrelerinde de birgok tiir
stireksizlige raslanmaktadir. Siireksizlik etkisine karsilik gelen kapasite ve endiiktans

elemanlarinin tespit edilmesi devre dizaynindaki ¢calisma konularindan bir tanesidir.

Kapasite elemaninin tespit edilmesinde kullanilan tekniklerden bazilari; matris doniisiim
metodu, varyasyon metodu, spektral domende Galerkin metodu ve yiik degisimi ile hat

kaynaklarinin kullanimidir.

Genel olarak literatiirde diizlemsel iletim hatlarinin = siireksizlerinde iki yaklasim
kullanilmaktadir: (i) Elektromagnetik (EM) alan analiz temelli yaklasim; (ii) Esdeger devre
(ED) temelli yaklagim. (ii)’ deki devre parametreleri ya EM analiz sonuglarindan ya da
deneysel sonuglar kullanilarak tayin edilmektedir. Tahmin edilecegi gibi, alan dagilimlar1 ve
karakteristiklerini veren formal ¢oziimler algak frekans bolgelerinde dahi ¢cok karmasiktir. Bu
nedenle pragmatik olarak en az %] yada daha iyi dogrulukla hat karakteristiklerini ve/veya
stireksizliklerini veren basit formiiller istenir. Gergekte de bir kisim arastirmacilar her bir

iletim hat tipi i¢in analitik ¢ozlimlere dayandirilan ve c¢esitli niimerik sabitlerinin ampirik



ayarlanmasi ile arzu edilen dogrulugu veren formiiller gelistirmislerdir (Edwards, 1981).

Siireksizlik endiiktanslarinin tespit edilmesi konusunda Thomson ve Gopinath’in ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ortaya koyduklari metod manyetik vektor potansiyeli ile basglar, Maxwell
denklemleri ve diverjansi kullanir. Sonug olarak akis yogunluk dagiliminin birlestirilmesiyle
endiiktans elde edilir. 10-12 GHz’in iizerindeki frekanslarda siireksizligin C ve L ile
tanimlanmas1 ¢ok anlamli olmamaktadir. Yiiksek frekanslarda siireksizlik, saginik matrislerle
tarif edilmektedir. 3.bolimde mikroserit iletim hatlart ve mikroserit iletim hat
stireksizliklerine deginilmis ve bu caligmada kullanilan 5 mikroserit hat siireksizligi ayrintil

bicimde incelenmistir.

Bilim diinyas1 1940l yillarda yapay sinir aglar1 ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk ¢aligsmalar
beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya ¢ikarilmasini
amaclamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglari gerek teorik gerekse pratik anlamda
dikkate deger miktarda yol katetti. Bugiin bir¢ok hiicrenin belli bir diizende bir araya
getirilmesi ve uygun 68renme algoritmalari ile sinir aglar1 kurulabilmekte ve bu aglar ¢ok
karmagsik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir. Robot denetiminden ses tanima
uygulamalarina kadar birgok alanda yapay sinir aglarina rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar
ilging kilan 6zelliklerden bazilar sistemin kendini olusturan alt 6gelerin hatalarin1 kompanze
edebilmesi ve karisik eslestirmeleri belli kosullar saglandigi taktirde 6nceden tanimlanabilen

bir hata sinir igerisinde ger¢ekleyebilmesidir.

Genel anlamda YSA, beynin bir iglevini yerine getirme yontemini 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
tizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve baglantilarda gecikme
birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon

fonksiyonlaria gore ¢esitli YSA yapilar1 gelistirilmigtir.

Halen uygulanabilirligi, gelecekte uygulanabilecegi hususunda iimit veren aktif ¢alismalar
g6z Oniinde bulunduruldugunda, yapay sinir aglarinin kullanim alanlar1 ve uygulamalari

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

Yapay sinir aglar1 modelleri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma bigimlerinden esinlenerek
ortaya ¢ikartlmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yap1 taglariin diizgiin bir tasarimla
birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olugmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi

icin yapilan c¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin



iistiinliiklerine de sahiptir. Bu tstiinliikleri su sekillerde 6zetleyebilmek miimkiindiir. Birinci
istlinlik YSA’nin paralellik 6zelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi
olabilmektedir. Ayni katmanlar arasinda zaman bagimliligi yoktur ve eszamanli olarak
calisabilirler. Bu 0zelligi nedeniyle YSA, hiz konusunda olduk¢a biyiik stiinliik
saglamaktadir. Ikinci {istiinliigii ise, YSA’nin &grenebilme 6zelliginin bulunmasidir. Insan
sinir sisteminin, problemleri ¢ozebilmek i¢in 6grenme 6zelligi oldugu gibi, YSA’nin da bu
ozelligi bulunmaktadir. Uglincii {istiinliigii ise, paralel calisan YSA’nm karisik islevler
gerektirmemesi, basit islemleri i¢ermesidir. YSA’nin bir baska ustiinliigii de ayr1 ayr
elemanlarda meydana gelen hasarin, basarimda ciddi bir diisiise yol agmamasidir. Oysaki
bilgisayarin herhangi bir islem elemanini yerinden almak onu etkisiz bir makineye

doniistiirmektedir.

Bu ¢alismada, yapay sinir aglarinin 6grenme yeteneginden hareketle agin egitilmesi ve sonug
olarak; kullanilan malzemenin elektriksel Ozellikleri, iletim hatt1 siireksizlikleri ve
geometrisine karsilik, siireksizlige esdeger devre elemanlar1 ve hat parametreleri ¢iktilarini
veren kara-kutu modelleri elde etmek amaglanmistir. 4. boliimde YSA yapilarina ve

Ozelliklerine detayl1 olarak yer verilmistir.



2. RF/MiKRODALGA DUZLEMSEL iLETIiM HATLARI

2.1 Diizlemsel iletim Hatlar

Diizlemsel iletim hatti, iletken metal seridin biitiiniiyle paralel diizlem icinde kaldig1 iletim
hattidir. En ¢ok kullanilan yapisi, bir veya daha fazla paralel metal seridin iletken yer
diizlemine bagli taban maddesi iizerine yerlestirilmesi ile elde edilir. Diizlemsel iletim
hatlarinin en ¢ok kullanilan tiirii Sekil 2.1 (a)’da gosterilen mikroserit hattir. Mikroserit hat
yer diizlemine baglh H kalinligindaki taban maddesi iizerine W genisliginde bir iletken serit
yerlestirilmesi ile olusturulur. Imaj teorisi kullanilarak bu iletim hattinin, 2H kalinliginda
taban lizerine birbirine zit olarak yerlestirilmis iki paralel iletken serit i¢eren iletim hatt1 (Sekil

2.1 (b)) ile esdeger oldugu belirlenebilir.

(a) (b)

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

Taban madde kalinliginin 0,25 ile 1 mm, serit genisliinin ise 0,1 ile 5 mm arasindaki
degerleri, mikroserit hat i¢in tipik boyutlardir. Mikroserit iletim hatlar1, olduk¢a iyi mekanik

toleransa ve diisiik maliyete sahip baski devre teknikleri ile imal edilebilir.

Diizlemsel iletim hat yapilari ve bagli devre elemanlarinin iiretiminde kullanilan teknikler
entegre devre iiretimi ile uyumludur. Bu mikrodalga entegre devrelerinin (MIC devreleri)
gelisimini kolaylastirmistir. Entegre mikrodalga devrelerinde aktif elemanlar ile biitiin iletim
hatlar1, empedans uydurma elemanlari, gerekli kapasite ve direncler ,vs. ayn1 kirmik {izerinde
imal edilir. Bu uygulamalarda, mikroserit ve es diizlemli iletim hatlar1 kirmik teknolojisine
gore daha rahat uygulanabilir. MIC devrelerinde taban maddesi kalinlig1 ve hat genisligi
genellikle hibrit devrelerinkine oranla ¢ok daha kiiciiktlir. Hibrit terimi transistor, kapasite,
direng gibi ayrik elemanlarin bir yere lehimlendigi entegre mikrodalga devrelerini tanimlamak

icin kullanilir.



Diizlemsel iletim hatlarinda kullanilan taban maddesi diisiik kayipli olmalidir. Dielektrik
sabitinin bliylik bir degere sahip olmasi daha kisa yayilim dalga boyuna sebep olur. Taban
maddesinin mekanik kuvveti ve 1s1l iletimi iyi olmalhidir. Aktif elemanlar diizlemsel iletim
hatt1 devresine monte edildiginde, aktif elemanin olusturdugu 1sinin bir kismi taban maddesi
tizerinden topraga iletilir. Mikrodalga devrelerinde metal 1s1 azalmasin1 kullanmak, bu biiytlik
metal yapilarin elektromagnetik alanlarinin istenmeyen bir bicimde etkilenmesi sebebi ile
zordur. Sonug olarak gii¢ yiikselteci devrelerinde iyi 1s1l iletkenligine sahip madde gereklidir.
Diisiik frekans devrelerinde kullanilan taban maddeleri, mikrodalga iletim hatlarinda
kullanmak i¢in ¢ok kayiplidir. Dielektrik sabiti ve taban maddesi kalinligi madde tiretiminde
oldukca dikkat edilmesi gereken hususlardir. Aksi takdirde iiretilen iletim hatlar1 hat sabitinin
ve karakteristik empedansin bu parametrelere bagli olmasindan dolayr istenilen sonucu

vermeyecektir.

Uygun kalinlik ve dielektrik sabiti filtre tasariminda ve boyutlar1 6neme sahip empedans
uydurma elemanlarinda kismen 6dnemlidir. Tasarlanan mikrodalga yapis1 imal edildikten sonra
istenilen sartlar1 saglatmak amaci ile digsaridan eleman eklemek kolay degildir. Siklikla
kullanilan taban maddelerinden politetrafluetilen (PTFE), 2,1 dielektrik sabiti degerine ve
IMHz’de 0,00002, mikrodalga frekanslarinda 0,0005 tanjant kaybina sahiptir.

Mekanik giiciinii arttirmak amaciyla bu madde fiberglas oriilii hasir ile veya cam mikro
pargaciklar ile doldurulabilir. Bu islem dielektrik sabitinin degerini 2,2 — 3 araligina ¢eker.
Fiberglas madde kullanimi dielektrik sabitinin anizotropik yapiya sahip olmasina sebep olur.
Uretim isleminde fiberglas madde ile paralel siralanir. Bodylece dielektrik sabiti madde
boyunca normal maddeye oranla %5-10 arasinda artig gdsterir. Dolgu maddesi olarak seramik

toz kullanilirsa (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 kullanilan taban maddesidir. Entegre ve mikrodalga
devreleri icin kullanilan yar1 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 agirliginda bakir ile kaplanir.1o0z bakirin kullanimi 0,0014



in kalinliginda tabaka olusturur. Altin kaplama bazi durumlarda metalin oksitlenmesini
engellemek amaci ile kullanilir. Entegre mikrodalga imalatinda tipik kalinlik birkag

mikrondur. (Collins, 1992)

Cizelge 2.1 Madde 6zellikleri

Idadde &, & ¥ tatjant kaybt 1sl detkenlic  iglenebime
PIFEfwoven cam 284 245 0001-0.002  digik 13
PTFEimikrofiberglas 2.26 2.2 0.0005-0.001  digiik 1371
CuFlon 2.1 2.1 0.0004 digile 131
ET/Duroid 5880 226 272 0.001 dugik 11
ET/Duroid 6006 636 6 orta 171
Epsilam 10 12 103 otta 171
Boron nitrit 512 34 11 zayif
Silikeon 11.7-12.% 11.7-12.9  0.001-0.003 otta zayif
Fermnanyii 16 16 otta zayif’
Cralyum arsenit 129 129 0.0005-0.001 otta zayf
Alurrina 56-101 5.6-101 0.005-0.002 131 zayif
=atir 9.4 11.6 00002 1 zayif
Berilyum oksit 6.7 &7 0.001-0.002 iyt zayid

2.2 Mikroserit iletim Hatt1

Mikroserit iletim hatlarinda taban maddesi iletken seridi tamamiyla sarmaz. Bu sebepten
dolay1 yayilan temel mod saf TEM modu degildir. Diislik frekanslarda, uygulamadaki
mikrogerit hatlarinda, birka¢ GHz’de yayilan mod kuvazi-TEM modudur. GHz veya daha
yiiksek frekans araliginda, mikroserit iletim hatt1 dagilmig kapasitesi ve indiiktansi cinsinden
karakterize edilebilir. Diizlemsel iletim hatlarinin karakteristigini veya alan dagilimini
tanimlayan basit analitik ifadeler mevcut degildir. Formal ¢6ziimler iletim hattinin
karakteristigini tanimlamak amac ile kullanilabilir. Algak frekans karakteristigini elde etmek

amaci ile statik alan analizi de kullanilir.

Diizlemsel iletim hatlarinin analizi, yapidaki elektrik ve magnetik alanlarin ¢6ziimiinii temel

alir. Skaler ve vektorel potansiyel fonksiyonlarin ¢oziimlerini kullanarak elektromagnetik



alanlar1 bulmak buna alternatif bir yaklasim olabilir. Yayilim sabiti ve karakteristik empedans
potansiyellerden kolayca bulunabilir. Analizlerde skaler ve vektorel potansiyellerinin
kullantminin avantaji bu yaklasimin bilinen algak frekans kuvazi-statik ¢oziimlerle baglantil

olmasidir.

Mikroserit iletim hattinin skaler ve vektorel potansiyelleri kullanilarak elde edilmis
esitliklerden, alcak frekanslarda kuvazi-TEM modu yayilimini agiklayan basite indirgenmis
denklemler elde edilebilir. Algak frekans terimi goreceli bir terimdir ve mikroserit hattin
kuvazi-TEM modunda yayilimini belirleyen dalga boyu ile hat boyutlarinin oranidir. MIC
devrelerinde hat genisligi 100 um oldugunda alcak frekans bandi 20-30 GHz’ e kadar
genigleyebilir.

Pratik uygulamalarda, mikroserit hattin kapasitansi hesaplanirken tam c¢oziimleri ile yakin
sonuclar veren basite indirgenmis ¢éziimleri kullanilabilir. Bu ¢dziimler, bir¢ok arastirmaci
tarafindan, analitik ¢Oziimleri temel alinarak ve yeterli sonucu elde etmek i¢in degisik

niimerik sabitlerinde eklenmesi ile elde edilmistir. Bu formiiller (1)-(9)’ da yer alir.

W genigliginde seride ve yer diizlemi iizerinde H kalinliginda hava dielektrigine sahip

mikroseridin kapasitansi:

Cam— 20 W/H<1 (2.1.2)

8H W
In| 25+ 2
( w 4HJ
w w
Ca=e¢, {ﬁ+1.393 +0.667 ln(ﬁ+l.444ﬂ W/H> 1 (2.1.b)

Serit kalinlig1, T’nin etkisi genellikle ihmal edilir. Gerekli oldugu durumlarda, serit kalinlig1

etkisi W’nin yerine, efektif genislik, W, konulmast ile elde edilir.

We = W+O.398T[1+ln4”—Wj 1
T  W/H< — (2.2.2)
27
2 1
=W +0.3987| 1+ In— ,W/H>— (2.2.b)
T 2

Yukaridaki ifadeler izotropik veya anizotropik taban maddesine sahip mikroserit hattin

kapasitansini hesaplamak igin kullanilir. Hattin efektif dielektrik sabiti €5, (2.3) numarali



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

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

¢Oziimii yer almaktadir.

1
e +1 & -1 12H \ 2 T
=1L — 47 1+ +Fle. ,H)-0217e, —1)—— 2.3
g@[f 2 2 ( Wj (‘9’ ) (‘9r )\/ﬁ ( )
'Vgeﬁ’ \//’1080 ll’logo 1
Z, = C = C (2.4)
ge/.’f a
Burada;
2
Fls,,H)=0.02(¢, - 1)(1 - Kj LAPS (2.5.2)
H H
0 , w >1 (2.5.b)
H

(2.3) no’ lu denklemdeki son terim serit kalinlig1 T’ nin etkisini gdsterir. Anizotropik yapilara
bu ¢ozlimler uygulanirsa (2.6)-(2.9) denklemleri elde edilebilir. Burada H., anizotropik yap1
g6z Oniinde bulunduruldugunda H’ nin yerini alan efektif kalinliktir. (2.7) no’lu denklemde

yeralan ¢, ise ¢, yerine kullamilir.

H, = H, ¢,6=.|¢c¢ (2.6), (2.7)

(2.8), (2.9)

geﬁ( = 2



2.2.1 Mikroserit hattin yiiksek frekans davranmsi

Kuvazi-TEM modunu tanimlayan esitlikler, 1 mm kalinligindaki taban maddesi ve 2 GHz’den
4GHz’e kadar olan frekanslarda kabul edilebilir dogrulukla kullanilir. 0.5 mm kalinliginda
taban maddesi i¢in, iist frekans limiti 4-8 GHz’ e c¢ikacaktir. Bu limitler asildiginda efektif
dielektrik sabitinin frekans dispersiyonu ve karakteristik empedansin frekans ile degisimini
g6z Onlinde bulundurmak gereklidir. Yiiksek frekanslarda, elektrik alan mikroserit ile yer
diizlemi arasinda siirlandirilir. Bu bolgede alanin yogun konsantrasyonu, efektif dielektrik
sabitinde ve zayiflatmada artmaya sebep olur. Deri etkisi direnci Ry,’in artmasi ve akimin
bliyiik bir ¢ogunlugunun mikroseridin i¢ yiizli izerinde akmasi sebebi ile iletken kaybi1 da
artis gosterir. Mikroserit hatlarin bilgisayar destekli modellenmesinde (CAD), efektif
dielektrik sabitini bulmak amaci ile basit formiillere sahip olmak énemlidir. Gelistirilmis pek

cok formiilasyon arasindan dogrulugu ¢ok genis bir banda sahip formiilasyonlar asagida yer

almaktadir.
e, (f)=e 2= ;(0) 2.21)
1 o
{fa
_ Ee(o) 2 geﬁ'(f)_l
Z,(f)= Z"(Eeﬁ(f)j o 0] (2.22)

&, (f); ffrekansmdaki bagil efektif dielektrik sabiti,
Eor (O); 0 frekansindaki bagil efektif dielektrik sabiti,
Z,(f); f frekansindaki karakteristik empedans,

Z,(0); 0 frekansindaki karakteristik empedans.

Burada;

_ J
0.75+(0.75-0.332¢ "W /H

47.746 . £,5(0)—1
fy = tan~ &, |[————
H\|¢, —&,(0) €, —&,(0)

a




1+vW/IH

+0.32(1+W/H)>

1.4

———(0.15-0.235¢7%/"/+)
1+W/H

10

W/H<0.7

W/H>0.7
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3. MIKROSERIT ILETIM HAT SUREKSIZLIiKLERI

Dalga kilavuzlari, koaksiyel hatlar veya diger iletim hatlarmin tiimiinde siireksizlik
gozlenmektedir. Diiz ve kesintisiz uzunluktaki bir dalga kilavuzu veya mikroserit hat i¢in
gercek anlamda stirekli oldugu ve siireksizlik etkilerinin goriilmeyecegi sOylenebilir. Ancak
gercek hayatta tek basina alinan bu diiz iletim hat parcalart miithendislik kullanimi i¢in ¢ok
elverigli degildir. Birgok kez baglanti elemanlarina ve jonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
fletim hatlarindaki bir biikiim, genislikteki degisim veya acik devre ile sonlandirma

stireksizlige neden olmaktadir.

Bu c¢aligmada, mikroserit iletim hatlarinda en ¢ok karsilasilan bes siireksizlik tiirii: agik devre,

bosluk, basamak, T-jonksiyonu ve biikiim siireksizlikleri izerinde durulmustur.

3.1 Acik Devre Siireksizligi

Acik devre i¢in tanimlanmis 3 durum s6z konusudur:
1.Metalik seridin fiziksel olarak sonunda yayilmis bir sinir bolgesi olacaktir.
2.Ylizey dalgalar seridin sonundan sagilacaktir.

3.Ac¢ik uctan enerji yayilacaktir.

Zo +Al+i
C O
T

Sekil 3.1 (a) Mikroserit Acik Devre Siireksizligi ; (b) Esdeger Devresi.

Sekil 3.1°de mikroserit agik devre siireksizligi ve esdeger devresi goriinmektedir.

C, kapasitesi i¢in bir¢ok kuvazistatik alan hesaplamasi ortaya konmustur. Bunlar i¢inde en

giivenilir olan1 Silvester ve Benedek’in ¢alismasidir. Bu ¢alismada;
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C. 5 W i—1
Wf:exp 2.2036ZK€(1ogE] (pF/m) (3.1)

i=1
esitligi ortaya konmustur.

Esitlikteki K, katsayilari gizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 K, katsayilar

£ 1 250 4.2 94 16 51

1 1,11 1,255 1,443 1,758 1,938 | 2,403

2 -0,2892 | -0,2817 | -0,2535 | -0,25538 | -0,2233 | -0,222

3 0,1815 | 0,1367 | 01062 | 0,1308 | 0,1317 @ 0,217

4 -Q0033 0 -00133 | 0026 | -0,0087 | -0,0267 | -0,024

5 -0,054 1 -00267 | -0,0073 0 20,0113 | -0,0147 | -0,064

Sonuglar bir egri kiimesi seklinde c¢izdirilebilir. Burada K,, e, ’nin bir fonksiyonu olarak
alinmaktadir. Dar bir permitivite araliginda diger materyaller i¢in K, katsayis1 bulunabilir. Bu

egrilerden lineer yaklasiklik esitlikleri elde edilir. Bu sayede formiil tekrarlanan bir Computer

Aided Design (CAD) rutininde kullanilabilir.

3.1.1 Esdeger ilave hat parcasi:
/

eo

fiziksel olarak hattin sonundan baslayarak sonug elektriksel agik uca kadar devam eden,

ana iletim hatt1 ile uygun propagasyon parametrelerine sahip esdeger ilave mikrosgerit hat

pargasidir. Ana iletim hattinin devami olmasi nedeniyle aymt Z,, W/H orani ve 6zdes ¢, e
sahiptir. /,,’1 C,, Z, ve &, in bir fonksiyonu olarak elde etmek miimkiindiir.
[lave uzunluk i¢in giris empedansi standart a1k sonlandirilnus devre ile elde edilir.

X,, =—jZ,cotfl,, (3.2)

eo —

- (3.3)

b joCy
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Esdegerlik durumu i¢in bu iki formiil birbirine esit olmalidir.

1 Z,
oC, tanfl,

lo, << A,o0lmasi durumunda kii¢ik a¢1 yaklagimindan (tan A, )= 4.,

1 Z, . Z,A,

= = (3.4)
oC, p, 2,
¢ 151k h1z1 olmak iizere,
1,
a)Cf a)\/ geﬁ’ leo
cZ,C,
l, = (3.5)

Eofy
olarak bulunur.

Mikroserit hatlarin birgogu i¢in burada verilen statik-TEM ifadeleri, 2 < f <20 GHz yaklasik

frekans araliginda dogru sonuglar vererek calisir. [~ icin alternatif empirik bir ifade

eo

Hammerstad ve Bekkadal tarafindan verilmistir.

(3.6)

E,r+0.3
zeo=0.412H[ oS ](W/Hm'%zj

e —0.258 \W/H +0.813

Cesitli materyaller ve W/H oranlar1 i¢in bu formiil %35 hata ile sonu¢ vermektedir. Bu ise

kabul edilebilir bir hatadir.
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3.2 Bosluk (Gap) Siireksizligi

-5
T T,
} ' ﬂ ’6:)

T T T T

Sekil 3.2 (a) Mikroserit Bosluk Siireksizligi ; (b) Esdeger Devresi.

Enerjinin boslugun diger tarafina iletilebilmesi i¢in, agik devre sonlandirilmis mikroserit

hatlar esit ve ters olarak sarj edilmelidir. C, kapasite elemant bu durumu agiklamaktadir.
Topraklanmus kapasite elemant C,, simetrik bir boslukta, herbir hattin sonundan dogrudan

topraga yayilan alani belirtmektedir.

cZ,C,
l, =—= L formiiliiniin gelistirilmesi ile bosluk i¢in gegerli ilave hat parcast [,
Eeff
hesaplanabilir.
cZ \C +C
I, = M (3.7)
Eeff

Buradan hareketle C, ve C,’nin bilinmesi durumunda ilave hat pargasinin uzunlugu

hesaplanabilir. Bu durum sentez i¢in uygun degildir. Buna Ornek olarak filtre sentezi

verilebilir. Prototip filtre karakteristiklerinden bosluk kapasite elemaninin bilgisine

ulasilabilir.

Garg ve Bahl’a gore:

C, (SY™

=] —| explk,) pF/m 3.8
o Wj xp(k, ) p (3.8)
C, (S\™

—<=|—| explk,) pF/m 3.9
o W] p(k.) p (3.9)

Bu esitlikler 2.5< ¢, <15 araliginda %7’lik bir hata oranina sahiptir.

Tiim bu bilgilerin 15181nda g bosluk genisligi;
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ln(ij =L{ln( < j—ko} (3.10)
W) m, w

formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

Bahl esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir dizi analitik formiile bagvurmustur

(Bahl, 1988):

Ceven COdd _C
Cp==9" . C, =TP 3.11)
e 0.9 e 0.8
C = r C 5 CO = L CO 3'12
even {96) e dd (96) ( )
&@F/m){i] exp(k,) | <o (pF/m){ﬁ} exp(k,) (3.13)
(0] (0] (0] [0
0.12
0] S
m, =0.8675 , ke:2.043(—] L 01<2<03 (3.14)
H @
mez%—l , ke:1.97—m L 03<2 <10 (3.15)
m, =%(0.61910g%—0.3853)
01<2<1.0 (3.16)
[0

k, =4.26-1.453log>
H
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3.3 Basamak (Step) Siireksizligi

Farkli genisliklerdeki mikroserit hatlarin birbirine baglanmasi gereksinimi, mikrodalga devre
tasariminda sik¢a karsilagilan bir durumdur. Ceyrek dalga dontstiiriiciiler, filtreler ve
kuplorler genislik degisiminin goriildiigii durumlara 6rnek olarak verilebilirler. Yine ayni
sekilde transistorlii kuvvetlendirici devrelerinde bircok zaman bu tiir genislik degisimlerine

gereksinim duyulmaktadir.

Mikroserit iletim hatlarinda genislik degisiminden kaynaklanan siireksizlik, Benedek ve

Silvester tarafindan detayli olarak incelenmistir. (Benedek, P. ve Silvester, P., 1972)

Basamak stireksizligi, esdeger devresi ve esdeger devre parametreleri Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.

| Lg

. ¥ ! ;

Wy Wo Zor Cg + A
oy | ! i

l _] D D)
T T T

(4) (k)

Sekil 3.3 (a) Mikroserit basamak siireksizligi; (b) Esdeger devresi.

Bahl esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir dizi analitik formiile bagvurmustur

(Bahl, 1988):

N &7 +0.3
s (pF/m)=1370¥50| | -T2 | _Ea W, /1 +0.264 (3.17)

ol

2

7 E
s Im)=|1=20L |Zet 3.18
H(,UH m) { Zo2]/geff'2 (3.18)
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3.4 T-Jonksiyonu (T-Junction) Siireksizligi
Mikroserit iletim hatlarinda sik¢a karsilagilan bir diger siireksizlik tiirii de T-Jonksiyonu
stireksizligidir. Mikroserit antenler ve iletim hatt1 ile kollar aras1 kuplorler bu siireksizligin

goriilebilecegi yerlerdir.

Sekil 3.4’de T-Jonksiyonu siireksizligi ve esdeger devresi verilmistir.

Sekil 3.4 (a) T-Jonksiyonu siireksizligi (b) Esdeger devresi

Esdeger devre parametreleri su analitik formiiller ile hesaplanabilir (Bahl, 1988):

ﬁ(pF/m): 100 +0.64Z,, -261, (25<Z,,<100) (3.19)

w, tan H(0.0072Z,, )

L m)=-"2 1720 0 01671 1 0.064 |+ 2010 L) 3.20
wl

H H|H H W, H

L
Lo G rm)=1[ 01271 —047 172 10,1957 _ 0357 10.0083sin| 771~ 0.757 | VL ,(3.21)
H H w2
1gﬁszo, 05<”2 <)
H H
Z,\|E
L, ="YX (H/m), c=3x10%n/s (3.22)
C

5.Bolimde T-Jonksiyonu siireksizliginin esdeger devre parametreleri analitik formiiller ile
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hesaplanmis, bulunan degerler egitilmis yapay sinir agmin verdigi sonuglar ile

karsilagtirilmustir.

3.5 Biikiim (Bend) Siireksizligi

Bu calismada incelenen son siireksizlik tiirii biikiim stireksizligidir. Biikiim siireksizligi ve

esdeger devresi Sekil 3.5’de verilmistir.

T
|
T i
w ! L L
————— rT c
L
T T
le— W _—» ()

(a)
Sekil 3.5 (a) Biikiim stireksizligi (b) Esdeger devresi

Esdeger devre parametreleri su analitik formiiller ile hesaplanabilir (Bahl, 1988):

Copnp _ (146, +12.5)w/h—(1.835, —2.25)

\ w/h

(PF/m) , w/h<1 (3.23)

Coevn _ (9.5, 1 125 +52¢,+7 (PFim) . w/h>1 (3.24)
w

L w
2_100{4 [ZJ_MI} (nH/m) (3.25)
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4. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Bilim diinyas1 1940’11 yillarda yapay sinir aglari ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar
beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya ¢ikarilmasini
amaglamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglari gerek teorik gerekse pratik anlamda
dikkate deger miktarda yol katetti. Bugiin bir¢ok hiicrenin belli bir diizende bir araya
getirilmesi ve uygun 6grenme algoritmalari ile sinir aglar1 kurulabilmekte ve bu aglar ¢ok
karmasik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir. Robot denetiminden ses tanima
uygulamalarina kadar bir¢ok alanda yapay sinir aglarina rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar
ilging kilan 6zelliklerden bazilari; sistemin, kendini olusturan alt 6gelerin hatalarini kompanze
edebilmesi ve karisik eslestirmeleri belli kosullar saglandig takdirde 6nceden tanimlanabilen

bir hata sinir1 igerisinde gercekleyebilmesidir.

4.1 Dogal Sinir Hiicresi ve Sinir Aglar:

Insan beynini olusturan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin olusturdugu oldukga kompleks yapilar
olan aglar gerek caligma prensipleri, gerekse yapilarindan dolay1 bilim adamlarinin her zaman
ilgisini ¢gekmistir.

Sekil 4.1°de goriilen sinir hiicresi insan beynini olusturan milyarlarca hiicreden yalnizca
biridir. Bu hiicreler sinir aglarinin birim elemanidir. Ustlenecekleri islevin 6zelligine gore

degisen sayilarda bir araya gelerek, insan beyninin diisiinme, karar verme, 6grenme v.b.

fonksiyonlarini gergeklestirirler.

Sekil 4.1 Bir sinir hiicresi.

Bir sinir hiicresi hiicre govdesi, akson ve dendrit adi verilen boliimlerden olusur. Hiicreler
birbirlerine dendrit ad1 verilen uzantilarla baglanirlar. Baglanti noktalarina sinaps denir. Bu
baglantilar ayn1 zamanda hiicreler arasinda iletisim kanali olarak vazife goriirler ve sinyalleri
tasima islevini yerine getirirler. Sinyal tagima 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  c¢aligmasini
gerceklestirebilecekleri  diislincesinin ~ ortaya  c¢ikmasina  6n  ayak  olmustur.
Insan beynini olusturan, insan zekasmin kaynagi olan bu hiicrelerin tiim sirlar1 heniiz
coziilememistir. Kisa bir siire dncesine kadar sinir hiicrelerinin yenilenemedigi saniltyordu.
Ancak yapilan son aragtirmalar insan beyninde gerektiginde yeni sinir hiicrelerinin tiretildigini
ortaya koymustur. Ileride bu &zellikten yararlanarak belki de laboratuar ortaminda

cogaltilacak sinir hiicreleri ile yapay sinir aglar1 konusunda yenilikler yaratilacaktir.

Sekil 4.2 Sinir hiicrelerinin birbiriyle baglanisi.

4.2 Yapay Hiicre Modelleri

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin calismasina esas teskil eden en kii¢iik bilgi isleme birimidir.
Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri ile bir yapay
hiicre modeli, Sekil 4.3’de goriildigi gibi girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢iktilar olmak tizere 5 bilesenden meydana gelir.
Girdiler, diger hiicrelerden ya da dig ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bilgiler,
baglantilar iizerindeki agirliklar iizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin hiicre
tizerindeki etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan
bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla ¢arpimlarinin toplamudir.
Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gore maksimum alan, minimum alan ya da g¢arpim
fonksiyonu olabilir. Aktivasyon fonksiyonu ise birlestirme fonksiyonundan elde edilen net
girdiyi bir igslemden gecirerek hiicre c¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hiicre modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarma girisi yada azaltan -1
degerli esik girisi bulunabilir ve bu giris de sabit degerli bir giris olarak girdi vektori (xo),
katsayist ise (genellikle b ile gosterilir) agirlik vektorii (Wy) igerisine alinabilir. Genel olarak

hiicre modelleri Sekil 4.3’deki gibi olmakla birlikte gergeklestirdigi isleve gore hiicreler statik
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yada dinamik bir davranis gosterebilirler.

4.2.1 Statik Hiicre Modeli

n i
wi= Z i i ei —m [ (etkinlik) —

i=1

Sekil 4.3 Statik Hiicre Modeli.

Sekil 4.3°de agirliklarin sabit oldugu ve hiicrede geri besleme yada geciktirilmis sinyaller
kullanilmadig: dikkate alinirsa bu hiicre statik bir islevi gergeklestireceginden bu model, statik

hiicre modeli olarak sdylenebilir.

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

V:Zwix,. yada V=Zwl.xl. +b 4.1)
i=0 i=0
Burada; W- hiicrenin agirliklar matrisini, x- hiicrenin giris vektoriinii, v- hiicrenin net girisini,
y- hiicre ¢ikisini ve @(.)- hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gdstermektedir. Esitlik (4.1) den,
x girig vektoriiniin bilesenlerinin dis (geri beslemesiz) girisler olmasi durumunda hiicrenin

dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirecegi goriilmektedir.

4.2.2 Aktivasyon Fonksiyonlari
Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore c¢esitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir

parametreli secilebilir.

4.2.3 Dinamik Hiicre Modelleri
Sekil 4.3’de verilen yapay hiicre modeli, x girislerinden y ¢ikislarina dogrusal olmayan statik

bir doniisiimii gerceklestirir. GOriintli tanima ve siniflandirma uygulamalarinda statik hiicre
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yada YSA modelleri uygun olmakla birlikte sistem modelleme ve denetimi gibi dinamik

problemlerin ¢6ziimiinde dinamik hiicre yada YSA yapilarinin kullanilmas: gereklidir

4.3 Yapay Sinir Agimin Tanimi

Genel anlamda YSA, beynin bir iglevini yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekilde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak

elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim olarak ger¢eklenebilir.

4.3.1 Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Cikarilmasi

Genel olarak YSA modelleri; Agin yapisina; 1) ileri beslemeli, 2)geri beslemeli, agirlik
matrislerinin simetrik veya asimetrik olusuna, agirlik matrisi degerlerinin sabit veya degisken
olusuna, agda yer alan diiglimlerin 6zelliklerine, kullanilan esik fonksiyonunun deterministik
veya stokastik olusuna, diiglime sadece analog/ikil veya siirekli degerlerin uygulanabilmesine,

egitim veya 6grenme kurallarina gore siniflandirilabilir.

4.3.2 Yapay Sinir Ag1 Yapilari

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan olusur. Hiicre
cikislari, agirliklar {izerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme

kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore gesitli YSA yapilar1 gelistirilmistir.

4.3.2.1 [1leri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (IBYSA)

fleri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin
¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar lizerinden girig olarak verilir. Giris katmani, dig
ortamlardan aldig1 bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere
iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikist belirlenir. Bu yapist ile ileri beslemeli
aglar dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’nin, orta
katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En c¢ok bilinen geriye yayilim 06grenme
algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye
yayillim aglart da denmektedir. Sekil 4.4°de giris, orta ve ¢ikis katmani olmak iizere 3

katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 verilmistir.
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O Orta ( Gzl _*_ Cakag
Eatmara Estrman Katrnara

Sekil 4.4 1leri beslemeli 3 katmanl1 YSA.

Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan YSA’da, katman sayist ve orta
katmandaki hiicre sayis1 gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve sinyal
isleme gibi alanlarin yani sira ileri beslemeli YSA, sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde

de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tek katmanli ileri beslemeli aglar

Genelde tek bir hiicre istenilen giris ¢ikis islevini yerine getiremez. Bunun igin baglanti
agirliklar1 disinda ayni1 6zelliklere sahip hiicreler bir araya getirilerek katmanlar olusturulur.
Buradaki tek katman terimi, néronlarin ¢ikis katmanina karsi diismektedir. Herhangi bir
hesaplamanin yapilmadigr giris katmam1 goz Online alinmaz. Bu tiir aglar algilayici

(perceptron) olarak bilinir
Cok katmanl ileri beslemeli aglar

Cok katmanlr ileri beslemeli aglar, tek katmanli aglarin arka arkaya baglanmasindan olusurlar.
Bir katmanin girisi, bir 6nceki katmanin ¢ikisidir. Giris katmani sadece girisi gogullamaktadir.
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 katmanli aglar karmasik karar ayrilmasinda

kullanilirlar.

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

verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {izerinden yapilir. Geri besleme, bir
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katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir.
Bu yapis1 ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir.
Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli

YSA yapilari elde edilebilir.

4.3.2.3 Bellek Hiicreli YSA Yapilar1 (BHYSA)
BHYSA’da her bir ag hiicresine ait olan bellek hiicresi, bir agirlik (b;) ilizerinden 6z geri
besleme girisine ve baska bir agirlik {izerinden (a;) ait oldugu hiicrenin gecikmis girisine gore

bir ¢ikis tiretir. Cikis katmaninda ise genellikle sadece 6z geri besleme kullanilir.

4.3.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda, kullanilan mimarinin yani sira, agirlik degerlerinin belirlenme egitim
metodu da onemli bir ayirt edici karakteristiktir. Gruplama agisindan bakildiginda, 6grenme
modlar1 ikiye ayrilabilmektedir: Egiticili (supervised) ve Egiticisiz (unsupervised)

o6grenme(Zhang 2000).

4.3.3.1 Egiticili Ogrenme

Egitici 6grenme moduyla, yapay sinir agmin egitimi i¢in egitici veriler (egitim seti)
kullanilmaktadir. Egitim seti giris bilgileri ve istenen(hedef) bilgiler olmak {izere iki ayri
vektor gibi distiniilebilir. Vektorlerin her bir karsilikli elemanlar1 bir egitim ¢iftini
olusturmaktadir. Egitim seti agin egitimine baslamadan once belirlenmektedir. Agin egitimi
icin, Oncelikle baglanti agirliklarina rastgele degerler atanmaktadir. Daha sonra egitim
ciftlerine bagl olarak bir algoritma dahilinde agirliklar yenilenmektedir. Istenilen bilgiler ve
agin ¢ikis1 arasindaki fark (hata) azalincaya kadar egitim siirdiiriilmektedir. Ag c¢ikisindaki,
hatanin azalmasi agirliklarin kararlilik kazanmasi demektir. Agirliklar istenilen kararliliga
ulastiginda egitim bitirilmektedir. Geri yansitmali yapay sinir ag1 modeli de egiticili 6grenme

modunu kullanmaktadir. Sekil 4.5°de egiticili 6grenme yapis1 gosterilmistir.
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Gercek ciag

Py Istenilen plag ,".-'(-

Sekil 4.5 Egiticili 6grenme.

4.3.3.2 Egiticisiz 6grenme

Egiticisiz 0grenme moduna "Kendi kendine ogrenilebilen mod" da denilmektedir. Bu
o0grenme modunda egitim seti kullanilmamaktadir. Ag, birbirine benzer giris bilgilerini
gruplamakta, veya giris bilgisinin hangi gruba ait oldugunu gostermektedir. Ag egitimi i¢in
sadece giris bilgileri yeterli olmakta, referans alinacak (egitici) bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Agin performansin1 kendiliginden izlemesi s6z konusudur. Ag, giris
sinyallerinin yOniine veya diizenine bakmakta ve agin fonksiyonuna gore ayarlama

yapmaktadir. Ag kendini nasil organize edecegi hakkinda bir miktar bilgiye sahip olmalidir.

4.3.3.3 Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali egiticili 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz 6grenme algoritmasi
istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiyr vermek igin "Ogretmen" yerine,
burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik 1yiligini

degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir.

4.4 Yapay Sinir Aglarimin Ustiinliikleri

Yapay sinir aglar1 modelleri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma bigimlerinden esinlenerek
ortaya ¢ikarilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yap1 taglariin diizgiin bir tasarimla
birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi
icin yapilan c¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin
tistlinliiklerine de sahiptir. Bu istiinliikleri su sekillerde 6zetleyebilmek miimkiindiir. Birinci
istiinlitk YSA’nin paralellik 6zelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi

olabilmektedir. Ayni katmanlar arasinda zaman bagimlilig1 yoktur, tamamiyla eszamanli
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olarak calisabilirler. Bu 06zelligi nedeniyle YSA, hiz konusunda oldukca biiyilik tstiinliik
saglamaktadir. Ikinci {istiinliigii ise, YSA’nin 6grenebilme 6zelliginin bulunmasidir. insan
sinir sisteminin, problemleri ¢ézebilmek i¢cin 6grenme 6zelligi oldugu gibi, YSA’ nin da bu
ozelligi mevcut bulunmaktadir. Ugiincii {istiinliigii ise, paralel ¢alisan YSA’ nin karisik islevler
gerektirmemesi, basit islemleri igermesidir. YSA’nin bir bagka istiinliigii de ayr1 ayri
elemanlarda meydana gelen hasarin, basarimda ciddi bir diisiise yol agmamasidir. Halbuki
bilgisayarin herhangi bir islem elemanim1 yerinden almak onu etkisiz bir makineye

dontstiirmektedir.

YSA ile hesaplamalarda istenilen doniisiim i¢in, adim adim yiiriitiilen bir yontem gerekmez.
Sinir ag iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallar1 kendi {iretir ve bu kurallari, bunlarin sonuglarini
orneklerle karsilagtirarak diizenler. Deneme ve yanilma ile, ag kendi kendine isi nasil yapmasi
gerektigini 0grenir. YSA’larda bilgi saklama, verilen egitim 6zelligini kullanarak egitim
ornekleri ile yapilir. Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir segenek olusturan,
temel olarak yeni ve farkli bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde,
tamamen yeni bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalar ile

gelistirme siiresi biiyiik 6l¢iide azalir.

Sinir yapilarina benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitimine
benzemektedir. Siiflarin birbirinden ayrilmasi islemi (dolayisiyla kendini gelistirmesi),
O0grenme algoritmasi tarafindan Ornek kiimeden alinan bilginin adim adim islenmesi ile

gerceklenir.

Yapay sinir aglariin; paralel calisma yetenegi, ogrenerek kendini gelistiren bir egitim
yontemi, donanim olarak kolay gerceklenebilir olmasi, genelleme yetenegi ve sistem
cevabinin hiicre dliimiine az bagli olmasi en Onemli Ozelliklerindendir. Ancak 6grenme
algoritmalarinin yerel en uygunlara (optimum) takilmasi ve yapisindan kaynaklanan
eksikliklerden dolay1 agin diigiim sayisinin ¢ok arttigi ve genelleme Ozelliginin azaldigi
gozlenmistir. Aglar, ihtiyaca gore kendini biiylitmesi ve yerel en uygunlardan kurtulmasi i¢in
genetik algoritmalar egitilir. Genetik algoritmalarin en uygun ¢6ziim noktasini aradigi her
iterasyonda ag icersindeki hiicre sayisi arttirilir. Boylece minimum hiicre sayisi ile optimum
noktaya ulasilmaya calisilir. Asagida yapay sinir aglarinin {stiinliikleri, agiklamalariyla

stralanmustir.

Paralellik : Alisilmis bilgi islem yontemlerinin cogu seri islemlerden olugsmaktadir. Bu da hiz

ve giivenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir iglem gerceklenirken herhangi



27

bir birimin yavas olusu tim sistemi dogruca yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir
birimin etkisi ¢ok azdir. Nitekim seri bir bilgisayarin bir islem elemani beyine gore binlerce
kez daha hizli islemesine ragmen, beynin toplam islem hiz1 seri ¢alisan bir bilgisayara gore

kiyaslanamayacak kadar yiiksektir.

Gerceklenme Kolayhgi: Yapay sinir aglarinda basit islemler gercekleyen tiirden hiicrelerden
olusmasi ve baglantilarin diizgiin olmasi, aglarin ger¢eklenmesi acisindan biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

Yerel Bilgi isleme : Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢oziilecek problemin tiimii ile
ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli parcasi ile ilgilenmektedir ve problemin bir
parcast islemektedir. Hiicrelerin ¢ok basit islem yapmalarina ragmen, saglanan goérev

paylasimi sayesinde, ¢ok karmasik problemler ¢oziilebilmektedir.

Hata Toleransi: Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden almak, onu
etkisiz bir makineye doniistiirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda meydana
gelebilecek hasar ¢ok biiyiik onem teskil etmez.Yapay sinir aglariin paralel ¢aligmast hiz
avantaj1 ile birlikte yliksek hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi
bir birimin hatali ¢aligmasi, hatta bozulmus olmasi tiim sistemin hatali ¢alismasina veya
bozulmasina sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde ise, sistemin ayr1 ayri
islem elemanlarinda meydana gelecek olan hatali ¢aligma veya hasar, sistemin
performansinda keskin bir diislise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir

oraninca diigmesine 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
algoritmanin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 problemleri verilen 6rneklerle

cozer. Coziilecek problemler igin yap1 aynidir.

4.5 Cok Katmanh Algilayicilar(CKA)

CKA aglarinin yapis1 Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir. Sekilden de goriilebilecegi gibi CKA
ileriye dogru baglantili ve 3 katmandan olusan bir agdir. Girdi katmani, dis diinyadan gelen
bilgileri alarak ara katmana gonderir. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri
isleyerek bir sonraki katmana gonderir. Cikt1 katmani, ara katmandan gelen bilgileri igleyerek,

aga girdi katmanindan verilen girdilere karsilik agin tirettigi ¢iktilart belirleyerek dis diinyaya
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gonderir.

Girdi Katman1  Ara Katman  Cikti Katmam

g g g

Esik defer1  Egik deBer 2

Sekil 4.6 CKA modeli.

CKA ag1 6gretmenli 6grenme stratejisini kullanir. Aga hem 6rnekler, hem de drneklerden elde
edilmesi gereken ciktilar verilmektedir. Ag kendisine gosterilen orneklerden genellemeler
yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim uzayi iiretir. Agin 6grenebilmesi icin egitim
seti ad1 verilen ve orneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu set i¢inde her 6rnek i¢in agin,
hem girdiler, hem de o girdilere karsilik liretmesi gereken ¢iktilar1 yer alir. CKA, ileriye ve
geriye dogru hesaplama olmak iizere iki safhadan olusur. ileriye dogru hesaplama, agmn
¢iktisini hesaplama sathasidir. Geriye dogru hesaplama, agirliklart degistirme sathasidir. Daha

detayli bilgi Zhang (2000)’da yer almaktadir.
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5. MIKROSERIT iLETiM HAT SUREKSIZLIKLERININ ESDEGER DEVRE
YAPAY SiNiR AGI MODELLERIi

Acik devre (open circuit), bosluk (gap), basamak (step), T-Jonksiyonu (T-junction) ve biikiim
(bend) siireksizlikleri mikroserit devre tasariminda en sik karsilasilan siireksizlik tipleridir ve
ozelikle yiliksek frekanslarda devrenin caligmasini 6nemli Olglide etkilemektedirler. Bu
bolimde, ED-YSA modeli olusturulan acik devre, bosluk, basamak, T-jonksiyonu ve biikiim
stireksizlikleri esdeger devreleri ile birlikte incelenecektir. Sekil 3.1°de agik devre siireksizligi
ve esdeger devresi verilmisti. Ac¢ik devre silireksizligi hattin sonuna eklenen bir esdeger
kapasite ile hesaba katilabilir (Bakiniz Sekil 3.1). Coc kapasitesinin degeri, kuvazi-statik alan

hesaplamalar1 kullanilarak (Bahl, 1., ve Bhartia, P., 2000) elde edilebilir.

Son zamanlarda mikroserit siireksizliklerinin hesaplanmasinda hiz ve kullanim zorluguna
sahip EM c¢oziimlere alternatif hizli ve yiiksek dogruluga sahip modeller iizerinde
calisilmaktadir. Esdeger Devre (ED) modellerinin Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)’larda
kullanilmas1 bu ¢alismalardan biridir. (Bahl, 1., ve Bhartia, P., 2000) YSA, siireksizlikleri
modellemek i¢in kullanilan bir diger hizli ve etkin yontemdir. (Zhang, Q.J., ve Gupta, K.C.,
2000) Bu boliimde mikroserit hat siireksizliklerinden sirasiyla agik devre, bosluk, basamak, T-

Jonksiyonu ve biikiim siireksizliklerinin ED-YSA kara-kutu modelleri olusturulacaktir.

5.1 ED-YSA Kara-Kutu Modellerinin Olusturulmasi

Bir 3-katmanli perceptronun nonlineer, siirekli ve ¢cok boyutlu bir fonksiyona talep edilen bir
dogrulukla yaklasim yapilabilecegi kanitlanmistir. (Zhang, Q.J., ve Gupta, K.C., 2000) Bu
calismada da veri kiimesi i¢in denenen ag yapilar arasinda en ytliksek dogruluk oranina sahip
sonuclar1 Cok Katmanli Algilayici (CKA) aglar1 vermistir. CKA aginda, her bir sakli néronun
aktivasyon fonksiyonu giris vektoriine ve o ndronun sinaptik agirlik vektoriine i¢ carpim
olarak etki eder. CKA aglarinin egitiminde kullanilan en yaygin yontem hatanin geriye
yayilim algoritmasidir. CKA’ nin egitimi i¢in farkli 6grenme algoritmalar1 denenmis ve en
yiiksek dogruluga sahip Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi tercih edilmistir. CKA ag
yapilari, acik devre ED-YSA kara kutu modeli i¢in 3 ndrondan olusan bir giris katmani, 5 adet
noron igeren bir gizli katman ve 3 nérondan olusan ¢ikis katmani seklinde olusturulmustur.
Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda gizli ve ¢ikis katmanlarinda, sirasiyla tansig ve
purelin aktivasyon fonksiyonlar: kullanilmigtir. Ogrenme orami olarak 0.1 segilmistir. Giris
degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir. Sonuglarin elde edilmesinde “MATLAB Neural

Network Toolbox™ kullanilmustir.
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Aglarin egitim ve testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM c¢oziimlerden elde edilmis ED
modellerini kullanan bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-
Y SA modelinin girig-¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu
dosyalar Ek2’de yer alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir

kismi egitim kiimesi, bir kismi test kiimesi olarak kullanilmustir.

5.1.1 Acik-Devre Siireksizligi ED-YSA Kara- Kutu Modeli
5.1.1.1 Esdeger devre parametreleri ve ED-YSA kara kutu modeli c¢iktilarimin
incelenmesi

Acik devre siireksizligi ED-YSA kara kutu modelinin olusturulmasi amaciyla denenen ag
yapilar1 arasinda en yiiksek dogruluk oranina sahip sonuglar1 Cok Katmanli Algilayict (CKA)
aglar1 vermistir. CKA aginda, her bir sakli ndronun aktivasyon fonksiyonu girig vektoriine ve
o noronun sinaptik agirlik vektoriine i¢ ¢arpim olarak etki eder. CKA aglarinin egitiminde
kullanilan en yaygin yontem hatanin geriye yayilim algoritmasidir. CKA’ nin egitimi i¢in
farkli 6grenme algoritmalar1 denenmis ve en yiiksek dogruluga sahip Levenberg-Marquardt
O0grenme algoritmasi tercih edilmistir. CKA ag yapilari, agik devre ED-YSA kara kutu modeli
icin 3 norondan olusan bir girig katmani, 5 adet néron igeren bir gizli katman ve 3 ndrondan
olusan c¢ikis katman seklinde olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda
gizli ve ¢ikis katmanlarinda, sirasiyla tansig ve purelin aktivasyon fonksiyonlar
kullanilmistir. Ogrenme orani olarak 0.1 secilmistir. Giris degerleri 0-1 arasinda normalize
edilmistir. Sonuglarin elde edilmesinde “MATLAB Neural Network Toolbox” kullanilmustir.
Aglarin egitim ve testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM ¢oziimlerden elde edilmis ED
modellerini kullanan bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-
Y SA modelinin girig-¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu
dosyalar Ek2’de yer alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir
kismi egitim kiimesi, bir kismi test kiimesi olarak kullanilmistir. Bu c¢aligmada, agik devre
stireksizligi ED-YSA’nin olusturulmasi i¢in 240 egitim veri ¢ifti kullanilmistir. Ag1 test amaci

ile ise 40 test veri ¢ifti kullanilmistir.

Sekil 5.1°de ED-YSA acik devre stireksizligi kara- kutu modeli yer almaktadir. Modelin giris
biiyiikliikleri, diizlemsel iletim hattinda kullanilan dielektrik maddenin x ve
dogrultusundaki dielektrik sabitleri (materyalin anizotropik olabilecegi de hesaba katilmistir)
ve mikroserit hattin serit genisliginin taban madde kalinligina oranidir. Hattin karakteristik
empedansi, efektif dielektrik sabiti ve acik devre kapasitesi kara-kutu modelinin ¢ikisinda

girig degiskenlerinin fonksiyonu olarak elde edilir.
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Sekil 5.1 Agik devre siireksizligi ED-YSA kara- kutu modeli.

Acik devre siireksizligi hattin sonuna eklenen bir esdeger kapasite ile hesaba katilabilir. Coc
kapasitesinin degeri, kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilebilir. (Bahl, 1., ve
Bhartia, P., 2000) Grafiklerde ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 olarak elde edilen esdeger
Coc kapasitesi, mikroserit hattin efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedansinin
degerlerinin W/H’a gore degisimi ifade edilmistir. ED-YSA ¢iktis1 degerler, kuvazi-statik

alan hesaplamalari ile elde edilen hedef Coc, ¢, ve Z,degerleri ile karsilagtinlmistir. Hedef

degerler diiz ¢izgi ile, ED-YSA ciktis1 degerler ise yuvarlak ile gosterilmistir.

380

— PTFE/microfiber Coc-hedef — PTFEfmicrofiber Evffhedef | | ' '
< PTFE/microfiber Coc-Y 54 10l © PTFE/microfiber Eefl-Y3A M
300 H — RT/Duroid Coc-hedef q —— RT/Duraid Eef-hedef

< RT/Duroid Coc-Y3A 9 < RT/Duroid Eeft-¥54 i
Alurnina Coc-hedef Alurnina Eefthedef
250 H Alurnina Coc-Y3A = 8 Alurnina EeftY SA
—— (Zalyum arsenit Coc-hedef —— Galyum arsenit Eefthedef

< Galyum arsenit Eeft-¥5A

< Galyumn arsenit Coc-YSA 7

250

— PTFE/microfiber Zo-hedef
< PTFE/micrafiber Zo-YSA
—— RT/Duroid Zo-hedef
200 < RT/Duroid Zo-¥EA i
Alumina Zo-hedef
Alumina Zo-Y5A
—— Galyum arsenit Zo-hedef
< Galyum arsenit Zo-VSA

150 H

Zo (Dhrm)

Sekil 5.2 Acik devre siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen;
Coc’nin W/H ile degisimi; (b) ee¢'in W/H ile degisimi; (c) Zo’in W/H ile degisimi.
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Grafiklerden, agik devre ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktist olarak et (€r, €y, W/H), Zo (i, &y,
W/H) ve Coc (&, &, W/H) fonksiyonlarmin, RF ve mikrodalga elektroniginde yaygin olarak
kullanilan dielektrik materyallerden PTFE/ mikrofiber glass, RT/Duroid 6006, Alumina ve
Galyum-arsenit i¢in hedef degerlerine ¢ok iyi bir yaklasiklik ile elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1°de, grafiklerde ¢ok iyi bir yaklagiklikla elde edildigi goriilen kara-kutu ¢ikis
fonksiyonlari, galyum arsenit taban maddesi i¢in, bir arada ifade edilmektedir. Cizelgedeki
degerler incelendiginde ED-YSA kara kutu modelinin ¢ok biiyiik yaklasiklikla ¢ikis

fonksiyon degerlerini verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Agik Devre Siireksizligi, ED-YSA kara-kutu modeli ¢ikis fonksiyonlarinin hedef
degerler ile karsilagtirilmasi

W Coc,Hedef COC,ED—M Soff, Hedef | Soff ED-T5A Zo,Hedef ZO,E’D—YSA
©F) (pF) ’ {Ohrm) (Ohm)
1 69 967 68 722054 86003 86405277 431443 42 317387
2 12152 121.02141 91989 Q2132204 29 4495 20009516
3 171.87 17232164 26108 26014913 22,5547 23.104988
4 221717 22257126 9.9249 D BE26369 18,352 18810561
3 271.56 27172319 10,1767 10160494 154661 15 861087
) 3213 319735 10,3851 10.442534 153881 13 586864

Su ana kadar analitik formiiller ile ifade edilmis esdeger devre parametre hedef degerlerinin
ED-YSA kara-kutu modeli sonuglar ile karsilastirilmasi tizerinde durulmustur. Elde edilen
sonuglarin birbiriyle ¢ok yakin degerlerde olmasi yapay sinir aginin biiyilk dogrulukta

egitildigini ve ¢ok biiyiik yaklasiklikla sonug¢ verdigini gostermektedir.

5.1.1.2 Acik devre siireksizligi S parametrelerinin incelenmesi

Bu kisimda esdeger devre parametrelerinin, devrenin S parametreleri ilizerindeki etkisi
arastirilmistir. Oncelikle esdeger devre parametrelerinin kullanilmadigi yani agik devre
siireksizliginin hesaba katilmadigi devre ele alinmigs ve S parametrelerinin modiil ve
arglimaninin frekansa baglh olarak degisimi incelenmistir. Sonrasinda ise hedef degerler ve

ED-YSA kara-kutu modeli sonucu degerler kullanilarak agik devre siireksizliginin hesaba
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katildig1 esdeger devrelere ait S parametrelerinin modiil ve argiimanlarinin frekansa bagl

olarak degisimi grafikler yardimiyla ifade edilmistir.

Son olarak acik devre siireksizliginin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda elde edilen
devreye ait S parametreleri ve ED-YSA kara-kutu modelinin ne derece yaklasiklikla sonuglar

verdigi arastirilmistir. Sonug karsilagtirmalar yine grafik iizerinde gosterilmistir.

1 - - - - 2 |51 | = S A 200
)51 Hedef 571 -Hedef Ap
o [S11|-ED-YSA @ 5, .ED-YS4 Ag
0.998 100
) )
o
— <
o 0.996 0 =
0 ”
0.994 -100
0.992 -200
1 21 41 61 Y

Frekans (GHz)

Sekil 5.3 Agik devre siireksizligi hesaba katildigi ve katilmadigi halde S|, parametresi
degisimleri.
Sekil 5.3’de, agik devre siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktisi “C,.= 69.967 pF” ile
temsil edilen bir mikroserit hattin S;; parametresi, modiill ve arglimaninin frekans ile
degisimleri yer almaktadir. Bu grafik, W/H = 1, ¢=12.9 (galyum arsenit) olan mikroserite
aittir. Agik devre siireksizligi hattin sonuna eklenen C,. esdeger kapasite eleman: ile hesaba
katilmistir. Acik devre siireksizliginin hesaba katilmadigi durumda elde edilen S,
parametresinin modiil ve argiimani ile siireksizligin dikkate alindigr durumda elde edilen
S| parametresinin modiil ve argiimanlar1 grafik tizerinde gosterilmistir. Hedef olarak
isimlendirilen degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilmis esdeger
devre parametrelerinin kullanildig1 devreye ait S parametre degerlerini, ED-YSA olarak

isimlendirilen degerler ise ED-YSA kara kutu modeli ¢iktisi olarak elde edilen esdeger devre

parametrelerinin  kullanildigi devreye ait S parametre degerlerini ifade etmektedir.
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Stireksizligin hesaba katilmadigi veya esdeger devre parametrelerinin kullanilmasi suretiyle
hesaba katildig1 bu iki duruma ait devreler, Microwave Office paket programi kullanilarak

olusturulmustur.

5.1.2 Bosluk Siireksizligi ED-YSA Kara- Kutu Modeli
Sekil 3.2°de de bosluk siireksizligi ve esdeger devresi verilmisti. Benzer sekilde Cp ve Cg,
kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilebilir. (Bahl, 1., ve Bhartia, P., 2000)

5.1.2.1 Esdeger devre parametreleri ve ED-YSA kara kutu modeli ¢iktilarinin
incelenmesi

Bosluk sitireksizligi ED-YSA kara kutu modelinin olusturulmas: amaciyla CKA aglari
kullanilmistir. CKA’ nin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi tercih
edilmistir. CKA ag yapilari, bosluk ED-YSA kara kutu modeli i¢in 4 nérondan olusan bir
giris katmani, 5 adet ndron igeren bir gizli katman ve 4 ndrondan olusan c¢ikis katmani
seklinde olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda gizli ve ¢ikis
katmanlarinda, sirasiyla tansig ve purelin aktivasyon fonksiyonlar1 kullamlmistir. Ogrenme
orani olarak 0.1 sec¢ilmistir. Girig degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir. Sonuglarin elde
edilmesinde “MATLAB Neural Network Toolbox™ kullanilmistir. Aglarin egitim ve
testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM ¢o6ziimlerden elde edilmis ED modellerini kullanan
bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-YSA modelinin giris-
¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu dosyalar Ek2’de yer
alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir kismu egitim kiimesi, bir
kismi test kiimesi olarak kullanilmistir. Bu g¢alismada, bosluk siireksizligi ED-YSA’nin
olusturulmasi i¢in 120 egitim veri ¢ifti kullanilmigtir. Ag1 test amaci ile ise 36 test veri ¢ifti

kullanilmustir.

Sekil 5.4’da ED-YSA bosluk stireksizligi kara- kutu modeli yer almaktadir. A¢ik devre kara
kutu modeline benzer sekilde, modelin giris biiytikliikleri, diizlemsel iletim hattinda kullanilan
dielektrik maddenin x ve j, dogrultusundaki dielektrik sabitleri, mikroserit hattin serit
genigliginin taban madde kalinligina orani ve bosluk uzunlugunun serit genisligine oranidir.
Hattin karakteristik empedansi, efektif dielektrik sabiti ve bosluk esdeger kapasiteleri kara-

kutu modelinin ¢ikisinda elde edilir.
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ED-YSA

Sekil 5.4 Bosluk siireksizligi ED-YSA kara- kutu modeli.

Bosluk stireksizligi mikroserit iletim hattina eklenen C, ve C, esdeger kapasite elemanlari ile

hesaba katilabilir. Esdeger kapasite elemanlarinin degerleri, kuvazi-statik alan hesaplamalari

kullanilarak elde edilebilir. Grafiklerde ED-YSA kara kutu modeli ¢iktist olarak elde edilen

esdeger kapasite elemanlari, mikroserit hattin efektif dielektrik sabiti ve karakteristik

empedansinin degerlerinin S/W’a gore degisimi ifade edilmistir. S, boslugun genisligini W ise

mikrogerit hattin genisligini ifade etmektedir.

ED-YSA c¢iktis1 degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalari ile elde edilen hedef C,, C,, Eofy

ve Z,degerleri ile karsilastirilmistir. Hedef degerler diiz cizgi ile, ED-YSA ¢iktis1 degerler ise

yuvarlak ile gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Bosluk siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen;
(a) Cp’nin S/W ile degisimi; (b) Cg’nin S/W ile degisimi; (c) e.’in S/W ile deisimi;
(d) Zo’in S/W ile degisimi.

Grafiklerden, bosluk ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktis1 olarak e (&, €y, W/H), Zo (&, &,
W/H), C, (&r, &y, S/W) ve Cq (&, &y, S/W) fonksiyonlarinin, RF ve mikrodalga elektroniginde
yaygin olarak kullanilan dielektrik materyallerden PTFE/ mikrofiber glass, RT/Duroid 6006,
Alumina ve Galyum-arsenit i¢in hedef degerlerine ¢ok iyi bir yaklasiklik ile elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.2°de, grafiklerde ¢ok iyi bir yaklagiklikla elde edildigi goriilen kara-kutu c¢ikis
fonksiyonlar1, mikrofiber glass taban maddesi i¢in, bir arada ifade edilmektedir. Cizelgedeki
degerler incelendiginde ED-YSA kara kutu modelinin ¢ok biiylik yaklasiklikla ¢ikis

fonksiyon degerlerini verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Bosluk Siireksizligi, ED-YSA kara-kutu modeli ¢ikis fonksiyonlarinin hedef
degerler ile karsilastirilmasi

T Cotiedes | Cr.#p-vsa | Coteder | Cebp-ron o Hodef | Soff ED-TEA Zo, Hedef | Zo, ED-Y5A
(FF) ®F) (®F) (®F) (Q) (Q)
05 | 09 |000042799 | 0.00036868601 | 0.0158 | 0.016257746 | 17345 1729523 1265805 | 12697727
1 1| 000095229 | 0.00091474305 | 00108 | 0012504407 | 17735 17757997 95.0091 93 558298
15 | 09 | 00014 | 00014460805 | 0.0087 |0.008660855%|  1.806 1.8098996 77.5858 77617194
2 1 00019 | 0.0018846256 | 0.0073 | 0.0068470906 | 18317 1.8350417 65.9953 66748535
25 | 09 | 00023 | 00022225445 | 0.0057 |0.0051658907 1.8534 1.8536196 57.5531 57978912
3 1 00029 | 00020428281 | 00054 | 00041447999 | 1872 1.8674023 51.1055 50 525616

Su ana kadar analitik formiiller ile ifade edilmis esdeger devre parametre hedef degerlerinin
ED-YSA kara-kutu modeli sonuglar ile karsilastirilmasi tizerinde durulmustur. Elde edilen
sonuglarin birbiriyle ¢ok yakin degerlerde olmasi yapay sinir aginin biiyiikk dogrulukta

egitildigini ve ¢ok biiyiik yaklagiklikla sonug verdigini gostermektedir.

5.1.2.2 Bosluk siireksizligi S parametrelerinin incelenmesi

Bu kisimda esdeger devre parametrelerinin, devrenin S parametreleri ilizerindeki etkisi
arastirilmistir.  Oncelikle esdeger devre parametrelerinin  kullanilmadigi  yani bosluk
siireksizliginin hesaba katilmadigi devre ele alinmigs ve S parametrelerinin modiil ve
arglimaninin frekansa baglh olarak degisimi incelenmistir. Sonrasinda ise hedef degerler ve
ED-YSA kara-kutu modeli sonucu degerler kullanilarak bosluk siireksizliginin hesaba
katildig1 esdeger devrelere ait S parametrelerinin modiil ve arglimanlarinin frekansa bagl

olarak degisimi grafikler yardimiyla ifade edilmistir.

Son olarak bosluk siireksizliginin dikkate alindigr ve alinmadigi durumlarda elde edilen
devreye ait S parametreleri ve ED-YSA kara-kutu modelinin ne derece yaklasiklikla sonuglar

verdigi arastirilmistir. Sonug karsilagtirmalar yine grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Bosluk siireksizligi hesaba katildig1 ve katilmadigi halde; (a) S, parametresi; (b) Si2
parametresi; (c) Sy; parametresi; (d) S,, parametresi degisimleri.

Sekil 5.6°da bosluk siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktist “C,= 0.0046 pF” ve C, =

0.0424 pF ile temsil edilen bir mikroserit hattin S parametrelerinin, modiil ve argiimanlarinin
frekans ile degisimleri yer almaktadir. Grafikler, W/H = 1, £,=12.9 (galyum arsenit) olan

mikroserite aittir. Bosluk siireksizligi, mikrogerit iletim hattina eklenen esdeger kapasite
elemanlar1 ile hesaba katilmistir. Bosluk siireksizliginin hesaba katilmadigi durumda elde
edilen S parametrelerinin modiil ve arglimanlar ile siireksizligin dikkate alindigi durumda
elde edilen S parametrelerinin modiil ve argiimanlar1 grafik iizerinde gosterilmistir. Hedef
olarak isimlendirilen degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalart kullanilarak elde edilmis
esdeger devre parametrelerinin kullanildig1 devreye ait S parametre degerlerini, ED-YSA
olarak isimlendirilen degerler ise ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 olarak elde edilen esdeger
devre parametrelerinin kullanildigr devreye ait S parametre degerlerini ifade etmektedir.
Siireksizligin hesaba katilmadigi veya esdeger devre parametrelerinin kullanilmasi suretiyle

hesaba katildig1 bu iki duruma ait devreler, Microwave Office kullanilarak olusturulmustur.
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5.1.3 Basamak Siireksizligi ED-YSA Kara- Kutu Modeli

Boliim 3, Sekil 3.3°de bosluk siireksizligi ve esdeger devresi verilmisti.

5.1.3.1 Esdeger devre parametreleri ve ED-YSA kara kutu modeli c¢iktilarinin
incelenmesi

Bsamak siireksizligi ED-YSA kara kutu modelinin olusturulmasi amaciyla CKA aglar
kullanilmigtir. CKA’ nin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt Ogrenme algoritmasi tercih
edilmistir. CKA ag yapilari, basamak ED-YSA kara kutu modeli i¢in 4 nérondan olusan bir
giris katmani, 5 adet ndron igeren bir gizli katman ve 6 ndrondan olusan c¢ikis katmani
seklinde olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda gizli ve ¢ikis
katmanlarinda, sirasiyla tansig ve purelin aktivasyon fonksiyonlar1 kullamlmistir. Ogrenme
orani olarak 0.1 sec¢ilmistir. Girig degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir. Sonuglarin elde
edilmesinde “MATLAB Neural Network Toolbox” kullanilmigtir. Aglarin egitim ve
testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM ¢o6ziimlerden elde edilmis ED modellerini kullanan
bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-YSA modelinin giris-
¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu dosyalar Ek2’de yer
alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir kismu egitim kiimesi, bir
kismi test kiimesi olarak kullanilmistir. Bu caligmada, basamak siireksizligi ED-YSA’nin
olusturulmasi i¢in 280 egitim veri ¢ifti kullanilmigtir. Ag1 test amaci ile ise 40 test veri ¢ifti

kullanilmustir.

Sekil 5.7°de ED-YSA basamak siireksizligi kara- kutu modeli yer almaktadir. Modelin giris
biiytikliikleri, diizlemsel iletim hattinda kullanilan dielektrik maddenin x ve
dogrultusundaki dielektrik sabitleri ve mikroserit hatlarin serit genisliklerinin taban madde
kalinliklarina oranlaridir. Hatlarin karakteristik empedanslari, efektif dielektrik sabitleri,

basamak esdeger kapasite ve endiiktans: kara-kutu modelinin ¢ikisinda elde edilir.

— o

e

7 — R
ED-YSA
Wi H —— —

— &)

— )5

Sekil 5.7 Basamak siireksizligi ED-YSA kara- kutu modeli.
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W, ve W, genislikleri arasindaki fark mikroserit iletim hattinda basamak siireksizliginin
olusmasina neden olmaktadir. Basamak siireksizligi mikroserit iletim hattina eklenen Cg ve

Ly esdeger kapasite ve endiiktans elemanlar: ile hesaba katilabilir. Esdeger devre
elemanlarimin degerleri, kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilebilir.
Grafiklerde ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 olarak elde edilen esdeger devre elemanlari,
farkli genislikteki mikroserit iletim hatlarinin efektif dielektrik sabitleri ve karakteristik
empedanslarinin degerlerinin W/H’a gore degisimi ifade edilmistir.

ED-YSA ¢iktis1 degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalar ile elde edilen hedef C S5 LS,

Eofy VO Z ,degerleri ile karsilagtirilmistir. Hedef degerler diiz ¢izgi ile, ED-YSA g¢iktist

degerler ise yuvarlak ile gosterilmistir.

10
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Sekil 5.8 Basamak siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen; (a) Cs’nin

Cizelge 5.3’de, grafiklerde cok iyi bir yaklasiklikla elde edildigi goriilen kara-kutu cikis
fonksiyonlari, galyum arsenit taban maddesi i¢in, bir arada ifade edilmektedir. Cizelgedeki

degerler incelendiginde ED-YSA kara kutu modelinin ¢ok biiyiik yaklasiklikla ¢ikis
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40 .

(b) Ls’nin (c) gefr1’in ;5 (d) Zo1’in ; (€) €esp’nin ;5 (f) Zop in Wo/H ile degisimi.

fonksiyon degerlerini verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Basamak Siireksizligi, €, = 12.9, g, = 12.9 (galyum arsenit) ve Wi/H =1 i¢in
hedef degerler ile ED-YSA degerlerinin karsilastirma tablosu

WolH | Cs teder | Co,BD-154 | Ls Hedef L mn-ysd
0.1 00628 | 0.061023854 | 0.00026881 | 0.00024149283
02 0.0558 0.05441634 | 0.00018331 | 0.0001942974
0.3 0.0488 | 0.047780946 | 0.00012806 | 0.00015191665
0.4 0.0418 0.04111654 | 0.00008806% | 0.00011441389
0.5 00349 | 0.03442444% | 0.000058096 | 0.000081829934
0.6 00279 | 0.027705459 | 0.000033658 | 0.000054184856
0.7 00208 | 0.020960417 | 0.000019363 | 0.000031479096
0.3 0.013% | 0.014190236 | 0.0000083457 | 0.000013694777
0.9 0.0070 | 0.0073958928 | 0.0000020309 | 0.0000007971431
1 0 0.0000578 0 0.00000072639
Wol H | &1 Hedef | %ffl,ED-YSA | Lol Hedef | ColED-YSA | %fr2 Hedef | %f72, ED-YSA | Zo2 Hedef | Za2 ED-YSA
0.1 8.5979 8.6021963 43.1305 42 890448 87942 8 6942355 88.606 86.907365
0z 85979 8.6023964 43.1305 42 895669 87559 8 6875944 747734 74573559
0.3 85979 £.6025965 43.1505 42900892 87215 86311575 66,7202 £6.474705
0.4 8.5979 B.6027966 43.1305 42.906118 B.6915 8 6749323 61.0285 £0.79244
0.5 8.5979 8.6029966 43.1305 42911345 B.6662 8 6659263 56,6296 56520058
0.6 85979 8.6031967 43.1305 42916574 8.6456 86631447 53.0486 53.112918
0.7 85979 £.6033967 43.1505 42921805 8 6207 8 6575047 50.033 50.254965
0.3 8.5979 8.6035967 43.1305 42.927038 B.6185 8 6520825 474322 47775446
0.9 8.5979 8.6037968 43.1305 42932273 86121 8 6472141 45.1496 45573458
1 85979 8.6039967 43.1505 42937511 86104 8 6423954 431192 43587803
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5.1.3.2 Basamak siireksizligi S parametrelerinin incelenmesi

Bu kisimda esdeger devre parametrelerinin, devrenin S parametreleri ilizerindeki etkisi
arastirtlmistir.  Oncelikle esdeger devre parametrelerinin kullanilmadigi yani basamak
siireksizliginin hesaba katilmadigi devre ele alinmigs ve S parametrelerinin modiil ve
arglimanlarinin frekansa bagli olarak degisimi incelenmistir. Sonrasinda ise hedef degerler ve
ED-YSA kara-kutu modeli sonucu degerler kullanilarak basamak siireksizliginin hesaba
katildig1 esdeger devrelere ait S parametrelerinin modiil ve arglimanlarinin frekansa bagl

olarak degisimi grafikler yardimiyla ifade edilmistir.

Son olarak basamak siireksizliginin dikkate alindig1 ve alinmadigr durumlarda elde edilen

devreye ait S parametreleri ve ED-YSA kara-kutu modelinin ne derece yaklasiklikla sonuglar

verdigi arastirilmistir. Sonug karsilagtirmalar yine grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Basamak siireksizligi hesaba katildig1 ve katilmadigi halde;(a) S;; parametresi; (b)
Si, parametresi; (¢) Sp; parametresi; (d) Sy, parametresi degisimleri.
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Sekil 5.9’da basamak siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktis1 “Cg= 0.0271 pF” ve
Lg=0.000058096 nH ile temsil edilen bir mikroserit hattin S parametrelerinin modiil ve
argiimanlarinin frekans ile degisimleri yer almaktadir. Grafikler, W,/ H= 1, W, /H =

0.5,&,=9.7 (alumina) olan mikroserite aittir.

Basamak siireksizligi, mikroserit iletim hattina eklenen esdeger kapasite ve endiiktans
elemanlar1 ile hesaba katilmistir. Basamak siireksizliginin ihmal edilmesi durumunda elde
edilen S parametrelerinin modiil ve arglimanlar ile stireksizligin dikkate alindigi durumda
elde edilen S parametrelerinin modiil ve argiimanlar1 grafik iizerinde gosterilmistir. Hedef
olarak isimlendirilen degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilmis
esdeger devre parametrelerinin kullanildii devreye ait S parametre degerlerini, ED-YSA
olarak isimlendirilen degerler ise ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 olarak elde edilen esdeger
devre parametrelerinin kullanildigr devreye ait S parametre degerlerini ifade etmektedir.
Stireksizligin hesaba katilmadigi veya esdeger devre parametrelerinin kullanilmasi suretiyle
hesaba katildig1 bu iki duruma ait devreler, Microwave Office paket programi kullanilarak

olusturulmustur.

5.1.4 T-Jonksiyonu Siireksizligi ED-YSA Kara- Kutu Modeli:

Boliim 3’de Sekil 3.4’de T-jonksiyonu siireksizligi ve esdeger devresi verilmisti.

5.1.4.1 T-jonksiyonu siireksizligi esdeger devre parametreleri ve ED-YSA kara kutu
modeli ¢iktilarinin incelenmesi

T-jonksiyonu siireksizligi ED-YSA kara kutu modelinin olusturulmasi amaciyla CKA aglar
kullanilmistir. CKA’ nin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi tercih
edilmistir. CKA ag yapilari, T-jonksiyonu ED-YSA kara kutu modeli i¢in 4 noérondan olusan
bir giris katmani, 5 adet noron igeren bir gizli katman ve 7 ndérondan olusan ¢ikis katmani
seklinde olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda gizli ve ¢ikis
katmanlarinda, sirasiyla tansig ve purelin aktivasyon fonksiyonlar1 kullamlmistir. Ogrenme
orani olarak 0.1 sec¢ilmistir. Girig degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir. Sonuglarin elde
edilmesinde “MATLAB Neural Network Toolbox” kullanilmigtir. Aglarin egitim ve
testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM ¢o6ziimlerden elde edilmis ED modellerini kullanan
bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-YSA modelinin giris-
¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu dosyalar Ek2’de yer

alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir kismu egitim kiimesi, bir
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kismu test kiimesi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, T-jonksiyonu siireksizligi ED-YSA’nin
olusturulmasi i¢in 352 egitim veri ¢ifti kullanilmigtir. Ag1 test amaci ile ise 44 test veri ¢ifti

kullanilmistir.

Sekil 5.10°da ED-YSA T-Jonksiyonu siireksizligi kara- kutu modeli yer almaktadir. Modelin
girig biytikliikleri, diizlemsel iletim hattinda kullanilan dielektrik maddenin x ve
dogrultusundaki dielektrik sabitleri ve mikroserit hatlarin serit genisliklerinin taban madde
kalinliklarina oranlaridir. Hatlarin karakteristik empedanslari, efektif dielektrik sabitleri, T-

jonksiyonu esdeger kapasite ve endiiktanslar1 kara-kutu modelinin ¢ikisinda elde edilir.

— 5

—_—
— Ll

g | I
ED-YSA [
W H— — 7,

— Sor,

—* 242

Sekil 5.10 T-Jonksiyonu siireksizligi ED-YSA kara- kutu modeli.

T-jonksiyonu siireksizligi, mikroserit iletim hattina eklenen C,, L, ve L, esdeger kapasite

ve endiiktans elemanlari ile hesaba katilabilir. Esdeger devre elemanlarinin degerleri, kuvazi-
statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilebilir. Grafiklerde ED-YSA kara kutu modeli
ciktis1 olarak elde edilen esdeger devre elemanlarin, farkli genislikteki mikroserit iletim
hatlariin efektif dielektrik sabitlerinin ve karakteristik empedanslarinin degerlerinin W/H’a

gore degisimi ifade edilmistir.

ED-YSA ¢iktist degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalari ile elde edilen hedef C,, L,, L,,
Eofy Ve Z,degerleri ile karsilastirilmistir. Hedef degerler diiz ¢izgi ile, ED-YSA ¢iktist

degerler ise yuvarlak ile gdsterilmistir.
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. . . 0.06 T T T
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(a)
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< PTFE/microfiber L1-Y5A
— RT/Duroid L1-hedef
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RT/Duroid Eeffl-hedef a
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W1H
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Sekil 5.11 T-Jonksiyonu stireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen; (a)
Cr’nin; (b) Ly’in; () Ly’in; (d) €efri’in; (€) Zo1’in; (f) €err2’in W,/ H ile degisimi; (g) Zo2 in
W,/ H ile degisimi.

Cizelge 5.4°de, grafiklerde ¢ok iyi bir yaklagiklikla elde edildigi goriilen kara-kutu ¢ikis
fonksiyonlari, alumina taban maddesi i¢in, bir arada ifade edilmektedir. Cizelgedeki degerler
incelendiginde ED-YSA kara kutu modelinin ¢ok biiyiik yaklasiklikla ¢ikis fonksiyon

degerlerini verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.4 T-Jonksiyonu Siireksizligi, &: = 9.7, e, = 12.9 (alumina) ve W, / H = 1.5 icin hedef
degerler ile ED-YSA degerlerinin karsilastirma tablosu.

wiia | Cr.Hedr | CrED-ysa L1, Hedey L1,ED-¥s4 L3, Bedef Ly ED-vsa
(pF) (pF) (nf) (nH) (nH) (nH)
1 3408433 034103 0.055672 0.055278041 0.23181 0.23114704

1.1 376.4637 376.4024 0.05087 0.050533605 0.21697 0.21702632
1.2 412.2507 412.16568 0.046799 0.046200435 0.20299 0.20356457
13 443.3243 44512476 0.043147 0.042508061 0.18005 0.10073536
14 454.3474 454.26191 0.039846 0.039099851 0.17787 0.1785041
15 520.6195 520.5636 0.036541 0.03595392 0.16665 01673705
16 557.0326 55701602 0.034088 0.032950754 0.1561 0.15732436
1.7 503.5701 50760562 0.031555 0.030128616 0.146 0.14709586
1.3 #30.2511 #30.3195 0.029212 0.027550925 0.13604 0.13701238
1.0 667.0455 66714586 0.027036 0025257411 0.12594 0.12684508
2 703.9537 704.07937 0.025000 0023073881 011539 0.11637552

[

Wl H | %1 Hedef | %fA,ED-Y5A | ZolHedsy (C3) | Zo1 ED-¥oa () | %52 Hedef | Bff2,ED-VSA | Z02,Hedef (54) | Zo7, ED-va (€1
1 6.5547 #.5468178 494201 49415646 5.5565 6.5646457 40.7199 40753023
1.1 6.6035 6.6000706 470332 47.027077 6.6101 6.606571 40,5545 40560465
1.2 6.6505 6.6525005 450355 45030647 5.6605 6.6525763 40,3599 40366492
1.3 6.7083 £.7050524 43.2006 43.231471 5.7038 5.600254 1 40,2540 40332444
14 6.7543 6.7550281 41.5336 41574134 5.7546 6.7462768 40.184 40100093
15 6.7983 6.8011812 30.0893 40047959 6.7953 6.7927449 30.0803 30.071254
16 6.5403 6.5433788 38.5612 38.560446 654 £.5381505 30867 30.54716
1.7 6.5806 6.583120 37.7364 37.256526 5.5801 £.5810344 30,7507 30.729536
13 6.9193 £.0210019 36,0035 36.015729 6.0136 5.0223084 30.64 30.623207
1.0 6.0565 6.0503089 34.8537 34.861272 6.0556 6.0585241 30,5343 30.532011
2 6.0024 6.0026223 35.778 33.504154 6.0003 6.0872136 30.4333 30.460345
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5.1.4.2 T-jonksiyonu siireksizligi S parametrelerinin incelenmesi

Bu bolimde T-jonksiyonu siireksizliginin, devrenin S parametreleri iizerindeki etkisi
arastirlmistir. Oncelikle esdeger devre parametrelerinin kullanilmadig1 yani T-jonksiyonu
stireksizliginin hesaba katilmadigi devre ele alinmis ve devrenin S parametrelerinin modiil ve
arglimanlarinin frekansa bagli olarak degisimleri incelenmistir. Sonrasinda ise hedef degerler
ve ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktist degerleri kullanilarak T-jonksiyonu siireksizliginin
hesaba katildig1 esdeger devreler ile tiim devrenin S parametrelerinin modiil ve arglimanlari
frekansa bagli olarak analiz edilmis ve degisimleri grafikler yardimiyla elde edilerek
karsilastirilmistir. Ayrica Microwave Office paket programi ile de devreler analiz edilerek
sonuclar karsilastirilmistir. Bu amacla, Sekil 5.12°de Microwave Office paket programinda
c¢izilmig T-jonksiyonu devresi ele alinmistir. Bu devrede ilk halde, T-jonksiyonu siireksizligi
hesaba alinmamuistir. Buna gore takip eden alt bolimde, devrenin T-jonksiyonu siireksizligi
etkisi hesaba katilmaksizin, S parametrelerinin modiill ve argiimanlar1 analiz edilip

hesaplanacaktir.

Bir sonraki boliimde T-jonksiyonu siireksizligi hesaba katilacak ve devrenin S parametreleri

tizerindeki etkisi, siireksizligin ihmal edildigi durumla karsilagtirilacaktir.

T-jonksiyonu siireksizliginin ihmal edilerek hesaba katilmadigi durumda, devrenin S
parametrelerinin incelenmesi:

MTEE
MLIN ID=TL4 MLIN
PORT ID=TL1 W1=1 mm ID=TL2 PORT
P=1 W=1 mm W2=1 mm W=1 mm p=2
Z=50 Ohm L=2.58 mm W3=1.5 mm L=2.58 mm Z=50 Ohm

W=1.5 mm MSUB
L=2.58 mm Er=2.26
H=1 mm
T=0.05 mm
PORT Rho=1
P=3 Tand=0
Z=50 Ohi ErNom=2.2

Name=PTFE microfiber glass

Sekil 5.12 MWO paket programi, T-jonksiyonu devresi.
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Sekil 5.12°deki T-jonksiyonu siireksizligi hesaba katilmamis devrenin S§,, parametresini

hesaplayalim. S,, parametresi devrenin giris yansitma katsayisi olarak isimlendirilir.

S| | parametresinin hesaplanmasi i¢in iki yol izlenebilir. Bunlar Lineer Devre Teorisi ve

Zincir parametreleri yontemleridir.

- -E] —pzpl

Sekil 5.13 T-Jonksiyonu siireksizliginin hesaba alinmadig1 Sekil 5.12°deki S;; analizi i¢in

Vi =Sy S0y + 805
Vy =Sy + 80y + 805
Vi =Sy +Sul5 + S0y
V=V, +V, =V, (1+8y)

i=n

mikroserit devrenin esdegerleri

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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V,=Vy (5.6)
Y, = (5.7)
Z,
V(z)=Vyie 7 +Vye* (5.8)
1))=Y, (Vie P~y ey | z=1,1(1,)=0 (5.9)
IN=Y, (Vie ' —Vyey=0=V =V e /* (5.11)
V)=V, +Vye 7?2, 100)=V]Y, (1-e/*") (5.12)
V(O =V, =Y, Vo Z,(A-e )=V 1+ ) (5.13)
in=§fié% (5.14)

Z,, empedansi birbirine paralel Z,, ve Z,, empedanslarindan meydana gelmektedir.

Z;, =50.5+j8 Q olarak hesaplanmustir.

5.14°den hareketle;

50.5+ /895

., =——————— olarak hesaplanir.
50.5+ j8+95

S| parametresinin devrenin giris yansitma katsayisi olarak isimlendirildigini konunun

basinda ifade etmistik. Bu noktadan hareket edersek;

S| | parametresinin modiilii 0.314 ve argiimani -73.009 ° olarak hesaplanmustir.

T-jonksiyonu siireksizliginin hesaba katilmasi1 durumunda, devrenin S parametrelerinin
incelenmesi:

Bir 6nceki boliimde siireksizlik etkileri ihmal edilen T-jonksiyonu devresinin S} parametresi

incelenmisti. Bu boliimde ise stireksizlik etkileri hesaba katildigi zaman olusacak durumlar

uzerinde durulacaktir.

T-jonksiyonu siireksizligi, mikroserit iletim hattina eklenen Cp, L; ve L, esdeger kapasite

ve endiktans elemanlar1 ile hesaba katilabilir.
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Sekil 5.14°de siireksizlik etkilerinin esdeger devre elemanlar1 kullanilarak hesaba katildig: T-
jonksiyonu devresi goriilmektedir. Esdeger devre elemanlar1 i¢in iki ayr1 deger
tanimlanmistir. Bunlar analitik formiiller kullanilarak hesaplannmis hedef degerler ve ED-YSA

kara kutu modelinden ¢ikt1 olarak elde edilen esdeger devre parametre degerleridir.

...... MLIN . . . . . IND  © ° CIND- 0 UMLIN . ...
.pORT. . . ID=TL1 . . . I sser = 0055405 Ly siger = 0.0554nH ID=TLZ . . . . . LORT

P=1. . . . . Ww=1l mm - - - W=l mm - - . - =2 - - - -
Z=50 Ohm- - L=2.58 mm- Lvzp-mae = 0.0373xH Ly gpgma = 0.05730H L=2.58 mm o z=ng Ohm
S L Ceme
L Lgay =025434nH [ T T Craay =17A0pF
L Ligpme=02092a | (T Crmeme STATERE
..................... - _[L FE MSUB P S
..................... - — P o =
................................. H:l I.nl.n . . . . . . . . . . .
.............. MLIN - S DS
..., 1D ... ... ... mho=l_ .
______________ W=1.5 mm .. .. . . . . . . Tand=0 . . . . . . . .. . ...
.............. I=2.58 mm ... . . . o o o EBrMNom=2.2 - - o o o o o0
"""""""""""""""" Hame=PTFE microfiber glass:
.............. PORT - - .- - e R o
.............. =5 P P TR
.............. Z=5D Ol,m . . . . . . . . . . . d . . . . . . . . . . . . . .
............................... R o R

Sekil 5.14 Siireksizligin esdeger devre elemanlar ile hesaba katildigi T-jonksiyonu ile Sekil
5.12’deki mikrodalga devresi.

Bir onceki boliimde siireksizlik etkilerinin ihmal edildigi T-jonksiyonu devresinin
S| parametresi hesaplanmusti. Bu bolimde ise siireksizlik etkileri hesaba katildiginda

S|, parametresinin modiil ve argiimaninin nasil degistigi Lineer Devre Teorisinin “Thevenin”

gibi teoremleri kullanilarak analiz edilecektir.

Sekil 5.13’deki devrenin 1-1° , 2-2° | 3-3” referans noktalarina Sekil 3.4b’deki T jonksiyonu
siireksizligi esdeger devresi baglanarak Sekil 5.15 elde edilebilir. Onceki béliimlerde de ifade
edildigi gibi, mikroserit iletim hattina, kapasite ve endiiktans elemanlarindan olusan esdeger

devrenin eklenmesi ile T-jonksiyonu siireksizligi hesaba katilmaktadir.
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Sekil 5.16 2°-2” arasindaki agik devre gerilimi.

2’-2’ arasindaki agik devre gerilimi:

: J
Z, =X,/ 5.15
L .] 1 BC+B3 ( )
Z, =JX\+Zy (5.16)
, Z
Vo=V, ——— (5.17)
de+ZL1

2-2’ arasindaki Thévenin empedans1 hesaplanirsa:

. . ZIPF[(Z e+JX1)”Zsh]+JX1
JX J ; g
YYD, M 2

&e Z 5k

(a)
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Z;h Zor +
e B P E— Npp ey
Vg | IfI Vg K Zjn
:
(b) (c)
Sekil 5.17 2°-2’ arasindaki Thévenin empedansi.
V,=V"(1+8S ):L (5.18)
1 1 " Zor + Zin '
Vg:I/l+(1+Sll)(20;'+Zin) (5.19)

Formiillerden S parametresini ¢ekmek miimkiindiir.

S|;’1 mikrofiber taban maddesi , W;= W, =1 mm , W, =1.5 mm ve f=10GHz caliyma

frekansi icin hesaplayalim:

Esdeger devre parametreleri;

L, =0.0554nH, L,=0.25434 nH, C, = 174.75 pF

Sekil 5.18 T-Jonksiyonu siireksizligi, Si; i¢in devrenin goriiniimii.

Z,=2, % ”.Z" tanpl (5.20)
Z,+ jZ, tanBl
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_ Zin _Z()
" Zin+Zo
2n
=— 5.21
p x (5.21)

(5.21) esitliginden 3 = 148 mrad/m olarak hesaplanir.
[, =1, =1, =0.191 olarak hesaplanir.

z, :% =0.526

z,=14+j0.65= 7, =133+ j61.75Q

Z,, = jwly = j*27*10" *5.54%107! = j*3.47Q)

Z,y = jwLy = j*27*10' *2.54%107"" = j*15.95Q
1 1

Z = =
€ wC,  j*27%10"° *174.75%1072

= —j%0.091Q

Zyg=7Z,+7Z,, =133+ j65.22Q

Z; empedans1 birbirine paralel Z. ve Z,, empedanslarindan olugmaktadir.

Z; =—j0.091Q2 olarak hesaplanir.

Bu durumda Z, empedansi birbirine paralel Z,, Z, ve Z,, empedanslarindan olusmaktadir.
Z, =0.0001-;0.0935Q olarak hesaplanir.

_ g5~ J0.0935+ /%95%0.6
" 77954 j*(—70.0935)%0.6

esitliginde kiiciik ifadeler ihmal edilirse Z,, = j57€2 olarak bulunur.

S, devrenin giris yansitma katsayisina esittir.

_j57-95
" 57495

esitliginden S}, ’in modiilii 1 ve argiimani -45° olarak elde edilir.

Sekil 5.19°da T-jonksiyonu devresi §,;, parametresinin, modiil ve argiimaninin frekansa gore
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degisimi, stlireksizligin hesaba katildigt ve katilmadigi durumlar i¢in incelenmistir.
Grafiklerde Hedef ve ED-YSA olarak isimlendirilen modiil ve argliman degerleri,
stireksizligin hesaba katildig1 devrenin S parametrelerine ait degerleri ifade etmektedir.
Grafikte siireksizligin hesaba katildigi ve ihmal edildigi durumlar birlikte incelenmistir.
Stireksizlik etkileri iki devre i¢in incelenmistir. Bunlar, analitik fonksiyonlar ile hesaplanarak
elde edilmis esdeger devre elemanlarinin eklendigi T-jonksiyonu esdeger devresi ve ED-YSA
kara kutu modeli c¢iktis1 olarak elde edilmis esdeger devre elemanlarinin eklendigi T-
jonksiyonu esdeger devresidir. Bu iki devreye ait S parametrelerinin modiil ve argiiman
degerlerinin grafik iizerinde cakistig1 gozlemlenmektedir. Bu, tasarlanan ED-YSA kara kutu
modelinin hedef degerlere biiyiik yaklasiklikta sonuglar verdigini ve yiiksek dogrulukta

calistigini gostermektedir.

1 200
08
100
0.6 —
— Qn
- <L
7] 0 =
vy
04
-100
02 ' £ ‘5'11| = Spp-An
O = 1511] Hedef 511 .Hedef Apt
& Bu[-ED-Y84 & g, ED-Y5A Ap
0 -200
1 21 41 61 80

Frekans {(GHz)

Sekil 5.19 T-Jonksiyonu siireksizligi hesaba katildig1 ve katilmadigi halde S, parametresi
degisimleri.

Sekil 5.20°de T-jonksiyonu devresinin diger S parametreleri incelenmistir. Burada da ayni
sekilde stireksizligin hesaba katilmasi ve katilmamasi1 durumlar: birarada incelenmistir. Hedef
ve ED-YSA degerlerinin ¢akigsmasi, ED-YSA kara kutu modelinin yiliksek dogrulukta

calistigini gostermektedir.
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o5l ED-YsA & 53.E0-v54 Aq
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200
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200
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Sekil 5.20 T-Jonksiyonu siireksizligi hesaba katildig1 ve katilmadigi halde; (a) Si,
parametresi, (b) S;3 parametresi, (c) Sy; parametresi, (d) Sy, parametresi, (€) S3 parametresi,
() S3;1 parametresi, (g) Ss, parametresi, (h) S33 parametresi degisimleri.

Sekil 5.19 ve 5.20°de, T-Jonksiyonu siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktis1 “Cp=
174.7222 pF”, L;= 0.0579 nH ve L,= 0.2292 nH ile temsil edilen bir mikroserit hattin S

p 1 2
parametrelerinin modiil ve argiimanlarinin frekansa gore degisimi grafikler iizerinde
gosterilmistir.

Siireksizlik etkilerinin hesaba katildigt durum icin T-jonksiyonu devresinin S
parametrelerinin Zincir Parametleri ile hesaplanmasi:

S parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ikinci yontem S parametrelerinin ABCD

parametreleri cinsinden ifade edilmesidir. §,, parametresini mikrofiber taban maddesi,
W,=W,=I mm, W;=1.5 mm, f=I0GHz ve esdeger devre parametreleri; L, =0.0554 nH ,

L,=0.25434nH , C,=174.75 pF i¢in hesaplayalim:

T-Jonksiyonu esdeger devremizin gortiniimii Sekil 5.21°deki gibi olacaktir.




57
Sekil 5.21 T-Jonksiyonu devresi, S;; i¢in devrenin goriiniimii.
Esdeger devre parametreleri;
L, =0.0554nH, L,=0.25434 nH, C;=174.75 pF
Z£,1=950Q .7, =78Q

ABCD parametrelerini kullanarak §S,;’i hesaplayacagiz. Devremize uygun ABCD

parametreleri:

O 7 2

Z,e &
O
4_—.'I —
Sekil 5.22 ABCD parametreleri.
A=cos(fl),B=jZ,sin(f 1),C=jY,sin(f 1), D=cos(S]) (5.22)
A=1+£,B=21+22+lez ,Czi,DzlJré (5.23)
Z; Zs Z; Zs

p =27ﬂ , esitliginden = 148 x rad/m olarak hesaplanir.

[, =1, =1, =0.194 olarak hesaplanir
Z,, = jwly = j*272*10" *5.54%107! = j*3.47Q)

Z,=jwL, = j*272*10" *2.54%107'° = j*15.95Q

ZCZIZ. :

=—7*0.091Q
JwCr  j*¥27*10" *174.75%107" /

Y. = j10.98 = y. =507, = j549.45 (1/Q)

Z, =500=z, =%=0.641
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z,=132+j042 ; Z,=78%z =101.4+ j31.20

Z,=7,+ XL, =101.4+ j47.15Q

s :%: 2.028+ j0.943;y, =0.4— j0.19

V3 =Yg +Yc =04+ ;54926 = Y; =0.008 + j10.98 (1/Q)

zZ _ L ;E— 70.091Q2  (0.008 ¢ok kiiciik bir say1 oldugundan dolayr ihmal

7Y, 0.008+ /10.98

edlmistir.)

Sonug¢ olarak ABCD parametrelerini hesaplamak i¢in gerekli olan Z,,Z,,Z, empedanslari

elde edilmistir.

Z,=7,=j%347Q Z,=-;0.091Q

Bu empedans degerleri formiilde yerine konulursa;
A=D=-37.13

B =-j*1316.13

C=j*10.98

Zy=95Q , B*1=1487%1=0387
A=036

B = j*88.32

C =j*0.00978

D =0.36

Elde etmek istedigimiz sonu¢ ABCD matrisi, {i¢ matrisin ¢arpimina esittir.
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0.36 J88.32 | |=37.13 —j1316.13| | 0.36 j88.32
j0.00978  0.36 j10.98  -37.13 70.00978  0.36

Sonu¢ ABCD matrisi,
[—671 - ;33274
olarak bulunur.

- /8.3 18
_Vout_ _ __671 _]33274 - % Vm
_]out_ - __j8.3 18 ]in
Vou | _[ 0.0012  j0.2137] [V,

L] |j0.0005 -0.043] |[Z,

Vout =V2_’Vin =Vl+(1+Sll)
L, =1 (1-5)))

4

out

=0.0012*V,, + jO.213* 1,

1,, = j0.0005*V, —0.043*1,

Sy =1=V,, =V, =0.0012*%2*p"
v,
" vy =015=0

Benzer sekilde ABCD matrisi ¢oziimii ile S, ’1 de hesaplamak miimkiindiir.

T-Jonksiyonu siireksizligi esdeger devremizin goriiniimii Sekil 5.23’deki gibi olacaktir.
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<

a0 Q<>\_,a
Sekil 5.23 T-Jonksiyonu devresi, S3; i¢in devrenin goriiniimii.

Ve =83V + 85,7, + 83,375 esitliginden hareketle,

Sy =—- olarak bulunur.

Z,, = jwl = j*272*10" *5.54%107! = j*3.47Q)

Z;y = jwLy = j*27*10" #2.54*%107'% = j*15.950)

S 1
€ jwC,  j*27*10'°0*174.75%1072

=—j*0.091Q

Y, = j10.98 = y. =50Y, = j549.45 (1/Q)

Z,=50Q=z, =%= 0.526

z, =14+ j0.65 ; Z,=95%(L.4+ j0.65) (Q)

Zy=7,+ XL, =101.4+ j47.15Q

Zs :%: 2.028+ j0.943;y, =0.4— j0.19
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Yi=Yptlc
p;=0.3— j0.16+ j549.45=0.3+ j549.29
Y, =22 =0.006+ j10.98
50

zZ :L ;:0.000049—j0.091§2z0.09IQ

7Y, 0.006+ j10.98

| Zl ZE I
ZE
A=1+41 , B=ZI+22+Z1Zz , c-L , p=1+22
Zs Z; Zy Zy
A=-37.13
B =-j*588.78
C=j*10.98
D=-174.275
{, =2.58mm [y =2.58mm
7., =950 7, =180

A=cos(pl),B=jZ,sin(f 1),C=jY,sin(f 1), D=cos(S])
[, =2.58mmve Z, =95Q i¢in:

A =0.36

B =7*88.32

C=3%*0.00978

D=0.36
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1, =2.58mmve Z,, =78CQ i¢in:
A=0.36
B =j*72.7
C=j*0.012
D=0.36
Elde etmek istedigimiz sonu¢ ABCD matrisi, {i¢ matrisin ¢garpimina esittir.

{ 0.36 j88.32}{—37.13 — j588.78}{ 0.36 j72.7}

70.00978  0.36 j10.98 —174.275| | j0.012 0.36
Sonu¢ ABCD matrisi,
(167 — 77090
olarak bulunur.
Jj -281
Vo | _[-167 = ;770901 [V,
_Iout___ .] —281 in

[0.0093 —2.5558] [V,
0 0.0055

Vout :V3_’Vin =Vl+(1+Sll)
L, =1} (=S,

|4

out

=0.0093*V, —2.5558*1,

1,,=00055%1,

S, ==V, =Vi =*2%V*%0.0093
" vy =015=0

Ayni yéntemle S,3parametresini de hesaplayalim;
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Bu kosulda da devremizin goriiniimii Sekil 5.55’deki gibi olacaktir.

Lz L]_
G:j_u' __fYﬂ"'T\_LP:)
7 : L, L
1) ' R - C I 1]}
i e ] |

Sekil 5.24 T-Jonksiyonu devresi, Sy; i¢in devrenin goriiniimii.

Vy =S, "+ 8,V + 8,V esitliginden hareketle,

olarak bulunur.

Z,, = jwly = j*27*10" *5.54%107! = j*3.47Q)

Z,y = jwLy = j*27*10' *2.54%107"" = j*15.950
1 1
JwCr  j*27%10' *174.75%107'

Ze = = —j*0.091Q)

Yo = j10.98 = y. =507, = j549.45

Z,=50Q=z, =%= 0.526

z,=14+0.65 ; Z,=95*(1.4+ j0.65) (Q)

Zp=27,+jXL, =101.4+ j47.15Q

Z =§—g =2.028+ j0.943;y, =0.4— j0.19
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Y3=Yptlc
p;=0.3— j0.16+ j549.45=0.3+ j549.29
Y, =22 =0.006+ j10.98
50

zZ :L ;:0.000049—j0.091§2z0.09IQ

7Y, 0.006+ j10.98

—1 Z 7, —
ZE
A=1+=4 | B=Z7,+Z, +—2 c=L p-1+2
3 3 Z3 Z3

A=-37.13

B =-j*588.78

C=j*10.98

D =-174.275
fy = 2.58mm [y = 2.58mm
O Q0
Z, =950 Z =780

A=cos(pl),B=jZ,sin(f 1),C=jY,sin(f 1), D=cos(S])
[, =2.58mmve Z, =95Q i¢in:

A=0.36

B =j*88.32

C=3*0.00978

D=0.36
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1, =2.58mmve Z,, =78 i¢in:
A=0.36
B =j*72.7
C=j*0.012
D=0.36
Elde etmek istedigimiz sonu¢ ABCD matrisi, {i¢ matrisin ¢arpimina esittir.

{ 0.36 j88.32}{—37.13 — j588.78}{ 0.36 ﬂzq

j0.00978  0.36 j10.98 —-174.275| | j0.012 0.36
Sonu¢ ABCD matrisi,
[—167 - /77090
olarak bulunur.
Jj —281
Vo | [-167 = ;770901 [V,
_Iout___ ] —281 in

[0.0093 —2.5558] [V,
0 0.0055

V VeV, =V (1+853)

out — "2 " in

L, =13 (1= 83;)

V. =0.0093*) —25558*1,

l,,=0.0055*1

S33 = 1 = Vout = V27 = *2 *V:;r * 0.0093
V-

Syy =—= = S,;, =0.0186
£ =0 =0
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5.1.5 Biikiim Siireksizligi ED-YSA Kara- Kutu Modeli

Boliim 3, Sekil 3.5°de biikiim siireksizligi ve esdeger devresi verilmisti.

5.1.5.1 Biikiim siireksizligi esdeger devre parametreleri ve ED-YSA kara kutu modeli
ciktilarinin incelenmesi

Biikkiim stireksizligi ED-YSA kara kutu modelinin olusturulmasi amaciyla CKA aglari
kullanilmigtir. CKA’ nin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt Ogrenme algoritmasi tercih
edilmistir. CKA ag yapilari, biikkiim ED-YSA kara kutu modeli i¢in 3 nérondan olusan bir
giris katmani, 5 adet ndron igeren bir gizli katman ve 4 ndrondan olusan c¢ikis katmani
seklinde olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda gizli ve ¢ikis
katmanlarinda, sirastyla tansig ve purelin aktivasyon fonksiyonlari kullanilmigtir. Ogrenme
orani olarak 0.1 se¢ilmistir. Girig degerleri 0-1 arasinda normalize edilmistir. Sonuglarin elde
edilmesinde “MATLAB Neural Network Toolbox™ kullanilmistir. Aglarin egitim ve
testlerinde kullanilan veri kiimeleri, EM ¢6ziimlerden elde edilmis ED modellerini kullanan
bilgisayar programi ile otomatik hale getirilmistir. Veri kiimeleri ED-YSA modelinin giris-
¢ikis tanimina uygun olarak hazirlanan “text” dosyasi formatindadir. Bu dosyalar Ek2’de yer
alan programlar ile olusturulmus ve olusturulan veri kiimelerinin bir kismi egitim kiimesi, bir
kismi test kiimesi olarak kullanilmistir. Bu c¢alismada, biikiim siireksizligi ED-YSA’nin
olusturulmasi igin 64 egitim veri ¢ifti kullanilmistir. Ag1 test amaci ile ise 40 test veri ¢ifti

kullanilmustir.

Sekil 5.25 de ED-YSA biikiim siireksizligi kara- kutu modeli yer almaktadir. Modelin giris
biiyiikliikleri, diizlemsel iletim hattinda kullanilan dielektrik maddenin x ve
dogrultusundaki dielektrik sabitleri ve mikroserit hattin serit genisliginin taban madde
kalinligina oranmidir. Hattin karakteristik empedansi, efektif dielektrik sabiti, biikiim esdeger

kapasite ve endiiktans1 kara-kutu modelinin ¢ikisinda elde edilir.

— Cpeng
E, —

&, ———» ED-YSA ~Bend

WH——»

Sekil 5.25 Biikiim siireksizligi ED-YSA kara- kutu modeli.
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Biikiim siireksizligi, mikroserit iletim hattina eklenen Cy,,, ve Lg,, esdeger kapasite ve

endiiktans elemanlar ile hesaba katilabilir. Esdeger devre elemanlarinin degerleri, kuvazi-

statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilebilir. Grafiklerde ED-YSA kara kutu modeli

ciktist olarak elde edilen esdeger devre elemanlarinin, mikroserit iletim hattinin efektif

dielektrik sabitinin ve karakteristik empedansinin degerlerinin W/H’a gore degisimi ifade

edilmistir. ED-YSA c¢iktis1 degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalar ile elde edilen hedef,

Chend > Lpenas €y Ve Z,degerleri ile karsilagtirnilmigtir. Hedef degerler diiz ¢izgi ile, ED-

Y SA ciktis1 degerler ise yuvarlak ile gosterilmistir.

o7

06

05

— PTFE/microfiber Cbhend-hedef
< PTFE/microfiber Chend-YSA
— RT/Duroid Chend-hedef
< RT/Duroid Chend-YS5A
Alurnina Chend-hedef
Alurnina Chend-Y3A
—— Galyurn arsenit Chend-hedef
< Galyum arsenit Chend-YSA

ofol

FTFEfmicrofiber Lhend-hedef
FTFE/microfiber Lbend-Y SA
RT/Duroid Lbend-hedef
RT/Duroid Lbend-¥ SA
Alurnina Lbend-hedef

01 Alumina Lbend-¥SA

—— Galyurn arsenit Lbend-hedef
Galyum arsenit Lbend-¥3SA

i 04 T 0.08
= £
503 2 0.06f
0.2 0.04
0.1 M 0024
0 . . . . . . . 0 |
1 1.1 12 1.3 1.4 1.8 1.6 1.7 1.8 19 1 1.1 12 13 1.4 15 16 1.7 1.8 19
H Wi H
(a) (b)
10 T T T 100 T T -
— PTFE/microfiber Eeft-hedef — PTFE/microfiber Zo-hedef
< PTFE/microfiber Eeff Y SA < PTFE/microfiber Zo-Y 54
9 ;__e__,eﬁie——ﬁd— —— RT/Duroid Eefrhedef a0 | —— RT/Duroid Zo-hedef
O RT/Duroid Eefty 54 < RT/Duroid Fo-¥ 5A
ar Alumina Eeft-hedef Alurnina Zo-hedef
Alumina Eeff-Y 54 anl Aluming £o-Y S
71 —— Galyum arsenit Eefthedef —— Galyum arsenit Zo-hedef
< Galyumn arsenit EefFy¥SA < Galyum arsenit Zo-Y¥SA
gl = 0F
E =
fla} 2
& 104
—
4t i
3 F
2 b
] | | | | | | | |
1 1.1 12 13 1.4 14 16 17 18 18
WiH

(©)

Sekil 5.26 Biikiim siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen, (a)
Cgend’in W/H ile degisimi, (b) Lpeng’in W/H ile degisimi, (¢) ee¢'in W/H ile degisimi, (d) Z, 1n

W/H ile degisimi.
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Cizelge 5.5°de, grafiklerde ¢ok iyi bir yaklasiklikla elde edildigi goriilen kara-kutu ¢ikis
fonksiyonlari, RTDuroid taban maddesi i¢in, bir arada ifade edilmektedir. Cizelgedeki
degerler incelendiginde ED-YSA kara kutu modelinin ¢ok biiylik yaklagiklikla c¢ikis

fonksiyon degerlerini verdigi goriillmektedir.

Cizelge 5.5 Biikiim Siireksizligi, & = 6.36, &, = 6 (RTDuroid) i¢in hedef degerler ile ED-YSA
degerlerinin karsilagtirma tablosu

Wil | CBend Hedef | CBend ED-¥5A | LBend, Heder | LBend, Hedef Epff Hedef | Seff ED-YSA Zo Hedef | Lo ED-¥34
(kY (kY (mH) (mH) (£3) (£2)

1 0.0924 0.096737869 0.0248 0.023246773 4.2409 4.2330055 61.4402 61.544122
1.1 0119 0.11464123 0.0051 0.0084540976 43713 4.3002788 58.4968 58.485261
1.2 0.1369 0.13412827 0.0137 0.013593088 42008 4.324724 56.0485 56.04361
1.3 0.1561 0.15493789 0.0318 0.030705438 4.3158 4.3445182 53.8085 53.752444
1.4 0.1764 0.17673033 0.0492 0.048076315 4.3507 4.3593163 51.7503 51.722612
1.5 0.193 0.19921517 0.0659 0.065462657 4.3744 4375802 49.8521 49.830335
1.6 0.2207 0.22225043 0.0522 0.052658197 4.3971 4.3022065 45.0953 48.08597
1.7 0.2444 0.24586905 0.0979 0.099008525 4419 4.4086167 46.4643 46.465599
1.8 0.2698 0.27024077 0.1132 0.11437308 4.44 4.4249608 44,9456 44.957434
1.9 0.2961 020580758 0.1281 012849624 4.4602 4.4412791 43,5277 43.54362

5.1.5.2 Biikiim siireksizligi S parametrelerinin incelenmesi

Bu kisimda esdeger devre parametrelerinin, devrenin S parametreleri ilizerindeki etkisi
arastirlmistir.  Oncelikle esdeger devre parametrelerinin  kullanilmadigi yani  biikiim
siireksizliginin hesaba katilmadigi devre ele alinmis ve S parametrelerinin modiil ve
arglimanlarinin frekansa bagl olarak degisimi incelenmistir. Sonrasinda ise hedef degerler ve
ED-YSA kara-kutu modeli sonucu degerler kullanilarak biikiim siireksizliginin hesaba
katildig1 esdeger devrelere ait S parametrelerinin modiil ve arglimanlarinin frekansa bagl

olarak degisimi grafikler yardimiyla ifade edilmistir.

Son olarak biikiim siireksizliginin dikkate alindigr ve alimmadigi durumlarda elde edilen
devreye ait S parametreleri ve ED-YSA kara-kutu modelinin ne derece yaklasiklikla sonuglar

verdigi arastirilmistir. Sonug karsilastirmalar yine grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.27 Biikiim siireksizligi hesaba katildig1 ve katilmadigi halde; (a) Sy parametresi,

(b) Si» parametresi, (c) Sy; parametresi, (d) Sy, parametresi degisimleri.

Sekil 5.27°de biikiim siireksizligi ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktist “Cp,,;= 0.301 pF”,

Lpong= 712 nH ile temsil edilen bir mikroserit hattin S parametrelerinin modiil ve

arglimanlarinin frekansa gore degisimi gosterilmektedir.

Biikiim siireksizligi, mikrogerit iletim hattina eklenen esdeger kapasite ve endiiktans
elemanlar1 ile hesaba katilmigtir. Biikiim siireksizliginin ihmal edilmesi durumunda elde
edilen S parametrelerinin modiil ve arglimanlar ile siireksizligin dikkate alindigi durumda
elde edilen S parametrelerinin modiil ve argiimanlar1 grafik iizerinde gosterilmistir. Hedef
olarak isimlendirilen degerler, kuvazi-statik alan hesaplamalar1 kullanilarak elde edilmis
esdeger devre parametrelerinin kullanildigi devreye ait S parametre degerlerini, ED-YSA
olarak isimlendirilen degerler ise ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 olarak elde edilen esdeger
devre parametrelerinin kullanildigi devreye ait S parametre degerlerini ifade etmektedir.

Siireksizligin hesaba katilmadig1 ve esdeger devre parametrelerinin kullanilmasi suretiyle



70

hesaba katildig1 bu iki duruma ait devreler, Microwave Office paket programi kullanilarak

olusturulmustur.
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6. ED-YSA BIRLESIK KARA KUTU MODELI

5.Boliimde mikrodalga devre tasariminda en sik karsilasilan bes mikroserit iletim hat
stireksizligi; acik devre, bosluk, basamak, T-jonksiyonu ve biikiim siireksizliklerine ait
esdeger devreler ayr1 ayr incelenmistir. Incelemenin amaci hedef esdeger devre parametreleri
ile ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktis1 esdeger devre parametrelerinin karsilastiriimasidir.
Herbir stireksizlik tipi i¢in birbirinden bagimsiz ayri1 ayr1 ED-YSA kara-kutu modelleri

olusturulmus ve siireksizlige ait parametre degerleri karsilastirilmistir.

Bu boliimde onceki bdliimde incelenen stireksizlik tiirleri birlestirilerek, siireksizlik tiplerinin
tamamina cevap verebilecek ortak bir ED-YSA kara-kutu modeli olusturulmustur. Sekil

6.1°de birlesik kara-kutu modeli goriilmektedir.

[A—
[Dj—">| ED-YSA — [rD)]

T o—p—

Sekil 6.1 Birlesik ED-YSA kara-kutu modeli

Kara-kutunun girdileri:

1. Kullanilan taban maddesinin dielektrik sabiti, [8] . Dielektrik taban maddesinin

elektriksel 6zellikleri iki elemanli bir vektor ile gosterilir.

[e]=l¢,.5,]" 6.1)

2. Geometrik boyut vektort, [D] : Bu tiim siireksizlik tipleri i¢in tanimlanmis geometri

vektoriidiir.
[D]=[W,/H,W,/H,S]" (6.2)
3. T: Siireksizligin tipini belirleyen 1’den 5’e kadar bir sayidir.
Kara-kutunun ¢iktilart:

Esdeger devre parametre vektorti, [ED] : Herbir siireksizlik tipi i¢in, ED-YSA’nin ¢ikisinda,

girig elemanlarinin bir fonksiyonu olarak elde edilen parametre vektoriidiir. T-Jonksiyonu
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stireksizligi i¢cin tanimlanmis esdeger devre parametre vektori;
T
[£D]= [L;,L,.Cr ] (6.3)

seklindedir.

Birlesik kara-kutu modeli olusturulurken 5.boliimde herbir siireksizlik tipi i¢in 6zel olarak
hazirlanmis egitim ve test kiimeleri birlestirilmistir. Hazirlanan ortak kiimeler yapay sinir

aginin egitiminde kullanilmistir.

Sonug olarak birlesik ED-YSA kara-kutu modeli ¢iktis1 esdeger devre parametreleri, herbir
siireksizlik i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmigs ED-YSA kara-kutu modellerinin ¢iktilar1 ve hedef

degerler karsilagtirmali olarak grafikler {izerinde incelenmistir.

Sekil 6.2°de agik devre, bosluk, T-jonksiyonu ve biikiim siireksizligine sahip mikroserit iletim
hatlarinin efektif dielektrik sabitlerinin, hedef, ED-YSA kara kutu modeli sonucu ve son
olarak da Birlesik ED-YSA kara kutu modeli sonucu degerleri ayni grafik iizerinde
gosterilmistir. Grafik incelendiginde elde edilen Birlesik ED-YSA kara kutu modelinin,
efektif dielektrik sabiti i¢in, hedef deger ve ED-YSA kara kutu modeli ¢iktis1 degere yakin

degerler verdigi goriilmektedir.

g —— PTFE/mictofiber Eefthedef z Br —— PTFE/microfiber Eeff-hedef
S | *  PTFE/microfiber Eefl ¥ SA = *  PTFE/micrafiner Eeff v SA
E O PTFE/mictofiber Eeff-BitrlesikYSA W5k @ PTFE/microfiber Zo-BirlesikY SA
5F —— RT/Duroid Eefthedef L — RT/Duroid Eeft-hedef b
*  RT/Duroid EeffrSa M +  RT/Duroid Eeff Y SA
4 M < RT/Duroid EeffBirlesik¥SA S < RT/Duroid Zo-Bitlesik¥SA
Alumina Eeff-hedef Alumina Eeff-hedef
3t Alumina Eeff ¥ SA, ar Alumina Eeff-¥ 34
Alumina Eeft-Birlesik ¥ SA Alumina Zo-Birlesik¥ 54
al —— Galyurn arsenit Eeft-hedef 2L —— Galyum arsenit Eefthedef b
*W& #  Galyum arsenit Eefi-¥SA i F—A’ﬂi #  Galyumn arsenit Eeff¥SA
: o © . ) < Galyum arsenit Eeff-Birlesik'f SA . < ? ) < Galyum arsenit Zo-BirlesikYSA
0 1 2 ) 4 5 5] o 05 1 15 2 25 3
WiH WiiH

(a) (b)
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(©)

WfH

10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T
W 9 9 @ S—F—F ¢ TFTF 5y o o 9 44—+ 7
4 4
8r B 8+
7r TE
~ B — PTFE/microfiber Eeffl-hadef E Bf — PTFE/microfiber Eeff-hadef
= *  PTFEfmicrafiber Eefil-¥SA o * PTFE/microfiber Eeff-YSA
w gl C PTFEfmicrofiher Eeffl-Bidesiky SA E 5t <& PTFE/microfiber Eeft-Birlesik¥SA
— RT/Duroid Eeffl-hedef b — RT/Duroid Eeff-hedef
4 —— &% & RTDuroid Eefil-vSa Aew@——HH * RT/Duroid Eeft-¥SA
i < RTDurnid Eeff1-Girlesiky 34 [ ' RT/Duroid Eeff-BirlesikY SA
Alumina Eeffl-hedef Alumina Eeft-hedef
3t Alumina Eeffl-¥5A 3r Alumina Eeffy 54
Alumina Eeffl-BirlesikyS4A Alumina Eef-Birlesik¥SA
oL —— Galyurn arsenit Eeffl-hedef 2L — Galyum arsenit Eefi-hedef
* * I} #7 + Galyum arsenit Eeffl-YSA 4 % re) * * Galyum arsenit Eeff¥SA
: ) ) ) . | © Galyun arsenit Eeffl-BirlesikSA . ) ) ) & Galyum arsenit EeffBirlesikY SA
1 1.1 12 13 14 15 18 1.7 1.8 19 2 1 1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8

Sekil 6.2 (a) Acik devre siireksizligi, (b) Bosluk siireksizligi, (c) T-Jonksiyonu siireksizligi ve
(d) Biikiim siireksizligi Birlesik ED-YSA kara-kutu modeli kullanilarak elde edilen &e’in
W/H ile degisimi.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, mikroserit iletim hatlarinda en ¢ok karsilasilan bes siireksizlik tiirliniin esdeger
devre temelli yapay sinir ag1 kara kutu modelinin olusturulmasi iizerinde durulmustur.
Siireksizlikler, mikroserit iletim hattina eklenen esdeger devre elemanlar1 ile hesaba
katilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenme yeteneginden hareketle, giris ¢ikis bagmtilar ile
olusturulan “otomatik veri” programi ¢iktilari ile yapay sinir ag1 egitilmis ve test edilmistir.
Sonug¢ olarak; kullanilan malzemenin elektriksel Ozellikleri, iletim hatt1 siireksizlikleri ile
birlikte geometrisine karsilik, siireksizlige esdeger devre elemanlar1 ve hat parametreleri
ciktilarin1 veren bir kara-kutu modeli elde edilmistir. Analitik formiiller ile elde edilmis
esdeger devre parametre degerleri ile yapay sinir aginin egitilmesi sonucu elde edilen esdeger
devre parametre degerleri karsilastirilmigtir. Esdeger devre parametre degerlerinin birbirine
cok yakin olmasi yapay sinir aginin biliyiik dogrulukta egitildigini ve elde edilen Esdeger
Devre Yapay Sinir Ag1 Kara Kutu Modelinin ¢ok biiyiik yaklasiklikla sonu¢ verdigini

gostermektedir.
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Ek1 Tansig ve Purelin aktivasyon fonksiyonlar:

Tansig fonksiyonu

Hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonudur. Grafik ve sembolii asagida gosterildigi

sekildedir.

a = tansig(n)

Tan-Sigmoid Transfer Function

Tansig, yapay sinir ag1 transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Bir katmanin ¢ikisini o katmanin

net girisinden hesaplamaktadir.

Purelin fonksiyonu

Lineer transfer fonksiyonudur. Grafik ve sembolii agsagida gosterildigi sekildedir.

"""""" Vo o

a = purelinin)

Linear Transfer Function

Purelin fonksiyonu da, tansig fonksiyonuna benzer sekilde yapay sinir ag1 transfer fonksiyonu

olarak kullanilir. Bir katmanin ¢ikisini o katmanin net girisinden hesaplamaktadir.
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Ek2 ED-YSA kara kutu modeli egitim ve test datalarim1 elde etmek icin kullanilan
programlar

Acik devre siireksizligine sahip mikroserit iletim hattinda, ¢, '€y s T, W ve H girdilerine
hattin efektif dielektrik sabiti ¢, ve Kkarakteristik

empedans1 Z, c¢iktilarin veren program:

kars1 esdeger KkapasiteC,,,
clear all
Er=input(‘mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr=");
Ey=input('mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy=");
H=input('mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH=");
W=input('mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW=");
T=input("'mikroserit hattin serit kalinligini giriniz\nT=");
He=sqrt(Er/Ey)*H;
Eg=sqrt(Er*Ey);
Eo0=8.854*10"(-12);
muo=4*pi*(10)*-7;
c=3*(10)"8
B=W/He;
if B<=1

CaHe=(2*pi*Eo)/log((8/B)+(B/4));
else

CaHe=Eo*(B+1.393+(0.667*log(B+1.444)));
end
C=W/H;
if C<=1

CaH=(2*pi*Eo)/log((8/C)+(C/4));
else

CaH=Eo*(C+1.393+(0.667*log(C+1.444)));
end
if B<=1/(2*pi)

We=W+0.398*T*((1+log((4*pi*W)/T)));
else

We=W-+0.398*T*((1+log((2*¥H)/T)));
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end
A=We/He;
if A<l
FEgHe=0.02*(Eg-1)*(1-A)"2;
else
FEgHe=0;
end

Beff=((Eg+1)/2)+((((Eg-1)/2)*(1+(12/A))(-1/2)))+FEgHe-(0.217*(Eg-
1)*(T/sqrt(W*H))))*(CaHe/CaH)

%Eeff=((Er+1)/2)+(((Er-1)/2)*(1+(12/A))"(-1/2))+FErH-0.217*(Er-1)*(T/(sqrt(W*H)))
Z0=sqrt((muo*Eo)/Eeff)*(1/CaH)

%O0Open End Discontinuity i¢in Coc:
deltalL=(0.412*((Eeff+0.3)/(Eeff-0.258))*((A+0.264)/(A+0.8)))*He;
Coc=(deltaL*sqrt(EefY))/(c*Z0)

Bosluk siireksizligine sahip mikroserit iletim hattinda, ¢, '€y s W, H, T ve S girdilerine
kars1 esdeger C » Ve Cg kapasiteleri , hattin efektif dielektrik sabiti Eo V€ karakteristik
empedans1 Z, ¢iktilarini veren program:

Er=input('mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr=");

Ey=input('mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy=");

H=input("'mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH=");

W=input('mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW=");

T=input("mikroserit hattin serit kalinligini giriniz\nT=");

S=input('Gap in genisligini\nS=");

%Birimlerin mm den m ye ¢evrilmesi:

W=W/1000;

H=H/1000;

T=T/1000;

S=S/1000;

He=sqrt(Er/Ey)*H;

Eg=sqrt(Er*Ey);

Eo0=8.854*10"(-12);



muo=4*pi*(10)"-7;

c=3*(10)"8;

B=W/He;

if B<=1/(2*pi)
We=W+0.398*T*((1+log((4*pi*W)/T)));

else
We=W+0.398*T*((1+log((2*H)/T)));

end

% Gap Discontinuity i¢in Cg ve Cp:

D=S/We;

A=We/He;

if 0.1<=D<=0.3
me=0.8675;
ke=2.043*(A"(0.12));

else if 0.3<D<=1
me=(1.565/((A"(0.16))))-1;
ke=1.97-(0.03/A);

else
me=0;
ke=0;

end

end

D=S/We;

if 0.1<=D<=1.0
m0=A*0.619*(log(A)-0.3853);
k0=4.26-(1.453*log(A));

else
mO0=0;
k0=0;

end

Ce=We*(D"(me))*exp(ke);
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CO=We*(D*m0))*exp(k0);

Ceven=((E1r/9.6)*(0.9))*Ce;

Codd=((E1/9.6)"(0.8))*C0;

Cp=Ceven/2

Cg=(Codd-Cp)/2

Basamak siireksizligine sahip mikroserit iletim hattinda, EsEys Wiy Wy, Th, T, ve H
girdilerine kars1 esdeger C; Kkapasitesi, Ly endiiktansi, farkh genislikteki hatlarin

efektif dielektrik sabitleri ¢, ¢, ve karakteristik empedanslan1 Z ,, Z,, ciktilarim

veren program:
Erl=input('l.mikroserit hattin dielektrik sabitini girinizZ\nEr1=");
Eyl=input('l.mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy1=");
H1=input('l.mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH1=");
W 1=input('l.mikroserit hattin iletken genisligini giriniz\nW1=");
T1=input('l.mikroserit hattin serit kalinligini giriniz\nT1=");
W1=W1/1000;
HI1=H1/1000;
T1=T1/1000;
Hel=sqrt(Erl/Ey1)*H1;
Egl=sqrt(Er1*Ey1);
Eo0=8.854*10"(-12);
muo=4*pi*(10)*-7;
c=3*(10)"8
B=W1/Hel,;
if B<=1
CaHel=(2*pi*Eo)/log((8/B)+(B/4));
else
CaHel=Eo*(B+1.393+(0.667*log(B+1.444)));
end
C=WI1/H1;
if C<=1
CaH1=2*pi*Eo)/log((8/C)+(C/4));
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else
CaH1=Eo*(C+1.393+(0.667*log(C+1.444)));
end
if B<=1/(2*pi)
Wel=W1+0.398*T1*((1+log((4*pi*W1)/T1)));
else
Wel=W1+0.398*T1*((1+log((2*H1)/T1)));
end
A=Wel/Hel;
if A<l
FEglHel1=0.02*(Egl-1)*(1-A)"2;
else
FEglHel=0;
end

Beffl=(((Eg1+1)/2)+((((Egl-1)/2)*(1+(12/A))Y(-1/2)))+FEg1He1-(0.217*(Eg]-
1)*(T1/sqri(W1*H1))))*(CaHel/CaH1)

Z01=sqrt((muo*Eo)/Eeffl)*(1/CaH1)

Er2=input('2.mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr2=");
Ey2=input('2.mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy2=");
H2=input('2.mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH2=");
W2=input('2.mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW2=");
T2=input('2.mikroserit hattin serit kalinligini giriniz\nT2=");
W2=W2/1000;

H2=H2/1000;

T2=T2/1000;

He2=sqrt(Er2/Ey2)*H2;

Eg2=sqrt(Er2*Ey2);

Eo0=8.854*10"(-12);

muo=4*pi*(10)*-7;

c=3*(10)"8

D=W2/He2;
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if D<=1
CaHe2=(2*pi*Eo)/log((8/D)+(D/4));
else
CaHe2=Eo*(D+1.393+(0.667*log(D+1.444)));
end
G=W2/H2;
if G<=1
CaH2=(2*pi*Eo0)/log((8/G)+(G/4));
else
CaH2=Eo*(G+1.393+(0.667*log(G+1.444)));
end
if D<=1/(2*pi)
We2=W2+0.398*T2*((1+log((4*pi*W2)/T2)));
else
We2=W2+0.398*T2*((1+log((2*H2)/T2)));
end
H=We2/He2;
if H<1
FEg2He2=0.02*(Eg2-1)*(1-H)"2;
else
FEg2He2=0;
end

Eeff2=(((Eg2+1)/2)+((((Eg2-1)/2)*(1+(12/A))"(-1/2)))+FEg2He2-(0.21 7*(Eg2-
1)*(T2/sqrt(W2*H2))))*(CaHe2/CaH2)

702=sqrt((muo*Eo)/Eeff2)*(1/CaH2)
%Step discontinuity i¢in Ls ve Cs:

Cs=1370*(sqrt(Eeff1)/Z01)*(1-(W2/W1))*((Eeff1+0.3)/(Eeffl -
0.258))*((B+0.264)/(B+0.8))*He

Ls=((1-((Z01/Z02)*sqrt((Eeff1/Eeff2))))*2)*He2

T-Jonksiyonu siireksizligine sahip mikroserit iletim hattinda, ¢,,¢,, W, W,, I}, T, ve
H girdilerine kars1 esdeger C, kapasitesi, L, ve L, endiiktanslari, farkh genislikteki
hatlarin efektif dielektrik sabitleri ¢, ¢, ve karakteristik empedanslan Z,, Z ,
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ciktilarimi veren program:
clear all
Erl=input('l.mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr1=");
Eyl=input('l.mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini girinizZ\nEy1=");
H1=input('l.mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH1=");
W l=input('l.mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW1=");
W1=W1/1000;
HI1=H1/1000;
T=T/1000;
Hel=sqrt(Erl/Ey1)*H1;
Egl=sqrt(Er1*Eyl);
Eo0=8.854*10"(-12);
muo=4*pi*(10)*-7;
c=3*(10)"8
B=W1/Hel,;
if B<=1
CaHel=(2*pi*Eo)/log((8/B)+(B/4));
else
CaHel=Eo*(B+1.393+(0.667*log(B+1.444)));
end
C=W1/HI;
if C<=1
CaHI1=(2*pi*Eo)/log((8/C)+(C/4));
else
CaH1=Eo*(C+1.393+(0.667*log(C+1.444)));
end
if B<=1/(2*pi)
Wel=W1+0.398*0.00005*((1+log((4*pi*W1)/0.00005)));
else
Wel=W1+0.398*0.00005*((1+log((2*H1)/0.00005)));

end
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A=Wel/Hel;
if A<l
FEglHel=0.02*(Egl-1)*(1-A)"2;
else
FEglHel=0;
end

Eeffl=(((Eg1+1)/2)+((((Egl-1)/2)*(1+(12/A))(-1/2)))+FEg1He1-(0.217*(Eg]-
1)*#(0.00005/sqrt(W1*H1))))*(CaHe1/CaH1)

Z01=sqrt((muo*Eo)/Eeff1)*(1/CaH1)
Er2=input('2.mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr2=");
Ey2=input('2.mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy2=");
H2=input('2.mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH2=");
W2=input('2.mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW2=");
W2=W2/1000;
H2=H2/1000;
He2=sqrt(Er2/Ey2)*H2;
Eg2=sqrt(Er2*Ey2);
Eo0=8.854*10"(-12);
muo=4*pi*(10)*-7;
c=3*(10)"8
D=W2/He2;
if D<=1
CaHe2=(2*pi*Eo)/log((8/D)+(D/4));
else
CaHe2=Eo*(D+1.393+(0.667*log(D+1.444)));
end
G=W2/H2;
if G<=1
CaH2=(2*pi*Eo)/log((8/G)+(G/4));
else

CaH2=E0*(G+1.393+(0.667*log(G+1.444)));
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end
if D<=1/(2*pi)
We2=W2+0.398*0.00005*((1+log((4*pi*W2)/0.00005)));
else
We2=W2+0.398*0.00005*((1+log((2*H2)/0.00005)));
end
H=We2/He2;
if H<1
FEg2He2=0.02*(Eg2-1)*(1-H)"2;
else
FEg2He2=0;
end

Eeff2=(((Eg2+1)/2)+((((Eg2-1)/2)*(1+(12/A))"(-1/2)))+FEg2He2-(0.21 7*(Eg2-
1)*(0.00005/sqrt(W2*H2))))*(CaHe2/CaH2)

Z702=sqrt((muo*Eo)/Eeff2)*(1/CaH2)
% Junction Discontinuity i¢in Ct, L1 ve L2'nin bulunmasi:
Lwl1=(Z01*sqrt(Eeff1))/c
Lw2=(Z02*sqrt(Eeff2))/c
if

25<=702<=100
Ct=((100/(tan((He1)*0.0072*Z02)))+(0.64*Z02)-261)*W1;
end
if

0.5<=B<=2.0

0.5<=D<=2.0
L1=-D*((D*((-0.016*B)+0.064))+(0.016/B))*Lw1*Hel,
end
if

1<=B<=2.0

0.5<=D<=2.0
L2=((((0.12*B)-0.47)*D)+(0.195*B)-0.357+(0.0283 *sin((pi*B)-(0.75*pi))))*Lw2*He2;
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end
Biikiim siireksizligine sahip mikroserit iletim hattinda, ¢, »&,, W ve H girdilerine karsi
esdeger Cy,, kapasitesi ve L, endiiktansi, hattin efektif dielektrik sabiti ¢, ve
karakteristik empedans1 Z, ciktilarim veren program:
clear all
Er=input('mikroserit hattin dielektrik sabitini giriniz\nEr=");
Ey=input('mikroserit hattin bagil dielektrik sabitini giriniz\nEy=");
H=input('mikroserit hattin substrate kalinligini giriniz\nH=");
W=input('mikroserit hattin iletken genisligini girinizZ\nW=");
T=input(‘'mikroserit hattin serit kalinligini giriniz\nT=");
%Birimlerin mm den m ye ¢evrilmesi:
W=W/1000;
H=H/1000;
T=T/1000;
He=sqrt(Er/Ey)*H;
Eg=sqrt(Er*Ey);
Eo0=8.854*10"(-12);
muo=4*pi*(10)*-7;
c=3*(10)"8;
B=W/He;
if B<=1
CaHe=(2*pi*Eo)/log((8/B)+(B/4));
else
CaHe=Eo*(B+1.393+(0.667*log(B+1.444)));
end
C=W/H;
if C<=1
CaH=(2*pi*Eo)/log((8/C)+(C/4));
else
CaH=Eo*(C+1.393+(0.667*log(C+1.444)));

end
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if B<=1/(2*pi)
We=W+0.398*T*((1+log((4*pi*W)/T)));
else
We=W+0.398*T*((1+log((2*H)/T)));
end
A=We/He;
if A<l
FEgHe=0.02*(Eg-1)*(1-A)"2;
else
FEgHe=0;
end

Eeff=(((Eg+1)/2)+(((Eg-1)/2)*(1+(12/A))(-1/2)))+FEgHe-(0.217*(Eg-
1)*(T/sqrt(W*H))))*(CaHe/CaH)

%Eeff=((Er+1)/2)+(((Er-1)/2)*(1+(12/A))"(-1/2))+FErH-0.217*(Er-1)*(T/(sqrt(W*H)))
Z0=sqrt((muo*Eo)/Eeff)*(1/CaH)
B=W/He;
if B<=1/(2*pi)
We=W+0.398*T*((1+log((4*pi*W)/T)));
else
We=W+0.398*T*((1+log((2*H)/T)));
end
% Dik agili Bend i¢in esdeger C ve L elemanlari:
A=We/He;
if A<l
Cbend=(((((14*Er)+12.5)*A)-((1.83*Er)-2.25))/sqrt(A))*We
else
Cbend=((((9.5*Er)+1.25)*A)+(5.2*Er)+7)*We
end

L=100*(((4*sqrt(A))-4.21))*He
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Ek3 ED-YSA Kara Kutu Modeli Yapay Sinir Agimn Egitilmesi I¢in Hazirlanmus
Programlar

Acik Devre Siireksizligine Sahip Mikroserit iletim Hattinda MLP ile Agin Egitilerek
Coc, Zo,Eeff’ in Elde edilmesi:

clear all;close all;clc;

load dataset.txt
egitim=(dataset(1:2:239,1:3));
egitim(:,1)=egitim(:,1)/13;
egitim(:,2)=egitim(:,2)/13;
egitim(:,3)=egitim(:,3)/6;

egitim=egitim';

hedef egitim(1:120)=(dataset(1:2:239,5))';
net = newff(minmax(egitim),[5 3],{'tansig' 'purelin'},'trainlm");
net.trainParam.epochs = 700;
net.trainParam.Ir=0.1;

net.trainParam.mc= 0.1;
net.trainParam.goal= 0.0001;

net = train(net,egitim,hedef egitim);

y3= sim(net,egitim);
test=(dataset(2:2:240,1:3));
test(:,1)=test(:,1)/13;

test(:,2)=test(:,2)/13;

test(:,3)=test(:,3)/6;

test=test’;

y1 = sim(net,test);

hedef test(1:120)=(dataset(2:2:240,5))';
A(:,1)=hedef test'

A(G2)=yl'

save sonuc.txt A -ascii
C=dataset(2:2:240,3);
figure,plot(C(1:30,1),A(1:30,1),'b-',C(1:30),A(1:30,2),'b0")
hold on
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plot(C(31:60,1),A(31:60,1),'r-',C(31:60),A(31:60,2),'r0")

hold on
plot(C(61:90,1),A(61:90,1),'g-',C(61:90),A(61:90,2),'g0")

hold on
plot(C(91:120,1),A(91:120,1),'m-',C(91:120),A(91:120,2),'mo")
hold off

legend('PTFE/microfiber =~ Coc-hedef','PTFE/microfiber =~ Coc-YSA'RT/Duroid  Coc-
hedef','RT/Duroid Coc-YSA','Alumina Coc-hedef,'Alumina Coc-YSA','Galyum arsenit Coc-
hedef','Galyum arsenit Coc-YSA',2);

xlabel('W/H");
ylabel('"Coc(pF)");



92

Ek4 Yapay Sinir Aginin MLP Ile Egitilerek, Birlesik ED-YSA Kara Kutu Modeli Ciktist
Esdeger Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan Programlar

%MLP ile agin egitilmesi

clear all;close all;clc;

load ANNegitim.txt

load ANNtest.txt
egitim=(ANNegitim(1:1016,1:5));
egitim(:,1)=egitim(:,1)/13;
egitim(:,2)=egitim(:,2)/13;
egitim(:,3)=egitim(:,3)/6;

egitim=egitim';

hedef egitim=(ANNegitim(1:1016,6:12))";
net = newff(minmax(egitim),[7 7],{'purelin’ 'purelin'},'trainlm");
net.trainParam.epochs = 300;
net.trainParam.1r=0.1;

net.trainParam.mc= 0.1;
net.trainParam.goal= 0.0001;

net = train(net,egitim,hedef egitim);

y3= sim(net,egitim);
test=(ANNtest(1:212,1:5));
test(:,1)=test(:,1)/13;

test(:,2)=test(:,2)/13;

test(:,3)=test(:,3)/6;

test=test';

y1 = sim(net,test);

yl=yl’

hedef test(1:212,1:7)=(ANNtest(1:212,6:12))
A(1:212,1)=hedef test(1:212,1)
A(1:212,2)=y1(1:212,1);
A(1:212,3)=hedef test(1:212,2);
A(1:212,4)=y1(1:212,2);



A(1:212,5)=hedef test(1:212,3);
A(1:212,6)=y1(1:212,3);
A(1:212,7)=hedef test(1:212,4);
A(1:212,8)=y1(1:212,4);
A(1:212,9)=hedef test(1:212,5);
A(1:212,10)=y1(1:212,5);
A(1:212,11)=hedef test(1:212,6);
A(1:212,12)=y1(1:212,6);
A(1:212,13)=hedef test(1:212,7);
A(1:212,14)=y1(1:212,7);

save sonuc_com.txt A -ascii
C=ANNtest(1:213,4);
D=ANNtest(1:213,5);
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