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ONSOZ

Bu calismada yapay sinir aglar1 (YSA) modelleme teknigi kullanilarak mikroserit ¢ift
mod filtre icin olusturulan bir tasarim sunulmaktadir. Oncelikle yeni model
gelistirebilmek icin  programda mevcut olan basit modelleme teknikleri
uygulanmistir. Bu amagla filtreler i¢cin 6nemli olan boyutlar kritik giris-¢ikis iligskisini
yakalamak i¢in kullanilmistir. Tam olarak gelistirildiginde YSA modellemesinden
alman sonuglar, elektromanyetik model simiilasyon sonuglar1 kadar dogruluk
gostermis ve filtre optimizasyonu acisindan daha verimli sonuglar elde edilmistir.

Ayn1 zamanda 90° hibrid kuplorler yapilar: ile de calisilarak, 90° hibrid kuplorler
icin teorik model olusturulmustur. Ayni zamanda klasik kuplorlere indiiktif yiikleme
yapilarak 90° hibrid kuplorlerde minyatiirizasyon isleminin gergeklestirilmesi
saglanmigtir.
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OZET

YAPAY SIiNiR AGI UYGULAMALARI iLE MiIKRODALGA
FiLTRELERIN OPTIMIiZASYONU

Glinlimiiz teknolojisinde Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) iiretim toleranslarini
cok diisiik degerlerde tutabildigi i¢in ¢ok hassas ayar gerektiren yerlerde rahatlikla
kullanilabildiginden biiyilkk 6nem tasimaktadir. Mikrodalga devre elemanlarinin
tasariminda kullanilacak olan eleman degerlerinin hata paymin minimum olacak
sekilde belirlenmesi mikrodalga filtre liretiminde olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
yapay sinir a§ modelleri kullanilarak yapilan tasarimlar daha ¢ok 6n plana ¢ikmaya
baslamustir.

Tek par¢a Mikrodalga Tiimlesik Devre (TMTD) tasariminda, modern bilgisayar
destekli tasarimlar metotlarmin etkinligi aktif ve pasif devre elemanlarmin dogru
olarak modellenmesine dayanir. Orn; devrenin yogunlugu ve islem frekansmin
artmas1 geleneksel modelleme tekniklerinin tereddiit edilebilir hale gelmesine neden
olabilir. Tipik devre simiilatorleri mikrodalga ve milimetrik dalga frekanslarinda
meydana gelen parazitlik ve kuplaj etkileri nedeniyle pasif devre elemanlarini tam
dogru olarak modellenmesini saglayamabilir. Bu durumu diizeltmek icin pasif
bilesenlerin kiitiiphaneleri, yiizlerce elemanin tliretim, test ve depolama sirasindaki
bilgileri bir tabloda verilerek gelistirilmistir. Ancak tablo teknigi boyutlarindan
dolay1 fazla hafiza gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Elektromanyetik
simiilasyon programlar1 ise oldukca iyl modelleme yapabilmesine ragmen yogun
hesaplama etkisi nedeniyle bilgisayar destekli tasarim (BDT) metotlar1 i¢in pratik
olmamaktadir. Bu nedenlerle son zamanlarda Yapay Sinir Aglar,
elektromanyetik/mikrodalga modelleme, simiilasyon ve optimizasyonu i¢in hizli ve
esnek araclar olarak dikkat cekmeye baslamistir. Ayrica yapay sinir aglar1 mikroserit
filtre tasariminda, sentez islemlerinde ve empedans eslenmesinde kullanilmaktadir.
Yapay sinir ag1 hesaplama uygulamalar1 bilgisayar destekli tasarimlardaki
elektromanyetik analiz tekniklerini kullanma yetenegini gelistirir ve ayni zamanda
hizly, dogru ve gilivenilir modeller olusturabilir.

YSA modeli egitim adi verilen bir islem boyunca Glgiilen ya da simiile edilen
verilerden gelistirilebilir. Bir kez egitildiginde YSA model, mikrodalga tasarimi
boyunca ani cevaplar saglayabilmek i¢in kullanilabilir. YSA model orijinal
elektromanyetik/fiziksel modele gore daha hizli, amprik modele gore daha dogru,
tablo teknigine gore daha ¢ok 6l¢cii bulunmasina miisaade eden ve gelistirilmesi daha
kolay olan modeldir. Bu nedenle mikrodalga uygulamalari i¢cin son zamanlarda
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: YSA, Mikroserit Filtreler, Bilgisayar Destekli Tasarim
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SUMMARY

OPTIMIZATION OF MICROWAVE FILTER WITH NEURAL NETWORK
APPLICATIONS

In modern technology, Computer aided design (CAD) is very important because
Computer-Aided Design (CAD) that kept very low values are used where very fine-
tuning required for the manufacturing tolerances. Microwave circuit components to
be used in the design of the element values to determine the minimum margin of
error is very important to the production of microwave filters. Therefore, the designs
which is used artificial neural network (ANN) are becoming more widespread

In the design of monolithic microwave integrated circuits, the efficiency of modern
computer aided design methods is based on to modeling of active or passive circuit
elements accurately. For instance, increased intensity and frequency of the circuit
operation may be causing this to be the traditional modeling techniques may be
hesitant. Because of the parasitism and coupling effect which is occurred in the
milimetric and microwave frequencies, the typical circuit simulators may not
modeling passive circuit elements in exactly accurate. To correct this situaion, the
libraries of passive components, giving in a table the informations of hundreds of
elements during production, testing and storage have been developed. But table
technique is not preferred because of their size requires more memory. Although
electromagnetic simulation programs are able to perform modeling quite well, it is
not practical for computer aided design (CAD) methods due to intensive computation
effect. Therefore artificial neural ntworks (ANN) has been used as fast and flexible
tools for electromagnetic/microwave modeling, simulation and optimization more
recently. Also ANN is used in microstrip filter design, synthesis and impedance
matching. Artificial neural networks computation applications are developed the
ability of using the electromagnetic analysis techniques in the computer aided design,
also create fast, accurate and dependable models.

ANN model can be improved from measured and simulated data during a process
called training. Once trained, ANN model is used to provide sudden answers during
the microwave design. ANN model is faster than the original
electromagnetic/physical model, is more accurate than empirical model, contains
more measure and is easier to develop than table technique. For this reason, ANNs
are used increasingly for microwave applications in recent times.

Key words: ANN, Microstrip Filters, Computer Aided Design.
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1. GIiRiS

Son yillarda mikrodalga modelleme, benzetim ve optimizasyonunda kullanilmaya
baslanan yapay sinir agi’na dayali bilgisayar destekli tasarim yaklasimi ile hizli,
dogru ve giivenilir YSA modelleri olusturabilmektedir. Bu modeller, egitim adi
verilen iglem boyunca dlgiilen ya da simiile edilen mikrodalga yapilarin verileri ile
gelistirilebilir. Gelisen modeller aktif ve pasif elemanlarin yogun fiziksel yada
elektromanyetik modellerinin  hesaplama hizim1 artrmak i¢cin mikrodalga

dizaynlarida kullanilir.

Yapilacak olan ¢alisma mikrodalga devre elemanlarinin tasarimi i¢in kullanilacak
olan YSA modelleri ile filtre optimizasyon, benzetim ve sentez islemlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu durumda YSA tabanli hesaplama teknikleri ile birlikte
ortaya ¢ikan etkili modelleme tekniklerinden, secilecek yapinin analizine uygun olan

teknigin elde edilmesiyle hata pay1 diisiik modellerin gergeklenmesi saglanacaktir.

1.1 Tezin Amaci

YSA hesaplama yontemleri ile bilgisayar destekli tasarimdaki elektromanyetik analiz
tekniklerini kullanma yeteneklerinin gelistirilmesi saglanarak, aktif ve pasif
elemanlarin yogun fiziksel ya da elektromanyetik modellerinin hesaplanma hizi
artirilabilmektedir. Ayn1 zamanda da mikrodalga devre elemanlarmnin tasarimi igin
gereken sentez islemleri sirasinda olusan yogun ve karisik matematiksel islem
adimlarm1  giderebilmek  icin  yapay  sinir  aglar1  uygulamalarindan

faydanalabilinmektedir.

Boylece YSA uygulamalarindan yaralanilarak, askeri ve sivil haberlesme sistemleri
acisindan giiniimiiz diinyasinda biiyilik bir 6neme sahip olan mikrodalga miihendisligi

alaninda ulusal bazda biiytik bir katki saglanmas1 amaclanmaktadir.



1.2 Literatiir Ozeti

Bu boliimde tez ¢alismasina kilavuzluk edebilecek 3 ana grupta literatur taramasi
yapilmistir. Bu gruplar verilis sirasma gore, yapay sinir ag1 modelleri ile
gerceklestirilen mikrodalga filtre yapilari, YSA ile ilgili genel uygulamalar ve dual

mod mikroserit filtrelerdir.

Smith abagi mikrodalga devrelerin analiz ve tasarimi ile ilgili problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan yararli bir grafiksel aragtir. Duran dalga orani, yan hath
uygunlama hesaplar1 ve daha fazlas1 Smith abagi kullanilarak elde edilebilir. Smith
abagi pek cok faydali veri igermesine ragmen, abak iizerindeki yanlis gozlemler
hatali sonuclara ulasilmasina sebep olabilir. [1] nolu ¢calismada Smith abaginin yapay
sinir ag1 modeli olusturulmustur. Bu modelde dikdortgen Z (veya Y) diizlemi ve
yansima katsayis1 [’ arasmndaki iki yOnlii bilineer doniisim egitim verisi
saglanmistir. Burada egitim i¢in iki gizli katmanli, bes giris ve iki ¢ikistan olusan
ileri beslemeli ¢cok katmanli algilayict ag yapisi kullanilmistir. Bir transmisyon hatti
boyunca giristen goriilen empedans degisimleri yapay smith abagmin Ornek

uygulamasi olarak verilmistir.

Smith abaginin grafiksel olusumunda dikdortgensel Z diizlemi ile yansima katsayisi

polar I' diizlemi arasindaki doniisiim iligkisi asagidaki denklemlerle verilmistir.

Zv -1
r,=-L 1.1
L ZL+1 ( )
1T,
Z = 1.2
Lo, (1.2)

L
Z-dzlerm A o dizlemi

Z-izlem

Sekill.1l: Z diizleminden I diizlemine a) rezistans b) reaktans degerlerinin
doniistimii



Burada z; =Z; /Z,normalize yikk empedans: ve I'| yik empedans: Z;’ ye ait
yansima katsayis1 iken Z, ise karakteristik empedanstir. Boylece karmagsik Z

diizlemindeki, sabit rezistans ve reaktans dogrulari polar I' diizleminde sabit

rezistans ve reaktans dairelerine dontismektedir. (sekill.1)

Bunun yan1 sira kayipsiz bir transmisyon hattinda yiik empedansindan 1 uzakliktaki

yansima katsayisinin yiikiin yansima katsayisi cinsinden ifadesi asagidaki gibidir.
2Bl
Ty =T e =[T | £(o,.-2B]) (13)

Doéntistimleri kullanarak tasarlanan genel amacli yapay smith abagmmm YSA blok
diyagrami sekil 1.2°de verilmistir. Sekilde VSWR, gerilim duran dalga oranmi, f

calisma frekans degerlerini, 1 hattin fiziksel uzunlugunu, Z, hattin karakteristik
empedansini, €ve u hattin olusturulmasinda kullanilan malzemenin fiziksel
biiyiikliiklerini belirtmektedir. Ayrica 6=l carpimi transmisyon hattinin elektriksel

uzunlugu olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayict (CKA) tipi, iki gizli katman, beg
giris ve iki ¢ikistan olusan yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu aga, yiikk empedansmnin
reel ve sanal kisimlari, transmisyon hattinin fiziksel uzunlugu ve karakteristik
empedansi, calisma frekans1 giris parametreleri olarak beslenirken giris yansima
katsayisinin genlik ve fazi ¢ikis degiskenleri olarak tanimlanmistir. Her iki gizli
katmanda da on sekiz ndron vardir. Ve hiperbolik tanjant sigmoidal fonksiyon
aktivasyon fonksiyonlar1 olarak belirlenmistir. Cikis katmanindaki néronlar ise
dogrusal fonksiyonla aktive edilmistir. Calismada toplam 6750 veri Ornegi
kullanilmistir. Calisma verilerinin %50’s1 egitim ve %350’s1 de test verileri olarak

kullanilmastir.

Z =R HX, :> :> Zin=RintjXin
LZ) YSA — Tl "
£, “::> —— VSWR

Sekil 1.2: YSA tabanli smith abagi blok diyagrami



Ornek calisma i¢in 681 adimda minimum egitim hatasi 1.6998x10° ve egitilmis

agin ortalama test hatasi ise 0.54453x10™ olarak elde edilmistir.

Tipik bir uygulama i¢in egitilmis aga test verisi olarak, Z; =37.25-j127.7Q2, ve
Z,=72.5Q f=1 GHz giris olarak segilmistir. Ayrica biitiin Orneklerde, hattin
uzunlugu test giris verisi, 0<I<15cm degerleri arasinda 50 adet dogrusal boliimleme
ile tretilmistir. Bu veriler hem egitim verileri hem de test verileri igerisinde
bulunmamakla beraber rastgele secilmistir. Bu durumda, birinci 6rnek i¢in, giristen

gozlemlenen giris empedansinin reel ve sanal kisimlarmin elektriksel uzunlugu ile

degisimi hedef ile karsilastirmali olarak sekil 1.3'te verilmistir.
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300 T = T M
00 T P e 9‘| | s
(‘f —— nmu‘ f | [ Hedet
200 gl |
500 [ |I b % |
| #
| | qe-
400 10 = ‘r
¥ | - - -~ |
E b E o
5 [ 3 wices 22"
= 200 | el | *,@.,a
= = ot
s " & L
3 JV I 4 2% |
'3 : ”
200 ! B[] P:v”
L3
# ) | F
4 % &
100 'S Y 200 \ b
a"({ s, »
Tipy = 1 L4
5 [Pt rsonones T el 2 i e 2 &
o 05 1 1.5 2 25 3 35 Y 08 1 15 2 a5
a=gd [rad/sn] ©=[id [rad/sn]

Sekil 1.3: Giris empedansinin elektriksel uzunluk ile degisimi a) reel kisim b) sanal
kisim

[2] nolu galigmada YSA modelleme teknigi kullanilarak asimetrik A/2 rezonatorlii

band geciren filtre i¢in dizayn yaklasimi sunulmustur. YSA modelde kritik giris-¢ikis
iligkilerini yakalamak ic¢in filtre boyutlarmin 3 Onemli boyutu kullanilmistir.
Gelistirilen modelde EM simiilatorii kadar dogru sonu¢ alinmis ve modelin

filtrelerinin optimizasyonunda hesaplama agisindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu makalede kullanilan filtre yapisi sekil 1.4’de gosterilmektedir. YSA yapis1 bir
giris, bir c¢ikis ve bir gizli katmandan olusan geri yayilim (back propagation)
algoritmasmin kullanildigi 3 katmanli bir YSA modelidir. Lineer olmayan
aktivasyon fonksiyonlarmmdan olusan gizli katman coklu giris ve ¢oklu ¢ikis
arasindaki kompleks giris-cikis iligkisinin belirlenmesini saglar. Girisler gizli
katmana bir agirlik seti ile baglanirken gizli katmanlar da baska bir agirlik seti
araciligiyla ¢ikisa baglanir. YSA model egitilerek agirliklarin ayarlanmasimi saglar

ve istenilen cevaba ulasilir. Genel olarak YSA model gelisimi, verilerin se¢imi,



analizi, isletimi ile baslar. Datalarin haritalanmasi i¢in giris-¢ikis ¢iftlerinin
diizenlenmesi gerekir. Ayn1 zamanda verilerin egitim ve test datalar1 olarak nasil
ayrilacagi da oldukca onemlidir. Giris-¢ikis veri ciftleri £1 araliginda 6lcekleme ile
normalize edilir. Bunun nedeni aktivasyon degerlerinin olmasi gerekenden ¢ok daha

biiylik olmasinin ve egitim boyunca neuron saturasyonu olusumunun dnlenmesidir.
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Sekil.1.4: a) Asimetrik A/2 rezonatérlii filtre b) Esdeger devre

Olusturulan YSA model, filtre karakteristigini belirleyen giris-cikis setlerinin
arasindaki iliskiyi 6grenir. Ilk once, egitim verilerinin giris vektorleri giris ndronu
olarak olusturulur ve ¢ikis vektorleri hesaplanir. Daha sonra YSA c¢ikislar1 bilinen
cikislar ile karsilastirilir ve hatalar hesaplanir. Egitim islemi belirlenen hatalarin

altina diistiigiinde sonlanur.

YSA model c¢ikislarinin esdeger devre modeli ile karsilastirilmasi i¢in toplamsal

karekok ortalama hatasi1 (rMSE) hesaplanir.

MSE=—L \/ i (SEM-SMOL )2 (1.4)
N ij ij :

k=1

(1.4)’de wverilen, N oOrnek nokta sayisi, SEM - EM simiilasyondan alman S

SMOL

parametreleri, modellenmis S parametreleridir.



Sonugta YSA modelden alinan sonuglar, esdeger devre modeline goére EM
simiilasyon sonuglarina daha yakin olarak elde edilmistir (S21’in genlik degeri igin).

Sonuglar tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Modeller aras1 dogruluk karsilastirilmasi

S11 (Genlik) S21 (Genlik)
YSA model sonuglari % 0.35 % 0.10
Esdeger devre modeli % 0.25 %019
sonuglar1

Mikrodalga devrelerin hizli ve dogru bilgisayar destekli tasarimim olusturmak icin
onerilen yaklagimlardan bir tanesi “Multilayer Neural Network™ Cok Katmanli
Algilayic1 (CKA) modelleme yapisinin  kullanilmasidir. CKA  YSA  modeli
elemanlarin fiziksel parametrelerini kullanarak TMTD pasif elemanlarinin dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in uygulanir. Bu yaklasimim uzunlugu, pasif elemanlarin
istenilen giris ¢ikis iliskisini yakalamasi i¢in gerekli olan minimum elektromanyetik
simiilasyon sayisi ile belirlenir. CKA tam dalga elektromanyetik simiilasyonlarindan
saglanan veriler ile egitilmektedir. Model gelisimi verilerin se¢imi, analizi ve
islenmesi ile baslar. Verilerin eslenmesi i¢in giris ¢ikis cifti olarak diizenlenmesi
gerekir. Ayrica verilerin egitim ve test verileri olarak nasil bdliineceklerinin
belirlenmesi de 6nemlidir. Ele alinacak ¢alismada verilerin test ve egitim dosyalarini
olusturmak icin kismi-faktoriyel deney dizayni (fractional-factorial experimental)
kullanilmistir. Daha sonra veriler -1 ile +1 araliginda normalize edilir. Bunun nedeni
aktivasyon degerlerinin ¢ok biiylik olmasmin ve egitim boyunca neuron
saturasyonunun meydana gelmesinin engellenmesine yardimci olmaktwr. Egitim
boyunca amag, devrenin kompleks haritalamay1r 6grenmesini, dogru tahmin ve
genellestirme yapabilmesini saglamaktir. Ornek olarak sekil 1.5 a)’ da goriilmekte
olan spiral indiiktoriin fiziksel boyutlar1t W (genislik), S (bosluk), L (uzunluk), T
(doniis sayis1) ve f (frekans) CKA modelin girisleri olarak alinir. Sonugta
simiilasyonlardan elde edilen verilerin CKA model yapis1 kullanilarak egitilmesi ile
edilen S parametrelerinin, simiilasyonlardan elde edilen sonuglar kadar dogru olacak
sekilde hesaplanabildigi goriilmektedir. Bu durum da egitilmis ¢ikis verilerinden

dogru model parametrelerinin Ongoriiliip, genellestirilebildigini gdstermektedir.



Egitim sirasindaki hesaplama zamani elektromanyetik simiilasyon gibi diger

tekniklerle kiyaslandiginda g6z ardi edilebilecek kadar azdir. [3]
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Sekil 1.5 a) Kare spiral indiiktoriin fiziksel parametreleri b) CKA YSA modelinin
blok diyagrami ¢) CKA YSA modeli ileri besleme yapisi

Dort boliimden olusan ve her bir boliimii elektromanyetik olarak egitilmis yapay sinir
ag1 modeli ile temsil edilen mikrodalga filtre dizayninda, kuplajlanmis mikroserit
hattin ~ sagilma  parametrelerine  hattin  geometrik  Olgiiler1  kullanilarak
ulagilabilmektedir. Bu kisimda incelenecek olan mikrodalga filtre, her biri

A/4 uzunlugunda olan kuplajlanmis mikroserit hatlardan olusmaktadir. Filtre
karakteristikleri olan merkez frekans1 f;=2.1 GHz, band genisligi BW=300 MHz,
gecirme bandindaki araya girme kaybi seviyesi I; =0.5 dB, tutma bandi igindeki
araya girme kaybi seviyesi I} =20 dB olacak sekilde ayarlanmasi i¢in her bir hat

farkli geometrik Olciilerdedir. Kuplajlanmis mikroserit hattin elektriksel 6zelligi alt
tabakanin elektriksel gegirgenligi ve iletkenlige bagh oldugu kadar Sekil 1.6 b)’de
gosterilmekte olan geometrik Olciilere de baghdir. (W: her iki mikroseridin genisligi,

S: mikroseritler arasindaki mesafe, L: mikroserit uzunluklari, T: metal kalinligi, H:



alt tabaka yiiksekligi) Bu nedenle secilen bu geometrik parametrelerin bir kismi

yapay sinir ag1 modelinin giriglerini olusturmaktadir.

Re(S,) ImiS,,) Re(5,,) Im(S,,}

(c) (d)
Sekil 1.6: a) Band geciren filtre kesiti b) Modellenen devrenin temel boliimleri
¢) Kuplajli mikroserit filtrenin neural network modeli d) YSA model verileri ile
egitilen verilerin karsilastirilmasi

Sekil 1.6 (a)’da goriilmekte olan yap1 igin W, S, L parametreleri giris olarak kabul
edilmistir. Bu durumda diger parametreler sabit degerler olarak kabul edilecektir.
Ayrica tanimlanan parametrelerin  elektriksel Ozellikleri  frekansa  gore
degiseceginden frekans da giris parametresi olarak tanimlanmistir. Bu yap1 igin
onerilen yapay sinir ag1 modeli sekil 1.6 (c)’da goziktiigii gibi 4 tabakadan
olusmaktadir. Her tabaka noron adi verilen islem elemanlarindan olusmaktadir.

Kullanilan yapay sinir ag1 modeli “Cok katmanli Algilayicr”’dir. Modelin ¢ikiglar1
ise sacilma parametreleri olan S;;ve S,; in reel ve imajiner kisimlaridir. Egitim
islemi boyunca Eslenik Gradyan “Conjugate Gradient” ve Geri Yayilim “Back
Propagation” metotlarmin kombinasyonu kullanilmistir. Sonugta ilgili filtrenin
sa¢ilma parametreleri S;;, S,;, S,,’ in simiilasyonlar1 sirayla sekil 1.6 (d)’de
gosterilmektedir. Elde edilen simiilasyonlara gore geleneksel yontemlerle elde
edilen sonuclar ile YSA model uygulamasinda elde edilen sonuglarin birbirleriyle

olduke¢a iyi bir uyum i¢inde olduklar1 gézlenmektedir [4].



Bircok alanda basarili bir sekilde uygulanan yapay sinir aglar1 son zamanlarda
ulagtirma miihendisliginin ¢aligma alanina da girmistir. Ulastirma miihendisligindeki
yapay sinir aglar1 uygulamalar1 1990’11 yillardan sonra bliyiik bir ilgi gérmiistiir. [5]
nolu bildiri yapay sinir aglarinin ulastirma miithendisligi alaninda, 6zellikle de trafik

akim kontrolii alaninda yapilan ¢aligmalar1 6zetlemeyi amaclamaktadir.

Akillr sistemlerin en temel 6zellikleri olaylara ve problemlere ¢dziimler iiretirken
veya c¢alisirken bilgiye dayali olarak karar verebilme 6zelliklerinin olmas1 ve eldeki
bilgiler ile olaylar1 6grenerek, sonraki olaylar hakkinda karar verebilmeleridir. Bir
olay, degisik insanlar tarafindan degisik sekillerde yorumlanmakta, karsilasilan
sorunlar farkli bolge ve kisilere gore farkl sekillerde ¢oziilebilmektedir. Bu durum
gliniimiizde ¢ogu laboratuvar c¢aligmas1 diizeyindeki 60 kadar yapay zeka

teknolojisinin dogmasina neden olmustur.

e Kullanilan Yontem:

Ulastrma miihendisligi alanindaki ¢aligmalar; ulasim planlamasi, yol listyapisinin
dizayn, bakim ve onarimi, ulasim sistemlerinin isletilmesi, ulasim parametrelerinin
tahmini ve trafik mithendisligi uygulamalar1 olmak {izere 5 ana gruba ayrilmistir.
Trafik miihendisligi uygulamalar1 kapsaminda sinyalize olmayan ve dur isareti ile
kontrol edilen esdilizey kavsaklarda tasit gecis araliginin belirlenmesi, YOGT (yillik
ortalama giinliik trafik) tahmini, trafik kaza analizlerinin yapilmasi, otoyollarda trafik
akim tahmini ve siniflandirmasi, kismi kapali yollarda kapasite ve kuyruklanma

hesabi1 ¢cok genis bir sekilde incelenmistir.

e Trafik Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Ulasim miihendisliginin bir alt kolu olan trafik miihendisliginin bir¢ok alaninda
yapay sinir aglar1 basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan basarili
calismalara 6rnek olarak sinyalize olmayan ve dur isareti ile kontrol edilen esdiizey
kavsaklarda tasit gec¢is araligmin belirlenmesi (sekil 1.7), YOGT (yillik ortalama
giinliik trafik) tahmini, trafik kaza analizlerinin yapilmasi, otoyollarda trafik akim
tahmini ve smiflandirmasi, kismi kapali yollarda kapasite ve kuyruklanma hesabi1

seklinde 6zetlenebilir.

Tali yollarda DUR isaretinden dolay1 duran araglarin diger yollardan gelen araglari

kontrol edip gegmesi veya reddetme araligi (kritik gecis aralig1) genellikle ikili lojit



modellerle tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak bu modellerde siiriicii
karakteristikleri, yol geometrisi, tasit takip araligi, bekleme siiresi, hava sartlar1 gibi
kritik gecis araligimi etkileyecek sartlar1 gézoniine almamaktadir. 1994 yilinda c¢ok
katmanli geri beslemeli yapay sinir ag modeli kullanilarak yapilan bir calisma ile
kritik gecis araliklar1 farkli siirlicii, arag, yol ve cevre sartlarina gore tahmin

edilebilmistir.

Bu problemin ¢6ziimili i¢in tasarlanan yapay sinir ag1 toplam ti¢ katmandan (1 giris, 1
ara, 1 ¢ikis katmani) olusmustur. Girig katmani 17 diiglimden, ara katman 3 ve ¢ikis
katmanmi i1se 2 diglimden olusmaktadir. Sekil 1.8’de tasarlanan YSA yapisi

goriilebilmektedir.

Tali
| yol

kamera

Ana yal

Tali

yol i

Sekil 1.7: Sinyalize olmayan DUR kontrollii esdiizey kavsak 6rnegi

ciiglar (kabul veya red)

kg kaimani

girgler

Sekil 1.8: Tasarlanan ¢ok katmanli ve geri beslemeli YSA yapisi
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Bu problemin ¢oziimii i¢cin farkli 16 kavsakta 5230 tasit video kamera ile
gozlemlenmis (2615 kabul, 2615 red), bu gozlemlerden rastgele secilen 4000 (%76)
tasitin  hareketi egitilip, kalan 1230 (%24) tasitin davranis1 tahmin edilmeye
calisiimastir.

Sonug olarak Cok Katmanli-Geri Beslemeli YSA Modelinin sinyalize olmayan DUR
kontrollii esdiizey kavsaklardaki tasit araliklar i¢in Ikili Lojit Model’e gére daha iyi

sonuglar verdigi gézlemlenmistir [5].

YSA’nin biitiin alanlarda uygulamalar1 gézden gecirildiginde binlerce uygulamanin
yapildig1 ve basarili sonuglarm elde edildigi goriilebilir. Bu kapsamda, YSA

uygulamalari;
* Endiistriyel uygulamalar

* Finansal uygulamalar
* Askeri ve savunma uygulamalar1
* Saglik uygulamalar1

* Tarimsal uygulamalar
basliklar1 altinda incelenebilir.

Son yillardaki teknolojik ilerlemeler 151ginda, olduk¢a esnek modelleme metodlari,
ciftciligin gelismesi ve gesitli toprak ve iirlin parametrelerinin tahmininde bulunmak
icin, gelistirilmektedir. Son zamanlarda kullanilan bu tahmin etme sistemlerinin en
basinda gelen metot da YSA’drr. Istatistiksel ve YSA yaklasimlar1 birlikte bitki
indekslerinde verim tahmin etme modellerinde kullanilmiglardir. Bir YSA modeli ile
yapilan tahmin, geleneksel olarak yapilan tahminlerden daha 1yi (yaklasik %20)
sonuclar vermistir. Bu c¢aligsma hububat {iriinleri i¢in tarim alanlarmin verimlilik

sistemlerinin gelistirilmesinde YSA’ ’nin potansiyelini aragtirmistir [6].

Gelistirilmis YSA modeli giinliik glines radyasyonunu havanin en diisiik ve en
yiiksek sicakligina, giinliik yerel yagisa, giinliik temiz gokylizii radyasyonuna, giiniin
uzunluguna ve yilin giiniine bagh olarak tahmin etmeye imkan verir. Agin egitilmesi
esnasinda 1978 yilindan itibaren toplanmis olan veriler kullanilmistir. Modelin test

edilmesi sonucu gercek radyasyonla kiyaslanabilecek veriler elde edilmistir [7].
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YSA'nin diger bir uygulamasi ABD’de, soya fasulyesinin ¢igeklenmesi ve fizyolojik
olgunlasmasi tarihlerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Bu durumdaki YSA
modeli dort giris diiglimiinden, ii¢ gizli diigimden ve bir c¢ikis diigiimiinden
olugmaktadir. Giris verileri olarak maksimum ve minimum sicakliklar, foto periyodu
ve ekinden veya cigeklenmeden sonra kaginci giin oldugu girilmekte, cikista ise ya
ciceklenme giinii (tahmin), ya da olgunlagma giinii (tahmin) elde edilmektedir. Agla

yapilan deneyler bu YSA'nin yaklasik 2-4 giin hata ile tahmin yaptigini gostermistir
[8].
[9] nolu ¢alismada YSA’nin tarim alanlarindaki uygulamalari 6zetlenmistir.

[10] nolu calismanm amaci1 2000’11 yillarla beraber pazarlama arastirmalarinda
kendine yer bulan “Yapay Sinir Aglar1” yonteminin uygulamisim gostermek ve
yontemin dogrusal regresyon analizi ile bir karsilastirmasini yapmaktir. Bu amacla
isletmeler agisindan iizerinde Onemle durulan tiiketici tatmini konusunda bir
uygulama yapilmasi disiinilmiistiir. Uygulama i¢in Ankara’da bulunan ve
tikketicilerin en fazla tercih ettikleri varsayilan Ankamall aligveris merkezinin
miisterilerine, aligveris merkezinden duyduklar1 tatminin Olgiilmesi amaciyla
ulagilmaya ¢alisilmistir. Ayrica ortaya c¢ikan sonuglar aligveris merkezlerine

gelebilecek potansiyel miisterilerin tatmin diizeylerinin tahmini agisindan da 6nem

tasimaktadir.

Arastirma ile ilgili verilerin toplanmasmda yiiz yiize anket metodu kullanilmstir.
Anket formu ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde miisterilere ait demografik
ozelliklere yer verilmistir. ikinci boliimde 31 degiskenden olusan bir soru tablosu ile
miisterilerin beklentilerinin ortaya koyulmasi amaclanmistir. Son boliimde ise ayni
degiskenler acisindan miisterilerin Ankamall aligveris merkezinden duyduklari
tatmin diizeyi sorgulanmistir. Bu degiskenler secilirken aligveris merkezlerinde
tiiketici tatmini konusunda yapilmis olan ¢aligmalardan yararlanilmig ayrica bunlarin
yaninda uygun olacagi diisiiniilen degiskenler eklenmistir Anket formu hazirlanirken
sorularin, cevaplayicilar tarafindan anlasilir olmasma ve sonuglarin tartigmaya acik
olmamasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla 57 birimlik bir pilot uygulama yapilarak
anket formunda gerekli diizeltmeler yapilmistir. Gergeklestirilen 57 birimlik pilot
uygulama sonrasinda anketin giivenilirligi test edilmis ve Cronbach — Alfa katsayisi
beklenti diizeyi agisindan 0,82 tatmin diizeyi acisindan ise 0,86 c¢ikmistir. Bu

degerler arastirmanin giivenilir oldugunu gdstermektedir.
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Anketlerin uygulandigr miisteriler hareket halindeki bir niifusu olusturdugundan
keyfi 6rnekleme metodunun trafik 6rneklemesi tiirline gore se¢ilmistir. Arastirmada
273 miisteriye anket uygulanmistir. Anketler farkli miisteri gruplarina ulagsmak

amaciyla haftanin degisik giinlerinde ve giiniin degisik saatlerinde uygulanmaistir.

Uygulama esnasinda, yapilan anketlerdeki beklentileri dl¢en ikinci grup sorularda
Olgiilen degiskenler faktor analizinden yararlanilarak gruplandirilmistir. Analiz
sonucunda ortaya c¢ikan dort degisken grubu en wuygun olacak bicimde
isimlendirilmistir. Analizde bagimli degisken miisterilerin ortalama tatmin
diizeyleridir. Tatmini etkileyen bagimsiz degiskenler ise miisterilerin beklenti

diizeyleridir ve bu degiskenler,
- Miisteri Hizmetleri,

- Fiziksel Sartlar,

- Personel,

- Perakendeci Karmas1 Cesitliligi

dir. Tanimlanan bu bagimsiz degiskenler asagida aciklandigi gibidir:
x1: Miisteri Hizmetleri (Satis gelistirme faaliyetlerinin etkinligi (hediye ¢eki, hediye
cekilisi vb...), Yangim, saglik ve emniyet gibi durumlar i¢in 6zel onlemlerin alinmis
olmasi, Engelli tiiketiciler i¢in rahat aligveris imkani saglanmasi, Calisma saatlerinin
uygun olmasi, Alisveris yapanlar i¢cin evlere servis imkaninin bulunmasi)

x2: Fiziksel Sartlar (Aligveris esnasinda ¢alan miizik, Is1, aydinlatma ve
havalandirmanin yeterli olmasi, Yeterli otopark alanina sahip olmasi, Aligveris
merkezinin bulundugunuz yere yakin olmasi (ev, isyeri), Alisveris merkezinin i¢
hacminin yeterli olmasi)

x3: Personel (Calisanlarin giyim — kusami, ¢alisanlarin miisterilere karsi ilgisinin
yeterliligi, calisanlarin miisterilere karsi hitabi)

x4: Perakendeci Karmasi Cesitliligi

Tiketicilerin tatminini 6lgmek icin Once yapay sinir aglari ile daha sonra g¢oklu
dogrusal regresyon ile analiz yapilmistir. Yapay sinir aglari ile analiz yapilirken veri
setinde yer alan veriler rasgele olarak; egitim, gecerlilik ve test seti olmak {iizere ii¢
boliime ayrilmistir. Veri setinin %80’in1 egitim seti, %10’unu gecerlilik seti,
%10’unu da test seti olusturmustur. Egitim seti, agm egitiminde, gegerlilik seti, sinir
agindaki gizli Unite sayismi se¢gmede, test seti ise egitimin uygulanmasinin

performansimi 6lgmede kullanilir.
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Yapay sinir aglar1 ile uygulamada kullanilan model ileri beslemeli aglar icin geri

yayilim algoritmasi ve 6grenme yontemi de danismali 6grenme yontemidir.

Ankamall miisterilerinin magazadan duyduklar1 tatmine iligkin yapay sinir

aglarindan elde edilen tahmin denklemi,

Vysa=-0,08479x1 + 0,11973x2 + 0,1308x3 + 0,12718x4 + 2,42921
ve regresyon analizinden elde edilen tahmin denklemi ise,

¥r =-0,100x1 + 0,083x2 + 0,120x3 + 0,164x4 + 2,552
bi¢iminde bulunmustur.

Analiz sonucunda ortaya ¢ikan denklemleri su sekilde degerlendirmek miimkiindjir:

- Denklemdeki katsayilar her bir degisken setinin tatmine ne kadar etki ettigini
gostermektedir. Bu agidan pozitif olan katsayilar tatmine pozitif yonde etki eden
degisken setlerini, negatif katsayilar ise tatmine negatif etki eden degisken setlerini

ifade etmektedir,

- Denklemde, potansiyel miisteriler i¢cin yapilacak analizde, her bir degisken setine
verilen cevaplarin ortalamalar1 alinarak, bunlar denklemde yerine konuldugunda

potansiyel miisteri i¢cin tatmin diizeyi ortaya konabilmektedir.

Iki yontemden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: igin test setinin performansi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in test setinde yer alan verilere iliskin tatmin
diizeylerinin tahminleri her iki yontemden elde edilen tahmin denklemleri araciligi

ile bulunarak standart hata degerleri hesaplanmistir. Standart hata degeri,

o= /Zgi]k'YJ (1_5)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada yi gercek tatmin degeri, $1 tahmini tatmin

degeri, n veri sayisi, k ise degisken sayisidir.

Her iki yontemden elde edilen denklemde de miisteri hizmetleri degisken setinin
tatmini negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde miisteri
hizmetlerinin tatmine negatif etki etmesinin en 6nemli sebeplerinin evlere servis
imkanmin olmamasi ve satis gelistirme faaliyetlerinin etkin yiiriitiilmemesi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Diger degisken setleri ise tatmini pozitif yonde

etkilemektedir.
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Iki yontemden elde edilen sonuglarmn karsilastirilmast igin test setine iliskin bagimsiz
degiskenlerin degerleri, yani miisterilerin beklenti diizeylerine iliskin ortalamalar,
bulunan denklemlerde yerine yazilarak, tahmini tatmin diizeyleri hesaplanmistir.
Gergek tatmin degerleri ile tahmini tatmin degerleri arasindaki farka iligkin standart
hata degeri bulunarak karsilastrma yapilmistir. Elde edilen hata degerleri Tablo

1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2 Tahminlere ilskin hata degerleri

Yapay sinir aglar1 | Regresyon analizi
Standart hata degerleri 0.25 0.27

Tablo 1.2’den goriilebilecegi gibi yapay sinir aglarindan elde edilen tahminler ¢ok az
bir farkla da olsa regresyon analizinden elde edilen tahminlerden daha az hataya
sahiptir. Bu sonug¢ yapay sinir aglarmin pazarlama arastirmalarinda kullanilmasmin

uygun oldugunu ve regresyon analizi kadar etkin sonuclar verdigini gostermektedir.

[11] nolu ¢alismada YSA’nin akut sag kasik agris1 bulunan hastalarin teshisindeki
roliinii degerlendirmek amaciyla gelistirilen sistemde bir egitim hastanesinden elde
edilen hasta verileri YSA’nin egitim ve testinde kullanilmistir. Geri yayilimli YSA
kullanilmis ve sistem performansi deneyimli doktorlarin yaptig1 degerlendirmeler ve

Alvarado skor ile karsilastirilmistir.

YSA’da giris olarak kullanilan hasta verileri sunlardir;
* Semptomlar ve isaretler:

- En ¢ok ac1 veren bdlge,

- Anoreksi (evet/hayir),

- Mide bulantis1 (evet/hayir),

- Kusma (evet/hayir),

- Hassasiyet bolgesi,

- Peritonizm (evet/hayir),

- Ates.

* Hematolojik degerlendirmeler:

- Beyaz kan hiicresi sayis1 (x 109/L),
- Notrofil sayis1.

* Demografikler:

- Yas»
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- Cinsiyet.

Bu c¢alismada YSA geri beslemeli algoritma ile egitilmistir. Girig katmanindaki
noron sayis1 giris degiskenlerinin sayis1 olan 11°dir. Gizli katmandaki noron sayisi
degisik sayilarda (2-15) ndron iceren farkli ag tasarimlar1 denenerek deneysel olarak
tespit edilmistir. Cikis katmanimdaki ndron sayisi ise 1°dir. iki teshis kategorisi igin

eger hasta pankreatit ise 1, degilse 0 sonucu iiretilmektedir.

Agm egitilmesi i¢cin ag agirhiklar1 baglangigta rastgele atanmistir. Apandisit
siiphesiyle ameliyat edilmis 50 hasta verisi ile egitim gergeklestirilmistir. Bu
hastalardan 25 tanesinde apandisit iltihabi1 oldugu histopatolojik bulgularla daha
onceden belirlenmistir. Agdaki agirliklar, ¢ikislar bilinen sonuglara yaklasacak
sekilde ayarlanip degistirilmistir. Baglantilarmn agirliklar1 tim veri kiimesi igin

ortalama hata karesini azaltacak sekilde ayarlanmistir.

Egitim tamamlandiktan sonra, YSA, sag kasik agris1 bulunan ve sonuglar1 bilinen 20
hastaya ait (daha once kullanilmamis) veriler kullanilarak dogrulanmis ve agin
optimizasyonu yapilmistir. YSA, apandisit siiphesi bulunan 60 hastanin verisi ile test
edilmistir. YSA sonucu ile birlikte Alvarado skoru ve deneyimli bir cerrahin yaptigi

klinik teshis elde edilmistir.

Sonugta YSA teknigi apandisitin teshis edilmesinde faydali bir ara¢ oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle YSA teknigi gereksiz arastirmalari, olumsuz apandisit
ameliyat1 oranlarini ve potansiyel olarak ortaya ¢ikabilecek maliyeti azaltabilecegi
sOylenebilir. Akut apandisitin teshisinin daha zor oldugu ve yanlis negatif apandisit
ameliyat1 oranlarmnin yiiksek oldugu kadin hastalardaki kullanimi daha ileri

degerlendirmeler gerektirmektedir.
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Sekil 1.9°da ¢ift modlu bant geciren filtre konfigiirasyonu verilmistir[12]. Bu

calismada Onerilen dual mod rezonatér tek mod acik halka rezonatér kullanilarak

gelistirilmistir.

—

Sekil 1.9: Dual mod mikroserit agik halka rezonator boyutlari

Degisken W parametreli ylikleme elemanm iceriden acgik halka iizerine dogru
genisletilmektedir. W uzunlugundaki degisimler sayesinde, iletim sifirinin gegme
bandinin saginda ya da solunda olmas1 saglanmaktadir. W=9.31 mm oldugunda ayni1
rezonans frekansinda iki mod sergilenmekte ve bu durumda iletim sifirlari
gozilkmemektedir. W degerinin arttirilip azaltilmasi ile bu modlarin birbirinden

ayristiritlmas: saglanir. Bu mod ayrisimlar: farklih W degerleri i¢in Sekil 1.10°da

gozlenmektedir.
0
‘ ' i — W=0.31mm
m 201 : —— W=910mm
=
k] ; ]
B 60 ] % W
2 \: \/
o ] I
L -804 i |
|
-100 , - :
1.06 1.08 1.10 112
Frequency (GHz)

Sekil 1.10: Dual mod mikroserit agik halka rezonatoriin farkli W degerlerindeki
frekans cevab1 (g = 0.9 mm, d = 1.3 mm)

Ayni zamanda agik uglarin birbirine olan mesafesi g araliginin degisimi de tek mod
rezonans frekansmin kaydirilmasini saglarken, c¢ift mod rezonans frekansi bu
degisimden hemen hemen hi¢ etkilenmemektedir. Cift mod rezonans frekansinin

degistirilmesinin yolu ise d parametresinin degistirilmesidir.
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Sekil 1.11: a) g parametresi ile tek mod degisimi b) d parametresi ile ¢ift mod
degisimi

Ayrica bu calismada iki adet ¢ift mod karakteristigine sahip acik halka rezonat6riin

yan yana kullanilmasi sayesinde dordiincii dereceden bant gegiren filtre tasarimi da

gerceklenmistir[ 12].

Magnitude (dB)

—--— 544 (Measured)
— — —. Sp4 (EM simulated)
. S11 (EM simulated)

Sy4 (Measured)

1.0

1.5

2.0 25

Normalized frequency (f/f,)

Sekil 1.12: Dordiincii dereceden bant gegiren filtre

[13] nolu caligmada dual mod mikroserit filtrenin 6zelligini koruyarak boyutunun

kiigiiltiilmesi i¢in menderes bigimli yeni bir dual mod filtre 6nerilmistir (sekil 1.13).

Bu calismada diiz bir hat boyunca yerlestirilmis olan giris-¢ikis besleme hatlarinin

filtre cevabma etkisi incelenmektedir. Onerilen dual mod mikroserit filtrenin

dejenere modlar1 arasindaki kuplaj, perturbasyon elemani boyutuna bagl olarak ele

alimustir.
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, symmetry plane

Sekil 1.13: Menderes bi¢imli dual mod mikroserit filtre

Sekil 1.14’de onerilen dual mod filtrenin dejenere modlar1 arasindaki kuplaj
katsayilar1 gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere perturbasyon elemaninin
boyutlarinin (p) 0.2 mm — 2.8 mm degerleri arasinda oldugu durumda kuplaj
katsayist sifirdir, ¢linkii perturbasyon elemanmin bu araliktaki boyutlar1 i¢in mod

ayrisimi olmamaktadir.

168 = & ¢ = 0.04
N f : : : i f ;
o : : ; : : : : I
b:‘ —
%) ; E
5 : : o
g_ 1.60 --eererini -+ 000 ©
o 2
L =
% 1.56 - 002 32
S (8]
1.52 -0.04

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Perturbation Size, mm

Sekil 1.14: Simiile edilen kuplaj katsayilar1 ve perturbasyon elemanin boyutuna
bagli olarak dejenere modlarin rezonans frekanslari

Reel ve imajiner eksende olusan iletim sifirlarinin yerlerinin ise d uzunlugu
yardimiyla kontrol edilebilecegi ortaya koyulmustur. d<2.5 mm iken frekans
cevabmin sag tarafa, d>2.5 mm iken ise sol tarafa yaslandig1 gosterilmistir. d=2.5

mm oldugunda ise simetrik bir frekans cevabinin elde edildigi gézlenmistir.
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Sekil 1.15: p=3.5 mm iken d degerlerine bagli olarak transmisyon sifirlarinin
degisimi
Sekil 1.16’de bir bagka ¢ift modlu, asimetrik frekans cevabina sahip bant geciren
filtre tasarimi gerceklenmistir[14]. Bu g¢alismada da dejenere modlar arasindaki
kuplaj perturbasyon boyutuna bagli olarak ele alinmistir. Ayn1 zamanda ortogonal
olmayan girig-¢ikis besleme hatlarinin diiz bir hat boyunca yerlesiminin frekans
cevabr lzerindeki etkisi de tam dalga elektromanyetik simiilasyonlar ile
incelenmistir. Bu tip mikroserit rezonator kullanilarak tiretilen ikinci dereceden band

geciren filtre transmisyon sifirlarinin kaydirilmas: 6zelligini géstermektedir.

—  =1.9 —m =1.9
IR T H -GS
N N N VR R
NN
=—= p NS N p \ N
\ \ N
NN N
17.6 \ 17.6 N \
) }\ 17.6 \\
N ) \ \ \1
[ 17.6 @z] N \\: g &g,]
1. —
i t ) AN
=0.4 <0.2 1?9 —p<0.2
(a) (b)

Sekil 1.16: Onerilen dual mod filtre a) zayif kuplaj b) kapasitif kuplaj

Ikinci dereceden filtrelerden birinde transmisyon sifirlar1 ge¢cme bandinm {ist
bolgelerinde iken, digerinde transmisyon sifirlarmin biri gegme bandinin saginda digeri

de solunda yer almaktadwr. Transmisyon sifirlarinin yer degistirmesi sadece
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perturbasyon boyutunun degistirilmesi ile ayarlanir. Ayrica, t uzunlugundaki degisimin
mod frekanslarina veya merkez frekansina etki etmedigi belirtilmistir. t uzunlugunun
artmast, iletim sifirlarin1 banda yaklastirirken bir noktada iletim sifirlarinin kayboldugu

ortaya ¢ikardmustir (sekil 1.17).

S21,dB

- ei{=6 mm °
i — =075 mm

-70

10 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0
Frequency, GHZ

Sekil 1.17: p=3.2 mm iken t degisimine bagh frekans cevabi

Merkez frekans1 900 MHz olan ve merkez frekansinda %2.4 kismi band genisligine
sahip, yine bir pertlirbasyon elemani sayesinde uyarilmis c¢ift modlu filtre
karakteristigine sahip minyatiir bir filtre 6rnegi sekil 1.18’de gosterilmektedir [15].
Onerilen yap1 dort 6zdes menderes bicimli mikroserit hattan olusmaktadir ve giris ve
cikis portlar1 arasinda elektriksel uzunluk cinsinden 90° mesafe bulunmaktadir. Ayni

zamanda A-A’ diizlemi boyunca bir de perturbasyon elemani eklenmistir.

B A
[l a
9
Wq
Al - ! : By B:

Sekil 1.18: Dual mod mikroserit rezonator

Sekilde verilen bir c¢ift iletim sifirma sahip dual modlu yap1 icin, pertiirbasyon

boyutunun (d) artisinin kuplaj katsayismmin da artisina yol agtigi incelenmistir.

21



Ayrica bu filtre ayni frekansta {iiretilen diger filtrelere gbre minyatiirizasyon

acisindan 6nem tasimaktadir.

S - Parameters (dB)

750 800 850 900 950 1000 1050

Frequency (MHz)

Sekil 1.19: Simiile edilen ve dlgiilen frekans cevabi

Hem yama hem de kapali form filtrelerin avantajlarin kullanildig1 yeni bir dual
mod filtre 6rnegi [16] nolu calismada incelenmistir. Sekil 1.20°de goriilmekte olan
altigen halka iizerine paralel kapasitif yiikleme elemanlar1 eklenerek boyutta 6nemli
miktarda azalma, oldukga diisiik araya girme kaybi, {ist bantlarin bastirilmasi gibi
ozellikleri olan bir dual mod filtre elde edilmistir. Bu ozellikleri sayesinde elde

edilen filtre kablosuz ag uygulamalar1 agisindan oldukg¢a kullanighdir.

(2) (b)

Sekil 1.20: a) Altigen rezonator b) Kapasitif yiikleme ile olusturulan dual mod filtre
ornekleri
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Sekil 1.21: Klasik altigen rezonatérlii ve kapasitif yiiklemeli dual mod filtre i¢in
Olciim sonuglari

Dual mod filtrelere verilebilecek bir baska 6rnek ¢alisma sekil 1.22°de gosterilmekte
olan 2.4 GHz merkez frekansmna ve merkez frekansinda % 5.25 lik kismi band
genisligine sahip olan dual mod filtre; mikroserit kare halka yan hathh dual mod
filtredir, ayn1 zamanda kaynak ve yiik aras1 da kuplajlanmistir. Bu sayede olusan iki
transmisyon sifirndan biri, dual mod kuplaj yapist ile kontrol edilirken, digeri ise

kaynak ve yiik arasindaki kuplaj ile kontrol edilmektedir [17].

substrate—

W=

Sekil 1.22: Yan hatli dual mod filtre

Bu calismada mikroserit dual mod filtre hem kapali hem de acik kare halka yap1
kullanilarak gergeklestirilmistir. A¢ik devre sonlandirilmis yan hatlarin uzunlugunun
degisimi ile tek mod empedansi hizlica degistirilir, bdylece transmisyon sifir1 gecme
bandmnin bir tarafindan diger tarafina gecirilerek kaydirilmis olur ve iyi bir dual mod

ozelligi gozlemlenir. Ortogonal giris — ¢ikis besleme hatlarmin kullanilmasiyla da
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kendi aralarinda olusan zayif kuplaj sayesinde iist modlar olusur ve bu sayede de {ist

tutma bandinda bir transmisyon sifir1 daha saglanmais olur.
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Sekil 1.23: Onerilen filtrenin a) Kuplaj semas1 b) Teorik ve simiilasyon sonuglari
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2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1 Yapay Sinir Aglarna Giris

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmig, agrlikl
baglantilar araciligryla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarinda olusan paralel ve dagitilmis bilgi islem yapilaridir. Yapay sinir aglari,
bir bagka deyisle, biyolojik sinir aglarmi taklit eden bilgisayar programlaridir. Yapay
sinir aglar1 zaman zaman baglanticilik (connectionism), paralel dagitilmis islem,
sinirsel-islem, dogal zeka sistemleri ve makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle

de anilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi
kendine 6grenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin yani sira, ezberleme ve

bilgiler arasinda iligkiler olusturma yetenegine sahiptir.

Yapay sinir aglar1 insan beyninin bazi organizasyon ilkelerine benzeyen 6zellikleri
kullanmaktadirlar. Yapay sinir aglar1 bilgi islem sistemlerinin yeni neslini temsil
ederler. Genel olarak yapay sinir aglari model se¢imi ve smiflandirilmasi, islev
tahmini, en uygun degerleri bulma ve veri smiflandirmas: gibi islerde basarilidir.
Geleneksel bilgisayarlar ise Ozellikle model se¢me isinde verimsizdir ve sadece

algoritmaya dayali hesaplama iglemleri ile kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar.

Bir ¢ok yapay sinir ag1 tipi bulunmakla birlikte bazilarinin kullanimi digerlerinden
daha yaygindir. En ¢ok kullanilan yapay sinir agi, Geri yayilimli yapay sinir agi
olarak bilinendir. Bu tip yapay sinir ag1 tahmin ve siiflandirma islemlerinde ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Bir baskas1 Kohonen Ozorgiitlemeli Harita’dir. Bu tip sinir
aglari, karisik bilgi kiimeleri arasinda iliski bulma konusunda basarili sonuglar

vermektedir.

Belirsiz, giiriiltiilii ve eksik bilgilerin islenmesinde yapay sinir aglar1 basariyla

kullanilmaktadir.
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2.1.1 Yapay sinir aglarinin genel kullanim alanlan

Gilintimiizde yapay sinir aglar1 lizerine arastirmalar iki alan {izerine yogunlagmustir.
Bunlardan birincisi ileri beslemeli ¢ok katmanli aglar ikincisi ise Hopfield aglaridir.
Yapay sinir aglar1 bilgi siniflama ve bilgi yorumlamanin da i¢inde bulundugu ¢ok
degisik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarmin kullandigi
alanlar 6zet olarak su sekilde siralanabilir;

eDenetim

eSistem modelleme

eSes tanima

oF] yazis1 tanima
eParmak izi tanima
oElektrik isareti tanima
eMeteorolojik yorumlama
eOtomatik ara¢ denetimi

eFizyolojik isaretleri (Kalp fonksiyonlar1 gibi) izleme, tanima ve yorumlama

Yukarida verilen basliklara ilave olarak, yapay sinir aglari, her tiirlii bilgiyi islemek
ya da analiz etmek amaciyla kullanilirlar. Is hayati, finans, endiistri, egitim ve karisik
problemli bilim alanlarinda, bulanik veya var olan basit yontemlerle ¢oziilemeyen
problemlerin ¢Ozlimiinde, dogrusal olmayan sistemlerde basariyla

uygulanmaktadirlar.

Yapay sinir aglarmin baslica uygulama alanlar1 siniflandirma, tahmin ve modelleme

olarak ele alinabilir.

Smiflandirma: Miisteri/Pazar profilleri, tibbi teshis, imza tetkikleri, bor¢lanma/risk
degerlendirmeleri, ses tanima, spektrum tanimlamasi, mal degeri, hiicre tiplerinin

siniflandirilmasi, mikroplar, modeller, 6rnekler.

Tahmin: {leriki satislar, iiretim ihtiyaci, pazar performansi, ekonomik deliller, enerji
ithtiyaci, tibbi sonuglar, kimyasal reaksiyon iriinleri, hava tahminleri, at yarislari,

cevresel risk, jiiri panelleri.
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Modelleme: Islem kontrolii, sistem kontrolii, kimyasal yapilar, dinamik sistemler,
isaret karsilagtirma, plastik kalipgilik, kaynak kontrolii, robot kontrolii ve diger

bir¢cok uygulamalar.

2.1.2 Yapay sinir aglarinin yararlan

Yapay sinir aglarinm yararli ve ilgi ¢ekici birgok ozellikleri vardir. Ik 6zellik
ogrenebilme yetenegidir. Yapay sinir aglar1 uyarlanabilir ve esneyebilir. Tek bir
yapay sinir ag, herhangi bir isleve ilke olarak yaklasabilir. Yapay sinir aglarinin
yapismnt ve Ogrenme kurallarin1 degistirmek zorunda degiliz, sadece Ogretim
materyallerini degistirerek Ogrenmeyi saglayabiliriz. Daha da Onemlisi Ogretim

materyalini degistirmek, temel olarak yeni bir ¢evreyle tanismak gibidir.

2.1.3 Yapay sinir agimn iistiinliikleri ve sakincalan

Yapay sinir aglarinin en biiyiik Ustiinliikleri, 6grenme kabiliyeti olmas1 ve farkl
ogrenme algoritmalar1 kullanabilmesidir. Bunu yan1 sira en sik belirtilen sakincalar1
ise sistemin ¢alismasinin analiz edilememesi ve Ogrenme isleminde basarili
olunamama riski olmasidir. Yapay sinir aglarinin istiinliikleri ve sakincalar1 Tablo

2.1’de verilmistir [18]

Tablo 2.1: Yapay sinir aglarinin iistiinliikleri ve sakincalari

Ustiinliikler

Matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar

Kural tabani kullanimi gerektirmezler

Ogrenme kabiliyeti vardir ve farkli 6grenme algoritmalariyla dgrenebilirler

Sakincalan

Sistem icerisinde ne oldugu bilinemez

Bazi aglar hari¢ kararlilik analizleri yapilamaz

Farkli sistemlerde uygulanmasi zor olabilir.

2.1.4 Biyolojik bir beyin sinir hiicresinin yapisi

Yapay sinir ag1 insan beynine dayali akil yliriitme modeli olarak tanimlanabilir.
Beyin yogun olarak birbirine bagli sinir hiicrelerinden ya da ndron olarak
adlandirilan temel bilgi isleme birimlerinden olusmaktadir. Insan beyni yaklasik 10
milyon ndron ve 60 trilyon sinapsisi kendi aralarinda birlestirir (Shepherd and Koch,
1990). Beyin, ¢oklu noronlar1 es zamanli olarak kullanarak, bugiin var olan bir

bilgisayardan ¢ok daha hizli bir sekilde fonksiyonlarin yerine getirmektedir.
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Her bir néron oldukca basit bir yapiya sahip olmasma ragmen, oldukca yiiksek
isleme giicli olustururlar. Her bir noron soma olarak adlandirilan hiicre govdesi,
dendirt olarak adlandirilan bir ¢ok lif ve akson olarak adlandirilan tek uzun bir liften
olugmaktadir. Dendritler soma etrafinda bir ag olustururken, aksonlar her bir néronun
soma ve dendritleri arasinda uzanir. Sekil 2.1°de bir sinir agmimn sematik ¢izimini

gostermektedir.

Soma Sinapsis Akson

. . Dendrit AN
Sinapsis

N J/

Dendrit

/

Sinapsis
Sekil 2.1: Biyolojik sinir ag1

Sinyaller bir nérondan digerine kompleks elektromanyetik reaksiyonlar araciligiyla
yayilir. Kimyasal bilesenler hiicre govdesindeki elektriksel potansiyelde bir degisim
meydana gelmesi ile sinapsislerden serbest birakilirlar. Potansiyel esik degerine
ulastiginda, elektriksel darbe, aksiyon potansiyeli, akson boyunca diisiiriiliir. Darbe
yayilir ve sonunda potansiyellerinde artis ya da azalmayi saglamak i¢in sinapsise
ulagir. Uyarim modeli cevabi olarak, noronlar baglant1 dayanikliliklarinda uzun
vadeli degisiklikler gosterir. Ayni zamanda ndronlar diger noronlarla da yeni
baglantilar olustururlar. Bu mekanizma beyindeki temel 6grenme islevini olusturur.
Beynimiz olduk¢a kompleks, nonlineer ve paralel isletim sistemi olarak
diistiniilebilir. Bilgi, sinir agimnda sadece belirli yerlerde degil, diger tiim aglar
boyunca es zamanl olarak islenir ve depolanir.

Ogrenme biyolojik sinir aglarmin vazgecilmez ve temel 6zelligidir [19].

2.2 Bir Yapay Sinir Agimin Ana Ogeleri

Yapay sinir aglari, birbirine bagli ¢ok sayida islem elemanlarindan olusmus,

genellikle paralel isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. Yapay sinir aglarindaki
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islem elemanlar1 (diigiimler) basit sinirler olarak adlandirilir. Bir yapay sinir agi,
birbirleriyle baglantili, cok sayida diigimlerden olusur.
Yapay sinir aglar1 insan beyni gibi, 6grenme, hatirlama ve genelleme yetenegine

sahiptirler.
Insan beyninde 6grenme 3 sekilde olur.
e Yeni aksonlar ureterek,
e Aksonlarin uyarilmasi ile
e Mevcut aksonlarin giiglerini degistirerek.

Her aksonun, iizerinden gecen isaretleri degerlendirebilecek yetenekte oldugu
savunulmaktadir. Aksonun bu 6zelligi, bir isaretin belli bir sinir i¢in ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Yapay sinir aglarinin temel birimi islem elemani ya da diiglim olarak adlandirilan
yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gére daha basit olmasina karsin,
biyolojik sinirlerin 4 temel islevini taklit ederler. Sekil.2.2’de yapay bir sinir

(diiglim) gosterilmistir.

Girigler Agirliklar  Toplama iglemi Etkinlik iglevi ~ Cikig
X1 .~\ %
Wi
X5 [ n .
- Yi
V=D WX+ > f(etkinlik) >
i=1

Xi.’

e
Esik

Sekil 2.2: Yapay bir sinir (diiglim)
Girigler x; semboliiyle gosterilmistir. Bu giriglerin her biri agirlik w ile ¢arpilir.

Basitge, bu triinler esik degeri 0, ile toplanir ve sonucu olusturmak i¢in etkinlik

islevi ile islem yapilir ve y; ¢ikisi alnir.

Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki farkliliklar yapay

sinir aglarmin farkli smiflandirilmasini saglar. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi,
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secilen 6grenme algoritmasi icerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasma

baghdir.

2.2.1 Girisler

Girigler (x;,x5,...,x, ) ¢evreden aldig: bilgiyi sinire getirir. Girisler, kendinden 6nceki
sinirlerden veya dig diinyadan sinir agmna gelebilir. Bir sinir gelisigiizel birgok

girdileri alr.

2.2.2 Agirhklar

Agirliklar (w;,w,,...,w, ), yapay sinir tarafindan alman giriglerin sinir lizerindeki

etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir.
Bir agirligi degerinin biiylik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii baglanmasi ya da
onemli olmasi, kiiciik olmasi1 zayif baglanmasi ya da dnemli olmamasi anlamina

gelmektedir.

2.2.3 Toplama islemi

Toplama islemi (v;) sinirde her bir agirhgm ait oldugu girislerle ¢arpimimin
toplamlarini esik ¢; degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Bazi durumlarda
toplama islevi bu kadar basit bir islem yerine, minimum, maksimum, ¢ogunluk veya
birka¢ normallestirme algoritmasi gibi ¢ok daha karmasik olabilir.

2.2.4 Etkinlik islevi

Toplama islevinin sonucu, etkinlik islevinden f (etkinlik) geg¢irilip ¢ikisa iletilir. Bir
etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugunda toplama islevinin

cikisinin degismesine izin vermektir.

2.2.5 Olgekleme ve simiflandirma

Diigiimlerde, etkinlik islevinin sonuglar1 6l¢ek veya smir iglemlerinden gegebilir. Bu
Olceklendirme basitce bir dlgek etmeni ile etkinlik degerinin ¢arpiminin sonucudur.
Smirlandirma ise, 6lgeklenmis sonu¢larin minimum ya da maksimum smirlarini

asamamasini saglamaktadir.
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2.2.6 Cikas islevi

Cikis y,=f(s), etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere gonderildigi
yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikig1 vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen
herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

Her bir digiimde bir ¢ikis isaretine izin verilir. Bu isaret diger yiizlerce sinir
hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu gibidir. Biyolojik sinirde
de bir¢cok giris varken sadece bir c¢ikis etkinligi vardir. Diglim c¢ikis1 etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu diiglimler arasinda
yarisma olusturmak icin etkinlik sonuglarmi diizenleyebilir. Bdylece yarigmaci
girisler hangi diiglimiin 6grenme ya da uyma islemine katilacagmna karar
verilmesinde yardimci olur.

Biitiin bu anlatilarin 151¢1nda yapay sinir ile biyolojik sinirler arasindaki benzerlik

Tablo 2.2°deki gibi gosterilebilir.

Tablo 2.2: Biyolojik sinir ag1 ile yapay sinir aginin karsilagtirilmasi

Biyolojik Sinir Ag: Yapay Sinir Ag1
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Sinir Diigiim (Sinir, Islem Elemani)
Sinaps Sinirler Aras1 Baglant1 Agirliklari
Dendrit Toplama Islevi
Hiicre Govdesi Etkinlik Islevi
Akson Sinir Cikis1
2.2.7 Ogrenme

Ogrenme kurali Hebbian 6grenme kurali denilen basit bir modele dayanir. Hebbian
ogrenme kurali temel olarak “Eger iki diigiim ayni zamanda etkin ise aralarindaki
bag giicii artar.” kuramma dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci; her bir diigiimiin
giriglerindeki degisken baglant1 agirliklarni derlemektir. Istenen bazi sonuglar1 elde
etmek icin, girig baglantilarinin agirliklarini degistirme islemi uyma islevi olarak

adlandirilabildigi gibi 6grenme kipi olarak da adlandirilabilir.

2.2.7.1 Ogrenme tiirleri

Danismanli ve danismansiz olmak tizere iki tip 6grenme tipi vardir. Danigmanli
ogrenme de bir dgretmene ihtiyag vardir. Ogretmen, bir veri alistirma kiimesi veya

ag sonuglarmin performansini derecelendiren bir goézlemci olabilir. Danigsmanli
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ogrenmede egitilmis sinirlere 0gretme isaretini gondererilerek sinirler egitilir. Bu
isaretin baglantisindaki agirliklar1 ayarlamakta kullanilir. Onemli 6§renme

kurallarindan birkag1 asagida 6rnek olarak verilmistir.
e Hebb kural:

Ik ve en iyi bilinen grenme kurali Donald Hebb tarafindan tanitilmistir. Tanimlama
1949°da yazdig1 “the organization of behaviour” adl kitabinda goriiliir. Temel kural:
eger bir sinir bagka bir sinirden bir girig alirsa ve her ikisi de yliksek aktif ise

(matematiksel olarak ayni isaretli), sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir.
e Hopfield kurah:

Bu kural kuvvetlendirme ya zayiflatmanin genligini belirleyebilmesi haricinde Hebb
kurali ile benzerdir. Buna gore “ eger istenilen giris ya da ¢ikisin her ikisi de aktif
veya durgun ise, baglant1 boyutlarin1 6grenme orani kadar arttirir, aksi halde boyutu
ogrenme orani kadar azalt”, (Ogrenme fonksiyonlarmin ¢ogunun 6grenme orani ya

da 6grenme sabiti i¢in baz1 kosullar1 vardir.)
e Delta kurah:

En c¢ok kullanilan kurallardan biri olan Delta Kurali, Hebb kuralinin daha
gelistirilmisidir. Bu kural bir sinirin gergek ¢ikisi ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki
fark1 azaltmak i¢in giris baglant1 gii¢lerini siirekli olarak gelistirme fikrine dayanar.
Bu kural ag hatasinin karesinin minimize etmek i¢in baglant1 boyutlarmi degistirir.
Hata bir 6nceki katmana geri ¢cogaltilir. Her bir zaman dilimi i¢in bir hata seklinde bu
geri ¢ogaltma islemi ilk katmana ulasilincaya kadar devam eder. Bu tip ag ileri
beslemeli ag olarak adlandirilir. Geri yayilim admi bu hata terimlerini toplama
yonteminden tiiretir.

Bu kural ayrica Windrow-Hofft 6§renme ve en kiigiik ortalamalar karesi kurali

olarak da adlandirilir.
e Egimli inis kurah:

Bu kural delta kuralina benzer ciinkii transfer fonksiyonun tiirevi baglanti
agirliklarina uygulamadan 6nce, delta hatasini diizeltmek i¢in kullanilir. Bu kural
duragan bir noktaya ¢ok bir sekilde yaklagsmasina ragmen sik¢a kullanilir. Bir agin
farkli katmanlar1 i¢in 6grenme oranlari, 6grenme isleminin daha hizli olmasina

yardimec1 olmaktadir. Bu test isleminde ¢ikisa yakin olan katmanlarin 6grenme
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oranindan daha disiiktiir. Giris verilerinin giiglii bir modelden ¢ikarilmadigi

uygulamalarda, bu islem 6zellikle 6nemlidir.
e Kohonen 6grenme kurah:

Kohonen tarafindan gerceklestirilen bu yontem icin biyolojik sistemlerdeki
ogrenmeden esinlenilmistir. Bu yontemde sinirler 6§renmek i¢in elverisli durum ve
ya Ol¢iilerini glincellemek i¢in yarisirlar. En biiytlik ¢ikis ile islene sinir, kazanani ilan

eder ve komsularma baglant1 boyutlarini glincellemeleri i¢in izin verirler [18].

2.3 Yapay Sinir Aglarinin Olusturulmasi

Yapay sinir aglar1 diigim ya da sinir olarak adlandirilan c¢ok sayidaki islem
elemaninin bir araya gelmesinden olusur. Psikolog Frank Rosentblatt’in 6§renme
yetenegine sahip olan bir 6rnek tanim aygitini ortaya ¢ikarmis oldugu 1958 yilindan
bu yana, hiyerarsik sinir ag1 en ¢ok iizerinde c¢alisilmis olan bir ag yapis1 olmustur.
Bir hiyerarsik sinir ag1, diiglimlerin sirali bir sekilde art arda baglanmasindan olusur.
Bu tiir aglarin 6zelligi sahip olduklar1 basit dinamikleridir. Eger giris katmanina bir
isaret girerse, bu isaret sinirler arasindaki baglantilar yoluyla diger katmana iletilir.
Giris katmaninin diiglimleri tarafindan Gteki katmana iletilmeden Once bu isaret
iizerinde basit bir islem yerine getirilir. Bu siire¢ ¢ikis katmanina erisinceye kadar
tekrar edilir.

Yapay sinir aglarinin diiglimleri ve baglantilar1 degisik bicimlerde bir araya
getirilebilir. Aglar bu diigiim ve baglant1 mimarilerine gére degisik isimler alirlar.
Yapay sinir ag mimarileri, sinirler arasmndaki baglantilarin yonlerine gore veya ag
icindeki isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gére yapay
sinir aglar1 icin, ileri beslemeli (feed forward) ve geri beslemeli (feed back veya
recurrent) aglar olmak iizere iki temel ag mimarisi vardir.

Ag icerisindeki diigiimler katmanlar halinde yerlestirilir. ilk katmandaki girise
verilen bilgi ag icinde ileri dogru yayilir. Her katmandaki diiglimlere sadece dnceki
katmandaki diigiimlerden girise izin verilir. Bir diigiim kendinden sonraki herhangi
bir diigiime baglanabilirlerken kendisine asla baglanamaz. Son katmandaki isaretler
agin c¢ikisidir. Geri beslemeli veya tekrarlanan aglarda en azindan bir diigiimiin
geriye yayildig1 bir doniis baglantis1 vardir. Tekrarlanan aglar da tamamen veya
parcali olarak geri besleme yollarma sahiptirler. Bu tiir aglarin tasarimlari ve

davranislar1 oldukca karmagiktir.
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Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilmesi i¢in agin uyarlanabilir olmas1 gerekir.
Bunu saglamak i¢in uygun degerli agirliklar ve dogru baglantilar se¢ilmelidir. Ag bu
sartlar1 karsilayabilmek icin sistemin davraniglarmi Ogrenmeli ya da kendini
orgiitlemelidir. Ogrenme kalici yenilenmeler icin gozlemleme veya egitim
faaliyetlerinden ¢ikan sonuglar olarak tamimlanabilir. Ogrenme yapay sinir agmimn
ayrilmaz bir pargasidir. Ogrenme; giris degerlerine veya bu girislerin ¢ikislarina bagl
olarak agm baglant1 agirliklarim1 degistiren veya ayarlayan ogrenme kurali ile

gerceklestirilir.

2.3.1 Bir yapay sinir agi

Gizli katmanlar1 olmayan, sadece giris ve ¢ikis katmani olan aglar, karmasik islevleri
hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik hesaplamalar igin
olusturulan aglarda en az bir ara katman olmalidir. Burada her bir sinir dogrusal
olmayan bir etkinlik islevini hesaplayabilmektedir. Sekil.2.3’de bir gizli katmana
sahip 3 katmanl bir yapay sinir ag1 goriilmektedir.

Bu tiir aglar, giris katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Bir katmandaki her sinir, bir sonraki katmanin biitiin sinirleri ile
baglantilidir. Ayni katmandaki sinirler arasinda ileri veya geri besleme seklinde

baglantilar yoktur.

Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Girisler
Cikislar

Sekil 2.3: Yapay bir sinir(diiglim) modeli

Giris katmanindan alman girisler, giris katmani ve gizli katman arasinda bulunan

baglant1 agirliklar1 ile ¢arpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki sinirlere
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gelen girisler toplanarak ayni sekilde gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki
baglant1 araliklari ile carpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmanindaki sinirlerde
kendisine gelen bu girisleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis iretirler. Burada giris
katmanindan ¢ikis katmanma dogru, gizli katmanlar tizerinden tek yonlii bir iletisim

mevcuttur.

2.3.1.1 Katmanlar

Temel olarak tiim yapay sinir aglarinin basit topolojik yapilar1 vardir. Sinirlerin bir
kismi ger¢ek diinyadan girislerini saglarken, diger sinirler ise agin ¢ikislarinda
gercek diinyayr olusturur. Kalan sinirlerin tiimii ger¢ek anlamda goriinmediginden
gizli katman olarak adlandirilirlar.

Sekil.2.3°de goriildiigii gibi sinirler katmanlarda 6beklenmistir. Giris katmani dis
cevreden giris alan sinirleri igerir. Cikis katmani, sistemin ¢ikisi ile kullanici veya dis
cevreye ileten sinirleri igerir. Genelde bu iki katman arasinda birkac¢ gizli katman
vardir.

Giris katmanma bir giris geldiginde, sinirleri diger katmanlara giris olacak sekilde
cikis iiretir. Bu islem kosullar1 yerine getiren kesin durum olusuncaya kadar veya
cikis kat1 ¢agirilincaya kadar devam eder ve ¢ikisi dis ¢evreye aktarir. Gizli sinirlerin
(diiglimlerin) sayis1 agin en iyi ¢alisabilecegi bir sayida secilmelidir. Eger gizli sinir
sayisi ¢ok artirilirsa, istenen sonug degerinin iizerine ¢ikilmis olur. Bu durumda agda

genellesme sorunu ortaya ¢ikacaktir.

2.3.1.2 iletisim ve baglanti gesitleri

Bir sinirin ¢ikig1 diger bir sinire giris olarak yollarla baglanir. Bu yollar normalde
yonlii degildir. Bu nedenle iki sinir arasinda iki yonlii baglant1 vardir. Sinir, birgok
sinirden giris alir fakat diger sinirlere aktarilan bir tek cikis tiretir. Bir katmandaki

sinirler kendi aralarinda baglanti kurulabilir veya hi¢bir baglant1 olmayabilir.

2.3.1.3 Katmanlar arasi baglantilar

Katmanlar arasinda kullanilan degisik tiirde baglantilar vardir. Katmanlar arasindaki
bu baglantilar katmanlar arasi baglant1 olarak adlandirilirlar. Bu baglant1 ¢esitleri
asagida kisaca anlatilmaktadir.

Tam baglantilar: Ik katmandaki her sinir ikinci katmandaki her sinire baghdur.
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Kismi baglantilar: Iki katmanin bir siniri, ikinci katmandaki her sinirle baglantili
olmamalidir.

Ileri besleme: ilk katmandaki sinirler ¢ikislarini ikinci kat sinirlerine gonderir, fakat
ikinci kat sinirlerinden geri bir giris almaz.

Cift yonlii: Tkinci katman sinirlerinin ¢ikislarini birinci katman sinirlerine tastyan bir
baska baglant1 kiimesi vardir.

Ileri besleme veya ¢ift yonlii baglantilar tam ve ya kismi baglant1 olabilir.

Hiyerarsik: Eger sinir ag1 hiyerarsik yapiya sahipse, diisiik katmanlarin sinirleri bir
sonraki seviyedeki katmanin sinirlerine iletilebilir.

Rezonans: Cift yonlii baglantili katmanlar ve kesin durum olusuncaya kadar

defalarca mesaji1 baglanti izerinden gondermeye devam edebilir.

2.3.2 Sinirler arasi baglantilar

Daha karisik yapilarda sinirler, katman i¢cinde kendi aralarinda haberlesirler.
Tekrarlamalar: bir katman i¢indeki sinirler tam veya kismi olarak biri digerine bagl
olabilir. Bu sinirler bagka bir katmandan giris aldiklarinda, ¢ikislar baska bir katmana
gondermeden Once birinin ¢ikisi digerininkine defalarca aktarilir. Genelde ¢ikislarini
diger katmana iletmeden 6nce bazi durumlarda katmanin sinirleri arasinda baglantilar
meydana gelir.

Merkezde/Cevre Dist: bir katmandaki sinirin kendisi ve o anki komsular1 i¢in
uyartim baglantilar1 varken, diger sinirler i¢in yasaklayict baglantilar1 vardir. Bu tiir
baglantilar1 sinirlere rakip bir ekip olarak diisiinebiliriz. Her ekip kendini ve ekip
elemanlarin1 uyarrr ve diger ekiplerin tiim elemanlarini yasaklar. Birkac isaret
degisiminden sonra, etkin ¢ikis degerli sinirler kazanir: bu durumda ya kendinin ya
da ekip elemanlarmin boyutlarmmn giincellenmesine izin verilir. Iki sinir arasinda
uyarici ve yasaklayict iki tiir baglant1 vardir. Uyarici baglantida bir sinirin ¢ikisi baglh
bulundugu sinirin faaliyet potansiyelini attirir. Iki sinir arasinda yasaklayici bag var
ise mesaj gonderen gonderen sinirin ¢ikisi alici sinirin faaliyet potansiyelini azaltir.
Biri sonraki sinirin sayic1 mekanizmasinda toplama islemine neden olurken, digeri

cikarma iglemine neden olur yani biri uyarirken digeri yasaklar.
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2.4 Algilayica

F. Rosentblatt tarafindan 1960’larda sinir aglar1 olarak onerilmistir. Algilayicilar son
derece smirli olmalarma karsin en eski sinir aglarindan biridir. Bununla birlikte
mevcut algoritmalarla (geriye yayilma gibi) yakm iligki i¢cinde olduklarindan ¢ok ilgi

cekicidirler.

2.4.1 Turing makinesi ve algilayici

Turing makinesi (TM) girdi ¢ikt1 haritasini hesaplayan bir makinedir. UTM ise diger
TM”ler1 taklit edebilen 6zel bir ¢esit TM’dir. Biitlin sayisal bilgisayarlar UTM’dir.
Bu duruma gore beyni taklit etmesi i¢in bir UTM nin programlanmasi1 miimkiindiir.
Algilayicr ise bir TM’dir. Fakat bazi mantiksal islevleri gerceklestiremedigi i¢in bir
UTM’nin giiciine sahip degildir. Bundan dolay algilayict beyni taklit etme edebilme
becerisine sahip olmas1 zor goziikmektedir.

En basit yapay sinir ag1 6rnegi tek katmanli ve tek sinirli bir algilayicidir. Bu yapay
sinir aglarmin birden ¢ok girisi ve tek bir ¢ikisi vardir. Cikis degeri +1 veya -1
olmalidir. Algilayic1 genellikle nesneleri iki ayr1 smifa aywrmak i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.4°de algilayici 6rnegi verilmistir.

Yi
f(etkinlik) —»

Sekil 2.4: Algilayici 6rnegi

Algilayicl, girislerin agirhikli toplamini, esik degeri olan 6 ile karsilastirir, agirlikl
toplam, esik degerinden biiyiikse sonug¢ +1 aksi durumda -1 olmakta ve ¢ikista A ve
B diye adlandirabilecegimiz iki karar bolgesi meydana getirmektedir. Karar durumu,

eger ¢ikista +1 ise A siifina, -1 ise B sinifina karsilik gelmektedir.
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2.5 Delta Kurah

Hebb tarafindan 1949°da ortaya atilan bu 6grenme kurali diger 6grenim kurallarina
yol gdstermektedir. Ornegin; iki sinir birbirine baglanir ve ayn1 anda harekete

gecerse bu iki sinir arasindaki baglant1 daha da giiglenir.

Hebb kavram ve diisiincelerin saklanan hafiza degil de sinirler arasindaki hareketlilik
ornekleri oldugunu soyler. Giiclii bag noktalarmin ayarlanmasi ile ilgili bagka bir
onemli nokta sudur; ayarlamalar i¢in gerekli olan bilgi yerel olarak baglantilarda
bulunmaktadir. Yani programcinin ayrica kurallar olusturmasina gerek yoktur. Hebb
kuralinin smirh bir tarafi da sudur; 6grenilecek bilgiler tamamiyla birbirinden farkl

olmalidir. Ogrenme ancak o zaman gergeklesebilir.

Hebb’in ortaya koydugu basit kurallar 1962°’de Bernard Widrow tarafindan daha
karmasik bir karmagik bir sekilde ifade edilmistir. Bu karmasik kural “Widrow Hoft”
, “Delta”, “Delta-Delta” veya “En kii¢giik kareler ortalamas1” olarak isimlendirilir. Bu

kural kullanilarak 6§renme oldukga basit bir siire¢ haline getirilmektedir.

Bir yapay sinir agindaki agirliklara dnceden karar verilemez. Fakat hata diizeltme
sistemi gergek sonug¢ elde edilinceye kadar agdaki gerekli ayarlamalari uygun bir
sekilde yapmak i¢in kullanilabilir. Delta kuralinda, ¢iktinin gergek sonucu istenilen
sonug ile karsilastirilir, girdiyi harekete geciren agirliklar yapilan hata miktariyla
orantil1 olarak azaltilir ya da arttirilir. Burada agirliklarda degisiklikler yapilarak
ciktidaki sonug gercek sonuca daha da yaklastirilir. Buna gercek noktaya daha da
yaklagma ad1 verilir. Boylece hatanin en aza indirilmesi veya tamamen yok edilmesi

saglanir.

Bu matematiksel siiregte once istenilen ¢ikt1 ve gercek ¢iktilar arasindaki farkliliklara
ve sonra da yapilan hata “egimli inis” adi verilen bir siire¢ kullanilarak en aza

indirgenmeye calisilir.

Her farkli agirlik degeri icin hata degeri degisir. Biitiin bu hata degerleri hata yiizeyi
olusturur. 2 agirlik degerinden her biri i¢in ayr1 ayr1 hata dereceleri olur ve bunlarda

grafikle gosterilirse sekil 2.5’deki sonug ortaya cikar.
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Hata yiizeyi

» W
Sekil 2.5: Hata yiizeyinin iistten goriiniisii (w1 ve w2’ye gore)

Agirlik uygulamalar: iki sekilde yapilir. Birincisi; biitiin girdi ve c¢iktilar aga
uygulanir, degisiklikler daha sonra yapilir ve agirlilara son sekil verilir. Ikincisi;
cevrim i¢i olarak adlandirilan ve delta kuralinda kullanila yoldur. Her bir girdi ve
cikt1 gecisinden sonra agirliklara son sekiller verilir.

Yapay sinir aglarinin c¢ikiglart genellikle birden fazla ¢ikt1 diiglimiinden
olusmaktadrr. Bu durumda toplam ag hata degerinin hesaplanmasi biraz farklh
olacaktir. Bu tiir aglarda, agm dogrudan cikt: diigiimiine bagh bir girdi digimi
olacaktir. Bu tiir aglarda, agm dogrudan cikt1 diiglimiine baglh bir girdi digiimi
olacaktir. Boylece bir diiglimiin etkinlik diizeyi, diger diigiimlerden alman girdiye
gore hesaplanir, Olciiliir ve bir esik degeri ile karsilastirilir. Alinan girdiler esik
degerini asarsa diigiim harekete gecer. Hata miktari, verilen bir girdi 6rneginin
ciktisina bakarak uygulanir ve daha sonra gercek deger, bir hata degeri bulmak i¢in
isytenilen degerle karsilastirilir. Delta kurali buna biraz daha katkida bulunur ve
hataya eklenen bu miktar ¢ ile gosterilir. Hata diizeltilmekle kalinmaz tamamen yok
edilir. Hata degeri yapilan degisiklikten sonra sabit d degeri ile ¢arpilir ve elde edilen
sonuca diizeltme faktorii denir. Bu biitiin hatalarin degil sadece d ile orantili bir
miktarda hatanin diizeltilmesi anlamma gelir. €ve d nin degerleri i¢in kurallar
degismez degildir. Istenilen ¢oziime hizli bir sekilde ulasmak amaciyla gerekli
diizeltmeleri saglayan degerleri bulmak i¢cin deneme yanilma yOntemi
kullanilmalidir.

Eger bir ¢ikt1 diiglimii i¢cin gercek ¢ikt1 degeri istenilen ¢ikti degerine esit degilse

agirliklarin ayarlanmasi delta kuralina gore su sekildedir:
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1. Cikis diigiimiindeki hata bulunur (gercek deger ile istenilen deger arasindaki
fark)
2. Diizeltme faktorii bulunur. (E+¢)d
3. Asagidaki kurala gore etkinliklere baglayan diigiimler i¢in agirliklar1 yeniden
diizenlenir.
a. Eger cikt1 diigiimii O ise ve istenilen deger 1 ise agirliklar arttirilir.

b. Eger ¢ikt1 diiglimii 1 ise ve istenilen deger 0 ise agirliklar azaltilir.

2.5.1 Delta kuralinin algoritmasi

Girdi digiimleri dogrudan ¢ikt1 diiglimlerine bagl bir ag i¢in su tanimlar1 bilmek
gereklidir.

U;=L1. giris ya da ¢ikis diigiimi

w;;=U; digliminiin U; diigiimii tizerindeki agirligi ve ya etkisi

a;=U, diglimii i¢in o andaki etkinlik durumu

d;=U; digiimi i¢in istenilen etkinlik durumu

Hata miktarmi en aza indirmek icin, gercek ciktilarla istenilenler karsilastirilir. Her
digim, a;=d;, 1 digimii i¢in istenilen deger ve gercek deger arasindaki fark

bulunur.

Tiim agdaki hataya genellikle E ile gosterilir ve su sekilde yazilabilir.
1
EZEZ(Vi-Zi)Z (21)

Burada; v; istenilen ¢ikti drnegi, z; gercek ¢ikt1 drnegidir. Istenilen ¢ikt1 ve gergek

cikt1 arasindaki farkin biiyiik bir kismmi olusturan ve her o6rnek icin karekokii
almmis ve dort islem uygulanmis bir deger aranir. Bu matematiksel esitlik bilindigi
gibi en kii¢iik kareler yontemidir.

Bir diigiimde elde edilen girdiler esik degerini astiginda diigiim harekete gecer.

Esik noktasi 6 ile gosterilir. Her bir U; giris diigimi her bir U; ¢ikis diigimine
baglanirsa, U; diigimiinin etkinliklerine baslayip baglamadigini anlayabilmek i¢in

asagidaki formiil kullanilir. Toplamda N diigiimleri vardur.

ajwi ta, wi taswis . Fagywiy >0
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U; dugimi ile safalana girdilerin hepsinin toplami digiim etkinliklerine

baslamadan 6nce, esik degerini asmamalidir.

U; ¢ikt1 digumiinin etkinliklerini a; belirler.

Cikt1 diigiimlerinin gercek degerleri ve istenilen degerleri arasindaki fark i¢in de eger
istenilen deger gergcek degere esit degilse gercek deger agirliklarmmin ayarlanmasi
gerekir. Boylece biitlin girdi diiglimlerinden elde edilen toplam girdi miktar1 esik
degerinden ya da daha az ya da daha fazladir. Agrrliklar diigiimlerin etkinlik

diizeyleri ile ¢arpilir ve U; diigtimil i¢in hata E;; esik degeri ve sonug toplam girdi
arasindaki fark olarak alinir. Agirlik ifadeleri

ayw;ta,wi, Ttaswizt..tagywiy-0>0

Seklinde verilir.

Buradan da goriilecegi gibi hata degeri 0 dan biiyliktiir. Yapay sinir aglarinda hatanin
yok edilmesi ya da istenilen sonuca hizli bir sekilde ulagsmak icin € ve d ile gosterilen
sabi degerler kullanilmaktadir.

Delta kuralinin algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir:

1. E;=0-(a,w;;ta,w;, Taswis+..taywiy-0) hata

2. (E,+¢)d diizeltme faktori

3. etkinliklerine baslayacak diigiimler i¢in;
Eger a,=0 ve d;=1 ise w;=w;+(E, +e)d

Eger a,=0 ve d;=0 ise w;,=w,~(E,+¢)d

2.6 ileri Beslemeli Aglar

Reel degerli n boyutlu girdi 6zel vektorleri su sekilde ifade edilir; j gizli katman

siniri, 1 girdisini wij=(1,2,...,n,j=1,2,...) agrrligina gore alir. j birimi x girdi isaretinin

ve wy; agirhklarmin bir iglevini hesaplayip, sonucu sonraki tim komsu sinirlere

iletir. {1k gizli katman gibi ikinci gizli katman sinirleri de agirliklarla nceki katmana
tam baghdir. Bu sinirler de girislerin ve girislerin agirliklarinin bir islevini
hesaplayip sonucu sonraki asamaya aktarir. Bu islem c¢ikis katmanindaki sinirler
tarafindan da yapildiktan sonra tamamlanir. Bu aglar, cok katmanli ileri beslemeli
aglar olarak isimlendirilir. Sekil 2.6’da ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag yapisi

goriilmektedir.
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Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Girisler
Cikislar

Sekil 2.6: Cok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1

Cok katmanli ileri beslemeli aglar, rastgele g:R" — R™ (g(x)zz) yapilanmalarmi

gergeklestirdikleri i¢in oldukg¢a yaygn bir kullanim alanmi bulmuslardir.

Widrow-Hoff ve en kiiciik ortalama kareler veya delta 6grenme kurali, dogrusal
etkinlik islevleri i¢in tanimlanmasinin disinda, algilayici 6§renme algoritmasina
benzer. Gergekte tiirevi alnabilir etkinlik islevi kullandigimiz ic¢in, egimli inis
ogrenme yoOnteminin gergeklestirilebilecegi bir tiirevi almnabilir hata islevi

tanimlanabilir.

AWij =1”|8jxl-j (22)

2.7 Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli ag mimarileri, genellikle damigmansiz 6grenme kurallarmin
uygulandig1 aglarda kullanilmaktadir. Geri beslemeli aglarda isminden de
anlagilacagi gibi bir tiir geri besleme islemi vardir. Hopfield agi, bu tiir mimariye
sahip bir yapay sinir agidir. Sekil 2.7°de geri beslemeli bir Hopfield ag1
goriilmektedir. Bu tiir aglarda bir sinirin ¢ikig1 diger her bir sinirin girisine baghdir. 1.

Sinirin dis girdisi X;, ¢ikis1 y; j sinirinin ¢ikigt ile 1. Siniri arasmdaki baglantinin

agirligr ise Wy ile gosterilmektedir. Agin galigmast,
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n
dtl =, +z WIJYI +X1' (2'3)
i=1

esitligi ile tanimlanur.

Burada y;=g(u;) ve

g(x)zl tanh| = |+1 | ile verilir.
2 a

a,=0 olmas1 durumu kat1 sinirlayici transfer isleve karsilik gelir. a, degeri yeterince
kiiciik ise, agirliklarin simetrik yani tim 1 ve j’ler i¢in w;;=w;; olmasi durumunda
Hopfield ag1
(oo n
EZ-EZ;‘J;Winyj-; YiX; (2.4)

seklinde bir sistem enerji islevini en kiiciik duruma getirecek sekilde davranir ve bu

enerji islevinin bir yerel minimuma karsilik gelen kararli duruma ulagir [19].

Yo yi Cikiglar ym2 Y1
pal pal
/. / /
Wo W) WM-2
K A K
XM-
%o X Girigler "

Sekil 2.7: Hopfield Ag1
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3. MIKROSERIT FILTRELER

Elektrik miihendisliginde filtre kullaniminin temeli, 6zellikle alicilardaki giiriiltii
girislerini ve vericilerdeki parazit yaymimini azaltarak sinyal spektrumunu
ayarlamaktir. Elektriksel filtrelerin kullanimi sadece sinyal spektrum cevaplarinin
genligini ayarlamak ile smirli degildir, ayn1 zamanda faz cevaplarmi degistirmek
icin de kullanilmaktadirlar. Filtre teorisinin temelleri, sinyal spektrumu olarak
adlandirilan, trigonometrik seriler ile temsil edilen keyfi fonksiyonlar1 meydana
getiren biliylik Fransiz matematik¢i Jean Baptiste Joseph Fourier 'in tarafindan
olusturulmustur. Bir filtrenin siirekli, liner bir sistemdir. Elektrik miihendisliginde
filtreleme bir alicinin girig boliimiinde tasarlanarak kullanilabildigi gibi, istenmeden
de bir mikrodalga sinyalinin iletim yolunda kullanilabilmektedir. Her fizksel sistem
bir bakima hangi amagla yapilirsa yapilsin bir sinyal, bir giris, bir ¢ikis ve bir iletim
yoluna sahip oldugunda filtreleme islemini gerceklestirir. Sinyaller elektriksel ve ya

mekanik titresimler olabilir .

Genel olarak mikrodalga filtreleri, koaksiyel hatlar ve dalga kilavuzu kullanarak
yapilmaktadir. Bunun yani sira giinlimiizde baski devre teknolojisi ve modelleme
tekniklerinde muazzam biiyiimler olmasi nedeniyle, birka¢ 6rnek disinda genellikle
baski devreler kullanilarak {iretim yapilmaya baglanmistir. Baski devre filtreler
dikdortgen ve koaksiyel dalga kilavuzu filtrelerine gore diisiik maliyet,
yinelenebilirlik, yiiksek dogruluk ve kompakt boyutlar gibi 6zellikleri ile avantajlara
sahiptir. Yinelenebilirlik ve yiliksek dogruluk fotolitografik tekniklerin kullanim ile
saglanmaktadir. Yiiksek dielektrik sabitli alt tabakalarin se¢imi ile baski filtreler
boyutlar1 6nemli Olciilerde azaltilmis olur ve compact boyutlar saglanir. Buna ek
olarak baski filtreler ileri tam dalga elektromanyetik simiilasyon teknikleri ile dogru
bir sekilde tanimlanabilir. Baski devrelerin diger bir avantaji aktif devreler ile
kolayca tiimlesmeleridir; yani bu filtreler transistdr amplifikator, osilator ve diger
devreler ile ayn1 tabaka lizerinde iiretilebilirler. Filtreler transistor yiikseltici, osilator

ve diger devreler ile ayn1 tabakadan tiretilebilir. Baski devrelerin bir dezavantaji bazi
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durumlarda dielektrik kayiplar1 ve metallesmeden kaynakli yiiksek araya girme
kaybmin olusmasidir. Bu nedenden dolayr baski filtrelerin yiiksek giic ve diisiik
kayip gerektiren uygulamalar i¢in kullanilmasi1 uygun olmayabilir. Sonucta yiiksek
glic ve disiik kayiplar istendiginde bu baski filtreler uygulamalar i¢cin uygun
olmayabilir. Baski filtreler serit hat ya da mikroserit hatlar kullanilarak tasarlanirlar.
Basamak empedans, interdijital ve kuplajli hat filtreleri baski filtre yapilar1 arasinda
en yaygin olarak kullanilanlaridir. Ilk yontemde transmisyon hatlarmin genislikleri
degistirilerek periyodik yapilarda algcak gegiren filtre elde etmek i¢in seri indiiktans
ile paralel kapasite ard arda baglanirlar. ikinci yontemde ceyrek dalga uzunlugundaki
transmisyon hatlar1 interdijital formda diizenlenir. Son yontemde band geciren filtre
elde etmek icin kaskat bagl ¢eyrek dalga uzunlugundaki kuplajli transmisyon hatlar1
kullanilir [20].

3.1 Temel Kavramlar Ve Filtre Teorisi

Bu boliimde mikroserit filtreleri igeren genel RF/mikrodalga filtrelerin tasariminda

altyap1 olusturmak i¢in temel kavramlar ve teoriler tanimlanmaktadir.
3.1.1 Transfer fonksiyonlan

3.1.1.1 Genel tanimlar

Iki kapil filtre devrelerinin transfer fonksiyonlari S,;’in matematiksel ifadesidir.

Kayipsiz pasif filtre devreleri i¢in transfer fonksiyonun genliginin karesi

1

S5, (Q) =———
2 1+€2Fn(Q)>

(3.1)

(3.1)’de verilmistir. (3.1)’de € dalgalanma katsayismi, F, (€2)filtrenin karakteristik

fonksiyonu ve Q frekans degiskenini temsil eder. Burda ele alman tanimlar radyan

cinsinden frekans degiskeni ile temsil edilen ve Q_kesim frekansma sahip algak
geciren filtre prototipi i¢in uygundur.

Lineer ve zamanla de§ismeyen devreler i¢in transfer fonksiyonu (3.2)’de gosterildigi

gibi rasyonel bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

Szl(P):I;—((S (3.2)
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Bu esitlikte N(p) ve D(p) kompleks frekans degiskeni p=c-+jQ nin polinomlaridir.
Kayipsiz pasif devreler i¢in, neper frekans1 6=0 ve p=jQ olur. Istenen cevaba yakin

cevap karakteristigini tiireten gerceklenebilir rasyonel fonksiyonu bulmak icin
yaklasim problemi kullanilir ve birgcok durumda rasyonel transfer fonksiyonu

(3.1)’de verilen esitlik kullanilarak bulunur.

(3.1)’de verilen transfer fonksiyonu i¢in filtrelerin araya girme kaybi
L A(Q)=1010g(‘821(jQ)2‘) dB (3.3)
ile hesaplanir.

Kayipsiz, pasif iki kapili devreler i¢in |Sll|2 +|821 |2 =1 oldugundan filtrenin yansima

kaybi cevabi
LR(Q)=101og(1-|s21(jQ)|2) dB (3.4)

kullanilarak bulunabilir.

Eger transfer fonksiyonu kullanilirsa, filtrenin faz cevabi

¢, =ArgS,,(GQ) (3.5)
olarak bulunur.
Bu devrenin grup gecikme hizi ise
d¢,;(2)
T4(Q)=—=—= 3.6
d(Q)=— 10 (3.6)

ile hesaplanir. (3.6)’da d¢,,(£2)radian cinsinden verilir ve © radian/sn’dir.

3.1.1.2 Kompleks diizlemde kutuplar ve sifirlar

Rasyonel fonksiyonun tammli oldugu(o,Q) diizlemi kompleks diizlem ya da p

diizlemi olarak adlandirilir. Bu diizlemin yatay ekseni reel eksen ya da o ekseni,
dikey eksen ise imajiner ya da jQ ekseni olarak adlandirilir. Foksiyonun sifir oldugu
p degerleri fonksiyonun sifirlari, fonksiyonun sonsuz oldugu p degerleri ise

fonksiyonun kutuplar1 olarak adlandirilir. Bu nedenle S,,(p) nin sifirlar1 N(p) nin

(numaratdr) kutuplar1 ve S,,(p) 'nin kutuplar1 ise D(p)’nin (denumarator) kokleridir.
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Bu kutuplar cevab1 S,;(p)ile ifade edilen filtrenin dogal frekans: olacaktir. Filtrenin

kararli olmas1 i¢in, bu dogal frekanslarin p diizleminin sol yar1 diizleminde yer

almasi gerekir.

Rasyonel transfer fonksiyonun kutuplari ve sifirlar1 p diizlemine baghdir.

3.1.1.3 Butterworth cevabi
Kesim frekans1 Q_ =1 ve araya girme kayb1 L, =3.01dB olan Butterworth filtreler
icin transfer fonksiyonun genliginin karesi

1
1+Q2"

S, G = (3.7)

ile verilir. (3.7)’de n filtre derecesini yani algcak geciren filtre prototipinde

kullanilacak olan pasif eleman sayisini temsil etmektedir.

L, (dB) —>

Q {0 —

Sekil 3.1: Butterworth algak geciren cevabi

Rasyonel transfer fonksiyonu (3.7)’den faydalanilarak

|Szl(p)|:—n ! (3.82)
[Tep)
i=1

p;=jexp [%} (3.8b)

seklinde elde edilir.
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Sonlu-frekansli transmisyon sifir1  yoktur ve |Pi|:1 ve Arg p;=(2i-DII/2n

oldugundan kutuplar esit agil1 araliklarla sol yar1 diizlemdeki birim ¢ember iizerinde

yer almaktadir.

+

Sekil 3.2: Butterworth cevab i¢in kutuplarin dagilimi

3.1.1.4 Chebyshev cevabi

Sekil’de goriilmekte olan Chebyshev cevabi gegcme bandinda esit dalgalanmali ve
tutma bandinda diiz bir karakteristik sergiler. Chebyshev cevabi igin gerekli transfer
fonksiyonun genliginin karesi

1

T @ G2

|Sz1(iQ)|2 =

seklinde elde edilir. (3.9)’da ¢ verilen ge¢me bandi dB cinsinden L,, degerine bagh
olarak ile ilgili dalgalanma katsayisidir.

[ L.
£=\1010 -1 (3.10)

L, (d8) —>

Bl g
Ar ﬂ '?"'i F
Q, Q—=

Sekil 3.3: Chebyshev algak gegiren filtre cevabi
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Bu nedenle (3.11) ile gergeklestirilen filtreler genellikle Cebyshev filtreleri olarak
bilinir. Rhodes [21] nolu c¢alismada Chebyshev filtreleri i¢in (3.9) kullanarak

rasyonel transfer fonksiyonunun genel formiilii tiiretilmistir (3.12).

N 1/2

H[anrsinz(in/n)J
|Szl(P)|: = - (3.12a)
[T®+p)
=1

pi=jcos [sin'l in+ (21'1)“} (3.12b)
2n
. 1. g1
n=sinh (—smh —] (3.12¢)
n €

Butterworth cevabma benzer sekilde biitiin transmisyon sifirlar1 sonsuzda yer
almaktadir. Bu nedenle Buttterworth ve Chebyshev filtreleri kutup filtreleri olaral da
adlandirilirlar. Ancak Chebyshev i¢cin kutuplarin dagilimi farkhidir ve kutuplar sol
yar1 diizlemde elips seklinde yer almaktadir. Elipsin biiylik eksen imajiner eksen

iizerinde yer almaktadir ve boyutu \/1+n2 dir, kiiciik eksen reel eksen iizerinde yer
alir ve boyutu ndiir. 5. derece i¢in kutup dagilimi sekil 3.4’de goriilmektedir.

ol )"
a n=5

O 14y

Sekil 3.4: Chebyshev cevabi i¢in kutup dagilimi
3.1.1.5 Eliptik fonksiyon cevabi

Hem tutma hem de ge¢cme bandmin her ikisinde de esit dalgalanmalara sahip olan
cevap eliptik fonksiyon cevabidir (sekil 3.5). Bu cevap tiirii i¢in transfer fonksiyonu

1

- 3.13a
1+62F2(Q) G132

|Sz1(iQ)|2 =

ile verilir.
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Ly (dB) —>
o

-
b=

I
|
ol ==
a
Q, Q
Sekil 3.5: Eliptik fonksiyonu algak geciren cevabi

—_—

n/2
[T@7-9%
M— /21'=1 n cift
[T@? /i 0%
_ i=1
F ()= )2 (3.13b)
o] @
i=1 n >3 tek
(n-1)/2
[1 (@%/af-0%

i=1

Q. parametresi, tutma bandinda esit dalgalanmanin basladig1 frekanstir. Cift n
degerleri i¢in F, (€,)=M belirlenen ge¢me band: dalgalanma katsayisi i¢in tutma

bandindaki minimumun belirlenmesinde kullanildigindan gereklidir [22].
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4. YSA IiLE FILTRE TASARIMI

Son yillarda Yapay Sinir Aglarma (YSA) dayali bilgisayar destekli tasarim yaklagimi
mikrodalga modelleme, simiilasyon ve filtre optimizasyonunda kullanilmaya
baslanmigtir. Simiile edilen veya Olciilen mikrodalga verileri ile uygun YSA
modelleri kullanilarak hizli, dogru, giivenilir bir uygulama elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. YSA modelleri ile egitim islemi gergeklestirilerek, mikrodalga devre
tasariminda kullanilan aktif ya da pasif elemanlarin yogun fiziksel/elektromanyetik
modellerinin hesaplanma siiresinin kisaltilmas1 gergeklestirilebilmektedir. Ayrica
egitilmis YSA modellemeleri mikrodalga devre elemanlarinin ve mikrodalga
filtrelerinin tasarim, simiilasyon, optimizasyon ve sentez islemlerinde de

kullanilabilmektedir. [23]-[25]

Mikrodalga filtre tasarimlarinda esdeger devre modeline dayali olan sentez metodu
kullanilan bir yontemdir. Fakat esdeger devre modelinin dogrulugu her zaman yeteri
kadar 1yi olmayabilir. Bir EM simiilator, esdeger devre modelinde g6z ardi edilen
dispersiyon ve karsilikli kuplaj etkilerini dikkate aldigi i¢in dogru bir modelleme
gergeklestirebilir.  Ancak elektromanyetik simiilasyon programlar1 genellikle
hesaplama agisindan oldukc¢a yogundur ve fazla zaman gerektirir. Bu gibi nedenlerle
mikrodalga filtre tasariminda egitilmis yapay sinir aglar1 (YSA) kullanimi

gilinlimiizde uygun bir teknik olarak goriilmektedir.

Bu boliimde, YSA modelleme teknigi kullanilarak “Cift Mod Mikroserit Rezonatorlii
Filtre Tasarimi1” ile “Dahili Beslemeli Mikroserit Lineer Faz Filtrelerin

Optimizasyonu” gerceklestirilmistir.
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4.1 Mikroserit Cift Modlu Rezanator Filtre Yapilarimn Optimizasyonunun
Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Modellenmesi

4.1.1 Filtre yapisi

N
SR .
—>W <§
Perturbasyon elemam
#1 (boyut pxp)
Y

Referans elemenlari

_%g§ ¥ (boyut dXd)k
AN

I E
@#2

Sekil 4.1: Yama elemanl: ¢ift mod mikroserit halka rezonator

Mikroserit halka rezonatoriin dort kdsesinde bulunan kare yamalarla olusturulan ¢ift
mod rezonatorde, bu yama elemanlarindan bir tanesi perturbasyon digerleri ise
referans elemanlar olarak adlandirilir (Sekil 4.1). Bu tasarimda, referans
elemanlarinin boyutu (d) sabit tutulup gegme bandi degistirilmeksizin, perturbasyon
boyutunun (p) degisimi incelenerek transmisyon sifirlarinin olusumu ya da yok
edilmesi saglanmaktadir. Boylece filtre karakteristiginin eliptik ya da Chebyshev
olarak belirlenmesi, perturbasyon boyutunun ayarlanmasi ile

gerceklestirilebilmektedir [26].

0 4
-10 A
-20 -
-30 1

-40

Genlik (dB)

-50 1

60 1 | = S21

-70 T T T T T
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Frekans (GHz)

Sekil 4.2: Simiilasyon Sonucu (er=10.8, h=1.27 mm, a =20, w=2 mm, g = 0.25
mm, d =2 mm, p=2.6 mm, | = 18 mm)
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Perturbasyon boyutu (p) bir yandan ¢ift mod halka rezonatoriin kutup ve sifirlarinin
yerlesimini kontrol ederken, diger yandan da mod ayrigimini kontrol etmektedir.
Mod ayrisimmi gozlemlemek icin farkli perturbasyon boyutuna sahip mikroserit
halka rezonator tam dalga EM simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmistir.
Tam dalga EM simiilasyon programindan elde edilen uygun bir sonu¢ Sekil.4.2’de
gosterilmektedir. Simiilasyon programi olarak SONNET EM elektromanyetik

simiilasyon programi kullanilmistir [27].

Referans elemanlarinin boyutuna bagli olarak farkli perturbasyon boyutlari ile 2
farkli filtre karakteristigi goriilmektedir. Bu durum ayrilan 2 modun rezonans
frekans1 arasindaki iligki kullanilarak hesaplanan kupla; katsayisindan da

gortilebilmektedir. Kuplaj katsayisi;

2 2
£4,F
102701

)
foo o1

(4.1)

ile tanimlanir. Dejenere modlar arasindaki kuplaj katsayisinin perturbasyon boyutu

(p) ve kuplaj kolu uzunluguna (I) bagl olan degisimi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

0,00

-0,02

0,04

k (kuplaj katsayist)

-0,06

0 1 2 3 4 5
p (perturbasyon, mm)

Sekil 4.3: Farkli kuplaj kolu uzunluklar1 (10, 14, 18 mm) i¢in perturbasyon boyutuna
bagli olarak kuplaj katsayis1 degisimi

4.1.2 YSA model

Tasarimmi gergeklestirilecek filtre karakteristiginin referans elemaninin boyutuna bagl
olarak eliptik ya da Chebyshev olarak de§ismesi nedeniyle, bu caligmada referans
eleman1 boyutundan kiiciik peturbasyon boyutlar1 ile referans eleman1 boyutundan
biiylik perturbasyon boyutlarindaki mikroserit halka rezonatdr yapisi i¢in 2 farkh
YSA model kullanilmustir.
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Perturbasyon boyutunun referans eleman boyutundan biiyiik oldugu mikroserit yap1
tasariminda kullanilan YSA model yapis1 Sekil 4.4’de verilmistir. Bu model yap1, 2
girig, 1 gizli katman (hidden layer) ve 8 ¢ikistan olusan “Multilayer Perceptron” Cok
Katmanh Algilayic1 (CKA) YSA yapisidir.

Bu modelde, perturbasyon boyutu (p) ve kuplaj kolu wuzunlugu () giris
parametrelerini olustururken, sirasiyla mikroserit halka rezonatdriin kutup ve
stfirlarinin yeri (fpl, fp2, fzl, fz2), 3dB noktalarmmin frekansi (f3dB1, f3dB2) ve
araya girme kaybi1 seviyelerine (IL1, IL2) ait 6l¢iim noktalar1 ¢ikis parametrelerini
olusturmaktadir. Perturbasyon boyutunun referans eleman boyutundan kiiciik oldugu
mikroserit yap1 tasarimida kullanilan YSA model yapist ise 2 giris, 1 gizli katman
(hidden layer) ve 6 cikistan olusan Cok Katmanli Algilayict YSA model yapisidir.
Burada, perturbasyon boyutu (p) ve kuplaj kolu uzunlugu (I) giris parametrelerini
olustururken, sirastyla mikroserit halka rezonatdriin kutuplarinin yeri (fpl, {p2), 3dB
noktalarmnin frekansi (f3dB1, f3dB2), araya girme kaybi seviye (IL1, IL2) noktalar1
¢ikis parametrelerini olusturmaktadir. Modelin giris ve ¢ikis degerleri YSA modelini
gelistirmek icin SONNET EM simiilasyon sonuglarindan alinmaktadir. Lineer
olmayan aktivasyon fonksiyonlarindan olusan gizli katman ¢oklu giris ve ¢ikislar

arasindaki kompleks giris ¢ikis iliskisinin modellenmesini saglamaktadir.

YSA model gelisimi, verilerin se¢imi, analizi ve islenmesi ile baglar. Verilerin
islenmesi i¢in her bir simiilasyona ait sonuglarin giris-¢ikis ¢ifti olarak diizenlenmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen simiilasyon sonuglarma ait tiim verilerin
egitim ve test verileri olarak nasil ayrilacagi da oOncelikle belirlenmelidir. Bu
calismada p<d i¢in toplam 306, p>d i¢in ise toplam 357 simiilasyon yapilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuclarmna gore egitilecek verilerin, girislerin degisimlerine bagl
olarak istenilen filtre karakteristik 6zelliklerini ortaya koyabilecegi oran1 saglamak
icin her bir modelde toplam verilerin yaklasik olarak %701 egitim, %24’ test ve
%7’si de sonuglarin karsilastirilmasi icin  ayrilmistir. ' YSA model, filtre
karakteristigine uygun olarak giris ve cikislara ait veri ¢iftleri ile egitilir ve gizli
katmandaki vektor noron yapilari diizenlenerek ¢ikis vektorleri hesaplanir. (Bu
calismada p>d cift modlu filtre karakteristigi i¢in olusturulan YSA modelde gizli
katmandaki noron sayist 12 olarak, p<d c¢ift modlu filtre karakteristigi i¢in
olusturulan YSA modelde de gizli katmandaki ndron sayis1 10 olarak alinmistir.)

YSA model ¢ikiglar1 EM simiilasyon sonuclarindan alinan sonuglar ile karsilastirilir
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ve hatalar hesaplanir. Egitim iglemi hatalar belirlenen degerin altina diistiigiinde sona

crer.

Girig Gizli Cikis
Katmant Katman Katmam

—» ILI

—» 112

— fpl

—» fp2

—» 7]

—» {72

—» f3dB1

— f3dB2

|
O
O
O 0000000

(2)

— IL1
— 112
— fpl
MLPNN | )
Model ~— — fz1
— {72
— {3dB1
—» {3dB2

(b)
Sekil 4.4: CKA YSA modelleri

Bu c¢alismada model yapmin uygunlugunun test edilebilmesi amaciyla farkl
aktivasyon fonksiyonlar1 ile c¢alismalar yapilmistir. Tek ve iki gizli katman
kullanilarak elde edilen ve perturbasyon boyutunun referans eleman boyutundan
biiyiik oldugu yapilar i¢cin %1 ve %0.2 minimum karesel hatalarda elde edilen
degerler Tablo A.1’de, tek ve iki gizli katman kullanilarak elde edilen ve
perturbasyon boyutunun referans eleman boyutundan kii¢iik oldugu yapilar i¢in %1
ve %0.2 minimum karesel hatalarda elde edilen degerler Tablo A.2°de verilmistir.
Tablo A.3, Tablo A.4, Tablo A:5 ve Tablo A.6’da ise farkli YSA modelleri i¢in, EM

Simiilasyon modeli ve deneysel ¢alisma sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

55



Bu ¢alismada simulasyon yoluyla elde edilen veriler Neuro Solutions programi

kullanilarak modellenmistir [28].

Bu calismada, mikrodalga filtrelerin bilgisayar destekli tasarimlarinda ihtiyag
duyulan optimizasyon islemleri agisindan islem kolayli§1 ve hesaplama siiresinin
azaltilmas1 vb. konularda avantaj saglayan YSA uygulamalarinin ¢ift modlu
mikroserit filtre yapilarina uygulanmasi gergeklestirilmistir. Oncelikle, literatiirde
mevcut ¢ift modlu mikroserit filtre yapilar1 referans alinarak Sonnet EM Simiilator
yardimiyla veriler iiretilmis ve daha sonra bu veriler YSA i¢in kullanilan Neuro
Solutions programi kullanilarak tek ve iki katmanli MLP ag modeli kullanilarak
egitilmis ve filtre icin frekans cevabini inceleyebilecek nitelikte ¢ikis parametreleri
tanimlayarak YSA modeli gerceklestirilmistir. %1 ve %0.2°lik sabit minimum
karesel hata oranlar1 icin her iki model kullanilarak tekrarli egitim sayilar1 (epoch)
iizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Hassasiyet arttirildiginda ise dogal olarak
egitim siiresi ve sayisinda artis meydana gelmektedir. Tablodaki sonuglardan
gortilecegi lizere minimum karesel hata (MSE) miktarlar1 g6z Oniine alindiginda tek
katmanli YSA model yapida aktivasyon fonksiyonu tanh ve sigmoid kullanilarak ¢ok
kisa bir stirede hizli bir egitim yapilabilmektedir. Bu durum bir mikrodalga filtre
yapisi i¢in tek katmanli CKA model yapismin iki katmanli CKA yapisiyla egitim
bakimindan karsilastirildiginda, sistem modeline daha uygun bir yapi oldugunu
gostermektedir. Uygun aktivasyon fonksiyonlu tek katmanl yapi kullanildiginda
asir1 egitme islemine gerek duyulmaksizin EM simiilasyon programlarinda ¢cok uzun
bir siire ve deneme gerektiren uygulamalarda 6nceden egitilen YSA ‘nin hizli ve
yliksek basarim sagladigi soylenebilir. Sonu¢ olarak c¢ift modlu mikroserit
mikrodalga filtreleri i¢in YSA modelleri kullanilarak hizli ve optimum sonuglar elde

edilebilmektedir.[29]

4.1.3 Teorik model

Y SA modelin ¢ikislar1 olarak alinan kutup ve sifirlarin yeri (fz, fp) ve yansima kaybi
(RL) bilgileri kullanilarak teorik model olusturulabilmektedir. Oncelikle calisilan
frekans araliginda normalizayon islemleri yapilarak baslanir. Kullanacagimiz filtre
karakteristigi eliptik filtre karakteristiginde oldugundan, teorik modelde kullanilacak
olan karakteristik fonksiyonu eliptik filtre karakteristik fonksiyonu olarak seg¢ilmistir.
Karakteristik fonksiyonun belirlenmesinin ardindan (4.2), (4.3) kullanilarak frekans
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cevabini olusturacak olan sagilma parametreleri elde edilir. Sonu¢ olarak frekans

cevabina ulagsmak icin tekrar gercek frekanslara gecis yapilir.

2 2
e 2 £“Fn(Q
ST L (4.2)
1+e“Fn(Q)
o2 1
82107 =——— (43)
1+e“Fn(Q)
- 0
-10 A
-20
S 3
- =-30 |
2 8 2N
-40 | \
-30 1| —— s11(YSA) \ o —— 521 (YSA)
= == S$11 (sim) 50 A —« S21 (sim)
===+ S11 (deney) : — = 521 (deney)
-40 : ——— 60 l ‘ :
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 15 16 1.7 18
frekans (GHz) , frekan‘s (GHz) , ,
(a) (b)
Sekil 4.5: p>d ¢ift modlu filtre yapis1 icin YSA model, simiilasyon ve deney
sonuclarinin karsilastirilmasi a) S11 b) S21
0 1 0
-5 4
-10 |
-10 1
o )
220 LRI
o » v/
20 V5
20
-30 1 — 511 (YSA) —— 521 (YSA)
o= e S11 (simi) -25 A =+ S21 (similasyon)
== == 511 (deney) == = 821 (deney)
40— : A4 ‘ ‘ ‘ -30 L— : : : : : :
156 1,58 1,60 162 1,64 166 1,68 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 168
frekans (GHz) frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 4.6: p<d ¢ift modlu filtre yapis1 icin YSA model, simiilasyon ve deney
sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonug olarak (p>d) ¢ift modlu filtre yapisi i¢in olusturulan modelde, en iyi sonucun
bir gizli katmana sahip ve tanh aktivasyon fonksiyonun kullanildigi CKA modeli ile

olustugu, (p<d) ¢ift modlu filtre yapisi i¢in olusturulan modelde ise, iyi sonuglardan
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biri olan bir gizli katmana sahip ve sigmoid aktivasyon fonksiyonun kullanildigi

CKA modeli ile olustugu goriilmektedir.

Sonug kisimda her iki model icinde YSA modelinden alinan veriler ile simiilasyon ve
deney calismalarimin sonuglar1 karsilastirilmakta ve iyt bir uyum yakalandigi
gozlemlenmektedir. Boylece uzun teorik islemler yapilmadan, sadece giris
parametreleri belirlenerek belirli bir hata payi ile istenilen filtre karakteristiginin elde

edilmesi saglanabilmektedir.

4.2 Dahili Beslemeli Mikroserit Lineer Faz Filtrelerin Optimizasyonu icin

Yapay Sinir Ag1 Uygulamalan

4.2.1 Filtre yapisi
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Sekil 4.7: Dahili beslemeli agik halka rezonator yapisi

Diizlemsel transmisyon hatlarindaki minyatiirizasyon islemlerinde, elektriksel
karakteristikler sadece diizlemdeki boyutlarla ylizey alanmi degistirmeden
tanimlanabildiginden devrenin toplam elektriksel uzunlugunu arttiracak sekilde
diizenlemeler yapilarak minyatiirizasyon islemleri gerceklestirilmektedir. Mikrodalga
filtreleri i¢in minyatiir boyut 6zelliginin yani sira, ihtiyag duyulan diger 6zellikler ise
disik araya girme kayb1 ve yiliksek segicilie sahip yiiksek performans
karakteristigidir. Bir rezonatdriin dual mod 6zelligine sahip olabilmesi i¢in, rezonator
yapisinin normal simetrik alan dagiliminin bozularak iki dejenere modun veya ayni
ozelliklere sahip iki rezonatorii, rezonatOrler arasinda kuplaj olusturacak sekilde
yerlestirmek suretiyle iki ayr1 modun uyarilmasi gerekmektedir. Bu durum, agik
halka rezonatdor modellerinde rezonatdrler arasinda indiiktif veya kapasitif kuplaj

olusturularak saglanabilmektedir.
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Sekil 4.8: Deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Bu calismada kullanilan rezonator, Onerilen besleme sekli bakimindan (dahili
beslemeli) normal agik halka rezonatorlerden farklidir. Calismada kullanilan model
yap1 sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.8°de, dahili beslemeli a¢ik halka yapmin tam
dalga EM simiilasyon programindan elde edilen sonucu ile gerceklestirilen deneyden
elde edilen sonucun karsilastirilmas: gosterilmektedir. Rezonatorde kullanilan dahili
besleme, diisiik araya girme kaybi saglamakta ve imalat hatalarinin neden oldugu

rezonans frekansi belirsizliklerini azaltmaktadir[30].

Bu calismada halka rezonatorlerin agik wuglari birbirini gorecek sekilde
yerlestirildiginden rezanatorler arasi olusan kuplaj, elektrik kuplaj 6zelligine sahiptir.
Iki rezonatdr arasindaki mesafeye (g) gore degisen rezonatdrler arasindaki kuplaj
katsayisi (k) her bir rezonatoriin olusturdugu rezonans modlarinin frekansina bagl

olarak,

2 2
i -f,
k=_02 01 (4.4)

)
foo o1

tanimlanir. ki rezonator arasindaki kuplaj (g) ile modellenen yapimin kuplaj degisimi

(k) Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Farkli kuplaj kolu uzunluklar1 (10, 14, 18 mm) i¢in perturbasyon boyutuna
bagli olarak kuplaj katsayis1 degisimi

4.2.2 YSA model gelisimi

Tasarimi gergeklestirilecek olan filtre i¢in kullanilan dahili beslemeli agik halka
rezonator, farkli kuplaj araligi (g) ve kuplajli kol uzunlugunun (1) farkl degerleri i¢in
Sonnet EM simiilator ile simule edilmistir. Model yapidaki kuplaj araligi (g), modele
bagl olarak araya girme kayb1 seviyesini de etkilemektedir. Bu ¢alismada minyatiir
boyutlarda filtre tasarimi gerceklestirilebilmek icin, normal agik halka rezonator
yapilarma alternatif olarak, acik uglarin igeriye dogru kivrilmasiyla (kuplajhi kol
uzunlugu 1) minyatiirizasyon gergeklestirilmistir. Bu nedenle yapay sinir aglari ile
olusturulacak optimum modelde g ve 1 degerlerinin degisimi kullanilmistir. Dahili
beslemeli yap1 tasariminda kullanilan YSA model yapis1 2 giris, 1 gizli katman

(hidden layer) ve 6 cikistan olusan “Cok Katmanli Algilayic” (CKA) yapisidir.

Girisler kuplaj araligr (g) ve kuplajli kol uzunlugundan (1) olusurken, ¢ikislar
sirastyla dahili beslemeli a¢ik halka rezonatoriin kutup yerleri (fpl, fp2), 3dB
noktalarmin frekans: (f3dB1, {3dB2), araya girme kaybi seviyelerinden (IL1, IL2)
olugsmaktadir. Optimum bir YSA modeli gelistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan veriler,
Sonnet EM simiilasyon programi ile elde edilen sonuglarindan alinmaktadir.
Kullanilan bu modelde, lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlarindan olusan gizli
tabakalar c¢oklu giris ve c¢ikiglar arasindaki kompleks giris c¢ikis iliskisinin

modellenmesini saglamaktadir.

YSA model gelisimi verilerin se¢imi, analizi ve islenmesi ile baslar. Verilerin

islenebilmesi i¢in giris-cikis ¢ifti olarak diizenlenmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda
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simulasyon sonucu elde edilen verilerin egitim ve test verileri olarak nasil ayrilacagi
da belirlenmelidir. Bu ¢aligmada, toplam 1000’e yakin simiilasyon yapilmis olup,
elde edilen simiilasyon sonuglarina gore egitilecek verilerin, giriglerin degisimlerine
bagl olarak istenilen filtre karakteristik Ozelliklerini ortaya koyabilecegi orani
saglamak i¢in her bir modelde toplam verilerin %701 egitim, %25°’1 test ve %5°1 de
sonuglarin karsilastirilmasi icin ayrilmistir Model yap1 i¢in olusturulan YSA filtre
karakteristigine uygun olarak giris ve ¢ikislara ait veri ¢iftleri ile egitilmekte ve gizli
tabakadaki vektor noron yapilar1 diizenlenerek ¢ikis vektorleri hesaplanmaktadir. (Bu
islem srrasinda gizli katmanda kullanilan ndron sayist 10 olarak almmustir) Bu
calismada model yapmin uygunlugunun test edilebilmesi amaciyla farkl aktivasyon
fonksiyonlar1 ile ¢caligmalar yapilmistir. Tek bir gizli katman kullanilarak elde edilen
sonuglar Tablo A.7’de ve iki gizli katman kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo
A.8’de verilmigtir. Tablo A.9’da ise YSA model, EM Simiilasyon modeli ve
deneysel ¢alisma sonuglari1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Simiilasyon yoluyla elde

edilen veriler Neuro Solutions programi kullanilarak modellenmistir.

Bu calismada, mikrodalga filtrelerin bilgisayar destekli tasarimlarinda ihtiyac
duyulan optimizasyon islemleri agisindan islem kolayli§1 ve hesaplama siiresinin
azaltilmas1 vb. konularda avantaj saglayan YSA uygulamalarinin dahili beslemeli
lineer faz mikroserit filtre yapisina uygulanmasi gergeklestirilmistir. Oncelikle,
literatlirde mevcut dahili beslemeli lineer faz mikroserit filtre yapisi referans alinarak
Sonnet EM Simulator yardimiyla veriler iiretilmis ve daha sonra bu veriler YSA i¢cin
kullanilan Neuro Solutions programi ile tek ve iki katmanli MLP ag modeli
kullanilarak egitilmis ve filtre i¢in frekans cevabini inceleyebilecek nitelikte ¢ikis
parametreleri tamimlayarak YSA modeli gerceklestirilmistir. %1 ve %0.2°lik sabit
minimum karesel hata oranlar1 i¢in her iki model kullanilarak tekrarh egitim sayilar1
iizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Hassasiyet arttirildiginda ise dogal olarak
egitim siliresi ve sayisinda artis meydana gelmektedir. Ek.A’da verilen tablo A.9’un
sonuglarindan goriilecegi lizere minimum karesel hata miktarlar1 goz Oniine
alimdiginda tek katmanli YSA model yapida aktivasyon fonksiyonu tanh kullanilarak
cok kisa bir siirede hizli bir egitim yapilabilmektedir. Bu durum bu mikrodalga filtre
yapis1 i¢in tek katmanli YSA model yapismin iki katmanli YSA yapisiyla egitim
bakimindan karsilastirildiginda sistem modeline daha uygun bir yapi oldugunu

gostermektedir. [31]
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Sekil 4.10:

0 P
-10 A
-20
11ik3@B)
-40
= SI1(YSA)
=50 1 | == SI1 (Sim)
=== S11 ( Deney )
-60 T T T
2,3 2,4 2,5 2,6
Frekans ( GHz )
(a)
O 4
-10 1
g
2220
&
-30 —— S21(YSA)
= 321 (Sim)
=== S21 ( Deney )
-40 T T T
2,3 2,4 2,5 2,6
Frekans ( Ghz )
(b)

Simiilasyon, deney, YSA model sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. 90° HiBRIiD KUPLOR

90° hibrid kuplorler mikrodalga uygulamalarinda en ¢ok kullanilan pasif devre
elemanlarindan biridir. Kuplorler icinde, dortli hibridler istenilen frekanslarda esit
genlik ve 90° farkl faz ¢ikisi saglayan iyi 6rneklerdendir [32,33]. 90° hibrid kuplor
ler mikserler, data modiilatorleri, amplifikatorler ve faz kaydirici gibi mikrodalga

devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

5.1 90° Hibrid Kuplor Yapisi

Sekil 5.1.1°de goriilmekte olan 90° hibrid kuplorler 3 dB yonlii kuplordiir. Bir 90°
hibrid kuplér iki farkhi karakteristik empedansa sahip A/4 uzunlugunda dort
transmisyon hattindan olusmaktadir. Sekil 5.1°de goriilmekte olan 90° hibrid kuplor
temel alnirsa, 1 nolu giristen bir sinyal uygulandiginda sinyal 2 ve 3 nolu portlar
arasinda esit genlik ve 90° lik faz farkiyla ikiye boliinmektedir. Bu durumda 2 nolu
port gecis portu, 3 nolu portta kuplaj portu olarak adlandirilir. 4 nolu portta ise (ideal

durumlarda) enerji bulunmaz, bu nedenle 4 nolu port izole port olarak adlandirilir.

R #1 #2 Y

N4

A
Y

R #4 N& w1 RN

Sekil 5.1: 90° hibrid kuplor yapisi
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5.1.1 Tek ve cift mod analizi

Tek ve ¢ift mod analizinde sekil 5.1°de gosterilmekte olan 90° hibrid kuplor esdeger
devresi kullanilmaktadir. 1 nolu porttan gelen dalga genliginin genligi A1=1 olarak
kabul edildiginde tek ve ¢ift mod analizini gergeklestirmek i¢in sekil 5.1°de
goriilmekte olan esdeger devre yatay simetri ekseni boyunca iki esit pargaya boliiniir.

Boylece devrenin iki farkli portlarinda gelen dalga genligi + 1/2 olur (Sekil 5.2). [34]

172 1 @

—> ) 1 ) )
<_
B1 B2
1 1 1
B4 B3 =
@ <« 1/\2 —> @
1 1
Sekil 5.2: 90° hibrid kuplor esdeger devresi
90° hibrid kuplor iin her bir portunda goriilen dalga genlikleri;
1 1
Bl = 5 Fe + 5 FO
1 1
BZ—ETeJrETO (5.1
1 1
B3 = ETe - 5 TO
1 1
B4 = 5 Fe - 5 FO

seklinde verilir. (5.1)’de kullanilan T’ ¢ift mod yansima katsayisi, I' tek mod
yansima katsayisi, T,¢ift mod iletim katsayisi, T, tek mod iletim katsayisi olarak

adlandirilir.
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90° hibrid kuplor {iin esdeger devresinin simetrik olmasi nedeniyle orijinal frekans

cevabina tek ve ¢ift mod analizlerinin toplami alinarak ulasilmaktadir.

+1/2
I
1 1 =
+1/2
O) / 12 ®
1 1
Line of symmetry 1
1=0 =
1/2 V=max
+
., 1 12 1

= bl
S

v

Open-circuited stubs =
(2 seperate 2 ports)

(a)
MO B . @

Line of antisymmetry
V=0

+1/2 I=max
V2 1

., 1 1/
— 1 1 — %1
o T To L
AR -_TT\ %Il
. 132
1 1 E ]

Short-circuited stubs =
(2 seperate 2 ports)

(b)

Sekil 5.3: Devrenin a) tek mod b) ¢ift mod i¢in ayrisimi

wl1=2.1 mm ve w2=1.2 mm alinarak gerceklestirilen branch line coupler i¢in tek ve
¢ift mod analizlerinin simiilasyondan alman sonuglar1 sekil 5.3°de verilmistir. Tek ve

¢ift mod analizi cevaplarinin toplami ile gercek cevaba ulasabilecegini gostermek
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icin de sekil 5.4’de ayni Olciilerdeki branch line coupler i¢in simiilasyon sonucu

verilmistir.

-20 1

Magnitude, dB

40 4

—— S11 (open circuit)
—— S11 (short circuit)

-50 T T T
2 4 6 8
Frequency, GHz

Sekil 5.4: Tek ve ¢ift mod analiz simiilasyonu sonucu

(Grafikte tek mod analiz sonucu kirmizi ile ¢ift mod analiz sonucu mavi ile

gosterilmistir.)
-10 A /

— s
40 1| — s21
— 831

S41

Magnitude, dB

-50

T T T
2 4 6 8
Frequency, GHz

Sekil 5.5: Branch line coupler simiilasyon sonucu

5.1.2 Teorik model

Sekil 5.2’de verilen her bir kaskat bilesenin ABCD matrisi esdegerlerinden
yararlanilarak teorik model olusturulmaktadir. Oncelikle ¢ift mod analizi igin
inceleme yapacak olursak, yan hatlar ¢ift mod analizinde acik devre sonlandirmali

olacagindan admitans degeri

Y, =1Y0tan0, (5.2)
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seklinde hesaplanmaktadir. (5.2)’de 0,=Bd; yan hatlarin elektriksel uzunlugunu, Y0

ise yan hattin karakteristik admitansini temsil etmektedir. Yan hatlarin admitansi

hesaplandiktan sonra ABCD matrisi elde edilir. Ayni sekilde 0,=Bd, elektriksel

uzunluguna sahip ana hatt1 da transmisyon hatt1 gibi diisiiniilerek ABCD matrisi
esdegeri belirlendikten sonra ¢ift mod i¢in ABCD matrisi esdegeri, ana ve yan hatlar
icin hesaplanan ABCD matrislerin ¢arpimi seklinde (5.3)’de verildigi sekilde

bulunmus olur.

A Bl |1 0 cosO,  jZO0sinf, || 1 O 53)
C D], [Y. 1][jYOsin6, cosb, ||Y, 1 '
N J
\W_} N \W_}
Paralel yan Anailetim  Paralel yan
hat hatt hat

Tek mod analizi i¢in de ¢ift mod analizine benzer islem adimlar1 uygulanir. Ancak
tek mod analizi i¢in paralel yan hatlar kisa devre olarak sonlandirilmis olacagindan,

yan hatlarin admitans degeri
Y, =-j YOcotd, (5.4
olarak bulunur. Tek mod i¢gin ABCD matrisi esdegeri,

A B| |10 cosf,  jZO0sinB, || 1 O 5.5)
C D], |Y, 1|[jYOsinb, cosb, ||Y, 1 '

o ()

seklinde elde edilir.

Elde edilen ABCD matrisi esdegerlerinden frekans cevabmi elde etmek igin, S
sacilma parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle yansima ve iletim

katsayilar1 sirasiyla tek ve ¢ift modlar icin (5.6) ve (5.7)’de verildigi sekilde bulunur.

+B-C-
rzﬂ (5.6)
A+B+C+D
-2 (5.7)
A+B+C+D

(5.1)’de gereken degerlerin yerine konulmasiyla S parametreleri, kuploriin frekans

cevabi sekil 5.6 ve 5.7°de gosterildigi sekilde elde edilir.
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Sekil 5.6: 90° hibrid kuplor teorik model frekans cevabi

- 10

S11(f)
—_20

0 0.625 1.25 1.875 2.5 3.125 3.75 4375 5
f,f,fSi,fSi

Sekil 5.7: 90° hibrid kuplor teorik model ve simiilasyon sonucu karsilagtirmasi (S11-

S21)
0

~10 = \
S31(f) \
——="L1
S41(f)
$s31; - 30
Ss41;

~50

~ 60

0 0625 125 1.875 2.5 3.125 3.75 4375 5
f,f,fSi,fSi

Sekil 5.8: 90° hibrid kuplor teorik model ve simiilasyon sonucu karsilagtirmasi (S31-
S41)
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5.2 Indiiktif Yiiklemeli 90° Hibrid Kuplor Yapis

Verilen hat i¢in ideal karakteristik empedans ve hiz (5.8)-(5.10)’da verilmistir.

zoz\E (5.8)

=L (5.9)

1
vV, = 5.10
VI (5.10)
(5.8)-(5.10)’dan goriildigii gibi indiiktans ile kapasitenin ayni1 oranda arttirilmasiyla
karakteristik empedans degigsmez. Hem indiiktans hem de kapasite hattin genisligi ile
iliskilidir. Hattin genisliginin azalmasi ile indiiktans degeri artarken, genisligin

artmasi ile de kapasite degeri artar. [35]

Minyatiirizasyon islemini de gergeklestirmenin bir yolu yapiya indiktif ya da

kapasitif elemanlar eklenmesidir.

Tek par¢a Mikrodalga Tiimlesik Devrelerin (TMTD) minyatiirizasyonu tasarimlarda

1/2

onemli gereksinimlerdendir. Klasik diizlemsel hatlar, kilavuz dalga boyundan ¢/

faktoriinden daha fazla kiigiiltiilemez (&, bagil dielektrik sabiti). Bu nedenle yavas

dalgali yapilar bu soruna ¢6ziim olabilir.

1Sl

Sekil 5.9: 21 parmak 90° hibrid kuplor

90° hibrid kuploriin frekansin1 azaltmak i¢in, 90° hibrid kuplor sekil 5.9°da
goriildiigi gibi indiiktif olarak yiiklenir. Sekil 5.10°da klasik 90° hibrid kuplor ile 5
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parmak indiiktif yikli 90° hibrid kuplor simiilasyonlar1 arasindaki fark

gozlemlenebilir.

L R
O o o o
1 1 1
H

DoCcC ~+~—30Q N <

0 1 2 3 4
Frequency (GHz)

Sekil 5.10: Klasik ve 5 parmak indiiktif ytiklii 90° hibrid kuplorlerin karsilastirilmasi

Sekil 5.10’dan da gorildiigii gibi klasik 90° hibrid kuplore gore indiiktif ytkli
kuploriin frekansinda azda olsa bir diislis olmustur. Frekans diismesinin az miktarda

olmasinin sebebi indiiktif yiikleme kullanilmis olmasidir.
5.2.1 Indiiktif yiiklemeli 90° hibrid kuplor teorik modeli

Esdeger devreleri sekil 5.9°da gosterilen indiiktif yiiklii kuploriin teorik analizi tek ve
¢ift mod analizlerinden faydalanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle indiiktif
yiiklii kuplor yatay simetri ekseni boyunca ikiye boliinmiistiir. Teorik analiz i¢in

belirlenmesi gereken islem basamaklar1 asagida adimlar halinde verilmistir.

Sekil 5.11°de verilen algoritmada verilen islem adimlar1 belirlendikten sonra n yarik
sayisinin tek veya ¢ift olmasi durumuna gore asagida verilmekte olan teorik analiz

gerceklestirilmektedir.
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Kuploér yapiminda kullanilan dielektrik
tabakanin kalinliginin ve efektif dielektrik
katsayisinin belirlenmesi

Frekans araliginin girilmesi (GHz)

A\ 4

Ana iletim hattinin parametrelerinin se¢ilmesi
Iy, wis g, wy

Yan hatlarin parametrelerinin belirlenmesi

L, wy, Iy, w,

Yarik sayisinin belirlenmesi
n (tek-ift)

A\ 4

Ana iletim hattimin, yan hatlarin, yariklarin
karakteristik empedanslarinin ve efektif
dielektrik katsayilarinim hesaplanmasi

Z0 , 8eff

Terik sentez isleminin gerceklestirilmesi

Frekans cevabinin olusturulmasi

Sekil 5.11: Teorik analiz i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi
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eSZ
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(b)

Sekil 5.12: Indiiktif yiiklii 90° hibrid kuplor devrenin a) ¢ift mod b) tek mod igin
ayrisimi

n yarik sayisi tek ise;

Ana transmisyon hatti icin ABCD matrisi esdegerinin bulunmasi:

cos0, 1Z0s1n0 (1)
TL1(H=| . . (5.11)
iY0sin6, () cosb,
cosO ;  1Z0g;sind, ()
TLs1(f) =| isind (5.12)
150, ) cost
704 sl

(5.11) ve (5.12)’de verilmekte olan esitliklerde TL1(f) 61 elektriksel uzunlugundaki
hattin ABCD matrisi esdegeri, TLs1(f) ise esl elektriksel uzunluguna sahip yarikl

hatlarin ABCD matrisi esdegerini vermektedir.

Bu durumda ana hattin tamaminin ABCD matrisi esdegeri;

ABCD__. (f)=(TLI1(f).TLs1(f))" .TL1(f) (5.13)
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seklinde elde edilir.
Yan hatlar i¢in even-odd mod analizi yapilarak ABCD matrisi esdegeri bulunur.
a) Even Mod Analizi;
Sekil 5.12 a)’da gosterilmekte olan esdeger devre acik devre olarak
sonlandirildigindan, 1S2 /2uzunlugundaki yarik hat pargas1 yiik olarak alindiginda

admitans degeri (5.14)’deki gibi bulunur.

Ys=i.Y0.tan(0, /2 ) (5.14)

Bir sonraki adimda (5.15)’de verilen admitans formiilii ile yan hattin girisinden
okunan admitans degeri her bir hat parcasinin elektriksel uzunluguna bagli olarak her
bir hat par¢asmin kendinden 6nce gelen hattin yiikii gibi davrandig1 kabul edilerek
belirlenir.

Y, +1YOtan(0)

Y(d)=YO0 :
YO0+1Y; tan(0)

(5.15)

Bu durumda yan hat girisinden goziiken admitans

YS +1.Y0.tan(0 s2)
Y0+i.YS .tan(0

Y, (d)=YO0
s2)
Y, (d)+1.Y0.tan(0,)

YA DYOL 005 (@) a0, )

(5.16)

Y, (d)+1.Y0.tan(0, )

Y0+i.Y,(d).tan(0,)

Y, (=Y,
n. adimda bulunmaktadir.
b) Odd Mod Analizi;

Ayni iglemler sekil 5.12 b)’de gosterilmekte olan kisa devre sonlandirilmis esdeger

devre i¢in yliik empedansmin (5.17)’de gosterildigi gibi alinmasiyla YO admitans1 da

n. adimda bulunmus olacaktir.

Y, =-i.Y0.cot(6,, /2) (5.17)
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Bir sonraki adimda (5.18) ve (5.19) kullanilarak even odd mod analizinin sonuglari

ABCD matrisi cinsinden elde edilmektedir (5.20), (5.21).

10
ABCDy, = Y, 1 (5.18)
ABCDYe=; (1) (5.19)
e
ABCD,=ABCDy_.ABCD,;,. ABCDy_ (5.20)
ABCD,=ABCDy,_.ABCD,,;, ABCDy,_ (5.21)

ABCD matrisinden S parametrelerine doniisiimii saglamak icin (5.22) ve (5.23) de
verilen doniigiim formiilleri ile yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanir.

+B-C-
[ A+B-C-D

= (5.22)
A+B+C+D

T=—— 2 (5.23)
A+B+C+D

Yansima iletim katsayilar1 kullanilarak S parametreleri (5.24)’de gosterildigi gibi

elde edilir. [29]

snzére%ro

1

S21=§Te+%TO (5.24)
11

S31:5Te —ETO

1 1
S41:§Fe —EFO

n yarik sayisi ¢ift oldugunda, yan hatlarin girisinden géziiken empedans (5.16)’da
verildigi sekilde hesaplanir. Bunun disinda yarik sayisi tek oldugunda yapilan

islemler tekrarlanir.
Ys=i.Y0.tan(02/2 ) (5.25)
Teorik analiz sonucunda elde edilen frekans cevaplar1 sekil 5.13 ve 5.14’de

simiilasyon cevaplari ile karsilastirilarak gosterilmistir.
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e
sy ~ 73
Ss11(x)
sd21;, 15
Ss21(x)
~2255
-30
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

fs;, x, 18,

Sekil 5.13: 5 parmak indiiktif yiikli 90° hibrid kuploriin simiilasyon ve teorik model
sonuclarinin karsilastirilmasi (S11-S21)

""""""""""""""""" @ l---‘-q‘ _3

sa3; ~ 73

Ss31(x) \ /
St -1

=\
- -22.5 w

-30
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

fs;, x, 8,

Sekil 5.14: 5 parmak indiiktif yiikli 90° hibrid kuploriin simiilasyon ve teorik model
sonuclarinin karsilastirilmasi (S31-S41)
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6. SONUC

Uygun aktivasyon fonksiyonlu ve uygun katman sayisina sahip yap1 kullanildiginda
asir1 egitme islemine gerek duyulmaksizin EM simiilasyon programlarinda ¢ok uzun
bir siire ve deneme gerektiren uygulamalarda 6nceden egitilen YSA’ nin hizli ve
yliksek basarim sagladigi tez calismasi icerisinde yapilan teorik, simiilasyon ve
deney sonuglarinin karsilastirmalarinin miikemmel bir uyum i¢inde olmasina dayali
olarak gosterilmektedir. Boylece uzun teorik islemler yapilmadan, sadece giris
parametreleri belirlenerek belirli bir hata payi ile istenilen filtre karakteristiginin elde
edilmesi saglanabilmektedir. Bu da YSA modelleme tekniklerinin mikrodalga devre
elemanlarinin ve mikrodalga filtrelerinin tasarim, simiilasyon, optimizasyon ve
sentez islemlerinde de kullanilabilecegini gostermektedir. Bu gibi nedenlerle
mikrodalga filtre tasariminda egitilmis YSA kullanimi giiniimiizde uygun bir teknik

olarak goriilmektedir.
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EK A
Tablo A.1: p>d YSA modelinde degisik aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in % 1 ve % 0.2
Min. karesel hata degeri i¢in adim sayilar1

a) Tek gizli katmanli p>d YSA modeli i¢in % 1 Min. karesel hata degeri i¢in
adim sayilar1

Aktivasyon Adim Min.
Fonksiyonu Sayisi Karesel Hata
Lineer sigmoid 8836 %1
Lineer tanh 444 %1
tanh 56 %1
sigmoid 186 % 1

b) Tek gizli tabakali p>d YSA modeli i¢cin % 0.2 Min. Karesel hata degeri i¢in
adim sayilar1

Aktivasyon Adim Min.
Fonksiyonu Sayisi Karesel Hata
Lineer sigmoid 37413 % 0.2
Lineer tanh 31412 % 0.2
tanh 35718 %0.2
sigmoid 7722 % 0.2

c) Iki gizli tabakali p>d YSA modeli i¢in % 1 Min. karesel hata degeri icin
adim sayilar1

Aktivasyon Adim Min.
Fonksiyonu Sayisi Karesel Hata
Lineer sigmoid 1022 % 1
Lineer tanh 754 % 1
tanh 214 %1
sigmoid 902 % 1

d)iki gizli tabakali p>d YSA modeli i¢in % 0.2 Min. karesel hata degeri i¢in adim

sayilar1
Aktivasyon Adim Min.
Fonksiyonu Sayisi Karesel Hata
Lineer sigmoid 37043 % 0.2
Lineer tanh 7257 % 0.2
tanh 3472 %0.2
sigmoid 21041 % 0.2
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Tablo A.2: p<d YSA modelinde degisik aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in % 1 ve % 0.2
Min. karesel hata degeri i¢in adim sayilar1

a) Tek gizli katmanlili p<d YSA modeli i¢in % 1 Min. karesel hata degeri i¢in
adim sayilar1

Aktivasyon AdimS Min.

fonksiyonu ayis1 | Karesel Hata
Lineer sigmoid 1304 % 1
Lineer tanh 7372 % 1
sigmoid 248 % 1
tanh 161 % 1

b) Tek gizli tabakali p<d YSA modeli i¢cin % 0.2 Min. karesel hata degeri i¢in
adim sayilar1

Aktivasyon Adim Min.
fonksiyonu Sayis1 | Karesel Hata
Lineer sigmoid 27162 % 0.2
Lineer tanh 12927 % 0.2
Sigmoid 10215 % 0.2
Tanh 1671 % 0.2

c¢) Iki gizli tabakal p<d YSA modeli icin % 1 Min. karesel hata degeri i¢in adim

sayilar1
Aktivasyon Epoch Min.
fonksiyonu Sayis1 | Karesel Hata
Lineer sigmoid 3330 % 1
Lineer tanh 857 % 1
Sigmoid 1255 % 1
Tanh 241 % 1

d) Iki gizli tabakali p<d YSA modeli icin % 0.2 Min. karesel hata degerini veren
adim sayilar1

Aktivasyon Adim Min.

fonksiyonu Sayis1 | Karesel Hata
Lineer sigmoid 7292 % 0.2
Lineer tanh 31023 % 0.2
sigmoid 8556 % 0.2
tanh 12949 % 0.2

Tablo A.3: =14 mm ve p=2.48 mm degerleri icin iiretilen frekans sonuglarinin,
simiilasyon ve deney ¢alismalarindan alinan sonuglarla karsilastiriimasi

Cikislar YSA YSA EM Deney

Model* | Model** | Model | Sonucu
fpl (GHz) 1.613 1.621 1.614 1.605
fp2 (GHz) 1.624 1.618 1.626 1.625
f3dB1 (GHz) 1.597 1.594 1.602 1.587
f3dB2 (GHz) 1.631 1.639 1.640 1.641
fz1 (GHz) 1.510 1.510 1.512 1.488
fz2 (GHz) 1.729 1.757 1.756 1.764
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Tablo A.3’de, perturbasyon elemaninin boyutunun referans elemanindan biiyiik
oldugu yap1 i¢in olusturulan tek gizli katmanli MLP modelindeki %1 ve %0.2 lik
minimum karesel hatalardaki tanh aktivasyon fonksiyonu ile iiretilen veriler
kullanilmstir.

Tablo A. 4: 1=14 mm ve p=1.45 mm degerleri i¢in iiretilen frekans sonuglarinin,
simiilasyon ve deney ¢alismalarindan alinan sonuglarla karsilastiriimasi

Cikislar YSA YSA EM Deney
Model* | Model** | Model | Sonucu
fpl (GHz) 1.608 1.621 1.614 1,604
fp2 (GHz) 1.625 1.615 1.626 1,628
f3dB1 (GHz) 1.598 1.616 1.602 1.589
f3dB2 (GHz) 1.762 1.712 1.638 1.642

Tablo A.4’de, perturbasyon boyutunun referans elemanindan kii¢iik oldugu yap1 i¢in
olusturulan tek gizli tabakalt MLP modelindeki %1 ve %0.2 lik minimum karesel
hatalardaki sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile iiretilen veriler kullanilmistir.

Tablo A.5: =14 mm ve p=2.48 mm degerleri icin iiretilen frekans sonuglarinin,
simiilasyon ve deney ¢alismalarindan alinan sonuglarla karsilastiriimasi

Cikislar YSA YSA EM Deney

Model* Model** Model Sonucu
fpl (GHz) 1.620 1.512 1.614 1.605
fp2 (GHz) 1.618 1.713 1.626 1.625
f3dB1 (GHz) 1.614 1.514 1.602 1.587
f3dB2 (GHz) 1.628 1.730 1.640 1.641
fz1 (GHz) 1.495 1.272 1.512 1.488
f22 (GHz) 1.727 1.988 1.756 1.764

Tablo A.5’de, perturbasyon boyutunun referans elemanindan biiyiik oldugu yap1 i¢in
olusturulan iki gizli tabakali MLP modelindeki % 1 ve % 0.2 lik minimum karesel
hatalardaki tanh aktivasyon fonksiyonu ile iiretilen veriler kullanilmistir.

Tablo A.6: =14 mm ve p=1.45 mm degerleri icin iiretilen frekans sonuglarinin,
simiilasyon ve deney ¢aligmalarindan alinan sonuglarla karsilagtirilmasi

Cikislar YSA YSA EM Deney
Model* | Model** | Model | Sonucu
fpl (GHz) 1.613 1.620 1.614 1.604
fp2 (GHz) 1.622 1.621 1.626 1.628
f3dB1 (GHz) 1.598 1.614 1.602 1.589
f3dB2 (GHz) 1.663 1.768 1.638 1.642
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Tablo A.6’da, perturbasyon boyutunun referans elemanindan kii¢iik oldugu yap1 i¢in
olusturulan iki gizli tabakali MLP modelindeki % 1 ve % 0.2 lik minimum karesel

hatalardaki tanh aktivasyon fonksiyonu ile iiretilen veriler kullanilmistir.

Tablo A.7: Tek gizli katman kullanilarak degisik aktivasyon fonksiyonlar1 icin Min.
MSE degeri i¢in tekrarl egitim (epoch) sayilari

% 1 Min. MSE degeri icin % 0.2 Min. MSE degeri i¢in
Aktivasyon Epoch Min. Aktivasyon Epoch Min.
Fonksiyonu Sayisi MSE Fonksiyonu Sayisi MSE

Lineer sigmoid 2061 %1 Lineer sigmoid 6494 %0.2
Lineer tanh 27 %1 Lineer tanh 14298 %0.2
tanh 23 %1 tanh 2251 %0.2
sigmoid 257 %1 sigmoid 1049 %0.2

Tablo A.8: Iki gizli katman kullanilarak degisik aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in Min.
MSE degeri i¢in tekrarl egitim (epoch) sayilari

% 1 Min. MSE degeri icin % 0.2 Min. MSE degeri i¢in
Aktivasyon Epoch Min. Aktivasyon Epoch Min.
Fonksiyonu Sayisi MSE Fonksiyonu Sayisi MSE

Lineer sigmoid 16449 %1 Lineer sigmoid 13363 %0.2
Lineer tanh 67 %1 Lineer tanh 13336 %0.2
tanh 69 %1 tanh 1668 %0.2
sigmoid 3269 %I sigmoid 16689 %0.2

Tablo A.9: g=1.4 mm ve [=2.8 mm i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Cikislar YSA YSA EM Deney

Model* Model** Model Sonucu
IL1 (dB) 33.29 32.11 32.16 3225
IL2 (dB) 34.32 33.52 33.94 30.78
fpl (GHz) 2.404 2.388 2.400 2411
fp2 (GHz) 2.459 2.436 2.420 2.434
f3dB1 (GHz) 2.397 2.374 2.380 2.395
f3dB2 (GHz) 2.470 2.450 2.440 2.451

*YSA %1 min karesel hata degeri i¢in degerler kullanilmistir.
**YSA 9%0.2 min karesel hata degeri i¢cin degerler kullanilmistir.
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