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Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Birimi (PAU BAP) tarafindan 2012 FBE 034 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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MMIC (Tek Parca Mikrodalga Tiimlesik Devre) teknolojisinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanan mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin analizlerinde
frekans bagimli tam dalga analizleri veya frekanstan bagimsiz ¢dzlimler sunan yari-
statik yaklasimlar kullanilmaktadir. Ancak her iki yaklagimla yapilan analizlerin de
baz1 dezavantajlart mevcuttur. Frekans bagiml ¢oziimlerde yapilarin karakteristik
parametrelerinin hesaplanmasinda islem siiresinin uzun olmasi ve pahali paket
programlara ihtiya¢c duyulmasi, KDT (Konform Do&niisiim Teknigi) gibi quasi-
statik bir yaklasimla yapilan analizlerde ise kullanilan diizlemsel doniigiimlerin zor
olmasi karsilagilan sorunlardir. Uygulamalarda yiiksek dogrulukta, hizli, pratik ve
yiiksek performansli hesaplamalar tercih edildiginden daha basit ve kolay
hesaplama tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, mevcut yontemler kadar dogru ve hassas sonuglar
sunabilen bulanik mantik modelleri mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin
elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu calismanin ilk
boliimiinde, bulanik mantik model yonteminin uygulandig: diizlemsel iletim hatlari
tanitilmaktadir. Bir sonraki bdliimde kiime tahmini {izerine kurulu bulanik
modelleme yontemine deginilerek kiime merkezi tahminine dayali veri
topluluklarinin ~ smiflandirilmasi, kiime merkezlerinin belirlenmesi ve bu
merkezlere bulanik kural atamasinin yapilmasi asamalar sirasiyla gosterilmistir.
Ugiincii boliimde tez kapsamia giren diizlemsel iletim hatlarinin bulanik mantik
modellemesi gerceklestirilerek her bir yapmin ¢ikis karakteristik degerleri olan
efektif dielektrik sabitleri ve karakteristik empedanslar1 elde edilmistir. Bulanik
mantik modellemesi gergeklestirilen her bir yap1 i¢in hata analizi yapilarak, giris
verilerine uygulanan kiime merkezi belirleme kriterlerinin ¢ikis degerleri {lizerine
etkileri arastirilmistir. Dordiincii boliimde tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Tasarlanan bulanik modellerin sonuglarinin literatiirdeki
sonuglar 1ile karsilagtirilmas1 neticesinde elektriksel parametrelerin  yliksek
dogrulukla hesaplandig1 gézlemlenmistir. Hazirlanan bulanik modeller bu alanda
ilk olma Ozelligini tasimakla beraber alternatif ¢oziim yontemi olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu, Kuplajli iletim
Hatlar1, Mikro Kalkan Hatlari, Kiimeleme, Bulanik Cikarim Sistemleri



ABSTRACT

CALCULATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS OF
MICROWAVE PLANAR TRANSMISSION LINES USING FUZZY LOGIC
MODEL
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In the analysis of microwave planar transmission lines being widely used in
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) technology frequency-
dependent full wave analysis or quasi-static approaches that offer frequency-
independent solutions are used. However, there are some disadvantages of each
approach in the analysis. In frequency-dependent solutions the long duration of
processing time in the calculation of characteristic parameters of the structure and
the requirement of expensive program packages, in CMT (Conformal Mapping
Technique) analysis as a quasi-static approach the difficulty of planar
transformations are the problems encountered. Because of highly accurate, fast,
practical and high-performance calculations are preferred the more simple and easy
calculation techniques are needed.

In this thesis, fuzzy logic models, which can provide accurate and sensitive
results as the existing methods, are used to calculate the electrical parameters of
microwave planar transmission lines. In the first part of the current study, planar
transmission lines for which fuzzy logic model method is applicated are introduced.
In the next part, by referring to the fuzzy modeling method based on cluster
estimation, the stages of classifying data groups based on cluster center estimation,
determining cluster centers and assigning fuzzy rule to these centers are
respectively shown. In the third part, the effective dielectric constants and
characteristic impedances, which are the output characteristic values of each
structure have been obtained by performing fuzzy logic modeling of the planar
transmission lines within the scope of the thesis. The effects of the cluster center
determination criteria applied to the input data on the output values were
investigated by performing error analysis for each structure in which fuzzy logic
modeling was performed. In the fourth part, the results obtained from the thesis
study have been evaluated. As a result of the comparison of the results of the
designed fuzzy models with the results in the literature, it was observed that the
electrical parameters were calculated with high accuracy. Even though the prepared
fuzzy models are the first in this field, it is thought that they can be used as an
alternative solution method.

KEYWORDS: Coplanar Waveguides, Coupled Transmission Lines, Micro Shield
Lines, Clustering, Fuzzy Inference Systems
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1. GIRIS

1.1  Mikrodalga Diizlemsel iletim Hatlar

Mikrodalga devrelerindeki hizli gelismeler beraberinde pek ¢ok diizlemsel
iletim hattinin kullanimma yol agmustir. Iletken kapli iki dielektrik plaka arasina ince
bir iletkenin sandvi¢ seklinde yerlestirilmesiyle (Barrett 1955) serit hatlar
tasarlanmistir. Serit hatlar, birbirlerine yakin konumlandirilmig iki serit arasindaki
dogal kuplajdan dolay1 paralel hat kuplorlerinde kullanilmak igin elverisli bulunmus
ve bdylece kuplajli hat ilkeleri ortaya konulmustur (Wheeler 1952). Alt ve iist
korumali kuplajli serit hatlar1 ile iki yanl dielektrik destekli serit hatlar ileriki yillarda
pek cok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Cohn 1955, Bhat ve Soul 1989, Bhartia
ve Pramanick 1988, Kumar 2004).

MIC (Microwave Integrated Circuit: Tek Parca Mikrodalga Tiimlesik Devre)
ve MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit: Tek Parca Mikrodalga Ttimlesik
Devre) teknolojisinde siklikla kullanilan mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin
temelini olusturan sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip CPW (Coplanar
Waveguide (CPW): Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu), daha 6nce radar ve haberlesme
sistemlerinde kullanilan manyetik devre elemanlarinin, serit ve mikro serit iletim
hatlarinin yerine kullanilmaya baslanmistir. CPW’ler, bir dielektrik tabanin yiizeyine
ayni diizlem tizerinde bir merkez iletken ve bu iletkenin her iki yanina, iki yariktan
sonra yerlestirilmis olan toprak diizlemlerinden meydana gelmektedir. CPW yapulari,
quasi-TEM yayilim modunu desteklemektedir ve mikro serit hatlara gére bazi
avantajlart bulunmaktadir (Wen 1969). Bu tip iletim hatlart;

> Imalati kolaylastirirlar,

> Pasif ve aktif aygitlara seri ve paralel olarak yiizey montajini
basitlestirirler,

» Ozel muhafaza igine alma ihtiyac1 ortadan kalKar,

» Isima kayiplari azaltilir,



» Geometrik boyutlar degistirilerek sinirlama olmaksizin karakteristik
empedans istenilen degerde ayarlanabilir,
> ki CPW paralel olarak irtibatlandirildiginda, isaret iletkenleri arasinda
toprak diizlemleri yer alacagindan parazit etkiler oldukga azaltilir.
Tim bu avantajlar sebebiyle CPW’ler, MIC ve MMIC’ler i¢in oldukg¢a
elverislidir. Bu nedenle ilerleyen yillarda ¢esitli boyutlarda ve yapida CPW’ler
gelistirilmistir (Hanna ve Thebault 1984? Chang ve dig. 1991, Bedair ve Wolff 1992,
Kiang 1996, Su 1997, Fang 1999, Simons 2001).

Iletim hatlarmin en &nemli karakteristik parametreleri, efektif dielektrik
sabitleri ve karakteristik empedanslardir. iletim hatlarmin analizinde kullanilan
metotlarin ana hedefi, karakteristik empedansin ve yayilim sabitinin (faz hizi ve
zayiflama sabiti) tespit edilmesidir. Bu metotlar, quasi-statik yaklasim ve tam dalga
analizleri olarak ikiye ayrilirlar (Kim 2004, Tomar ve dig. 2005, Wu ve dig. 1992,
Ghione ve dig. 1999, Ponchak ve Tentzeris 2002, Lo ve Tzuang 1999, Sharma ve Bhat
1983, Syahkal 1994, Wong ve dig. 1997).

Quasi-statik metotlar1 kapsayan birinci grupta, Modifiye Konform Doniisiim
Yontemi (Modified Conformal Mapping Method), Fourier Doniistim Alanindaki
Degisebilir Yontem (Variational Method in Fourier Transform Domain), Sonlu Sinir
Element Yontemi (Finite Boundary Element Method) ve Konform Doniisiim Teknigi
(Conformal Mapping Technique) gibi metotlar bulunmaktadir. Bu yontemlerin
hepsinde, yayilim modu saf enine elektromanyetik (TEM) cinsinden dikkate alinarak
hat parametreleri yapinin elektrostatik kapasitesinden elde edilir. Yapilan analizler,
diisiik frekansli devrelerin tasarimi igin yeterlidir. Quasi-statik yontemler transmisyon
hattt parametrelerinin analizinde kolay olmalarina ragmen transmisyon hattinin
dagitict yapisim dikkate almaz. iletim hatti bir TEM veya quasi-TEM modunu
desteklemiyorsa bu tip yontemlerin hatasi artmaktadir (Kim 2004, Tomar ve dig. 2005,
Wu ve dig. 1992, Ghione ve dig. 1999).

Ikinci gruptaki analiz yontemleri ise Zaman Alaninda Sonlu Farklar Metodu
(Finite Difference Time Domain Method), Integral Esitlik Metodu (Integral Equation
Method), Spektral Alan Analizi (Spectral Domain Analysis), Moment Metodu
(Moment Method) ve Spektral Alan Galerkin Metodudur (Galerkin’s Method in

Spectral Domain). Bu analiz yontemlerinde, yayilim modunun hibrit yapisi dikkate
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alinir (Ponchak ve Tentzeris 2002, Lo ve Tzuang 1999, Sharma ve Bhat 1983, Syahkal
1994, Wong ve dig. 1997).

Tam dalga analizlerde uygulanan teknikler daha zor ve karmasiktir. Tam dalga
analizi, hatlarin karakteristik parametrelerinin frekansa bagli degisimi hakkinda fikir
verir. Tam dalga analizlerinin karmagikligindan Gtiirii karakteristik empedans ve
efektif dielektrik sabitinin frekansla degisimini ¢ikaran ve dagilim modelleri olarak

bilinen pek ¢ok yontem gelistirilmistir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan tasarlanan bu iletim hatlarinin analizleri quasi-
statik yontemlerle veya frekans bagimli tam dalga analizleri ile gergeklestirilmektedir.
Ancak her iki yaklagiminda dezavantajlarinin bulunmasi daha kolay model ihtiyacini

ortaya koymaktadir.

Bilinen bulanik mantik yaklasimlarinda (Mamdani, Sugeno, ...vb.) bulanik
sistemi tasarlayan kisi (uzman kisi), model parametreleri arasindaki iligkileri
bilmektedir. lgili konudaki bilgileri ve deneyimleri dogrultusunda, iliskiler arasindaki
kurallar1 olusturarak bulanik modeli kurar. Boylece bulanik sistem kurallar1 ve
sinirlari, insan algisina uygun olarak ifade edilmektedir. Model parametrelerinin
bulanik sistem iizerindeki etkisi yani iiyelik dereceleri, uzman kisi tarafindan tespit

edilerek, sistemin modellemesi gercgeklestirilmektedir.

Ilgili yapilarda efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerlerinin
bulunmas1 amaciyla bulanik mantik tabanli modeller kullanilmistir. Bu modellerde,
giris ile ¢ikig verilerine ¢gikarimsal kiimeleme uygulanmasiyla kural atamasi yapan

algoritma hazirlanmistir.

Kiime merkezi tahminine dayali bulanik model olarak adlandirilan bu metotta,
veri topluluklart siniflandirilarak, kiime merkezleri belirlenmekte ve bu merkezlere
bulanik kural atamasi yapilmaktadir. Bu sekilde, biiyiik veri topluluklarinin az sayida
kural ile tamimlanmasi amaglanmaktadir. Islem yogunlugu verilere cikarimsal

kiimeleme uygulanmasiyla azaltilmaktadir.

Kiime merkezi tahminine dayali bu yaklasimda, veriler arasi komsuluk
iligkisini ifade eden r sabiti, sistemi tasarlayan uzman kisi tarafindan belirlenmektedir.

Belirlenen kiime merkezi sayisi r sabit degeriyle ters orantili olarak degisir. r degerinin
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kiiciik alinmasi durumunda, ¢ok sayida kiime merkezi; r sayisinin biiyiik alinmasi
durumunda, az sayida kiime merkezi elde edilmektedir. Her iki durumunda sakincalari
bulunmaktadir. En uygun degerin Dbelirlenmesi, sistemin basarili olmasini
saglamaktadir. Potansiyel kiime merkezleri olarak veri noktalar1 alinmakta ve kiime
merkezi sayisi, sinirlt sayida veri noktasi sayisina esit tutulmaktadir. Boylece
yontemin hesaplama kapasitesi gelistirilmistir. Bu tahmin algoritmasi lineer olmayan
optimizasyon ig¢ermedigi ic¢in hizli c¢alismaktadir. Buna ek olarak, hesaplama
yogunlugu problemin biiyiikliigli ile dogrusal olarak artmaktadir. Bu yaklasimin
performans1 diger algoritmalar ile mukayese edildiginde, karmagsik yontemlerle

yaklagik dogrulukta sonug verdigi gorilmiistiir.

Olusturulan bulamik mantik modellerinden ¢ikarilan sonuclar literatiirde
mevcut olan KDT (Konform Doniisiim Teknigi) ile elde edilen sonuglarla mukayese
edilerek modellerin uygunlugu test edilmistir. Ayrica, bulanik modeller kurulurken
egitilecek verilerin olabildigince mantikli olmasi saglanarak hata orani diisiik basit

yapida modeller olusturulmasi amaglanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yiiksek hiza sahip elektronik sistemler, 100 GHz ve {istii frekanslarda basaril
bir sekilde ¢aligmaktadir (Ho ve dig. 1991, Ahmari ve dig. 1996, Gill ve dig. 1996).
Yiiksek frekanslarda, sinyalin dogrulugunu yitirmeden aktarilmasi amaciyla devre
elemanlarmin birlestirilmesi ve sinyal dagitimi ic¢in diizlemsel iletim hatlarmin
kullanilmas1 gerekmektedir. Iletim hatti olarak faydalamilan bu yapilar igerisinde
CPW’ler ve CPS’ler (Es Diizlemsel Serit Hatlar1) iretim yontemleriyle uyumlu
olmalari ve elektronik devrelerle birlikte kullanilabilir olmalarindan 6tiirii popiiler hale

gelmislerdir (Jackson 1986, Majidi-Ahy ve dig. 1990, Riaziat ve dig. 1990).

MMIC tasarimi i¢in kullanilan mikrodalga iletim hatlari, sagladiklar
avantajlardan dolay1, literatiirde pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis cesitli
geometrik ebatlarda iiretimi ve analizleri ger¢eklestirilmistir (Kim 2004, Tomar ve dig.
2005, Wu ve dig. 1992, Ghione ve dig. 1999, Ponchak ve Tentzeris 2002, Lo ve
Tzuang 1999, Sharma ve Bhat 1983, Syahkal 1994, Wong ve dig. 1997). Bununla

birlikte bu iletim hatlarinin Kkarakteristik parametrelerini tespit eden analitik
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yaklasimlarin ve tasarlanan CAD modellerin gelisimi bu ¢alisma alanina olan ilgiyi

artirmistir.

MMIC teknolojisinde siklikla kullanilmaya baglanan iletim hatlarinin temelini
olusturan sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip CPW’lerin analizi ilk olarak Wen
tarafindan KDT (Konform Doniisiim Teknigi) uygulanarak gergeklestirilmistir (Wen
1969). MMIC uygulamalar i¢in elverisli bir yapiya sahip olmalarindan 6tiirii ¢ok
sayida CPW yapisi tanitilmistir (Hanna ve Thebault 19842, Chang ve dig. 1991, Bedair
and Wolff 1992, Kiang 1996, Su and Wong 1997, Fang and Wang 1999, Simons
2001). Kenar kuplajli CPW’ler ilk olarak Hanna ve Thebault tarafindan incelenmistir
(Hanna ve Thebault 1984%). flerleyen yillarda pek ¢ok kuplajli iletim hatt1 yapis
tanitilmis ve analizleri gergeklestirilmistir (Tanaka ve dig. 1989, Wong ve dig. 1991,
Gillick ve dig. 19932 Wolff 2006). iki yanl mikro serit hatlar arasma yerlestirilmis
yarik-kuplajli yonlii kuplorler tanitilmis ve quasi-statik analizleri gergeklestirilmistir
(Tanaka ve dig. 1989, Wong ve dig. 1991). iki yanli kuplajli iletim hatlarmin genis
banda ve dar kuplajlama 6zelliklerine sahip olmasi, ayrica tek-mod ve ¢ift-mod faz
hizlar1 arasinda ¢ok biiyilk oran bulundurmasi sebebiyle kullanim alanlar
yaygimlasmigtir (Dalley 1969, Allen ve Estes 1972, Hatsuda 1975, Bedair ve Wolff
1989, Nguyen 1992, Nguyen 1993, Hong ve dig. 1997, Wang ve Wu 1999, Wang ve
dig. 2000, Karpuz ve dig. 2000). CPW’nin iki yanh kuplajli yapilarda kullanilmasi
MMIC uygulamalar1 i¢in pek ¢ok faydayr beraberinde getirmistir. Harici sont
elemanlar gibi aktif devre elemanlar ile irtibatin kolaylagmasi, RF dl¢limlerinde kolay
ve dogru sonuclara ulasilmasi, hattan hatta iyi bir yalitim saglanmasi1 bu faydalar
arasinda sayilabilir. Iki yanli iletim hatlarmin daha sonraki yillarda pek ¢ok farkli
yapist tanitilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikle dielektrik katman
icerisindeki iki yanli kuplajli serit hatlar1 incelenmistir (Allen ve Estes 1972). Simetrik
iki yanli CPW’ler tamitilmig ve sonlu farklar metodu kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir (Hatsuda 1975). Iki yanli kuplajli CPW’lerin quasi-statik
parametreleri KDT kullanilarak hesaplanmistir (Bedair ve Wolff 1989). Daha sonra
iki yanl kuplajli CPW yapisinda degisiklik yapilarak bant geciren filtre tasarlanmigtir
(Nguyen 1992). Iki yanli kuplajli CPW’lerin dagilim 6zelliklerini belirleyen pek cok
calisma da tanitilmistir (Nguyen 1993, Hong ve dig. 1997, Wang ve Wu 1999, Wang
ve dig. 2000). KDT kullanilarak iki yanli kuplajli V seklindeki mikro ekranl
CPW’lerin karakteristik parametreleri elde edilmistir (Karpuz ve dig. 2000). Elde



edilen analitik formiiller bu yapiyla birlikte diger iki yanli kuplajli CPW’lerin
analizlerinde de kullamlabilmektedir. Iki yanli CPS’ler de konvansiyonel CPW’lerin
biitiin avantajlarina sahiptir. Iki yanli CPS’lerin analizi Moment Metodu (MOM)
uygulanarak gergeklestirilmistir (Lee 1991).

[letim hatlarinin analizinde frekans bagimli tam dalga analizleri veya Konform
doniistim teknigi (KDT) gibi quasi-statik yaklagimlar kullanilmaktadir. KDT ile
yapilan analizlerde, yapiin karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki
esitliklerin elde edilebilmesi i¢in iletim hatlarinin bir takim diizlem doniisiimleri ile
paralel plakali kondansatore dontstiiriilerek birim uzunluk basina toplam kapasite
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu diizlemsel doniisiimler uzman
kisilerce gerceklestirilebilecek seviyededir ve belirli bir hata oranina sahip yaklagik
¢oziim ile elde edilebilen eliptik integraller icermektedir (Hilberg 1969). Dolayisiyla
elde edilen esitliklerde diizlemsel doniistimler igin uzmanlik bilgisine gereksinim
duyulmasi KDT’nin dezavantajidir. Frekans bagimli ¢oziimlerde ise, yapilarin
karakteristik parametrelerinin bulunmasinda hesaplama siiresinin uzun olmasi, saglam
bir teorik bilgi birikimi gerektirmesi ve pahali paket programlara gereksinim
duyulmasi gibi dezavantajlar vardir. Bu nedenle hata orami diisiikk olan basit

modellemelere gereksinim duyulmaktadir.

Bulanik sistemler, Mamdani ve Assilian tarafindan gergeklestirilen gercek bir
kontrol uygulamasi sayesinde diinyadaki bir¢ok arastirma merkezinde popiiler hale
gelmistir (Mamdani ve Assilian 1975). Bu arastiricilar, ilk kez bir buhar makinesi
kontroliinii bulanik sistem modellemesi ile gergeklestirmistir. Bu caligma, bulanik
sistemlerle ¢alismanin ne kadar kolay ve sonuglarinin ne kadar etkili oldugunu
gostermistir. Sonraki yillarda, Holmblad ve Ostergaard, bulanik sistem uygulamasini
bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi igin gergeklestirince, bulanik sistemler birgok

tilkede kullanilmaya baslanmistir (Sen 2001).

Giintimiizde bulanik ¢ikarim sistemi olarak gelistirilen bu sistemlerin temelini
Takagi, Sugeno ile Sugeno, Kang tarafindan tanitilan ve Takagi, Sugeno, Kang bulanik
sistemi olarak adlandirilan sistem olusturmaktadir (Takagi ve Sugeno 1985, Sugeno
ve Kank 1988). Bu sistemde genel bilgi tabanindaki girisler, birer say1 ve bulanik
kural, ¢ikarim motorunun uygulanmasi sonunda elde edilen ¢ikislar ise girislerin bir

fonksiyonu seklindedir. Sonug olarak, kural tabanindaki 6nciil boliimlerin degiskenleri



oldugu gibi ‘ISE' den sonraki kural soncul béliimiine, bu degiskenlerin birer dogrusal

fonksiyonu olarak aktariimaktadir.

Sayisal verilerin kiimelenmesi, birgok smiflandirma ve sistem modelleme
algoritmalarinin  esasin1  olusturmaktadir. Kiimelemenin amaci, biiyik Vveri
topluluklarimi siiflandirarak, sistemin davranisini sade bir sekilde ifade etmektir.
Bunlardan biri olan Bulanik-C Kiimeleme (FCM) kiimeleme algoritmasi daha 6nce

pek ¢ok arastirmada yaygin bir sekilde ¢alisilmistir (Bezdek ve dig. 2005, Yu 2005).

Kiime sayilar1 ve kiimelerin merkezlerinin belirlenmesi i¢in Yager ve Filev,
sade ve etkili bir algoritma olan Mountain metodunu tanitmiglardir. Hazirlanan
yontem, veri uzayi igerisinde bir ag sebekesi Kurularak, ag noktalarmin tespit
edilmesini ve bu ag noktalarmin, gergek veri noktalarmma olan mesafelerine goére

potansiyel degerlerinin elde edilmesine dayanmaktadir (Yager ve Filev 1994%).

Bu c¢alismada Mountain metodunun iyilestirilmis hali olan ¢ikarimsal
kiimeleme tabanli bulanik modelleme kullanilmistir. Potansiyel kiime merkezleri
olarak ag noktalar1 yerine veri noktalar1 konularak, ag nokta sayisi, veri nokta sayisina
esitlenmistir.  Bu yontemin uygulanmast sonucunda, ag noktalarina dayali
hesaplamaya gerek kalmamaktadir. Bu sekilde yontem g¢ok daha etkin hesaplama
yapmaktadir (Chiu 1994, Miraftab ve Mansour 2004).

1.3 Tezin Hedefleri

Mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin kiime tahmini tizerine kurulu bulanik
mantik modeli vasitasiyla elektriksel parametrelerinin bulunmasi literatiirde ilk kez
gerceklestirilmistir. Elde edilecek bulanik modellerin, basit yapida olmasi, kabul
edilebilir dogrulukta sonug¢ iiretebilmesi, karmasik matematiksel ifadeler
gerektirmemesi ve hizli sonu¢ iiretmesi mevcut caligmanin iistiin  yoOnlerini
olusturmaktadir. Karakteristik parametrelerin hesaplama siiresi azaltilarak bilgisayar
destekli mikrodalga iletim hatt1 tasariminda bulanik mantik algoritmalarinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bulanik modeller s6z konusu iletim
ortamlarinin karakteristik parametrelerini yiliksek dogrulukla tahmin etme yetenegine
sahip oldugundan mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin modellenmesinde etkili

alternatif bir model olarak kullanilabilecektir.



Biitiin bulanik mantik uygulamalarinda oldugu gibi mikrodalga diizlemsel
iletim hatlarinin bulanik mantik ile modellenmesinde de problemin tam olarak
tanimlanmasi ve uygun egitim ve test veri setlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
durum modelin amacina uygun olarak kullanilabilmesi i¢in son derece Onemlidir.
Model i¢in yapilan sinirlamalarin sayist belli bir degerde tutularak tasarlanan modelin
performans artirilacaktir. Ozetle, sunulacak olan bulanik model yaklagimi; pratikte
yaygin olarak kullanilmakta olan dielektrik taban malzemelerinin ve iletim hatlarinin
fiziksel boyutlarinin karakteristik parametrelere olan etkilerini ortaya koyacaktir.
Model parametrelerinin sonu¢ denklemleri igerisinde optimize edilmesi sayesinde
diizlemsel iletim hatlarmin karakteristik parametreleri kolayca bulunabilecek ve
sonuclarin dogrulugu teorik model ve/veya deneysel dl¢ciim sonuglartyla mukayese

edilebilir diizeyde olacaktir.

Hazirlanacak olan bulanik model geometrik boyutlar, bagil dielektrik sabiti
gibi giris parametreleri arasindaki iligkileri net bir bi¢cimde ortaya koyarak yeni

diizlemsel yapilarin tasariminda temel olusturacaktir.
Mevcut ¢alismada,
» Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (ACPW),
> lletken Destekli Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CBACPW),
> Ust Kalkanli Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (ACPWUS),

> lletken Destekli Ust Ekranlamali Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu
(CBACPWUS),

» Kenar Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (ECCPW),
> lletken Destekli Kenar Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CBECCPW),

> Iki Yanh Alt ve Ust Korumali Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu
(BCCPW),

> 1ki Yanli Kuplajli V seklindeki Iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu
(BCVCBCPW),



> Iki Yanli Mikro Serit Hatlar Arasi Yarik-Kuplajli Yénlii Kuplorler
(SCDCBDSML),

> Cok Katmanli Kuplajli Iletim Hatlar1 (MLCS),

> Alt ve Ust Korumali Kuplajli Serit Hatlar (SCSL),

> Iki Yanl Dielektrik Destekli Kuplajli Serit Hatlar (BCSL),
» Asimetrik V-sekilli Mikro Kalkan Hatt1 (AVSML),

» Dikdortgen Sekilli Mikro Kalkan Hatt1 (RSML),

» Yamuk Sekilli Mikro Kalkan Hatt1 (TSML),

gibi farkli geometrik boyutlardaki iletim hatlar1 kiime tahmini tizerine kurulu bulanik
mantik modeliyle hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar literatirde mevcut olan

sonugclarla karsilastirilarak modellerin performansi degerlendirilmistir.



2. BULANIK MANTIK MODELLEME

Miihendislik uygulamalarinda incelenen sistemin en &nemli Ozelliklerinin
belirlenmesi ve en yaklastk modellemenin yapilmas: istenir. Bulanik mantik
yontemleri de ayni amacla kullanilmakta ve kolay ¢6ziim sunan modeller elde
edilmeye calisilmaktadir. Bu agidan bulanik sistemler teorik yaklagimlardan bagimsiz
bir ¢oziim yontemini temsil etmektedir. Gliniimiizde uzmanlik gerektiren sistem
¢Ozlimlerinde bulanik mantik modelleme siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedent,
bulanik modellemenin sistem o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasina gerek
kalmadan probleme iliskin gerekli parametreleri kullanmak suretiyle istenilen

cikislarin elde edilmesine imkan tanimasidir.

Bu bolimde bulanik mantik modellemenin esaslarina deginilerek gerekli
kavramlar kisaca aciklanmistir. Nihayetinde tez kapsamindaki iletim hatlarinin
bulanik model kurulumunda kullanilan Cikarimsal Bulanmik Kiimeleme (CBK)

yontemi tanitilarak adim adim modelleme agamalar1 gosterilmistir.

2.1 Bulanik Sistemler

Bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh tarafindan tanitilmistir (Zadeh 1965).
Zadeh, bulanik kiime teorisini belirsizligi matematiksel olarak ifade etmenin yolu
olarak agiklamistir. Klasik mantikta kiimeler bir elemanin bir kiimeye ait olmasi ya da
ait olmamasi seklinde net olarak ifade edilir. Zadeh’in tanittig1 bulanik kiime teorisinde
ise kiimenin her bir elemanina “0” ile “1” arasinda bir tiyelik degeri atanmaktadir. “0”
elemanin kiimeye hi¢ ait olmadig1 anlamina gelirken, “1” ise elemanin tamamen o
kiimeye ait oldugu anlamindadir. Bulanik mantik, sayisal verileri dilsel kurallar olarak
yorumlar ve ¢ikardigi kurallar1 daha sonra sistemin ¢ikis degerlerini bulmak icin bir
tiir sistem tanimlama olarak kullanir. Sayisal verilerden bulanik kiimeler olusturma
prosediirii “bulaniklastirma”, ¢ikis bulanik kiimelerinden bazi dil kurallarina dayali
olarak c¢ikis degerlerinin hesaplanmasi iglemi ise “durulastirma” olarak
adlandirilmaktadir (Miraftab ve Mansour 2002). Bu prosediirlere iliskin detaylar
(Zadeh 1965) ve (Wang ve Mendel) referanslarinda verilmektedir.
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Cogu gergek hayat kontrol ve ayarlama problemi igin tasarim, degerlendirme,
gerceklestirme vb. ile ilgili tiim bilgiler matematiksel modellerden veya 6l¢iimlerden
elde edilen sayisal veriler ve uzman kisilerden elde edilen dilsel ifadeler seklinde iki
tipte smiflandirilmaktadir. Giincel akilli kontrol yaklasimlari, sayisal verileri
kullanarak standart isleme yontemlerini uzman sistemlerle birlestirir. Bulanik mantik
teorisi de bu yaklagimlardan biridir ve uzman bilgilerini kontrol ve ayarlama

problemine dahil etmemizi saglar (Miraftab ve Mansour 2002).

Genel olarak bulanik sistemler, bir giris veri vektoriinii dogrusal olmayan
esleme ile skaler bir ¢ikisa dontistiirmektedir. Eger bir ¢ikis vektorii varsa, bulanik
sistem bunu bagimsiz c¢ok girisli/tek cikisl sistemlerin bir koleksiyonu seklinde
ayirabilir. Dolayistyla bulanik sistem bir fonksiyon belirleyici olarak tanimlanabilir
(Miraftab ve Mansour 2002). Bulanik sistemlerde tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢6ziim
algoritmasina dahil edilerek, sistemin kontrolii altinda anlamli ¢dziimlere varilir. Bu
tiir sistemlerin en biiyiikk faydasi, uzman kisilerin de verdigi bilgileri isleyerek

probleme iligkin s6zel bilgileri sayisal hale doniistiirmesidir (Sen 2001).

Bulanik sistemlere 6rnek olarak bir kisinin araba siirmeyi 6grenmesinde
kullanilan dilsel ifadeler verilebilir. Siirlicii adayma gostergedeki hiz belli bir

kilometreye varinca gaza, belli bir miktar bas demektense, bunun yerine;
'EGER hiz diisiik ISE gaza fazla bas' veya

'EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas' seklinde kurallar sozlii olarak aktarilabilir.
Bu kurallardaki diisiik, orta ve yiiksek ifadeleri, siiriiciiler i¢in belirli bir araliktaki
sayisal degerleri temsil etmektedir. Temsil edilen bu degerler toplulugu, o kelimeyi
ifade eden kiime olarak adlandirilir. Bulanik kiimenin her elemani ayni onem
derecesine sahip degildir, ancak baz1 kiime degerleri, digerlerine gore onceliklidir.
‘EGER ISE’ kurallarinda ‘EGER’ ile ‘ISE’ ifadeleri arasinda kalan kisimlar énciil ve
‘ISE’ ifadesinden sonra olan kisimlar soncul veya kural ¢ikarimi olarak

adlandirilmaktadir.

Bulanik sistemler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi birbiriyle baglantili dort

birimden olugmaktadir. Bu birimler birbiriyle iligkili farkl1 gorevlere sahip yapilardir.
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BULANIK KURAL TABANI

!

GENEL BILGI TABANI BULANIK CIKARIM BULANIK CIKIS

Sekil 2.1: Genel bulanik sistem.

Genel bulanik sistemin genel bilgi taban1 birimi giristeki sayisal veya sozel
bilgileri temsil etmektedir. Bulanik kural tabani1 birimi ise girisleri ¢ikislara baglayan
‘EGER ISE’ seklindeki kurallarin tamamin1 igerir. Bulanik ¢ikarim motoru birimi her
bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya getirerek sistemin tek ¢ikis vermesini saglayan
islemler toplulugunu kapsar. Bulanik ¢ikis birimi ise girislerin bulanik kural tabanina
bagli olarak bulanik ¢ikarim motorunda islenmesi sonucu elde edilen ¢ikiglari temsil

eder. Genel bulanik sistemde genel bilgi taban1 ve ¢ikis bulanik degere sahiptir.

Genel bulanik sistemin eksikliklerinin 6niine gegmek amaciyla Takagi, Sugeno
(Takagi ve Sugeno 1985) ve Sugeno, Kank tarafindan sunulan (Sugeno ve Kank 1988)
TSK (Takagi-Sugeno-Kank) adi verilen bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmaktadir. Bu

sistemde ¢ikislar girislerin bir fonksiyonu seklindedir. Ornegin, 3 tane dnciil degisken

(Xl, X5, X3) bulunmasi durumunda ¢ikis degiskeni Y asagidaki gibi bir kuralda

‘EGER’ X, az ve X,ortave X, ¢ok ‘ISE’ ¢ikis Y =a, +a X, +a&,X, + a,X,
seklinde elde edilir. Bu tip bir bulanik sistemde ¢ikislar bulanik olmadigindan Sekil

2.2’de gosterildigi gibi her bir kuralin 6nciil kismindan elde edilen iiyelik dereceleri

agirlik olacak sekilde agirlikli ortalama birimi kullanilir.

BULANIK KURAL TABANI

'

GIRIS VERISI AGIRLIKLI CIKIS VERIS]

Sekil 2.2: TSK bulanik sistemi.
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Ancak, TSK bulanik sistemi bu haliyle sakincalidir. ‘ISE’ kismindan sonra
matematiksel bir iliski bulunmasi gerektiginden, kurallarin soncul kisimlari sozel
bilgileri modelleyememekte ve giris ile ¢ikis degiskenleri arasinda yazilabilecek tiim
kurallar yazilamamaktadir. Bu sakincalarin oniine ge¢cmek amaciyla Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi girdi ile ¢ikt1 birimlerinde sirastyla bulaniklastirma ve durulastirma
islemleri gerceklesir. Bu sistemde bulaniklastirict birimi ile sayisal giriglerin
bulaniklastirilmasi saglanmakta ve durulastirict birim ile bulanik olan ¢ikiglar sayisal
hale getirilmektedir. Boylece TSK bulanik sisteminde goriilen tiim sakincalar ortadan
kaldirilir (Sen 2001).

BULANIK KURAL
TABANI

GIRIS VERISI CIKIS VERISI
———————— BULANIKLASTIRICI DURULASTIRIC| [

BULANIK GIKARIM

S MOTORU
BULANIK GIRIS BULANIK CIKIS

Sekil 2.3: Bulaniklastirma-Durulagtirma birimli bulanik sistem.

Bu tip bir bulanik sistemde dogrusal olmayan giris degiskenleri, ¢ikis
degiskenine dontistiiriilerek, sistem davranisi tespit edilebilmektedir. Boylece, genel
bilgi tabani dogrusal olmayan doéniisiimlere tabi tutularak, sistem kontrol altina
almabilir ve istenilen sonuglara ulasilabilir. Bu sistem ayni zamanda BCS (Bulanik

Cikarim Sistemi) olarak adlandirilir.

2.2 Kiimeleme Kavrami ve Yontemleri

Veri kiimeleme, biiyiikk veri yiginlarindaki benzerlikleri bulma ve veriyi
gruplara ayirmak i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Bir grup i¢indeki benzerligin gruplar
arasindaki benzerlikten daha biiyiik olmasi i¢in, veri kiimesinin pek ¢ok gruba
ayrilmasi islemidir. Bu gruplart ¢ikarmak ve kategorize etmek igin bircok yontem
Onerilmigtir. Bu yontemler “veri kiimeleme yontemleri” olarak isimlendirilir.

Kiimeleme algoritmalar1 veriyi kategorize etmenin yani sira veri sikistirma ve model
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kurulum iglemleri i¢in de kullanilabilir. Veri gruplari belirlenebilirse, bu gruplara bagl

olarak problemin ¢6ziimii i¢in bir model kurulabilir (Yu 2005).

Veri kiilmeleme, makine 6grenimi, istatistik ve Oriintii tanima gibi bir¢ok alanda
siklikla kullanilan bir tekniktir. Kiimeleme analizi sayesinde verilerin yiiksek
benzerlikte gruplandirilmas: gergeklestirilir ve farkli verilerin ayrik kiimelerde
tutulmasiyla birbirinden ayrilan veri kiimeleri sistem modellemede kullanilabilir
(Demirli ve dig. 2003). Kiimeleme algoritmalar1 tipik olarak kullanicinin kiime
merkezlerinin sayisin1 ve baslangic konumlarini 6nceden belirlemesini gerektirir.
Kiime merkezlerinin konumlari, daha sonra kiime merkezlerinin veri davranisi
araligin1 kapsayan bir dizi prototip veri noktasini temsil edebilecek sekilde uyarlanir
(Chiu 1997). FCM (Bulanik C-Kiimeleme) ve SOM (Kendisini Diizenleyen
Haritalama) c¢oztiimlerinin  dogrulugu ¢ogu dogrusal olmayan optimizasyon
probleminde oldugu gibi, biiyikk oranda kiime merkezi sayisi ve onlarin baslangi¢
konumlar1 gibi baslangi¢c degerlerinin segimine baglidir (Bezdek 1981, Kohonen
1990).

Yager ve Filev (Yager ve Filev 1994°), kiime merkezlerinin sayismi ve ilk
konumunu tahmin etmek icin “Mountain” metodu olarak adlandirilan etkili bir
algoritma Onermistir. Yontemleri, veri uzaymim kafeslenmesine ve gercek veri
noktalarina olan uzakliga dayali olarak her bir ag noktasi i¢in potansiyel bir degerin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Yakinlarda bir¢ok veri potansiyeline sahip ag noktasi
ilk kiime merkezi olarak segilir. Ik kiime merkezi secildiginde, tiim ag noktalarmin
potansiyeli kiime merkezine olan uzakliga gore azaltilmaktadir. ik kiime merkezinin
yakinindaki ag noktalarinin potansiyeli biiyiik 6l¢iide azaltilir. Bir sonraki kiime
merkezi geriye kalan en yiiksek potansiyel degere sahip ag noktasina yerlestirilir. Yeni
kiime merkezi edinme ve ¢evreleyen ag noktalarinin potansiyelini azaltma prosediirii,
tiim ag noktalarinin potansiyeli bir esigin altina diisene kadar tekrarlanir. Bu yontem
etkili olmasina ragmen, problemin boyutuyla birlikte hesaplama yogunlugu katlanarak
biiyiir (Chiu 1997).

(Chiu 1994), Yager ve Filev'in “mountain” metodunun genisletilmis versiyonu
olan CBK yontemini énermistir. Burada ag noktas1 yerine her bir veri noktasi1 kiime
merkezi olarak kabul edilir. Bu yontem kullanildig: takdirde degerlendirilecek etkin

ag noktalarinin sayisi, problemin boyutundan bagimsiz olarak veri noktalarinin
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sayisina esittir. Bu yontemin bir diger avantaji, dogruluk ve hesaplama karmagiklig
arasindaki degis tokusun dikkate alinmasi gerektigi durumda ag ¢oziiniirliigii belirleme
ihtiyacin1  ortadan kaldirmasidir. CBK yontemi aym1 zamanda ‘“mountain”
metodundaki kiime merkezlerini kabul etme ve reddetme kriterinin de genisletilmis bir
versiyonunu kullanmaktadir (Chiu 1997). Sonraki boliimde tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan CBK yo6nteminin kiime merkezi tahmini ve bulanik model tanimlama

asamalar1 agiklanacaktir.

2.3 Cikarimsal Kiimeleme Tabanh Bulanik Mantik Modellemesi

Mevcut calismada diizlemsel iletim hatlarinin karakteristik parametrelerini
hesaplamak amaciyla CBK yontemine dayali bulanik mantik model kurulumlari
gerceklestirilmistir. Bulanik model kurulumu iki farkli adimdan olusmaktadir.
Oncelikle bulanik kurallar1 temsil eden kiime merkezleri bulunmaktadir. Daha sonra
bu kurallardan hareketle model tanimi yapilarak BCS’nin optimize edilmesi ile

yontem sonlandirilmaktadir.

2.3.1 Kime Tahmini

Biiyiik veri kiimelerindeki benzer veri gruplari belirlenebilirse, bu gruplara
dayali olarak problemin ¢6ziimiine yonelik bir model olusturulabilmektedir. CBK, bu
benzer gruplart otomatik olarak tanimlayarak bulanmik kural atamasi yapan bir
yontemdir. CBK kullanilarak, sistem davranisinin basit ve net bir aciklamasi elde
edilir. CBK, veri gruplar1 arasindaki mesafeyi géz 6niinde bulundurarak veri kiimesini
temsil eden en uygun kiime merkezlerini belirler. CBK algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 2.4°de verilmektedir.
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Giris ve cikis verilerinden
veri setinin olusturulmasi

k4

Minimum ve maksimum
dederlerin belirlenmesi

k4
Mormalizasyon

!

> Kime Tahmini

h J

Model Tanimlama:
Denklem sisteminin
katsayilarinin bulunmasi

Optimum
sonuclar
icin
Hata Kontroli

Hesaplama Moduld

Sekil 2.4: CBK akig diyagrami.

CBK uygulanmadan 6nce, KDT kullanilarak kiime merkezlerini tanimlamak
icin ilgili diizlemsel iletim hatti yapisindan giris ve ¢ikis veri ¢iftleri diizenlenir.

Kurulacak bulanik sistem igin veri seti (2.1) esitligindeki gibi elde edilir:

o O D.yO O @
(O X© o xO5y O YDy @)

(x? X2 .., xD:y@ y@ @)
1 2 p 1 2 q (21)

(n) . (n) (n) .y, (n) ,(n) (n)
O, X, X1y, Yy )

Burada p adet iletim hattina 6zgli parametre ve ( adet karakteristik parametre
ile n adet veri giftine sahip bulanik bir sistem olusturulmustur. Diizlemsel iletim hattina

ait bilgi iceren bu veri kiimesinde her bir veri ¢ifti p + g degiskene sahip zj vektoriiyle
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gosterilir. Bu vektoriin ilk p adet kismi giris degiskenlerini ve son q adet kismi ¢ikis
degiskenlerini temsil etmektedir. Algoritma bu veri kiimesinin (2.2) esitligindeki gibi

normalize edilmesiyle baglar.

_ Zij _mini(zij)
B max; (Zij) - mini (Zij)

(2.2)

ij

Xi’nin 1. veri ¢ifti i¢in normalize degerleri tutan vektér oldugunu varsayalim.

Biitiin veri giftleri arasindaki 6l¢ekli mesafe (2.3) esitligindeki gibi bulunur.

mu_%)z%
d(X;, X)) =| Y22 (23)

R

Burada rj her bir degiskenin aralik etkisidir ve j. degiskenin yarigap1 olarak
adlandirilir. Her bir veri noktasi igin baslangi¢c potansiyeli (2.4) esitligindeki gibi

hesaplanir.
PO(X) = Zn“e*“‘“xi 0 (2.4)
[
Bu formiilde a (2.5) esitligindeki gibi elde edilir.
a=— (2.9)

Burada r, pozitif bir sabittir. Ilk kiime merkezi baslangi¢ potansiyeli formiiliinde

bulunan maksimum potansiyel degerine gore (2.6) esitligindeki gibi belirlenir.
PO" = max, (P® (X,)) (2.6)

[k kiime merkezi X9" dir. Maksimum baslangi¢ potansiyel degeri ile birlikte

bir veri ¢iftidir. Yukaridaki formiilden (2.7) esitligi elde edilebilir.
PO = p® (X ®) (2.7)

Bir sonraki kiime merkezini bulmamiz igin bir éncekinin etkisini elememiz gerekir.

Genelde onceki kiime merkezi, yiiksek potansiyele sahip belli sayida veri ¢iftiyle ¢evrilidir.
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Bu etkiyi yok etmek diisiincesiyle kalan veri giftleri igin potansiyel formiilii (2.8)

esitligindeki gibi diizenlenir.
PO (X,) = PEY(X,) - Pty g A T X) (2.8)

Bu formiilde £ (2.9) esitligindeki gibi elde edilir.
B== (2.9)

Burada rp bir diger sabittir. Birbirine ¢ok yakin kiime merkezleri elde etmekten

kaginmak igin r, degeri ra'dan biiyiik segilir ve (2.10) esitligindeki gibi elde edilir.
=7 (2.10)

Burada vy sikistirma katsayisidir. Bulanik model tasarimindaki bir diger
parametredir. Son potansiyel formiiliine gore elde edilen X®" k. kiime merkezidir. Bu
veri noktasindaki potansiyel ile birlikte bir veri ¢iftidir ve (2.11) esitligindeki gibi ifade

edilir.
P = plo(x®) (2.11)

Yeni kiime merkezi belirleme ve potansiyelleri yenileme islemi Yager ve
Filev’in yaklagimina gore asagidaki (2.12) esitligini saglayincaya kadar devam eder

(Yager ve Filev 1994%). Burada ¢ ufak bir sabittir.
p&r o pOr (2.12)

¢ sabitinin se¢imi sonuclara etki etmesi agisindan onemlidir. Eger & degeri
bliyiik segilirse, az sayida kiime merkezi belirlenir. Kiigiik se¢ilmesi durumunda ¢ok
sayida kiime merkezi olusturulur. Bu degerin seciminde farkli sonuglar

dogabileceginden 6tiirii, yeni bir kriter gelistirilmistir (Chiu 1994):

e Eger, PO 5 ¢ P jse X®0* kiime merkezi kabul edilir ve isleme

devam edilir.
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e Aksi takdirde eger, P™" < & P®" jse XM* y1 reddet ve kiimeleme islemini
bitir.
e Baska, d . =X®" ve bundan 6nceki tiim kiime merkezleri arasidaki

en kisa mesafe olmak lzere

(ky*

e eger —Mn S >1 ise X" kiime merkezi kabul edilir ve isleme devam
r

a
edilir.

e aksi takdirde X®" kiime merkezi olarak edilmez ve potansiyel degeri 0’a
esitlenir.

e En yiiksek degerli diger veri noktas1 yeni X®™ olarak segilir ve tekrar test
edilir.

e Bitis.
Yukaridaki algoritma kiime merkezlerini kabul etmek veya reddetmek icin

kriter olarak kullanilir. Formiillerde & , kabul edilecek potansiyel sinir degeridir. ¢

kiime merkezi tayini i¢in incelenen veri noktasinin, kabul gérmeyecek potansiyel sinir

degeridir. Bu kriter araciligiyla yeni kiime merkezi elde etme islemi sona erdirilir.

2.3.2 Model Tanimlama

Bulanik model tanimi, BCS iizerine kuruludur. Bulanik sistem 6nciil ve soncul
kisimlardan olusmaktadir. EGER-ISE mantiksal iliskileri bulanik kurallarimn temelini
olusturur. Bulanik kurallarin sonuglar1 artik bulanik kiimeler degil; matematik
fonksiyonlardir. Bu tip sistemlerin en ¢ok kullanilanlar1 lineer fonksiyon igeren

kurallara sahiptir. Bu kurallar (2.13) esitligindeki gibi gosterilir.
EGER X, e A &X,eA, &... ISE

Y, € B, &Y, € B,... olur. (2.13)
Burada X j. giris degiskeni, Yj ise J.¢ikis degiskenidir. Bj (2.14) esitligindeki

gibi ifade edilir.
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B, =a, + X +a,X, +... (2.14)

Aj giris bulanik kiimeleri Sekil 2.5°de gosterilen Gauss tiyelik fonksiyonlari ile

tanimlanmaktadir.

0.5+ e

X (girig degiskeni)

Sekil 2.5: Bulanik girisler i¢cin Gauss iiyelik fonksiyonlari.

Her bir tiyelik fonksiyonu (2.15) esitligindeki forma sahiptir.
EIESY 2
2| o (2.15)

Burada x i, Aj bulanik kiimesinde iiyelik fonksiyonunun merkezidir. oj Gauss

;uAj(X):e

fonksiyonunun standart sapmasidir. Gauss fonksiyonlarinin merkezi ve standart

sapmast, en uygun sistemi elde etmek i¢in belirlenmesi gereken iki temel parametredir.

Bu tip sistemlerin ¢iktilari, agirlik merkezi durulastirilmasina benzer olarak her
bir kural c¢ikisinin agirhikli  ortalamasi alinarak (2.16) esitligindeki  gibi

hesaplanmaktadir.

Z:Ui Yij
y, = —':1c (2.16)
Zﬂi
i=1
Burada wi, her bir i. kuralda giris ile ¢ikis arasindaki eslestirme derecesidir. Yij,
I. kurala karsilik gelen c¢ikistir. ¢ ise kural sayisidir. TSK tipi kurallar kullanan
modeller karmasik yapidaki sistemleri az sayida kuralla dogru bir sekilde ifade

edebilmektedir. Boylece sistemin karmagikligi 6nemli 6l¢iide diismektedir.
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Bir bulanik sistemde kurallar1 belirlemenin en etkili yontemlerinden bir 6nceki
boliimde bahsedilen c¢ikarimsal kiimelemedir. Kiimelemenin amaci, biiylik veri
kiimelerinden verinin dogal siiflarini ¢ikararak sistem davranisinin kisa, 6z bir
ifadesini elde etmektir. Kiimeleme sonucu, kendiliginden bulanik kurallar
olusmaktadir. Her bir kiime merkezi, bir bulanik kurali temsil etmektedir. (2.1) esitligi
ile ifade edilen formda kurallar1 belli olan TSK tipi bulanik bir sisteme sahip

oldugumuzu diisiinelim. CBK yonteminin uygulanmasiyla kiime merkezi toplulugu
elde edilmistir (X*", X" ,..., X!9) . Her bir kiime merkezi ilgili formda k. bulanik

kural1 ifade eder. Bu durumda ¢ikis (2.17a) ve (2.17b) esitligindeki gibi elde edilir.

EGER X, YAKIN X" [SE VE

X, YAKIN X JSE VE

X, YAKIN X% [SE

1 1 1 1
Yp =g +aX +aX, +..+apX,
(2.17)
— nf q q q
Yy =85 +ayX +a;3X, +..+aix,

Burada “YAKIN ISE” terimi Gauss iiyelik fonksiyonu ile yerine getirilmektedir.

Daha 6nce bahsi edilen rj aralik etkisi buradaki iiyelik fonksiyonunun standart sapmasi
oj ile orantilidir. aij parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile belirlenmektedir

(Miraftab ve Mansour 2004). k. kural igin X; girisinin tyelik fonksiyonu (2.18)
esitligindeki gibi elde edilir.

L = e X107 (2.18)

Kural ¢ikiglarinin agirlikli ortalamasi (2.16) esitligindeki gibi alinarak ¢ikislar

hesaplanir. Su ana dek kiime merkezleri, tiyelik fonksiyonlarinin merkezleri olarak

belirlenmigtir. Bulanik sistemin tasarimi rj ve a‘j parametrelerinin belirlenmesiyle

sonlandirilacaktir. Bu amagla, veri giftleri iki gruba ayristirilir. {1k grup bulanik sistemi
kurmak i¢in, sonraki grup ise sistem fonksiyonlarinin dogrulugunu teyit etmek i¢in

kullamlacaktir. ilk grup egitim veri ¢iftleri ve son grup kontrol veri ciftleri olarak
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adlandirilir. Egitim veri ¢iftlerinin kullanilarak (2.18) ile ifade edilen denklemde ¢ikis
fonksiyonu i¢ine yerlestirilmesiyle aij parametrelerinin bilinmeyen olarak yer aldigi
bir lineer denklem sistemi elde edilir. aij parametrelerinin en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak ¢oziilebilmesi i¢in kiimeleme parametrelerinin girilmesi gerekmektedir.
Kiimeleme parametrelerinin en uygun degerini bulmak i¢in egitim ve kontrol veri

ciftlerinin hata degerleri karsilastirilir (Miraftab ve Mansour 2004).

22



3. DUZLEMSEL ILETIM HATLARININ BULANIK
MODELLERININ KURULMASI

Su ana kadar diizlemsel iletim hatlarinin analizinde Konform Doniisiim
Teknigi (KDT) gibi quasi-statik yontemler veya frekans bagimli tam dalga analizleri
kullanilmistir. Ancak KDT ile yapilan analizlerde, yapinin elektriksel parametrelerini
veren kapali formdaki ifadelerin bulunabilmesi i¢in iletim hatt1 yapilarinin diizlemsel
doniistimler ile paralel plakali kondansatore doniistiiriillmesi ve birim uzunluk basina
toplam kapasite degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu diizlemsel doniistimlerin
seviyesi oldukga zordur ve nihayetinde elde edilen kapali form ifadeleri yaklasik
¢cozlimler kullanilarak belirli bir hata oramyla ¢oziilebilen eliptik integraller
icermektedir. Neticede uygulanan diizlemsel doniisiimlerin zor olmasi ve elde edilen
ifadelerin belirli bir hata oranina sahip olmast KDT’ nin dezavantajlaridir. Frekans
bagimli analizlerde ise, iletim hatlarmin elektriksel parametrelerinin hesaplama
sliresinin goreceli uzun olmasi, saglam bir teorik bilgi birikimi gerektirmesi ve pahali
paket programlara gereksinim duyulmasi gibi dezavantajlar vardir. Bu nedenle mevcut
yontemler kadar dogru ve hassas sonug¢ verebilen alternatif modellemelere ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu boliimde tez kapsamina giren diizlemsel iletim hatlarinin bulanik mantik
modellemesi gerceklestirilerek her bir yapinin ¢ikis karakteristik degerleri olan efektif
dielektrik sabitleri ve karakteristik empedanslar1 elde edilmistir. Bulanik mantik
modellemesi gerceklestirilen her bir yap1 i¢in hata analizi yapilarak, giris verilerine
uygulanan kiime merkezi belirleme kriterlerinin ¢ikis degerleri iizerine etkileri
arastirilmistir. Nihayetinde bulanik modeller olusturulurken diisiik hata oranina sahip

basit yapida modeller elde edilmeye ¢alisiimistir.

3.1  Konvansiyonel fletim Hatlarinin Bulanik Modellemesi

CPW yapist ilk olarak C.P. Wen tarafindan 1969 yilinda tasarlandiginda bir
dielektrik tabaka ve iist yiizeyindeki iletkenlerden olusuyordu (Wen 1969).
Giiniimiizde konvansiyonel CPW olarak bilinen bu basit yapi, dielektrik tabaka
yiizeyinde ayn1 diizlemde yer alan bir adet merkez iletken ve bu iletkenden belirli yarik

mesafeyle ayrilan her iki yana yerlestirilen toprak diizlemlerden olusmaktadir. Merkez
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iletkenin ve yarik mesafesinin uzunluklar1 ile dielektrik tabakanin kalinligi ve
gecirgenligi yapinin eeff efektif dielektrik katsayisi ve Z, karakteristik empedansi ¢ikis
degerleri ile a hat zayiflama degerini vermektedir. Es diizlemsel dalga kilavuzlarinin
(CPW) artan kullanim1 nedeniyle hibrit ve monolitik mikrodalga entegre devrelerin
(MMIC), tasarimi igin g¢esitli es diizlemsel tip iletim hatlarinin quasi-TEM
parametrelerinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir. Sont ve seri baglantilarin
kolay sekilde gergeklestirilmesi, diisilk radyasyona sahip olmasi, diisiik dagilim
gostermesi ve ince kirilgan alt tabakalara duyulan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi gibi
cesitli avantajlari nedeniyle diizlem simetrili es diizlemsel dalga kilavuzlarinin
parametreleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Ghione ve Naldi 1987,
Veyres ve Hanna 1980, Kitazawa ve Mittra 1985). Bununla birlikte, es diizlemsel
iletim hatlari, alanlar1 mikro serit iletim hatlariinkinden daha az sinirli oldugundan
ist ekranlama, iletken destegi ve yan toprak diizlemi kesilmesi gibi ¢evresel etkilere
kars1 hassastir. Literatiirde oncelikle ana dielektrik alt katmanin iistiinde ve altinda bos
alana sahip asimetrik es diizlemsel dalga kilavuzlari (ACPW) i¢in analitik ifadeler
sunulmustur (Kitazawa ve Mittra 1985, Karpuz ve dig. 1995). Ancak, GaAs katmani
ince ve kirilgan oldugundan, bdyle bir hat yapist MMIC uygulamalari i¢in uygun
bulunmamaistir. Bu nedenle, ACPW'nin hem mekanik dayanikliligint hem de ortalama
giic isleme kapasitesini artirmak amaciyla iletken destegi GaAs alt tabakasii
dogrudan iletken bir zemin diizlemine monte etmek i¢in bir ¢6zlim olarak 6nerilmis ve
kullanilmistir. Bununla birlikte, metalik bir muhafaza i¢ine konulan iletken destekli
konfigiirasyon cevreye karsi koruma sagladigindan, MMIC uygulamalarinda fist
ekranlama siklikla kullanilmaktadir. KDT, geometrik parametrelerin quasi-statik TEM
parametreleri lizerindeki etkisini temsil eder ve bu yontem kullanilarak tiiretilen quasi-
statik TEM analitik formiilleri, frekansa bagl ifadelerle elde edilen sonuglara sahip
olmak icin temel olarak gereklidir. Diizlemsel iletim hatlarinda quasi-statik
parametreler mikrodalga frekanslarinda kullanilabilir ve bu parametrelerin dogrulugu,
spektral alan yaklasimi: ve varyasyonel yontem gibi frekansa bagli yontemlerin
sonuglari ile karsilagtirilabilir diizeydedir. Bu kisimda temeli ACPW (Asimetrik Es
Diizlemsel Dalga Kilavuzu) olan dort adet konvansiyonel iletim hattinin bulanik

modeli kurularak hata analizleri yapilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).

3.1.1 Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu icin Bulanik Model
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Konvansiyonel diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametreleri icin
bulanik mantik modeli tasarlamak amactyla CPW yapilarinda 6nce yalin bir yapi tercih
edilerek ilk olarak Sekil 3.1a’da kesit gortiniimii verilen ACPW yapisi ele alindi. Bu
yapmin quasi-statik parametreleri igin analitik ifadeler daha 6nce KDT yo6ntemi

kullanilarak elde edilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).

Bu yap1 w genisligine sahip merkez iletkeni ile her iki taraftan g: ve g> yarik
mesafeleri ile ayrilmis iist toprak diizlemlerin, h kalinligina ve &r bagil gegirgenligine
sahip dielektrik tabakanin iist yiizeyinde konumlandiriimasiyla elde edilmistir. Ilgili
iletim hattinda asimetrik oran gi1/g2 ve sekil oran1 G/h tasarlanacak olan bulanik mantik
modelimizin girisleri; efektif dielektrik sabiti eeff Ve karakteristik empedans Z, bulanik
mantik modelimizin c¢ikislar1 olarak alindi. Sekil 3.1b’de 2 girisli ve 2 ¢ikish

¢ikarimsal kiimeleme tabanli bulanik mantik modelimiz goriilmektedir.

ACPW
G/h g,
9,9, BULANIK z;
n| g, MODEL
(@) (b)

Sekil 3.1: ACPW a) Yapist b) Onerilen bulanik model.

KDT analizinden bulanik modeli kurmak ve gecerliligini teyit etmek amaciyla
veri giftleri iiretilmistir. Uretilen ilk veri ¢iftleri egitim ve son veri ¢iftleri kontrol verisi
olarak adlandirilir. ACPW yapisi bulanik modeli igin 1600 adet egitim verisi ve 1200
adet kontrol verisi kullanilmigtir. Modeli dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri
ciftleri egitim veri ¢iftlerinden tamamen farklidir. Hem egitim hem de kontrol veri
ciftleri i¢in geometrik oranlar 0.01<g1/g2<0.99 ve 1<G/h<4 araligindadir.

En diisiik hata degerlerine denk gelen kiimeleme kriterleri komsuluk yarigap1
r. ve sikistirma katsayisi # belirlendikten sonra ACPW bulanik modelinin sonuglari
literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilastirllmistir (Karpuz ve Gorur 1999).
Efektif dielektrik sabiti ve Kkarakteristik empedans sonuglart Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. Sirastyla siyah cizgiler ve siyah semboller ACPW yapisinin

karakteristik empedans Z, KDT ve bulanik model sonuglarini; kirmizi ¢izgiler ve
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kirmizi semboller ise efektif dielektrik sabiti et KDT ve bulanik model sonuglarini
gostermektedir. ACPW bulanik modelinin elektriksel parametreleri KDT yontemi ile

uyum igerisinde yliksek dogrulukta buldugu gézlenmistir.

120 5.6
G=hseﬁ
— 54
100 t\ e — —
A, -t 152
. A - = G= 2h3eff -
- At G=4hZ,
80 | >, /‘/ ﬂ‘“‘mh#ﬂ 50
. a4 15
o '\ ‘__“FA*A __t___‘ o
N ‘/ ’\Af—*r_ﬂ‘ &J
_/ — 148
or , A& e G—2hZG
146
40_ é
k’"‘"—a‘_@
W 42
0.0 0.2 0.4 0_6
g./9,

Sekil 3.2: ACPW yapis etkin diclektrik sabiti ve karakteristik empedans sonuglart (=10, h=750um,
w=400pm).

ACPW bulanik mantik modelini en uygun sekilde kurmak amaciyla hem
egitim hem de kontrol veri ¢iftleri icin Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii (RMSE)
degerleri dikkate almarak hata analizi yapilmistir. Ideal bir model elde etmek icin
komsuluk yarigapi r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme kriterleri test edilmistir. Sekil
3.3’de bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk yarigap1 r,’ya bagli olarak
karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri
ciftlerinin en diisiikk ortak hata degerleri en uygun sonuglart vermektedir. Optimum
sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigapt ve sikistirma
faktorli degerleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Optimum komsuluk yarigap: r,’dan
elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri Tablo 3.2°de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: ACPW yapisi karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri dagilimi

Tablo 3.1: ACPW modeli optimum parametre degerleri ve kural sayisi

Modeli Kurulan Yap1 Mo n Kural Sayis1
ACPW 0.8 1.4 31

Tablo 3.2: ACPW modeli optimum komsuluk yarigapina denk gelen RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE
Modeli Kurulan Yap1
Eeff Zo Eeff Zo
ACPW 5.09e-4 0.109 6.49e-4 0.152

3.1.2 lletken Destekli Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu icin
Kurulan Bulamk Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla CBACPW (iletken
Destekli Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapisi ele alindi. Sekil 3.4a’da kesit
goriiniimii verilen bu yapimin elektrik parametreleri igin analitik ifadeler daha 6nce

KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).

Bu yap1 bir 6nceki ACPW gibi W genisligine sahip merkez iletkeni ile her iki
taraftan g1 ve g2 yarik mesafeleri ile ayrilms {ist toprak diizlemlerine ve h kalinlig ile
er bagil gecirgenligine sahip dielektrik tabakaya sahiptir. Eklenen iletken destek

sayesinde CBACPW, karisik es diizlemsel ve mikro serit devrelerin kolayca
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uygulanmasina olanak tanir. Bu iletim hattinda da asimetrik oran gi/g> ve sekil orani
G/h tasarlanacak olan bulanik mantik modelimizin girisleri; eeff V& Zo bulanik mantik
modelimizin ¢ikislar1 olarak alindi. Sekil 3.4b’de 2 girisli ve 2 ¢ikish ¢ikarimsal

kiimeleme tabanli bulanik mantik modelimiz goriilmektedir.

|—G—1
- g T
g,/ —2Z
N e MODEL "
(@) (b)

Sekil 3.4: CBACPW a) Yapist b) Onerilen bulanik model.

KDT analizinden CBACPW yapist bulanik modeli kurmak i¢in 1600 adet
egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek amaciyla 1200 adet kontrol verisi
kullanilmistir. Modeli kurmak i¢in kullanilan egitim veri ¢iftleri ve modeli dogrulamak
i¢in kullanilan kontrol veri ¢iftleri birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol

veri ¢iftleri i¢in geometrik oranlar 0.01<g1/92<0.99 ve 1<G/h<4 araligindadir.

En diistik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricap1 r,
ve sikistirma katsayist # belirlendikten sonra CBACPW bulanik modelinin sonuglari
literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilastirilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).
Efektif dielektrik sabiti ve Kkarakteristik empedans sonuglart Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Sirasiyla siyah ¢izgiler ve siyah semboller CBACPW yapisinin
karakteristik empedans Z, KDT ve bulanik model sonuglarini; kirmizi ¢izgiler ve
kirmizi semboller ise efektif dielektrik sabiti et KDT ve bulanik model sonuglarini
gostermektedir. CBACPW bulanik modelinin elektriksel parametreleri KDT yontemi

ile uyum igerisinde buldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.5: CBACPW etkin dielektrik sabiti ve karakteristik empedans sonuglari (=10, h=750pum,
w=400pm).

CBACPW bulanik mantik modelini en uygun sekilde elde etmek i¢in komsuluk
yarigapt I, Ve sikistirma katsayis1 # kiimeleme kriterleri test edilmistir. Sekil 3.6°da
bulanik model egitim ve kontrol verisi igin komsuluk yarigap:r r,’ya bagh olarak
karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri
ciftlerinin en diisiikk ortak hata degerleri en uygun sonuglart vermektedir. Optimum
sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigapt ve sikistirma
faktorli degerleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir. Optimum komsuluk yarigap: r,’dan
elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri Tablo 3.4°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: CBACPW yapisi karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri dagilimi
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Tablo 3.3: CBACPW modeli optimum parametre degerleri ve kural sayisi

Modeli Kurulan Yap1 la n Kural Sayis1
CBACPW 0.8 1.35 34

Tablo 3.4: CBACPW modeli optimum komguluk yarigapina denk gelen RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE
Modeli Kurulan Yap1
Eeff Zo Eeff Zo
CBACPW 9.61e-4 0.073 1.22e-3 0.109

3.1.3 Ust Kalkanh Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu i¢in Kurulan
Bulamik Model

Bu boliimde bulantk mantik modeli tasarlamak amaciyla ACPWUS (Ust
Kalkanli Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapisi ele alindi. Sekil 3.7a’da
kesit goriiniimii verilen bu yapmin elektrik parametreleri igin analitik ifadeler daha

once KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).

Bu yapt ACPW ve CBACPW yapisi gibi W genisligine sahip merkez iletkeni
ile her iki taraftan g: ve g2 yarik mesafeleri ile ayrilmis iist toprak diizlemlerine ve h
kalinlig ile er bagil gecirgenligine sahip dielektrik tabakaya sahiptir. Merkez iletken
ile iist toprak diizlemlerin hy mesafesi kadar {izerine bir iist kalkan yerlestirilmistir. Ust
ekranlama sayesinde gi1/g> asimetri oranina gore empedans davranisini etkilemeden
iletim hattinin empedans seviyesi diistirilmektedir. Bu iletim hattinda asimetrik oran
g1/g2 ve sekil oran1 G/h girislerine ilave olarak yiikseklik oran1 hi/h tasarlanacak olan
bulanik mantik modelimizin girigleri olarak alinmistir. Yine eeff Ve Zo bulanik mantik
modelimizin ¢ikislar1 olarak degerlendirilmistir. Sekil 3.7b’de 3 girisli ve 2 ¢ikigh

¢ikarimsal kiimeleme tabanli bulanik mantik modelimiz goriilmektedir.
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G/h—— ACPWUS || _
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Se(ki)l 3.7: ACPWUS a) Yapist b) Onerilen bulanik mf)d)el.

KDT analizinden ACPWUS yapis1 bulanik modeli kurmak i¢in 3300 adet
egitim verisi ve gecerliligini teyit etmek amaciyla 3000 adet kontrol verisi
kullanilmistir. Modeli kurmak i¢in kullanilan egitim veri ¢iftleri ve modeli dogrulamak
icin kullanilan kontrol veri giftleri birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol
veri giftleri i¢in geometrik oranlar 1<h;/h<10, 0.01<01/g2<0.99 ve 1<G/h<4

araligindadir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisi # belirlendikten sonra ACPWUS bulanik modelinin sonuglari
literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilastirilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).
Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans sonuglari sirasiyla Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Sirasiyla cizgiler ve semboller ACPWUS yapist icin efektif
dielektrik sabiti eefr ile karakteristik empedans Z, ¢ikislarinin KDT ve bulanik model
sonuglarin1 gostermektedir. ACPWUS bulanik modelinin efektif dielektrik sabiti ve
karakteristik empedans ¢ikiglarin1 KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde buldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 3.8: ACPWUS a) Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 b) Karakteristik empedans sonuglar1 (g=10,
h=750pm, w=400pum).

ACPWUS bulanik mantik modelini en uygun sekilde elde etmek igin komsuluk
yarigapt I, Ve sikistirma katsayis1 # kiimeleme kriterleri test edilmistir. Sekil 3.9°da
bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk yarigap1 r,’ya bagl olarak
karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri
ciftlerinin en diisiikk ortak hata degerleri en uygun sonuglart vermektedir. Optimum
sonuglara karsilik gelen kural sayisityla birlikte komsuluk yarigapt ve sikistirma
faktorli degerleri Tablo 3.5°de gosterilmektedir. Optimum komsuluk yarigap: r,’dan
Tablo 3.6’da

elde edilen egitim ve kontrol

gosterilmektedir.

04 05 06 07 08
91/9;

(b)

KDT G=2h hi=2h

BM G=2h h1=2h .
KDT G=2h h1=5h — — —
BM G=2h h1=5h A

~ KDT G=2h h1=10h — — — —

BM G=2h h1=10h *

verilerinin RMSE degerleri
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Sekil 3.9: ACPWUS yapist karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri dagilimi.

Tablo 3.5: ACPWUS modeli optimum parametre degerleri ve kural sayist

Modeli Kurulan Yap1 lo n Kural Sayis1
ACPWUS 1.05 1.35 36

Tablo 3.6: ACPWUS modeli optimum komsuluk yarigapma denk gelen RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE
Modeli Kurulan Yap1
Eeff Zo Eeff Zy
ACPWUS 4.74e-3 0.591 | 4.86e-3 0.554

3.1.4 Tlletken Destekli Ust Ekranlamali Asimetrik Es Diizlemsel Dalga

Kilavuzu i¢in Kurulan Bulamik Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla CBACPWUS (Iletken
Destekli Ust Ekranlamali Asimetrik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapisi ele alindi.
Sekil 3.10a’da kesit goriiniimii verilen bu yapinin elektrik parametreleri i¢in analitik

ifadeler daha 6nce KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Karpuz ve Gorur 1999).

Bu yap1 w genisligine sahip merkez iletkeni ile her iki taraftan g: ve g2 yarik
mesafeleri ile ayrilmis iist toprak diizlemlerine ve h kalinligi ile &r bagil gegirgenligine

sahip dielektrik tabakaya sahip ACPWUS yapisina iletken destek eklenmesiyle elde
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edilmistir. Yine merkez iletken ile iist toprak diizlemlerin hy mesafesi kadar iizerine bir
iist kalkan yerlestirilmistir. Bu haliyle CBACPWUS yapist MMIC uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir. Bu iletim hattinda asimetrik oran gi/gz, sekil oran1 G/h ve
yiikseklik orani hi/h tasarlanacak olan bulanik mantik modelimizin girisleri olarak
alinmistir.  Yine &ff Ve Zo bulamik mantik modelimizin ¢ikislar1 olarak
degerlendirilmistir. Sekil 3.10b’de 3 girisli ve 2 ¢ikigh ¢ikarimsal kiimeleme tabanl

bulanik mantik modelimiz gériilmektedir.

_—
h G| | G/h
1 91 w 92 | ‘ CBAC PWUS | ‘r"eff
T 9,/9, BULANIK __,
h ‘ hy/h MODEL
(@) (b)

Sekil 3.10: CBACPWUS a) Yapist b) Onerilen bulanik model.

CBACPWUS konfigiirasyonu i¢in KDT doniisiim yontemiyle birim uzunluk
basina kapasitansin analitik ifadesi bulunurken hali hazirda CBACPW ve ACPWUS
yapilart i¢in uygulanan doniistimler kullanilabilir. ACPWUS yapisinin iist bolgesini
ve CBACPW yapisinin alt bolgesini dikdortgen bir bolgeye esleyebiliriz. Yuvalardaki
hava-dielektrik arayiizleri manyetik duvarlar olarak modellenirse, CBACPWUS’nin
birim uzunlugu basina toplam kapasitansi, list yarim diizlem ve alt yarim diizlemin
kapasitansinin toplamina esit olur. Her yarim diizlemin kapasitansi, dielektrik alt

tabakanin ¢ikarilmasindan sonraki hava kapasitansindan ve dielektrik sabiti oldugu

varsayilan dielektrik alt tabakanin kapasitansindan olusur ( & —1 ). Boylece

CBACPWUS’nin birim uzunlugu basma elde edilen toplam kapasitansi (3.1)
esitligindeki gibi ifade edilebilir.

o, Kk Kk

K TKK) 3.1

Burada k; modiilii (3.2) esitligindeki gibi elde edilir.
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" \/ wWw+g, +9,)
=

(W+9,)W+9,)
k, modiilii (3.3) esitligindeki gibi elde edilir.
k' =1-k
K, modiilii ara esitlikler (3.4) esitligindeki gibi elde edilir.

W' — e—W;r/Zh (eWn'/h _1)
g ! — e—(w+291)7z/2h (eglﬂ/h _1)
1

ng _ g~ (W+2g;)x/2h (egzﬁ/h 1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Toplam kapasitans formiilii K, modiilii (3.5) esitligindeki gibi elde edilir.

k \/ W”(W”+gl” +g2”)
, =

W'+, )(W'+9,")
k,” modiilii (3.6) esitligindeki gibi elde edilir.
k, = \/1_722
K, modiilii ara esitlikler (3.7) esitligindeki gibi elde edilir.

W” — e—w;r/Zhl (eWﬁ/hl _1)

glﬂ _ e_(W+Zgl)7z-/2hL (eg1ﬂ/h1 _1)

gzﬂ _ e—(w+292)ﬂ/2fh (egzﬂ/hl _1)

Efektif dielektrik sabiti eet (3.8) esitligindeki gibi elde edilir.

g =1+0(s, -1

Burada dolgu faktorii g (3.9) esitligindeki gibi elde edilir.
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K(ky) /K(k))

= , , (3.9
K(k) /KK )+ K(k,)/ K(k,)
Karakteristik empedans Z, (3.10) esitligindeki gibi elde edilir.
1207 1
Z,= (3.10)

" o K(K)IK(K) +K(K,)/K(K,)

KDT analizinden CBACPWUS yapisi bulanik modeli kurmak i¢in 3300 adet
egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek amaciyla 3000 adet kontrol verisi
kullanilmigtir. Modeli kurmak igin kullanilan egitim veri ¢iftleri ve modeli dogrulamak
i¢in kullanilan kontrol veri ¢iftleri birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol
veri ciftleri i¢in geometrik oranlar 1<hi/h<10, 0.01<g1/g2<0.99 ve 1<G/h<4

araligindadir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayist 7 belirlendikten sonra CBACPWUS bulantk modelinin
sonuglar literatiirde yer alan KDT sonuglartyla karsilagtirilmistir (Karpuz ve Gorur
1999). Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans sonuglar1 sirasiyla Sekil
3.11°de gosterilmektedir. Sirasiyla ¢izgiler ve semboller CBACPWUS yapist igin
efektif dielektrik sabiti eer ile karakteristik empedans Z, ¢ikislarinin KDT ve bulanik
model sonuglarini géstermektedir. CBACPWUS bulanik modelinin efektif dielektrik
sabiti ve karakteristik empedans ¢ikislarint KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde

buldugu gozlenmistir.

CBACPWUS bulanik mantik modelini en uygun sekilde elde etmek igin
komsuluk yarigapi r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme kriterleri test edilmistir. Sekil
3.12’de bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk yarigapt r,’ya bagh
olarak karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri
ciftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en uygun sonuglart vermektedir. Optimum
sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigapt ve sikistirma
faktorii degerleri Tablo 3.7’de gosterilmektedir. Optimum komsuluk yarigapi r,’dan
elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri Tablo 3.8°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: CBACPWUS a) Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 b) Karakteristik empedans sonuglari

(er=10, h=750pm, w=400um).
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Sekil 3.12: CBACPWUS yapisi karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri dagilimi.

Tablo 3.7: CBACPWUS modeli optimum parametre degerleri ve kural sayisi

Modeli Kurulan Yap1 Mo n Kural Sayis1
CBACPWUS 1.2 1.35 25

Tablo 3.8: CBACPWUS modeli optimum komsuluk yarigapina denk gelen RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE
Modeli Kurulan Yap1
Eeff Zo Eeff Zy
CBACPWUS 7.33e-3 0.625 6.79e-3 0.552

3.2 Kuplajh iletim Hatlarmin Bulamk Modellemesi

Tek mod ve ¢ift mod olmak iizere iki ana mod, kuplajli iletim hatlar tarafindan
desteklenmektedir. Iletkenlerin, Sekil 3.13’de goriildiigii gibi ¢ift mod icin bir
manyetik duvar ve tek mod i¢in bir elektrik duvar ile yalitildig1 varsayilmaktadir.
Bununla birlikte ¢ift mod iletim ayni isaretli ve tek mod iletim ters isaretli kaynak

beslemesinde ger¢eklesmektedir.

Bu bolimde farkli geometrik boyutlardaki kuplajli iletim hatlariin

karakteristik parametreleri kiime tahmini iizerine kurulu bulanik mantik modeliyle
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hesaplanmistir. Kuplajli iletim hatlarinda tek mod ve ¢ift mod farkli durumlar ifade

ettiginden her bir mod igin farkli model tasarlanmistir.

Elektrik Duvar —> Manyetik Duvar —>
e P o :
S AN g :
h ¢ h &
(@) (b)

Sekil 3.13: Kenar kuplajli es diizlemsel dalga kilavuzu elektrik alan dagilimi a) Tek mod b) Cift mod.

3.2.1 Kenar Kuplajh Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu icin Kurulan Bulanik
Model

Bu boliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla ECCPW (Kenar
Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapist ele alindi. Sekil 3.14a’da kesit
goriiniimii verilen bu yapmin Kkarakteristik parametreleri i¢in analitik ifadeler daha

once KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Hanna ve Thebault 1984°).

Bu kuplajli iletim hattinda merkez iletkenler bagil dielektrik sabiti & ve
kalinlig1 h olan malzeme iizerine yerlestirilmistir. Merkez iletkenlerin genislikleri S ile
temsil edilir; bu iletkenler arasindaki yarik genisligi d=2a ile ifade edilir ve merkez
iletkenler ile st toprak diizlemleri arasindaki mesafeler W ile gosterilir. Tek mod ve
¢ift mod iki ayr1 durumu temsil ettiginden, her mod i¢in farkli modeller tasarlanmstir.
Bu nedenle ECCPW yapisi iki ayr1 bulanik modele sahiptir. Tasarlanan modeller, Sekil
3.14b’de gosterildigi gibi ti¢ girise ve iki ¢ikisa sahiptir. Girisler olarak b/h, b/c ile a/b
geometrik oranlar1 ve bulanik modellerimizin ¢iktilar1 olarak efektif dielektrik sabiti
eeif ile Karakteristik empedans Zo alinmistir. Ilgili iletim hatt1 icin Sekil 3.14b’de
gosterilen mimari kullanilarak bulanik modellerin gegerliligini kontrol etmek amaciyla
her bir moddan elde edilen empedanslar ayrica degerlendirilerek iletim hattinin kuplaj

katsayilar1 (KK) hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.14: ECCPW a) Yapisi b) Onerilen bulanik model mimarisi.

KDT analizinden ECCPW kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in bulanik
modelleri kurmak amaciyla 2000 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek
amaciyla 1600 adet kontrol verisi kullanilmigtir. Modelleri kurmak i¢in kullanilan
egitim veri ¢iftleri ve modelleri dogrulamak ic¢in kullanilan kontrol veri ciftleri
birbirinden tamamen farklidir. Her iki mod igin model kurulumunda karakteristik
empedans Z, belli bir oranda ¢ikis olarak modellemeye dahil edilmistir. Egitim ve
kontrol veri g¢iftleri i¢in geometrik oranlar 0.05<a/b<0.5, 0.2<b/c<0.9 ve 0.1<b/h<2

araligindadir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisi 7 belirlendikten sonra ECCPW yapisi tek ve ¢ift mod ig¢in
bulanik modellerin sonuglari literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilagtirilmistir
(Hanna ve Thebault 1984°). Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans
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sonuclart sirastyla Sekil 3.15°de gosterilmektedir. Sirasiyla siyah ¢izgiler ve beyaz
semboller ECCPW yapisi tek ve ¢ift mod igin efektif dielektrik sabiti & ile
karakteristik empedans Z, cikislarmin KDT ve bulanik model sonuglarini
gostermektedir. Tek ve ¢ift mod i¢in tasarlanan bulanik modellerin karakteristik
parametre ¢ikislarmi KDT yontemi sonuglart ile uyum igerisinde buldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, her bir moddan elde edilen empedanslar kullanilarak
Sekil 3.16°da gosterildigi gibi kuplaj katsayilart hesaplanmistir. Yine sirasiyla siyah
cizgiler ve beyaz semboller KDT ve bulanik model sonug¢larini ifade etmektedir.
Kuplaj katsayist sonuglari her bir mod i¢in ayrica bulanik modellerin yiiksek

dogrulukta sonug elde ettigini géstermektedir.

5.6
54
52 F
b/c=0.707
=
@ 50 F
w b/c=0.575
48
Cift Mod
46
b/c=0.342
4 4 Il 1 1 Il
0.0 0.1 02 03 0.4 05
ab
(@
160
140 [ b/c=0.342
120 |
100 - bic=0.575
[=]
N b/c=0.707
80 [
Cift Mod
80 - blc=0.342
b/c=0.575
blc=0.707
40
Tek Mod
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ahb
(b)

Sekil 3.15: ECCPW yapisti tek ve ¢ift mod i¢in a) Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 b) Karakteristik
empedans sonuglar1 (&=9.9, b/h=0.5).
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ECCPW yapisi tek ve ¢ift mod igin bulanik mantik modelini en uygun sekilde
elde etmek i¢in komsuluk yaricapi r,, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme kriterleri test
edilmistir. Sekil 3.17°de bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk yari¢api
r.’ya baglh olarak karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve
kontrol veri ¢iftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en uygun sonuclar1 vermektedir.
Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yaricapt ve
sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.9°da gosterilmektedir. Optimum komsuluk
yaricap1 I',’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri Tablo 3.10°da
gosterilmektedir.
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_B L
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Sekil 3.16: ECCPW yapisi tek ve ¢ift mod i¢in kuplaj katsayist sonuglari (¢,=9.9, b/c=0.342).
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Sekil 3.17: ECCPW yapist tek ve ¢ift mod igin karakteristik empedans egitim ve kontrol hata
degerleri dagilimi.
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Tablo 3.9: ECCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi lo n Kural Sayis1
ECCPW (Tek Mod) 1.75 1 16
ECCPW (Cift Mod) 1.4 1 35
Tablo 3.10: ECCPW yapist tek ve ¢ift mod igin optimum komsuluk yarigapina denk gelen RMSE
degerleri
o Egitim RMSE Kontrol RMSE
Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo

ECCPW (Tek Mod) 8.37e-3 | 0.030 | 14.93e-3 | 0.032
ECCPW (Cift Mod) 1.8e-3 0.046 1.95e-3 0.048

3.2.2 Tlletken Destekli Kenar Kuplaji Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu icin
Kurulan Bulamik Model

Bu boliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amactyla CBECCPW (iletken
Destekli Kenar Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapist ele alindi. Sekil
3.18a’da kesit goriiniimii verilen bu yapmnin karakteristik parametreleri i¢in analitik

ifadeler daha 6nce KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Hanna 1985).

Bu yapida ECCPW kuplajli iletim hattinda oldugu gibi merkez iletkenler bagil
dielektrik sabiti & ve kalmligi h olan malzeme fiizerine yerlestirilmistir. Merkez
iletkenlerin genislikleri yine S ile temsil edilir; bu iletkenler arasindaki yarik genigligi
bir 6nceki yapida oldugu gibi d=2a mesafesinde olup merkez iletkenler ile iist toprak
diizlemleri arasindaki mesafeler yine W ile gosterilmektedir. ECCPW iletim hattina
iletken destek eklenmesiyle elde edilen bu yapi istenmeyen gii¢ kayiplarim
onlemektedir. CBECCPW yapisinda iletken destek sayesinde mekanik mukavemet ve
1s1 emme 6zellikleri iyilestirilmistir. Bu yapida da tek mod ve ¢ift mod iki ayr1 durumu
temsil ettiginden, her mod igin farkli modeller tasarlanmistir. Tasarlanan modeller,
Sekil 3.18b’de gosterildigi gibi iki girise ve iki ¢ikisa sahiptir. Girisler olarak b/h ile
a/b geometrik oranlar1 ve bulanik modellerimizin ¢iktilar1 olarak efektif dielektrik
sabiti eerr ile karakteristik empedans Z, alinmistir. Tlgili iletim hatt1 i¢in Sekil 3.18b’de
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gosterilen mimari kullanilarak bulanik modellerin dogrulugunu test etmek amaciyla
her bir moddan elde edilen empedanslar ayrica degerlendirilerek iletim hattinin kuplaj

katsayilar1 (KK) hesaplanmaktadir.

CBECCPW konfigiirasyonu i¢in KDT doniisiim yontemiyle tek ve ¢ift mod
karakteristik empedanslar hesaplanirken sirasiyla tek ve ¢ift mod igin birim uzunluk
basina efektif kapasitanslar elde edilmeye ¢aligilir. Her bir mod igin birim uzunluk
basina toplam kuplaj kapasitansi iletim hattinin yar1 serbest uzay bolgesindeki

kapasitesi ile dielektrik dolgulu ve iletken destekle sinirlandirilan diger yar1 bolgedeki

kapasitenin toplamina esittir. Serbest uzay bolgesindeki kapasite CO' ve dielektrik

dolgulu bolgedeki kapasite Co" olmak fizere her bir mod i¢in toplam kapasite (3.11)

esitligindeki gibi elde edilir.

Cyppoy =Cyor +C (3.11)

o(t,¢) o(t,¢) o(t, 9)

Tek mod i¢in serbest uzay bolgesindeki kapasite (3.12) esitligindeki gibi elde
edilir.

Copey = &lK(B)K'(B)] (3.12)

Cift mod i¢in serbest uzay bolgesindeki kapasite (3.13) esitligindeki gibi elde
edilir.

Cogiy = £lK(Bk) 1K' (BK)] (3.13)

Burada ara parametreler (3.14) esitligindeki gibi elde edilir.

= JI@-y?) /1 L-kz2y>)]

d+2S b
LT d+25+2W ¢ (3.14)
. d+25 b
LT d+2S+2W ¢
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Burada K (K) birinci dereceden tam eliptik integral olup (3.15) esitligindeki

formiiller bu integral i¢in gegerlidir.

K'(k) = K (k)

K =\J1-K?)

(3.15)

"

Tek mod igin dielektrik dolgulu bolgedeki kapasite Coten hesab1 i¢in KDT
yontemi uygulanirken merkez iletkenler arasindaki yarik genisliginin ortasiyla alttaki
iletken desteginin ortasi arasinda bir elektrik duvar oldugu varsayilir. Dolayisiyla, tek
mod icin efektif dielektrik sabiti eeff(tek) ve karakteristik empedans Zo(tek) analitik
kapali form ifadeleri (3.16) ve (3.17) esitligindeki gibi elde edilir.

T
Eeff (tek) — K(ko)o K(ﬁl)l (3.16)
[2— + ]
K'(k,)  K'(8)
1207

o) K(k,) . K(B) (3.17)
e i) “rea?

z

Burada K, modiilii (3.18) esitligindeki gibi elde edilir.

1 1
—(A% =t %)2 + (A2 —1,2)?
ko =4 3 :

- (3.18)
tB (12 _t(:z)E +tc (22 _tBZ)E

Burada ara parametreler (3.19) esitligindeki gibi elde edilir.

A= Lsinnz Z (L i sw)

2 2h 2
. d

t =sinh[Z= (2 +9)]- 4 3.19

. [2h(2 )] (3.19)

. d
t =sinh?(Z2)- 1
B (4h)
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Benzer sekilde ¢ift mod igin dielektrik dolgulu boélgedeki kapasite Coait
hesabi i¢cin KDT yontemi uygulanirken merkez iletkenler arasindaki yarik genisliginin
ortastyla alttaki iletken desteginin ortasi arasinda bir manyetik duvar oldugu varsayilir.
Dolayisiyla, ¢ift mod icin efektif dielektrik sabiti eeff(¢ift) ve karakteristik empedans
Zo(gift) analitik kapali form ifadeleri (3.20) ve (3.21) esitligindeki gibi elde edilir.

Eo = e 11 3.20
o0 =" K(k) | K(Bk), (320
K'k,)  K'(Bk)
7 B 1207z
ol Kk,)  K(Bk) (3.21)
Wea@m2 5+ 1
K (k) K'(BK)
Burada K, modiilii (3.22) esitligindeki gibi elde edilir.
1 1
_ |2_ 12\ 2 |2_ 12\ 2
k= AT VAT T)T (3.22)
ty (42—t ?)2 +t. (12 -ty ?)2
Burada ara parametreler (3.23) esitligindeki gibi elde edilir.
A= Leosh? 2 (s s +w)
2 2h "2
. d
t '=sinh [Z(Z +S)]-A'+1 3.23
c [Zh( > )] (3.23)

. d
t '=sinh?2(Z2) = 1'+1
B (4h)

Es diizlemsel dalga kilavuzu davranisgimi garanti etmek ve CBECCPW
tasarimini alt tabaka kalinhigindan bagimsiz hale getirmek igin d +2S +2W <h
esitligi saglanmalidir. Bu smirm 6tesinde, yukaridaki kapali form ifadeleri

kullanilmalidir.

46



< 2b >
> g <
W S d S W
h &
(@)
P Tek Za,
MODEL Eeft
al/be—
Cift Zo,
| MODEL Eerr, | T K
(b)

Sekil 3.18: CBECCPW a) Yapist b) Onerilen bulanik model mimarisi.

KDT analizinden CBECCPW kuplajli iletim hatti tek ve ¢ift mod i¢in bulanik
modelleri olusturmak amaciyla 1280 adet egitim verisi ve gegerliligini tasdik etmek
amaciyla 1000 adet kontrol verisi kullanilmistir. Modelleri tesis etmek i¢in kullanilan
egitim veri ¢iftleri ve modelleri dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri ¢iftleri
birbirinden tamamen farklidir. Her iki mod i¢in model kurulumunda karakteristik
empedans Z, belli bir oranda ¢ikis olarak modellemeye dahil edilmistir. Egitim ve
kontrol veri giftleri i¢in geometrik oranlar 0.01<a/b<0.5 ve 0.01<b/h<2 araligindadir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisi # belirlendikten sonra CBECCPW yapisi tek ve c¢ift mod igin
bulanik modellerin sonuglari literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilagtirilmistir
(Hanna 1985). Efektif dielektrik sabiti sonuglart Sekil 3.19°da gosterilirken
karakteristik empedans ¢ikislari ise Sekil 3.20’de temsil edilmektedir. Sirasiyla siyah
cizgiler ve beyaz semboller CBECCPW yapisi tek ve ¢ift mod i¢in efektif dielektrik

sabiti efr ile karakteristik empedans Zo ¢ikislarinin KDT ve bulanik model ¢ikiglarimi
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gostermektedir. Tek ve ¢ift mod igin tesis edilen bulanik modellerin karakteristik
parametre ¢ikiglarmi KDT yontemi sonuglart ile uyum
bir
degerlendirilerek Sekil 3.21°de gosterildigi gibi kuplaj katsayilart hesaplanmistir.

icerisinde buldugu

gbzlenmistir. Bununla birlikte, her moddan elde edilen empedanslar

Yine sirastyla siyah cizgiler ve beyaz semboller KDT ve bulanik model sonuglarini
ifade etmektedir. Kuplaj katsayist sonuglari her bir mod i¢in ayrica bulanik modellerin

yiiksek dogrulukta sonug elde ettigini gostermektedir.

6.0
i b/h=15
59
—~ 58
©
(o]
E -
X L b/h=1
o 57
=
=
ch
) j W b/h=0.75
55 (] D/h=0.5
0 ] | —— {— | ju——
L »~  b/h=0.1
[ b/h=0.01
5 4 1 L 1 1 L L L 1 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50
a/b
(@)
8.0
- W} bihed &
 ——
= 1 b/h=1
(o] "
=
b/h=0.75
£ 65¢F
< [ - S
5 b/h=0.5
© ol
55 fm= b/h=0.1
b/h=0.01
50 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
a/b
(b)

Sekil 3.19: CBECCPW yapisi efektif dielektrik sabiti sonuglar1 a) Tek mod b) Cift mod (£=9.9,

b/c=0.342).

CBECCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in bulanik mantik modelini en uygun

sekilde elde etmek i¢in komsuluk yarigapt r, ve sikistirma katsayisit # kiimeleme

Olgiitleri denenmistir. Sekil 3.22’de bulanik model egitim ve kontrol verisi igin
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komsuluk yarigapt r,’ya bagli olarak karakteristik empedans hata degisimi
gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri ciftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en
uygun sonuglar1 vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte
komsuluk yarigapr ve sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.11°de gdsterilmektedir.
Optimum komsuluk yarigapi r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE

degerleri Tablo 3.12°de gosterilmektedir.

80
b/h=0.01

85 v b/h=0.1
b/h=0.5
b/h=0.75

%0 brh=1
b/h=1.5

4L

Z, (Tek Mod)

20
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

alb
(a)
140
I b/h=0.01
pra— e R
120 -
3 100 | b/h=0.5
= E_D—qj—‘j_cp_cp_j——ﬂ_ﬂ
b=
o bih=0.75
o 80 WM
N ey /D=
i __ O__C—(M bih=1.5
40 [ 1 1 1 1 1 1 L Il Il
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
a/b
(b)
Sekil 3.20: CBECCPW yapisi karakteristik empedans sonuglar1 a) Tek mod b) Cift mod (&=9.9,
b/c=0.342).
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Sekil 3.21: CBECCPW yapisi tek ve ¢ift mod i¢in kuplaj katsayist sonuglari (€,=9.9, b/c=0.342).

0.018
——e——  CBECCPW Git Mod Eitim o
0016 [ -0 CBECCPW Git Mod Kontrol :
— —» —  CBECCPW Tek Mod Egitim
o014 | ——&—- CBECCPW Tek Mod Kontrol .
0012 [ : S
o el
L e
@ 0010 CBECCPW / .
T Tek Mod Optimum
o L
ng 0-008
0.006 |
0.004 [
0.002 | CBECCPW
Cift Mod Optimum
0.000 . ‘ . ‘ . ‘ .
070 075 080 085 080 095 100 105 110

rO‘.

1.15

Sekil 3.22: CBECCPW yapist tek ve ¢ift mod karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri
dagilimu.

Tablo 3.11: CBECCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum parametre degerleri ve kural sayist

Model Tipi la n Kural Sayis1
CBECCPW (Tek Mod) 0.8 1.45 33
CBECCPW (Cift Mod) 0.75 1.45 31

Tablo 3.12: CBECCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum komsuluk yarigapina denk gelen RMSE

degerleri

Egitim RMSE

Kontrol RMSE

Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo
CBECCPW (Tek Mod) | 4.3e-4 | 4.37e-3 4.49e-4 4.15e-3
CBECCPW (Cift Mod) | 7.65e-4 | 1.94e-3 6.7e-4 2.01e-3
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3.2.2 1ki Yanh Alt ve Ust Korumah Kuplajii Es Diizlemsel Dalga

Kilavuzu i¢in Kurulan Bulamk Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla BCCPW (Iki Yanli
Alt ve Ust Korumal1 Kuplajli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapis1 ele alindi. Sekil
3.23a’da kesit goriiniimii verilen bu yapmnin karakteristik parametreleri i¢in analitik
ifadeler daha 6nce KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Bedair ve Wolff 1989).

Bu yapida bagil dielektrik sabiti g1 ve 2h1 kalinhigindaki malzemenin her iki
tarafina merkez iletkenler simetrik olarak yerlestirilmistir. Mikrodalga entegre
devrelerde (MIC) orta kisimda yer alan merkez iletkenlerin ve toprak diizlemlerin hy
mesafesi kadar altina ve Ustiine baglanti kolayligi amaciyla iletken korumalar ilave
edilmistir. Alt ve list korumalar ile merkez iletkenler aras1 dolgu malzemesi olarak
bagil dielektrik sabiti &r2 olan bir diger dielektrik malzeme kullanilmistir. Alt ve {ist
korumal1 bu yapilar, siki ve gevsek baglanti ile ¢ift ve tek modlu faz hizlar1 arasinda
biiylik bir orana sahip olabilir. Biiylik mod hiz oranlari olan BCCPW'ler bant gegiren
filtre uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmistir (Nguyen 1992). Ek olarak, sik1
baglant1 ozelligi, cesitli 151n demetleri olusturan kalip dizi antenlerin tasariminda
kullanilan yonlii kuplorler i¢in olduk¢a uygundur (Funada ve dig. 1996). BCCPW
yapisinda da tek mod ve ¢ift mod iki ayri durumu temsil ettiginden, her mod i¢in farkl
modeller tasarlanmigtir. Tasarlanan modeller, Sekil 3.23b’de gosterildigi gibi iki girise
ve iki ¢ikisa sahiptir. Girisler olarak merkez iletken genisligi S ile yar1 malzeme
kalinlig1 h; ve bulanik modellerimizin ¢iktilart olarak efektif dielektrik sabiti e ile
karakteristik empedans Z, alinmistir. Ilgili iletim hatt i¢in Sekil 3.23b’de gosterilen
mimari kullanilarak bulanik modellerin dogrulugunu test etmek amaciyla her bir
moddan elde edilen empedanslar ayrica degerlendirilerek iletim hattinin kuplaj

katsayilar1 (KK) elde edilmekte ve teyit islemi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.23: BCCPW a) Yapis1 b) Onerilen bulanik model mimarisi.

KDT analizinden BCCPW kuplajli iletim hatti tek ve ¢ift mod igin bulanik
modelleri kurmak amaciyla 2000 adet egitim verisi ve gegerliligini dogrulamak
amaciyla 1600 adet kontrol verisi kullanilmistir. Modelleri tesis etmek i¢in kullanilan
egitim veri g¢iftleri ve modelleri teyit etmek igin kullanilan kontrol veri giftleri
birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol veri giftleri igin giris parametreleri
0.00005<5<0.0004 ve 0.000025<h1<0.0001 metre araligindadir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme olgiitleri komsuluk yarigapi r,
ve sikistirma katsayisi # belirlendikten sonra BCCPW vyapisi tek ve ¢ift mod igin
bulanik modellerin sonuglart literatiirde yer alan KDT sonuglartyla mukayese
edilmistir (Bedair ve Wolff 1989). Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 Sekil 3.24a’da
gosterilirken karakteristik empedans ¢ikislari ise Sekil 3.24b’de ifade edilmektedir.
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Sirasiyla siyah cizgiler ve beyaz semboller BCCPW yapisi tek ve ¢ift mod igin efektif
dielektrik sabiti s ile karakteristik empedans Z, ¢ikiglarinin KDT ve bulanik model
cikiglarimi gostermektedir. Tek ve ¢ift mod i¢in kurulan bulanik modellerin
karakteristik parametre ¢ikislarin1 KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde buldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, her bir moddan elde edilen empedanslar
degerlendirilerek Sekil 3.25°de gosterildigi gibi kuplaj katsayilar1 elde edilmistir.
Yine sirastyla siyah ¢izgiler ve beyaz semboller KDT ve bulanik model sonuglarini
temsil etmektedir. Kuplaj katsayisi sonuglari her bir mod i¢in ayrica bulanik

modellerin yiiksek dogrulukta sonug elde ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.24: BCCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in a) Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 b) Karakteristik
empedans sonuglart (w=20 pm, h=1000 um, g»=1, £1=12.9).
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Sekil 3.25: BCCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in kuplaj katsayist sonuglart (w=20 pm, h,=1000 pm,
8r2=1, 8r1:12.9).

BCCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in bulanik mantik modelini en uygun sekilde
elde etmek igin komsuluk yarigap1 r,, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme olgiitleri test
edilmistir. Sekil 3.26°da bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk yarigap1
r.’ya bagl olarak karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir. Egitim ve
kontrol veri ¢iftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en uygun sonuglar1 vermektedir.
Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigapt ve
sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.13’de verilmektedir. Optimum komsuluk yarigap1
r.’”dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri Tablo 3.14°de

gosterilmektedir.
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10F ..o BCCPW Gift Mod Kontrol A
——-¥-—— BCCPW Tek Mod Egitim y
— = — BCCPW Tek Mod Kentrol :
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= .
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/
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Sekil 3.26: BCCPW yapist tek ve ¢ift mod karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri
dagilimu.
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Tablo 3.13: BCCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi lo n Kural Sayist
BCCPW (Tek Mod) 11 1 35
BCCPW (Cift Mod) 0.85 1.3 33

Tablo 3.14: BCCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum komsuluk yarigapina denk gelen RMSE

degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE

Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo

BCCPW (Tek Mod) | 14.3e-3 | 0.2164 | 22.4e-3 | 0.27
BCCPW (Cift Mod) | 12.8e-3 | 0.2039 | 14.6e-3 | 0.1882

3.2.3 iki Yanh Kuplajhi V seklindeki iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga

Kilavuzu icin Kurulan Bulanik Model

Bu boliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla BCVCBCPW (iki
Yanli Kuplajli V seklindeki Iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) yapisi ele
alindi. Sekil 3.27a’da kesit goriiniimii verilen bu yapmin karakteristik parametreleri
icin analitik ifadeler daha 6nce KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Karpuz ve
dig. 2000).

Bu yapida &r2 bagil dielektrik sabiti ve 2h, kalinligina sahip dielektrik tabakanin
her iki tarafinda karsilikli konumlandirilmis iki adet iki yanli kuplajli serit
bulunmaktadir. Bu iletim hatti, paralel olarak yerlestirilmis iki adet aralarinda D
boslugu bulunan iki toprak diizlem ile onlarin arasinda yer alan w uzunluguna sahip
merkez iletkenden olugsmaktadir. Yine bu yapida, bagil gecirgenligi &1 olan hg
kalinligina sahip dielektrik malzemeler karsilikli olarak yerlestirilmistir. Bu sekilde bir
kuplajli tasarimda, deliklere ihtiya¢ duyulmadan yan zemin diizlemlerinin alt zemin
diizlemlerine irtibat1 yapilabilir. Boyle bir yapi, minyatiir filtre uygulamalarinda
oldukga kullanigl olabilir (Karpuz ve dig. 2000). BCVCBCPW yapisinda da tek mod

ve ¢ift mod iki ayr1 durumu temsil ettiginden, her mod icin farkli modeller
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tasarlanmistir. Tasarlanan modeller, Sekil 3.27b’de gosterildigi gibi dort girise ve iKi
cikisa sahiptir. Girisler olarak a/b ve hi/h, geometrik oranlar1 ile dielektrik malzeme
bagil gegirgenligi &r1 Ve parlama agis1 f alinmustir. Yine efektif dielektrik sabiti eett ve
karakteristik empedans Z, model ¢ikislari olarak alinmistir. ilgili iletim hatt1 igin Sekil
3.27b’de gosterilen mimari kullanilarak bulanik modellerin dogrulugunu teyit etmek
amaciyla her bir moddan elde edilen empedanslar ayrica degerlendirilerek iletim
hattinin  kuplaj katsayilar1 (KK) elde edilmekte ve dogrulama islemi
gerceklestirilmektedir.

Bu yapmin KDT analizi yapilirken tiim iletkenlerin sonsuz incelikte ve
miikemmel iletken oldugu varsayilmistir. Ayrica dielektrik smirlar, iclerinde
mitkemmel manyetik duvarlar varmig gibi ele alinabilir. KDT analizi ig¢in yapinin
simetrik dogas1 nedeniyle, kesitin sadece yaris1 dikkate alinabilir. Boylece aradaki er2
bagil dielektrik sabiti ve 2h; kalinligina sahip dielektrik tabakanin tam ortasini simetri
hatt1 olarak diistiniirsek tek mod durumunda elektrik duvar ve ¢ift mod durumunda

manyetik duvar davranis1 gosterecektir.

Tek mod durumunda simetri hatti elektrik duvari olarak diistiniildiigiinde bu
durumda toplam kapasitans bagil gegirgenligi &1 olan h: kalinligindaki dielektrik
tabakanin kapasitesi ile er2 bagil dielektrik sabiti ve 2h kalinligina sahip aradaki
dielektrik tabakanin yar1 bolgesindeki kapasitenin toplamina esit olacaktir. Boylece
birim uzunluk basina toplam kapasitans, (Cheng ve Robertson 1995% Cheng ve
Robertson 1995°, Ghione ve Naldi 1987) kaynaklarinda gosterilen konform
dontigimleri esas alinarak (3.24) esitligindeki gibi elde edilebilir.

K(ky) K(k)
C, =C,+C,=2 1=+ 2
t utCp =26)[€, K(K,) Er2 K(kt'2)] (3.24)
Burada K (k) birinci dereceden tam eliptik integral olup k ve K’ modiilleri

iletim hattinin geometrik parametrelerinin fonksiyonu cinsinden (3.25) esitligindeki

gibi elde edilir.

~+
o

Ky = k' = (1_ kt12) (3.25)

—+
o
~
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_ tanh(za/2h))

i = tanh(zzb/ 2h,) »

ktzl = (1_ ktzz)

t, ile t ara parametreleri (Cheng ve Robertson 1995%) kaynaginda verilen

simetrik durum dikkate alinip (3a)-(3d) esitlikleri goz Oniine alinarak ve (Cheng ve
Robertson 1995%) kaynagindaki analitik yontem kullanilarak bulunmaktadir. Cift mod
durumunda simetri hatti manyetik duvari olarak diisiiniildiigiinde birim uzunluk basina
toplam kapasitans tek mod toplam kapasitansin elde edilmesine benzer sekilde
bulunacaktir. Dolayisiyla, birim uzunluk basina ¢ift mod kapasitanst (3.26)

esitligindeki gibi elde edilir.

K(kgl) c K(kgz)

C.=C_,+C_, =2¢)¢e +
¢ ¢l c2 O[ ri K(kél) r2 K(kéz)

] (3.26)

Burada K ve K" modiilleri (3.27) esitligindeki gibi elde edilir.

k(;l=ktl
sinh(za/ 2h , (3.27)
= Sinh(zal2h,) . [1-k,?)
sinh(zb/ 2h,) »

Boylece, BCVCBCPW yapisi igin mod empedanslari Z y ve kuplaj katsay1st

o(t¢

C (3.28) ve (3.29) esitligindeki gibi elde edilir.

1
7 -
o) (3.28)
C\/(C(W (gr ))(C(t,c) (1))
C{i} 029
Zo(g) +Z, ®

Burada Cy, (&, )iletim hattinin tam kapasitesi, C,, (1) dielektrik malzeme

serbest uzayla yer degistirdiginde iletim hattinin tam kapasitesi ve Cisigin serbest

uzaydaki hizidir.
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Sekil 3.27: BCVCBCPW a) Yapisi b) Onerilen bulanik model mimarisi.

KDT analizinden BCVCBCPW kuplajli iletim hatti tek ve ¢ift mod i¢in bulanik
modelleri kurmak amaciyla 2000 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek
amaciyla 1600 adet kontrol verisi kullanilmigtir. Modelleri kurmak i¢in kullanilan
egitim veri ¢iftleri ve modelleri dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri g¢iftleri
birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol veri ¢iftleri i¢in giris parametreleri
30°<4<90°, 1<6r1<10, 0.1<h2/h1<0.5 ve 0.1<w/D<0.9 araliginda belirlenmistir.

En diistik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricap1 r,
ve sikigtirma katsayist # tayin edildikten sonra BCVCBCPW yapisi tek ve ¢ift mod
icin bulanik modellerin ¢ikiglar literatiirde yer alan KDT sonuglariyla mukayese
edilmistir (Karpuz ve dig. 2000). Efektif dielektrik sabiti sonuglari Sekil 3.28’de
gosterilirken karakteristik empedans ¢ikislar ise Sekil 3.29°da temsil edilmektedir.

Sirasiyla ¢izgiler ve semboller BCVCBCPW yapisi tek ve ¢ift mod igin efektif
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dielektrik sabiti eefr ile karakteristik empedans Z, ¢ikiglarinin KDT ve bulanik model
cikiglarii gostermektedir. Tek ve ¢ift mod igin tesis edilen bulanik modellerin
karakteristik parametre ¢ikislarin1 KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde buldugu
gbzlenmistir. Bununla birlikte, her bir moddan bulunan empedanslar degerlendirilerek
Sekil 3.30’da gosterildigi gibi kuplaj katsayilar elde edilmistir. Sirasiyla ¢izgiler ve
semboller KDT ve bulanik model sonuglarini ifade etmektedir. Kuplaj katsayisi
sonuglart her bir mod i¢in ayrica bulanik modellerin yiliksek dogrulukta sonug

buldugunu gostermektedir. Bulanik model sonuglar1 BM ile ifade edilmistir.

12.0

e

. 38 & % g-s
- e — Y e e
11.8 + ///.._/
KDT 8=30"
;/- €
1.6 | =ff() A BM £=30°
— — — KDT R=45°
t . BM B=45°
D114 S — KDT #=60°
" BM R=60°
1.2
1.0 |
10_8 1 1 1 1 1 il il il Il
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
wD
(@)
1.8
KDTR=30° — — — — KDT R =60°
A BM R=30° [ BM [=60°
— — —  KDTR=45° — — — - KDTR=90°
BM R=45° . BM 3=90°
Saff(t)
116 ) Ty
T
L4t
112}
110 [ . | | T NI 1 T B SR S | | IR |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
w/D
(b)

Sekil 3.28: BCVCBCPW yapisi efektif dielektrik sabiti tek ve ¢ift mod sonuglari a) ho/h:1=0.2 b)
ho/h1=0.5 (&1=10, £=12.9, D/h;=1, D=500 pm, Parlama agis1 f=30°-90°).

BCVCBCPW yapisi tek ve ¢ift mod igin bulanik mantik modelini en uygun

sekilde elde etmek icin komsuluk yaricap1 r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme
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Olgiitleri denenmistir. Sekil 3.31’de bulanik model egitim ve kontrol verisi igin
komsuluk yarigapt r;’ya bagli olarak karakteristik empedans hata degisimi
gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en
uygun sonuglar1 vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte
komsuluk yarigap1 ve sikigtirma faktorii degerleri Tablo 3.15°de gosterilmektedir.
Optimum komsuluk yarigapi r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE

degerleri Tablo 3.16’da gosterilmektedir.

80
N KDT 8=30°
Y BM 3=30°
—Zyq — — —  KDTR=45°
| “ . BM R=45°
60 e —— — —  KDTB=60°
: " BM 3=60°
— —— - KDTB=90°
BM =90°
o a0 |
N 40
20
0 ‘ . . ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
w/D
€Y
70
p KDT R=30°
[ —— Z - =
so | _ o) A BM 3=30°
N — — —  KDTBR=45°
- . BM R=45°
——————— KDT £=60°
50 | . BM R=60°
——.—.- KDTR=90°
i > BM =00°
N 40 -
30|
20 |
10 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
w/D
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Sekil 3.29: BCVCBCPW yapist karakteristik empedans tek ve ¢ift mod sonuglari a) ho/h;=0.2 b)
h2/h1=0.5 (&1=10, £=12.9, D/h;=1, D=500 pm, Parlama agis1 f=30° — 90°).
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Sekil 3.30: BCVCBCPW yapisi tek ve ¢ift mod icin kuplaj katsayisi sonuglart (er1=1 — 10, €2=12.9,
ho/h1=0.2 — 0.5, D/h;=1, D=500 um, Parlama ag1is1 f=30° — 90°).
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Sekil 3.31: BCVCBCPW yapisi tek ve ¢ift mod karakteristik empedans egitim ve kontrol hata
degerleri dagilimi.

Tablo 3.15: BCVCBCPW yapist tek ve ¢ift mod i¢in optimum parametre degerleri ve kural sayist

Model Tipi lo n Kural Sayist
BCVCBCPW (Tek Mod) 1.15 1.4 32
BCVCBCPW (Cift Mod) 1.15 1.4 33
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Tablo 3.16: BCVCBCPW yapist tek ve ¢ift mod igin optimum komsuluk yarigapina denk gelen
RMSE degerleri

o Egitim RMSE Kontrol RMSE
Model Tipi

Eeff Zo Eeff Zo
BCVCBCPW (Tek Mod) | 4.33e-3 0.056 4.65e-3 0.062
BCVCBCPW (Cift Mod) | 3.88e-3 0.059 9.43e-3 0.082

3.2.5 1Iki Yanh Mikro Serit Hatlar Aras1 Yarik-Kuplajh Yénlii Kuplérler
icin Kurulan Bulamik Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciryla SCDCBDSML (iki
Yanli Mikro Serit Hatlar Aras1 Yarik-Kuplajli Yonli Kuplorler) yapisi ele alindi. Sekil
3.32a’da kesit gortinimii verilen bu yapmin karakteristik parametreleri i¢in analitik
ifadeler daha 6nce KDT yontemi ve Tam Dalga Analizi kullanilarak elde edilmistir
(Wong ve dig. 1991).

Bu yapida karsilikli konumlandirilan merkez iletkenlerin genisligi W ile toprak
diizlemleri aras1 yarik uzunlugu ise G ile ifade edilmektedir. Bagil dielektrik sabiti er
olan 2h kalinligindaki ara malzemenin alt ve iist kisitmlarinda bu merkez iletkenler
simetrik olarak yer almaktadir. {letim hattinda baglantiy1 kolaylastirmak icin merkez
iletkenlerin  ho uzakligi kadar altinda ve istiinde iletken korumalar
konumlandirilmistir. Alt ve st korumalar ile merkez iletkenler arasi hava ile
kaplanmistir. Ortak toprak diizleminde dikdortgen bir yarik ile kuplaji yapilan iki
mikro serit hatt1 arasindaki yarik-kuplajli yonli kuplor ilk olarak sonlu elemanlar
yontemiyle analizi yapilmistir (Tanaka ve dig. 1989). Bu kuplor, ¢oklu baglanti
noktasina sahip ylikselteclerin ve 1s1n olusturan aglarin tasariminda kullanilabilir. Bu
tip kuplorlerden mikro serit ¢aprazlama kullanimina ihtiya¢ duyulmadan diizlemsel
coklu baglantilt yonlii kupldrlerin yapiminda faydalanilabilir. SCDCBDSML yapist,
hem siki1 hem de gevsek kuplaj degerlerinin elde edilmesini saglar. SCDCBDSML
yapisinda da tek mod ve ¢ift mod iki ayr1 durumu temsil ettiginden, her mod i¢in farkl
modeller tasarlanmistir. Ortak toprak diizlemindeki yarik, korumali mikro serit hattina
benzer sekilde kuploriin tek mod Ozelliklerini etkilememektedir. Bu sebeple
SCDCBDSML yapisinin tek mod bulanik modeli tek giris — tek ¢ikis olacak sekilde
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tasarlanmistir. Tasarlanan modeller, Sekil 3.32b’de gosterildigi gibi iki ¢ikisa sahiptir.
Yine efektif dielektrik sabiti e ve karakteristik empedans Z, modellerin ¢ikislar
olarak alinmistir. Girisler olarak c¢ift mod i¢cin G/W ile W/h ve tek mod i¢in W/h
geometrik oranlar1 alinmustir. Ilgili iletim hatt1 i¢in Sekil 3.32b’de gosterilen mimari
kullanilarak bulanik modellerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla her bir moddan elde
edilen empedanslar ayrica degerlendirilerek iletim hattinin kuplaj katsayilar1 (KK)

elde edilmekte ve dogrulama islemi gergeklestirilmektedir.

KDT analizinden SCDCBDSML kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod igin
bulanik modelleri kurmak amaciyla sirasiyla 500 ile 2000 adet egitim verisi ve
gegerliligini teyit etmek igin 400 ile 1600 adet kontrol verisi kullanilmigtir. Modelleri
kurmak i¢in kullanilan egitim veri ¢iftleri ve modelleri teyit etmek igin kullanilan
kontrol veri giftleri birbirinden tamamen farklidir. Egitim ve kontrol veri giftleri i¢in

giris parametreleri 0.5<G/W<1.5 ve 2<W/h<15 araliginda belirlenmistir.
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(b)
Sekil 3.32: SCDCBDSML a) Yapist b) Onerilen bulanik model mimarisi.
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En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme Ol¢iitleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisi # belirlendikten sonra SCDCBDSML yapisi tek ve ¢ift mod igin
bulanik modellerin ¢ikiglar literatiirde yer alan KDT sonuglariyla karsilagtirilmistir
(Wong ve dig. 1991). Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 Sekil 3.33a’da gosterilirken
karakteristik empedans ¢ikislari ise Sekil 3.33b’de ifade edilmektedir. Sirasiyla siyah
cizgiler ve beyaz semboller SCDCBDSML yapisi tek ve ¢ift mod igin efektif dielektrik
sabiti eerr ile karakteristik empedans Z, ¢ikis parametrelerinin KDT ve bulanik model
cikiglarimi gostermektedir. Tek ve ¢ift mod i¢in kurulan bulanik modellerin
karakteristik parametre ¢ikiglarint KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde buldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, her bir moddan bulunan empedanslar degerlendirilerek
Sekil 3.34°de gosterildigi gibi kuplaj katsayilar1 elde edilmistir. Sirasiyla siyah ¢izgiler
ve beyaz semboller KDT ve bulanik model sonuglarimi temsil etmektedir. Kuplaj
katsayis1 sonuglari her bir mod i¢in ayrica bulanik modellerin yiiksek dogrulukta ¢ikis

elde ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.33: SCDCBDSML yapist tek ve ¢ift mod i¢in a) Efektif dielektrik sabiti sonuglari b)
Karakteristik empedans sonuglar1 (&=9.9, ho/h=10).

SCDCBDSML yapisti tek ve ¢ift mod i¢in bulanik mantik modelini en uygun
sekilde elde etmek icin komsuluk yaricapi r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme
Olgiitleri denenmistir. Sekil 3.35’de bulanik model egitim ve kontrol verisi igin
komsuluk yarigap1t r;’ya bagli olarak karakteristik empedans hata degisimi
gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri ciftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en
uygun sonuglar1 vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte
komsuluk yarigapt ve sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.17°de ifade edilmektedir.
Optimum komsuluk yarigap1 r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE

degerleri Tablo 3.18’de gosterilmektedir.

-20
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Sekil 3.34: SCDCBDSML yapist tek ve ¢ift mod i¢in kuplaj katsayist sonuglar (£=9.9, ho/h=10).
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Sekil 3.35: SCDCBDSML yapisti tek ve ¢ift mod karakteristik empedans ¢ikislari egitim ve kontrol
hata degerleri dagilimi

Tablo 3.17: SCDCBDSML yapisi tek ve ¢ift mod igin en uygun parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi lo n Kural Sayis1
SCDCBDSML (Tek Mod) 0.9 1.45 9
SCDCBDSML (Cift Mod) 0.75 1.45 34

Tablo 3.18: SCDCBDSML yapisi tek ve ¢ift mod i¢in en uygun komsuluk yari¢apina denk gelen
RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE

Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo

SCDCBDSML (Tek Mod) | 1.23e-3 0.046 11.83e-3 | 0.057
SCDCBDSML (Cift Mod) | 2.51e-3 0.026 2.64e-3 | 0.028

3.2.6 Cok Katmanh Kuplajh iletim Hatlar1 icin Bulamik Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla MLCS (Cok Katmanli
Kuplajli iletim Hatlar1) yapisi ele alindi. Sekil 3.36a’da kesit goriiniimii verilen bu
yapinin Karakteristik parametreleri i¢in analitik ifadeler daha 6nce KDT yontemi
kullanilarak elde edilmistir (Gillick ve Robertson 1993?).

Bu iletim hattinda 2h kalinhiginda ve & bagil dielektrik sabitine sahip

malzemenin kuplajli hatlar arasindaki uzaklig1 2s ile merkez toprak diizlemler arasi
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yarik mesafesi ise 2w ile ifade edilmektedir. iletken kenarlarinda azaltilmis akim
yogunlugu sunan bu yeni ¢ok katmanli homojen kuplaj yapis1 6zellikle es diizlemsel
dalga kilavuzlari, yarik hatlar1 ve mikro serit iletim hatlari ile entegrasyon i¢in oldukca
uygundur. Sekil 3.36a’da gosterildigi gibi, toprak diizlemlerine dik iletim hatlarina
sahip olunmasi1 durumunda iletken kenarlarindaki akim yogunlugu es diizlemsel tip
yapilara kiyasla azaltilabilir (Gillick ve Robertson 1993P). iki iletken yiizey boyunca
elektrik alan dagilimi, belirli bir iletken aralig i¢in dik olduklar1 takdirde ayn1 diizlem
iginde bulunduklar1 duruma gore daha diizgiin olmaktadir. Bu tip kuplorlerin iiretimi,
yeni gelistirilen ¢cok katmanli MMIC teknolojileri kullanilarak gerceklestirilebilir.
Islak asindirma, reaktif iyon asindirma veya coklu dielektrik katmanlarin plazma
asindirmasi islemlerinin kombinasyonu kanal seklinde bir oyuk olusturmak igin
kullanilabilir ve bu sayede dikey serit iletkenler elde edilebilir. MLCS yapisinda da
tek mod ve ¢ift mod iki ayr1 durumu temsil ettiginden, her mod i¢in farkli modeller
tasarlanmistir. Merkez toprak yariklariin tek mod karakteristik empedans iizerinde
herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple MLCS yapisinin tek mod bulanik
modeli tek giris — tek ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan modeller, Sekil
3.36b’de gosterildigi gibi tek ¢ikisa sahiptir. Karakteristik empedans Z, modellerin
cikiglart olarak alinmistir. Girigler olarak ¢ift mod igin w/h ile s/h ve tek mod i¢in s/h

geometrik oranlar1 alinmistir.

h% ! .
Ow ol Tek
- I = " MODEL [~ “o

—> Z
», MODEL O

(@) (b)
Sekil 3.36: MLCS a) Yapisi b) Onerilen bulanik modeller.

KDT analizinden MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in bulanik
modelleri kurmak amacriyla sirasiyla 250 ile 2000 adet egitim verisi ve gecerliligini
teyit etmek i¢in 145 ile 1160 adet kontrol verisi kullanilmistir. Modelleri tesis etmek

i¢in kullanilan egitim veri ¢iftleri ve modelleri dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri
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giftleri birbirinden tamamen farklidir. Her iki mod i¢in model kurulumunda
karakteristik empedans Z, belli bir oranda ¢ikis olarak modellemeye dahil edilmistir.
Egitim ve kontrol veri ¢iftleri i¢in giris parametreleri 0.2<w/h<2 ve 0.01<s/h<0.99

araliginda belirlenmistir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisi # tayin edildikten sonra MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift
mod i¢in bulanik modellerin ¢ikislari literatiirde yer alan KDT sonuglariyla mukayese
edilmistir (Gillick ve Robertson 1993%). Karakteristik empedans ¢ikislar1 Sekil 3.37°de
temsil edilmektedir. Sirasiyla siyah ¢izgiler ve beyaz semboller MLCS yapisi ¢ift mod
icin Kkarakteristik empedans Z, cikislarmin KDT ve bulanik model ¢ikiglarini
gostermektedir. Kirmizi gizgiler ve beyaz semboller ise tek mod igin karakteristik
empedans Z, ¢ikislarinin KDT ve bulanik model ¢ikislarini temsil etmektedir. Tek ve
¢ift mod i¢in tesis edilen bulanik modellerin karakteristik parametre ¢ikislarint KDT

yontemi sonuglart ile uyum igerisinde buldugu gézlenmistir.

MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in bulanik mantik modelini en
uygun sekilde elde etmek i¢in komsuluk yarigapr r, ve sikistirma katsayisi 7 kiimeleme
Olgiitleri denenmistir. Sekil 3.38’de bulanik model egitim ve kontrol verisi igin
komsuluk yaricapt r;’ya bagli olarak karakteristik empedans hata degisimi
gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin en diislik ortak hata degerleri en
uygun sonuglar1 vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte
komsuluk yarigapt ve sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.19°da ifade edilmektedir.
Optimum komsuluk yaricap1 r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE

degerleri Tablo 3.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.37: MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in karakteristik empedans sonuglar1 (£=9).
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Sekil 3.38: MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod karakteristik empedans ¢ikislari egitim ve
kontrol hata degerleri dagilimi.

Tablo 3.19: MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in en uygun parametre degerleri ve kural

say1st
Model Tipi Fa n Kural Sayis1

MLCS (Tek Mod) 1.75 1.5 2

MLCS (Cift Mod) 1.15 1.3 14
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Tablo 3.20: MLCS kuplajli iletim hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in en uygun komsuluk yarigapina denk gelen
RMSE degerleri

Model Tipi Z, Egitim Z, Kontrol
MLCS (Tek Mod) 0.13 0.128
MLCS (Cift Mod) 82.4e-3 78.4e-3

3.2.7 Alt ve Ust Korumah Kuplajh Serit Hatlar i¢in Bulamk Model

Bu boliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amactyla SCSL (Alt ve Ust
Korumali Kuplajli Serit Hatlar) yapist ele alindi. Sekil 3.39a’da kesit goriiniimii
verilen bu yapmin Karakteristik parametreleri i¢in analitik ifadeler daha dnce KDT
yontemi kullanilarak elde edilmistir (Cohn 1955).

Bu kuplajli serit hattinda arasinda &r bagil dielektrik sabitine sahip malzeme
bulunan alt ve iist korumalar arasi mesafe b ile kuplaj gergeklestiren merkez
iletkenlerin genisligi w ile ve merkez iletkenler arasi yarik mesafesi ise S ile ifade
edilmektedir. Bu serit hattin her iki mod analizinden elde edilen karakteristik
empedans ve faz hizi degerleri, yonlii kuplorlerin, kuplajli hat filtrelerinin ve paralel
serit hatlar1 arasindaki baglantiy1 kullanan diger bilesenlerin tasarimi igin gerekli
bilgiyi vermektedir. Bu tip kuplajli serit hat tiretimleri, yonlii kuplor, bant gegiren
filtre, gecikme hatti ve tekliden dengeliye serit hat doniistiiricii gibi pek ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. SCSL yapisinda da tek mod ve ¢ift mod iki ayr1 durumu
temsil ettiginden, her mod igin farkli modeller tasarlanmigtir. Tasarlanan modeller,
Sekil 3.39b’de gosterildigi gibi tek ¢ikisa sahiptir. Karakteristik empedans Zo
modellerin ¢ikislar1 olarak alinmistir. Girisler olarak tek ve ¢ift mod igin s/b ile w/b

geometrik oranlar1 alinmistir.

KDT analizinden SCSL kuplajli serit hattt tek ve ¢ift mod igin bulanik
modelleri kurmak amaciyla 2000 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek igin
1576 adet kontrol verisi kullanilmistir. Modelleri tesis etmek i¢in kullanilan egitim
veri ¢iftleri ve modelleri dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri ¢iftleri birbirinden

tamamen farklidir. Her iki mod i¢in model kurulumunda karakteristik empedans Zo
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belli bir oranda c¢ikis olarak modellemeye dahil edilmistir. Egitim ve kontrol veri

ciftleri i¢in giris parametreleri 0.1<w/b<3 ve 0.01<s/b<100 araliginda belirlenmistir.

—
w/b§—» Tek

MODEL |~ %
N - N I
s/b

W S W
#
Gift
.| MODEL [ %%
(@) (b)

Sekil 3.39: SCSL a) Yapisi b) Onerilen bulanik modeller.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme Olgiitleri komsuluk yarigapi r,
ve sikistirma katsayisi # tayin edildikten sonra SCSL kuplajli serit hatt1 tek ve ¢ift mod
icin bulanik modellerin  ¢ikislart literatiirde yer alan KDT sonuglariyla
karsilastirilmistir (Cohn 1955). Karakteristik empedans ¢ikislart Sekil 3.40°da temsil
edilmektedir. Sirasiyla siyah ¢izgiler ve beyaz semboller SCSL kuplajli serit hatti tek
ve ¢ift mod i¢in karakteristik empedans Z, ¢ikislarinin KDT ve bulanik model
cikislarin1  gostermektedir. Tek ve ¢ift mod igin kurulan bulanik modellerin
karakteristik parametre ¢ikiglarint KDT yontemi sonuglari ile uyum igerisinde buldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 3.40: SCSL kuplajli serit hatt1 karakteristik empedans sonuglar1 a) Tek mod b) Cift mod (g1=1).

SCSL kuplajli serit hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in bulanik mantik modelini en uygun
sekilde elde etmek icin komsuluk yaricapi r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme
Olgiitleri denenmistir. Sekil 3.41’de bulanik model egitim ve kontrol verisi igin
komsuluk yarigap1t r;’ya bagli olarak karakteristik empedans hata degisimi
gosterilmektedir. Egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en
uygun sonuglar1 vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte
komsuluk yarigap1 ve sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.21°de ifade edilmektedir.
Optimum komsuluk yaricap: r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE
degerleri Tablo 3.22’de gosterilmektedir.
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0.30 0.35 040 0.45 050 055 060 065 070 0.75 080 0.85 090 0.95

Ta

Sekil 3.41: SCSL kuplajhi serit hatt1 tek ve ¢ift mod karakteristik empedans ¢ikislar1 egitim ve kontrol
hata degerleri dagilimi.
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Tablo 3.21: SCSL kuplajli serit hatt1 tek ve ¢ift mod i¢in en uygun parametre degerleri ve kural sayist

Model Tipi Fa n Kural Sayis1
SCSL (Tek Mod) 0.5 1.3 34
SCSL (Cift Mod) 0.65 14 11

Tablo 3.22: SCSL kuplajli iletim hatti tek ve ¢ift mod igin en uygun komsuluk yarigapina denk gelen
RMSE degerleri

Model Tipi Z, Egitim Z, Kontrol
SCSL (Tek Mod) 7.27e-3 7.57e-3
SCSL (Cift Mod) 8.54e-3 8.57e-3

3.2.8 1iki Yanh Dielektrik Destekli Kuplajh Serit Hatlar icin Kurulan
Bulamk Model

Bu béliimde bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla BCSL (iki Yanh
Dielektrik Destekli Kuplajli Serit Hatlar) yapisi ele alindi. Sekil 3.42a’da kesit
goriiniimil verilen bu yapinin Karakteristik parametreleri igin analitik ifadeler daha
once KDT yontemi kullanilarak elde edilmistir (Cohn 1960).

Asilt durumda alt tabakasi bulunan serit benzeri bu iletim hattinin diisiik
zayiflatma ve bliyiik iiretim toleransi gibi ¢ekici 6zellikleri bulunmaktadir. Asili alt
tabakaya sahip bu yapi, karistiricilar, osilatorler, coklayicilar, kuplorler ve filtreler gibi
pek ¢ok mikrodalga aktif ve pasif devrelerinde kullanilmaktadir. Kuplajli hat yapilari,
mikrodalga devreleri olusturmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kenar
kuplajli hat yapilar serit hatlar arasindaki boslugun gergeklestirilmesi ¢ok zor oldugu
i¢in sik1 birlestirme (3 dB) agisindan uygun degildir. Iki yanl kuplajli serit hatlari,
ozellikle siki baglantinin gerekli oldugu devrelerde kullanislidir. Bununla birlikte iki
yanli asil1 alt tabaka, mikrodalga ve milimetre dalga devreleri i¢in diisiik zayiflatmanin

yani sira sik1 baglanti i¢in olduk¢a uygundur (Cohn 1960).

Literatiirde iki yanli kuplajli hat yapisinin analizi i¢in bir dizi sayisal yaklagim

yaymlanmigtir. Ancak bu yaklasgimlarin tiimii yogun analitik is yiikii ve karmagsik
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matematiksel programlama gerektirir (Yamashita ve Atsuki 1970, Bhal ve Bhartia
1980, Kammler 1968). Asili durumda alt tabakas1 bulunan bu tip iki yanl kuplajli serit
hatlar1 i¢in bir dizi analiz ve sentez denklemi (Bhartia ve Pramanick 1988) ve (Shu ve
dig. 1987) tarafindan sunulmustur ancak yapisal parametreler sinirli bir aralikta
kullanilabilmektedir. Baska bir ¢aligmada egri uydurma ile kapali form ifadeleri
gelistirilmis ve bdylece iki yanli dielektrik destekli kuplajli serit hat i¢in bir diger

analitik yontem sunulmustur (Kumar 2004).

Iki yanl dielektrik destekli kuplajli serit hat yapisinda & bagil dielektrik
sabitine sahip d kalinligindaki malzemenin alt ve st kismma simetrik olarak w
genisligindeki merkez iletkenler konumlandiriimistir. Yine dielektrik malzemenin
altina ve Ustiine yerlestirilen aralarinda b mesafesi bulunan toprak diizlemler sayesinde
diger devre elemanlarina kolayca baglanmaktadir. BCSL yapisinda da tek mod ve ¢ift
mod iki ayr1 durumu temsil ettiginden, her mod i¢in farkli modeller tasarlanmistir.
Tasarlanan modeller, Sekil 3.42b’de gosterildigi gibi iki girigse ve iki ¢ikisa sahiptir.
Girisler olarak w/b ile d/b geometrik oranlar: ve bulanik modellerimizin ¢iktilari olarak

efektif dielektrik sabiti e ile karakteristik empedans Zo alinmustir.
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Sekil 3.42: BCSL a) Yapisi b) Onerilen bulanik modeller

Analiz yonteminden BCSL yapisi tek ve ¢ift mod i¢in bulanik modelleri
kurmak amaciyla 2000 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek icin 1600 adet
kontrol verisi kullanilmistir (Bhartia ve Pramanick 1988). Modelleri tesis etmek igin
kullanilan egitim veri ciftleri ve modelleri dogrulamak i¢in kullanilan kontrol veri
giftleri birbirinden tamamen farklidir. Her iki mod i¢in model kurulumunda
karakteristik empedans Z, belli bir oranda ¢ikis olarak modellemeye dahil edilmistir.
Egitim ve kontrol veri ciftleri i¢in giris parametreleri 0.2<w/b<2 ve 0.05<d/b<0.5

araliginda belirlenmistir.
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En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme olgiitleri komsuluk yarigapi r,
ve sikistirma katsayis1 7 belirlendikten sonra BCSL yapisi tek ve ¢ift mod igin bulanik
modellerin sonuglar1 literatiirde yer alan analiz sonuglariyla mukayese edilmistir
(Bhartia ve Pramanick 1988). Efektif dielektrik sabiti sonuglari Sekil 3.43a’da
gosterilirken karakteristik empedans ¢ikislari ise Sekil 3.43b’de ifade edilmektedir.
Sirasiyla siyah ¢izgiler ve beyaz semboller BCSL yapis1 tek ve ¢ift mod igin efektif
dielektrik sabiti eeft ile karakteristik empedans Z, ¢ikislarinin analiz ve bulanik model
cikiglarimi gostermektedir. Tek ve ¢ift mod i¢in kurulan bulanik modellerin
karakteristik parametre ¢ikislarini analiz yontemi sonuglari ile uyum igerisinde

buldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.43: BCSL yapist tek ve ¢ift mod i¢in a) Efektif dielektrik sabiti sonuglar1 b) Karakteristik
empedans sonuglar1 (&=2.32).
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BCSL yapisi tek ve ¢ift mod igin bulanik mantik modelini en uygun sekilde
elde etmek i¢in komsuluk yarigap1 r, ve sikistirma katsayisi # kiimeleme olgiitleri
denenmistir. Sekil 3.44’de bulanik model egitim ve kontrol verisi i¢in komsuluk
yarigap1 r,’ya bagh olarak karakteristik empedans hata degisimi gosterilmektedir.
Egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin en diisiik ortak hata degerleri en uygun sonuglar
vermektedir. Optimum sonuglara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk
yarigapt ve sikistirma faktorii degerleri Tablo 3.23’de ifade edilmektedir. Optimum
komsuluk yarigap1 r,’dan elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE degerleri
Tablo 3.24°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.44: BCSL yapisi tek ve ¢ift mod karakteristik empedans egitim ve kontrol hata degerleri
dagilimu.

Tablo 3.23: BCSL yapist tek ve ¢ift mod igin en uygun parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi Mo n Kural Sayisi
BCSL (Tek Mod) 1.05 1 36
BCSL (Cift Mod) 0.95 1.35 24

Tablo 3.24: BCSL yapasi tek ve ¢ift mod igin en uygun komsuluk yarigapima denk gelen RMSE

degerleri
o Egitim RMSE Kontrol RMSE
Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo
BCSL (Tek Mod) 5.47e-4 | 33.2e-3 8.2e-3 | 37.4e-3
BCSL (Cift Mod) 7.31e-4 | 55.7e-3 | 3.47e-3 | 72.1e-3
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3.3 Mikro Kalkan Hatlarinin Bulamik Modellemesi

Simdiye kadar, mikro serit ve es diizlemsel hatlarin tasarimini kolaylastirmasi
nedeniyle mikro kalkan hatlar1 popiiler bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Diger
iletim hatlar1 ile karsilastirildiginda, mikro kalkan hattinin avantajlari, geg¢is deliklerine
ihtiya¢ duyulmamasi ve zemin kompanzasyonu i¢in hava kopriilerinin kullanilmasidir.
Mikro kalkan hatlar1 ayrica diisiik radyasyon kaybi, azaltilmis elektromanyetik girisim
ve genis bir empedans araligina sahip olma gibi iyi 6zelliklere sahiptir (Cheng ve
Robertson 1995P).

Mevcut mikro serit yapilarin modern mikrodalga devrelerinde siklikla
kullanilmasma ragmen, bu geleneksel olmayan konfiglirasyonlar MIC ve MMIC
devreleri i¢in sunulmus ve arastirilmistir (Dib ve Katehi 1992, Schutt-Aine 1992, Yuan
ve dig. 1994, Kiang 1998, Gorur ve dig. 2000, Yan ve Pramanick 2001, Lu ve Leonard
2004, Lu ve Persson 2005, Ashesh ve dig. 2005, Karpuz ve dig. 2000). Bu ¢alismalarin
ilkinde mikro kalkan hatti, konvansiyonel iletim hatlarma gore 6zellikleri
vurgulanarak analitik olarak incelenmistir (Dib ve Katehi 1992). Bir sonraki
calismada, V-sekilli iletim hatlarinin statik analizi moment yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve mikro serit hatti ile karsilastirildiginda, bu konfigiirasyonun
karakteristik empedansi azaltti1 ve V iletim hatlar1 i¢cin daha yiiksek etkin gecirgenlik
sagladi@1 gosterilmistir (Schutt-Aine 1992). V, eliptik ve dairesel sekilli mikro kalkan
es diizlemsel dalga kilavuzlan igin karakteristik empedans ifadeleri KDT yontemi
kullanilarak tretilmis ve farkli sekilli mikro kalkan duvarlarimin karakteristik
empedanslar tizerindeki etkileri sayisal olarak ifade edilmistir (Yuan ve dig. 1994).
Bagka bir calismada, asimetrik V seklindeki mikro kalkan hattinin yari-TEM
karakteristik parametrelerini degerlendirmek icin kolay ve ag¢ik formiiller sunulmustur
(Cheng ve Robertson 1995%). Bir diger ¢alismada, yamuk, dairesel ve V seklindeki
mikro kalkan hatlarinin kapasitansini hesaplamak i¢in yansima matrislerini igeren
potansiyel eslestirme yontemi kullanilmistir (Kiang 1998). Bununla birlikte, baz1 V-
sekilli es diizlemsel dalga kilavuzlarmin karakteristik empedans ozellikleri KDT
yontemi kullanilarak belirlenmistir (Karpuz ve dig. 2000, Gorur ve dig. 2000). Baska
bir ¢alismada, anizotropik bir ortamda genellestirilmis V ve W-sekilli ekranli mikro
serit hatlarin ayrintili sonlu eleman analizi yapilmis; bunun disinda ¢ikis karakteristik

parametreleri olan efektif dielektrik sabitinin ve karakteristik empedansin kapsamli
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yart statik Ozellikleri ile birlikte hatlarin iletken kayiplari gosterilmistir (Yan ve
Pramanick 2001). Buna ilaveten, V seklindeki mikro kalkan iletim hattindaki alan
desenleri, kenar tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Lu ve
Leonard 2004). Son galismaya ek olarak, bu tip bir mikro kalkan hattinin kesme
ozellikleri yine kenar tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir (Lu
ve Persson 2005). Bu alandaki bir diger ¢alismada, alt tabaka destekli hava dolgulu V-
oluklu kuplajli mikro kalkan hattinin hem ¢ift hem de tek mod i¢in karakteristik
empedanslar1 ve efektif dielektrik sabitleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

hesaplanmistir (Ashesh ve dig. 2005).

Bu boliimde, asimetrik V-sekilli, dikdortgen tip ve yamuk tipi mikro kalkan
hatlarinin quasi-statik parametrelerini hesaplamak i¢in CBK tabanli bulanik mantik
modelleri uygulanmigtir. KDT yontemi kullanilarak her bir modelin geometrik oranlar
veya agiya bagli giris parametreleri ile ¢ikis karakteristik parametreleri olan efektif
dielektrik sabiti eeff veya karakteristik empedans Z, igin veri seti olusturulmustur. Daha
sonra bu veri setleri ile CBK kullanilarak bulanik modeller olusturulmustur. Son olarak
mikro kalkan hatlar1 i¢in hazirlanan modellerin gegerliligi, model sonuglarinin quasi-

statik yaklasim sonuglariyla karsilastirilmasi neticesinde dogrulanmastir.

3.3.1 Asimetrik V-sekilli Mikro Kalkan Hatti icin Bulamik Model

Mikro kalkan hatlarinin elektriksel parametreleri i¢in bulanik mantik modeli
tasarlamak amaciyla oOncelikle Sekil 3.45a’da kesit gorlinimii verilen AVSML
(Asimetrik V-sekilli Mikro Kalkan Hatti) yapisi ele alindi. Bu yapida toprak diizlemi,
dielektrikle kapl bolgede bir ikizkenar {iggenin esit kenarlarini olusturmak igin V
seklinde biikiilmektedir. Iki toprak diizlemi ve onlarn arasinda a genisligindeki
merkez iletken, bagil gegirgenligi & olan dielektrik malzeme iizerinde
konumlandirilmistir. Merkez iletken ile toprak diizlemler arasindaki yarik genislikleri
d1 ve dz seklinde farkli degerli oldugu i¢in asimetrik bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, hattin birim uzunlugu basina toplam kapasite, dielektrikle kapl alt bolge ve
havayla kapl {ist bolgenin kapasitansinin toplami olarak kabul edilebilir. Tasarimda
tiim metalik iletkenlerin sonsuz derecede ince ve tamamen iletken oldugu ve de toprak

diizlemlerinin sonsuz olarak kabul edilebilecek kadar uzun oldugu varsayilmaktadir.
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Tgili yap1, liggen bolgenin her bir kdsesinden hareket ettirilerek uzatiimas: durumunda
farkli diizlemsel yapilara doniistiiriilebilir. Pratik hat boyutlari i¢in ¢ok iyi sonuglar
veren bu yapi, daha 6nce KDT ve tekrarlamali sayisal yontemler kullanilarak analiz
edilmistir (Cheng ve Robertson 1995%). AVSML vyapisina iliskin karakteristik
empedans Zo, efektif gegirgenlik eeff Ve dolgu faktorii g (3.30) esitligindeki denklemler
ile elde edilir:
7 1207 1
° \/a K(k)/K'(k)+K(k,)/K'(k,)
g =1+0(s, -1 (3.30)

_ K(k,)/ K'(k,)
KK /K (k) + K (K,) /K (k,)

q

K (k) birinci tiirden tam eliptik integraldir ve K (K) / K'(K) oran1 igin kolay
formiiller daha 6nce verilmistir [46]. K, modiilleri (3.31) esitligindeki denklemler ile

elde edilir;

K = a(a+d,+d,)
'\ (a+d)(a+d,)

k. = 2tE(tD _tc)
2 (tE +tD)(tE _tc)

(3.31)

Ara parametreler tc, tp ve te AVSML yapisinin geometrik oranlari di/a, d2/a ve
a/W ile B parlama agisinin fonksiyonu cinsinden ifade edilmektedir (Cheng ve
Robertson 1995?%). Bu parametreler tekrarlamali sayisal yontemler kullanilarak (3.32)

esitligindeki denklemler ile elde edilir:

& (arcsin(t;)) _ d,+d, +a

¢(z12) W

¢(arcsin(ty)) _d,—d,+a
(i) W

¢ (arcsin(ty)) d,—d,-a (3.32)
{(xl2) W

£@)= [ (cosoy " do
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AVSML yapisinin karakteristik parametrelerini bulmak igin Sekil 3.45b,c'de
gosterilen iki ayr1 bulanik mantik modeli kurulmustur. Bu modellerin her ikisi de ii¢
giris ve iki cikis seklinde tasarlanmistir. Geometrik oranlar a/G, di/dz ile S agisi
girisler, efektif dielektrik sabiti eerr ve karakteristik empedans Zo ¢ikislar olarak
alimmistir. Ancak birinci tip bulanik modelde, f acgis1 diger girigler gibi ¢ikis elde
etmek i¢in belirli sayida degerler i¢in incelenirken, ikinci tip modelde ise f ana
parametre olarak alinmis ve model basarisina katkisi arastirilmistir. Ikinci tip bulanik
modelde, S parametresinin model ¢ikislar1 tizerindeki etkisi sinirlidir ve karakteristik
parametreler sadece £ agisinin 15, 30, 45 ve 60 degerleri (derece cinsinden) igin elde

edilmistir (Karpuz ve dig. 2021).
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Sekil 3.45: AVSML a) Yapisi b) Birinci tip bulanik model c) Ikinci tip bulanik model

KDT ve tekrarlamali sayisal yontemler analizinden AVSML yapis1 birinci tip
bulanik modeli kurmak i¢in 3000 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek
amaciyla 2412 adet kontrol verisi kullanilmistir. Buna ilaveten, ikinci tip bulanik
modeli tesis etmek i¢in 2000 adet egitim verisi ve modeli dogrulamak i¢in 1444 adet
kontrol verisi degerlendirilmistir. Her iki model i¢in egitim ve kontrol veri ciftleri
birbirinden tamamen farklidir. Hem egitim hem de kontrol veri setleri
15<p(derece)<60, 0.1<a/G<0.9 ve 0.2<d1/d><1 araligindadir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi birinci tip bulanik modelde f acis1 standart bir giris parametresi iken ikinci

modelde f agisinin az sayida degeri kullanilmistir (Karpuz ve dig. 2021).
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En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme Ol¢iitleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayisti 7 ile kiime merkezi belirleme kriterleri eyp Ve down belirlendikten
sonra AVSML yapisi her iki bulanik modelin ¢ikislar literatiirde yer alan KDT ve
tekrarlamali sayisal yontemler analiz sonuglariyla karsilastirilmistir (Cheng ve
Robertson 1995%). Farkli B degerleri i¢in bulanik modellerin efektif dielektrik sabiti eeft
ve karakteristik empedans Z, sonuglari sirasiyla Sekil 3.46 ile 3.47°de gosterilmektedir
(Karpuz ve dig. 2021).
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Sekil 3.46: KDT ve tekrarlamal1 sayisal yontemler analizi ile karsilagtirmali birinci tip AVSML
modelinin a/G ve di/d; geometrik oranlarina bagl karakteristik empedans ile birlikte efektif dielektrik
sabiti sonuglar1 (¢,=2.55) a) f=30° b) p=60°.

Her iki sekilde de KDT ve tekrarlamali sayisal yontemler analizi ¢izgilerle

gosterilirken, egitim ve kontrol verileri bulanik model ¢ikislar1 sirasiyla doldurulmus

ve i¢i bog sembollerle temsil edilmektedir. CBK tabanli modellerin sonuglari, KDT ve
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tekrarlamali sayisal yontemler analizinden elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum

igerisindedir (Karpuz ve dig. 2021).

Optimal bir sistem elde etmek i¢in r, ve # kiimeleme oOlciitlerinin degerleri,
kiime merkezi belirleme kriterleri eup Ve edown ile birlikte denenmistir. Diger 6lgiitler
sabit tutularak her bir kiimeleme kriterinin degisimine bagh halde model ¢ikislarinin
hata degerleri ve kural sayisi1 elde edilmistir. Her iki AVSML modeli i¢in, &eff Ve Zo
karakteristik ¢ikis parametreleri hata degerlerinin degisimi rq, 7, &up V€ &down kiimeleme
kriterlerine bagl olarak CBK'dan iiretilen kural sayisi ile birlikte sirasiyla Sekil 3.48
ile 3.49’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.47: KDT ve tekrarlamal1 sayisal yontemler analizi ile karsilagtirmali ikinci tip AVSML
modelinin a/G ve di/d; geometrik oranlarina bagl karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti
sonuglari (g=2.55) a) =30° b) p=60°.

82



Tim grafiklerde hem eef hem de Zo igin egitim ve kontrol veri giftlerinin
hatalar1 ¢gogunlukla her bir kiimeleme kriteri i¢in birlikte degismektedir. Ayrica her bir
grafikte koyu ¢izgilerle temsil edilen kural sayisi egri uydurma fonksiyonu ile elde

edilmistir (Karpuz ve dig. 2021).

CBK tabanli modeller uygulanirken ilgili algoritmanin yeni bir kiime
merkezini kabul etme veya reddetme kriterine benzer bir yontem kullanilmistir (Chiu
1994). Kural sayisinin fazla oldugu ¢6ziimlerde dogruluk daha yiiksek oldugundan her
iki model i¢in daha kesin ¢oziim veren kiimeleme kriterleri tercih edilmistir. Optimum
sonuclara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yaricapi, sikistirma faktori
degerleri Ve eup, edown kiimeleme Kriterleri Tablo 3.25’de verilmektedir. Her iki model
icin en uygun giris kriterlerinden elde edilen egitim ve kontrol verilerinin RMSE
hatalar1 ise Tablo 3.26°da gosterilmektedir. AVSML yapisint modelleme asamasinda
kural sayisinin egitim veri ¢ifti sayisina oraninin en uygun degerde olmasi
hedeflenmistir. Tasarlanan modellerde bu oran %1 ile %2 arasindadir (Karpuz ve dig.
2021).
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Sekil 3.48: Birinci tip AVSML modelinin egitim ve kontrol verileri i¢in kural sayis ile birlikte etkin
dielektrik sabiti ve karakteristik empedans hatasinin dagilimi a) ro’ya bagl degisim (n=1.35, ,=0.5,
€down=0.35) b) n’ya bagli degisim (r, =1.35, £,=0.5, €4own=0.35) C) &yp’a bagli degisim (r, =1.45, n=1,

€down=0.35) d) &dgown’a bagli degisim (r, =1.45, n=1, £,p=0.6).
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Sekil 3.49: Ikinci tip AVSML modelinin egitim ve kontrol verileri i¢in kural say1s1 ile birlikte etkin

dielektrik sabiti ve karakteristik empedans hatasinin dagilimi a) r,’ya bagl degisim (n=1.35, €,=0.6,

€down=0.4) b) n’ya bagl degisim (r, =1.55, £4p=0.6, €down=0.4) C) &yp’a bagl degisim (r, =1.5, n=1.35,
€down=0.4) d) &down’a bagl degisim (r, =1.5, n=1.35, £,,=0.6).

AVSML yapisiin Sekil 3.46 ile 3.47°de gosterilen karakteristik parametre
sonuglart ve Sekil 3.48 ile 3.49'da her bir kiimeleme kriteri igin ayr1 ayri elde edilen
hata grafikleri incelendiginde ikinci tip bulanik modelin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Birinci tip bulanik modelde daha fazla veri ¢ifti kullanilmasina ragmen,
ikinci tip bulanik modelde ana parametre olarak f agisinin kullanilmasi ve daha az
sayida f acist degerinin modellemeye dahil edilmesi nedeniyle daha yiiksek
dogrulukta sonuglar elde edilmistir. Bu durum, CBK tabanli bulanik modellemede
aragtirmacinin daha yiiksek dogrulukta sonug elde edebilmesi icin tasarimda daha sik
kullandigr parametreyi modele ana parametre olarak girmesi gerektigini

gostermektedir.

Tablo 3.25: AVSML yapist birinci ve ikinci model i¢in en uygun parametre degerleri ve kural sayist

Model Tipi la n €up Edown Kural Sayisi
AVSML (Birinci Model) 1.05 1.4 0.5 0.15 49
AVSML (ikinci Model) 1.6 1.4 0.7 0.4 49
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Tablo 3.26: AVSML yapist birinci ve ikinci model i¢in en uygun komsuluk yarigapina denk gelen
RMSE degerleri

Egitim RMSE Kontrol RMSE

Model Tipi
Eeff Zo Eeff Zo

AVSML (Birinci Model) | 17.61e-4 | 0.996 | 26.92e-4 | 1.246
AVSML (ikinci Model) 3.38e-4 | 0579 | 3.82e-4 | 0.561

3.3.2 Dikdortgen Sekilli Mikro Kalkan Hatti icin Bulanik Model

Mikro kalkan hatlarinin konfigiirasyonunda, toprak diizleminin sekli, i¢ serit
iletkeni tamamen veya kismen g¢evrelemek i¢in degistirilmekte ve orijinal diizlemsel
bi¢cimini kaybetmektedir. Bu tip hatlar, dielektrik asindirma ve metal biriktirme
teknikleri kullanilarak monolitik olarak iiretilebilir (Katehi 1992). I¢ iletken, ince bir
alt tabaka tizerine basilabilir veya membran teknolojisi kullanilarak havada asili
tutulabilir. Membran teknolojisini kullanan mikro kalkan hatlari, ok genis bir frekans
araliginda TEM modunun dagilim olmayan ozelliklerini sergiler. Su ana dek,
dikdortgen, V, eliptik ve cember sekilli pek cok mikro kalkan hatt1 (Dib ve dig. 1991)
ile (Schutt-Aine 1992, Yuan ve dig. 1994) referanslarinda incelenmistir. Dikdortgen
sekilli mikro kalkan hatt1 daha 6nce teorik olarak moment metoduyla (Katehi 1992) ve
KDT teknigiyle (Dib ve Katehi 1992) arastirilmistir. Bununla birlikte, dikdortgen
sekilli mikro kalkan hattinda karakteristik parametreleri bulmak igin sade ve agik

formiiller kullanilmistir (Cheng ve Robertson 1995P).

Dikdortgen sekilli mikro kalkan hattinin karakteristik parametreleri igin
bulanik mantik modeli tasarlamak amaciyla dncelikle Sekil 3.50a’da kesit goriiniimii
verilen RSML (Dikdortgen-sekilli Mikro Kalkan Hatti) yapisi ele alindi. Aralarinda
2b mesafesi bulunan iki toprak diizleme ve onlarin da arasinda yer alan 2a
genigligindeki merkez iletkene sahip bu yapi, tiimiiyle bagil dielektrik sabiti & ve
kalinligr h olan malzeme iizerine yerlestirilmistir. AVSML yapisinda oldugu gibi,
dikdortgen sekilli mikro kalkan hattinda da tiim metalik iletkenlerin sonsuz incelikte
ve miikemmel iletken oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, toprak diizlemlerinin
sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmistir. Yamuk yapisinin yan duvarlarinin egimleri,

cok daha karmasik bir agindirma islemi ile ¢cok az dereceye diisiiriilebilir. Bu sekilde

87



yamuk sekilli mikro kalkan hattinin oyuklari, analizi daha basit ve ¢ok az hata oranina
sahip hesaplamayla bulunabilen dikdortgen sekilli yapiya (f=0) donistiiriilebilir.
Yamuk yapmin 6zel bir formu olan RSML ig¢in bu iletim hattina 6zel olarak
gelistirilmis formiiller kullanilarak (Cheng ve Robertson 1995°) giris ve cikis veri
ciftleri olusturulmustur. Bdylece, RSML yapisinin elektriksel parametrelerini
hesaplamak i¢in Sekil 3.50b'de gosterildigi gibi ayr1 bir bulanik model kurulmustur.
RSML modeli ti¢ giris ve tek ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir. Geometrik oranlar
2b/W, a/h ile a/b girisler, karakteristik empedans Zo ¢ikis olarak alinmistir. RSML
modelinde a/b ana parametre olarak alinmistir ve model ¢ikislari lizerindeki etkisi
simirhdir. Karakteristik empedans sadece a/b geometrik oranimnin 0.5, 0.8 ve 0.95

degerleri i¢in elde edilmistir.

W
—G=2b—*

RSML

2b/IW—»
h Bulantkk [—» 2,
alN—>" Model

B=
Talb

(@) (b)
Sekil 3.50: RSML a) Yapis1 b) Bulanik model.

]
y d jle2ay d,

R e,

KDT ve sayisal analiz yonteminden RSML yapis1 bulanik modeli tesis etmek
icin 2000 adet egitim verisi ve gecerliligini dogrulamak amaciyla 1588 adet kontrol
verisi kullanilmigtir. RSML modelinde egitim ve kontrol veri ¢iftleri birbirinden
tamamen farklidir. Hem egitim hem de kontrol veri setleri 0.5<2b/W<1 ve 0.1<a/h<1
araligindadir. Daha Once bahsedildigi gibi RSML bulanik modelinde a/b geometrik

orani sadece 0.5, 0.8 ve 0.95 degerleri i¢in veri setine dahil edilmistir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme kriterleri komsuluk yaricapi r,
ve sikistirma katsayist # ile kiime merkezi belirleme oOlgiitleri eup V€ &down tespit
edildikten sonra RSML yapist hem egitim hem de kontrol verileri i¢in bulanik modeli
cikislar literatiirde yer alan analiz yontemi sonuglariyla Tablo 3.27°de gosterildigi gibi
karsilastirilmistir (Cheng ve Robertson 1995°). Elde edilen sonuglar, CBK tabanl
bulanik modellemenin bu tiir iletim hatlarima ne kadar etkili uygulanabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 3.27: RSML modeli ve gelistirilen analiz yontemi kullanilarak elde edilen Z0 karakteristik

empedans sonuglari ($=0)

Analiz Yontemi [72] RSML modeli
Zo () Zo (QY)
a/h a/b | 2b/W=0.5 2b/W=0.8 2b/W=0.1| 2b/W=0.5 2b/W=0.8 2b/W=0.1
0.1 0.95 57.34 54.24 45.87 57.29 54.31 46.06
0.50 [ 118.60 112.34 105.80 117.96 112.34 105.73
0.2 095 57.33 54.24 45.87 57.32 54.23 45.95
050 117.43 112.16 105.75 116.49 112.04 105.63
05 095 b56.27 53.94 45.80 56.15 53.94 45.91
0.50 [ 105.60 104.59 101.22 105.53 104.55 101.06
1.0 0.95| 5173 50.89 44.40 51.68 50.94 44,91
050| 84.14 84.19 83.70 84.01 84.09 83.57

Optimum bir sistem elde etmek i¢in r, ve i kiimeleme kriterleri, kiime merkezi
belirleme Glgiitleri up Ve edown ile birlikte test edilmistir. Diger kriterler sabit tutularak
her bir kiimeleme ol¢iitiiniin degisimine bagli halde model ¢ikisinin hata degerleri ve
kural sayis1 belirlenmistir. RSML modeli i¢in, Z, karakteristik ¢ikis parametresi hata

degerlerinin degisimi ry, 7, éup V€ &down kiimeleme oOlgiitlerine bagli olarak bulanik

modelden elde edilen kural sayisi ile birlikte Sekil 3.51°de gdosterilmektedir.

Karakteristik empedans Z, i¢in egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin hatalar1 genellikle her

bir kiimeleme 6l¢iitii i¢in birlikte degismektedir.

En uygun sonuglara denk gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigapi,

sikistirma faktorii degerleri ve eup, edown kiimeleme Olgiitleri Tablo 3.28’de

verilmektedir. Bulanik model i¢in optimum kiimeleme kriterlerinden elde edilen

egitim ve kontrol verilerinin RMSE hatalari ise Tablo 3.29°da gosterilmektedir.

0.01

—&—— Z,Egtim
—s—— 7, Kontrol

§\' T

Kural Sayisi

06 0

Levaitiieen Liiaa Levi I L L I L
7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20




10 140
1 — a4 Z Egitim 1120
. — e Z,Konirwl
\ — —& —  Kural Sayisi 1100
1 F f—
@
>
% 80 =
T 1]
N |60 g
X
01
40
20
0.01 0
20
(b)
1 100
— & 7 Egtim P |
—+—— Z,Kontrol / la0
— —# —  Kural Saysi /
w
« 4
< &
I o1 w
N g
b4
0 01 1 1 L 1 L 0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
£yp
(c)
1 50
— o —»__
e \ 145
I Ja0
e
— a7, Egitim N\ 135
—a—— Z, Kontrol \ w
3] >
© — —# —  Kural Sayisi 130 @
T o1 \ 0
o 195 ®
N \ S
~
\.\ 420
]
™ . ] 15
“ee 110
0.01 ! ! : : 5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Edown
(d)

Sekil 3.51: RSML modelinin egitim ve kontrol verileri igin karakteristik empedans hatasinin ve kural
sayisinin dagilimi a) r,’ya bagli degisim (n=1.35, £,p=0.6, €down=0.4) b) n’ya bagh degisim (r, =1.35,
eup=0.6, €down=0.4) C) eyp’a baglt degisim (r, =1.35, 1=1.05, €d4own=0.35) d) €down’a bagl degisim (1,
=1.35, n=1.05, £4,,=0.6).
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Tablo 3.28: RSML modeli i¢gin en uygun parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi la

n €up

€down Kural Sayis1

RSML

0.95

1.35 0.6

0.4 59

Tablo 3.29: RSML modeli i¢in en uygun komsuluk yarigapma denk gelen RMSE degerleri

Model Tipi

Egitim RMSE

Kontrol RMSE

Zo

Zo

RSML

4e-3

4.8e-3

3.3.3 Yamuk Sekilli Mikro Kalkan Hatti i¢cin Bulamk Model

Asidirma kosullarina ve yonlendirmeye bagh olarak pozitif veya negatif
egime sahip yamuk sekilli mikro kalkan hattinin karakteristik empedansin1 bulmaya
yonelik KDT kullanan analitik ¢6ziime daha 6nce literatiirde yer verilmistir (Cheng ve
Robertson 1995°). Yamuk sekilli mikro kalkan hattimin Karakteristigi entegre
devrelerin tasariminda ek esneklik sunabildigi i¢in son derece Oonemlidir. Ayrica,
normalde dikdortgen seklinde tasarlanmis, ancak iiretimi kusurlu olan bir mikro kalkan
hattinin gercek 6zelliklerini degerlendirmeye izin verir. Membranin imalati sirasinda
gergeklestirilen 1slak agindirma anizotropiktir. Dolayisiyla, mikro kalkan hattinin

yoniine ve asindirma kosullarina bagl olarak, Sekil 3.52°de gosterildigi gibi, pozitif

veya negatif egimli, dik yan duvarh oyuklar verebilmektedir (Katehi 1992).
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Sekil 3.52: Mikro kalkan hatlar1 a) Dikdortgen sekilli b) Pozitif egime sahip yamuk sekilli ¢) Negatif
egime sahip yamuk sekilli.

Yamuk sekilli mikro kalkan hattinin karakteristik parametreleri i¢in bulanik
mantik modeli tasarlamak amaciyla oncelikle Sekil 3.53a’da kesit gortinimii verilen
TSML (Yamuk-sekilli Mikro Kalkan Hatt1) yapisi ele alindi. RSML yapisinda oldugu
gibi aralarinda 2b mesafesi bulunan iki toprak diizleme ve onlarin da arasinda yer alan
2a genigligindeki merkez iletkene sahip TSML yapisi, bagil dielektrik sabiti & ve
kalinlig1 h olan malzeme {lizerinde yer almaktadir. Yamuk sekilli mikro kalkan hattinda
da tim metalik iletkenlerin sonsuz incelikte ve miikemmel iletken oldugu kabul
edilmistir. Bununla birlikte, toprak diizlemlerinin yine sonsuz uzunlukta oldugu
varsayllmigtir. TSML i¢in KDT uygulayan sayisal yontem kullanilarak (Cheng ve
Robertson 1995P) giris ve ¢ikis veri ciftleri olusturulmustur. Nihayetinde, TSML
yapisinin karakteristik parametrelerini hesaplamak i¢in Sekil 3.53b'de gosterilen
bulanik model tesis edilmistir. TSML modeli dort giris ve tek ¢ikis olacak sekilde
tasarlanmistir. Egim acis1 £ ile birlikte geometrik oranlar 2b/W, a/b ve a/h girisler,
karakteristik empedans Zo ¢ikis olarak alinmistir. TSML modelinde a/b ve a/h ana
parametre olarak almmistir ve model c¢ikiglar1 tizerindeki etkileri sinirhidir.
Karakteristik empedans sadece a/b geometrik oraninin 0.5 ile 0.8 ve a/h geometrik

oraninin 0.1 ile 0.5 degerleri i¢in elde edilmistir.
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TSML
2b/W—> Bulanik

—> Z
F—>  Model

Ta.’b a/h

(@) (b)
Sekil 3.53: TSML a) Yapisi b) Bulanik model

KDT uygulayan sayisal yontem kullanilarak TSML yapist bulanik modeli
kurmak icin 1500 adet egitim verisi ve gegerliligini teyit etmek amaciyla 1256 adet
kontrol verisi kullanilmigtir. TSML modelinde egitim ve kontrol veri giftleri
birbirinden tamamen farklidir. Hem egitim hem de kontrol veri setleri 0.5<2b/W<1 ve
-45<P(derece)<45 araligindadir. Daha once bahsedildigi gibi TSML bulanik
modelinde geometrik oranlar a/b sadece 0.5 ile 0.8 ve a/h sadece 0.1 ile 0.5 degerleri

icin veri setine dahil edilmistir.

En diisiik hata degerlerini saglayan kiimeleme Ol¢iitleri komsuluk yarigapi ra
ve sikistirma katsayis1 m ile kiime merkezi belirleme kriterleri eup ve edown
belirlendikten sonra TSML yapis1 bulanik modelinin ¢ikiglari literatiirde yer alan KDT
uygulayan sayisal yontem sonuglariyla karsilastirilmistir (Cheng ve Robertson 1995b).
Farkli a/b ve a/h degerleri i¢in bulanik modelin Zo sonuglart Sekil 3.54’de
gosterilmektedir. Her bir sekilde KDT uygulayan sayisal yontem sonuglari ¢izgilerle
gosterilirken, egitim ve kontrol verileri bulanik model ¢ikislari sirasiyla doldurulmus
ve i¢1 bos sembollerle gdsterilmektedir. TSML modelinin sonuglari, KDT uygulayan

sayisal yontem ¢ozlimiinden elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum igerisindedir.

Optimal bir sistem elde etmek i¢in ro ve n kiimeleme dSlgiitlerinin degerlert,
kiime merkezi belirleme kriterleri eup ve edown ile birlikte denenmistir. Diger dl¢iitler
sabit tutularak her bir kiimeleme kriterinin degisimine bagli halde TSML model

cikisinin hata degerleri ve kural sayis1 Sekil 3.55deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.54: TSML modeli egitim ve kontrol verileri igin karakteristik empedans Z, ¢ikislarinin KDT
uygulayan sayisal yontem ¢oziimii ile karsilastirmali sonuglari. Z, degisimi B agisina (derece
cinsinden) , 2b/W oranina ve a/b ile a’h parametrelerine baghdir. a) a’h=0.1 a/b=0.8 b) a/h=0.5
a/b=0.8 c) a/h=0.1 a/b=0.5 d) a/h=0.5 a/b=0.5.
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Sekil 3.55: TSML modelinin egitim ve kontrol verileri i¢in karakteristik empedans hatasinin ve kural
sayisinin dagilimi a) r,’ya bagli degisim (n=1.35, £44=0.8, €4own=0.4) b) 1’ya bagh degisim (r, =1.4,
€up=0.8, €down=0.4) C) gyp’a bagl degisim (r, =1.4, n=1.35, €4own=0.5) d) &down’a bagli degisim (r, =1.4,
n=1.35, £,p=0.8).
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Optimum sonugclara karsilik gelen kural sayisiyla birlikte komsuluk yarigaps,
sikistirma  faktorii degerleri Ve eup, edown kiimeleme kriterleri Tablo 3.30°da
verilmektedir. TSML modeli i¢in en uygun giris 6l¢iitlerinden elde edilen egitim ve

kontrol verilerinin RMSE hatalari ise Tablo 3.31°de gosterilmektedir.

Tablo 3.30: TSML modeli i¢in en uygun parametre degerleri ve kural sayisi

Model Tipi la n €up Edown Kural Sayisi
TSML 1.4 1.3 0.8 0.3 39

Tablo 3.31: TSML modeli i¢in en uygun komsuluk yarigapina denk gelen RMSE degerleri

o Egitim RMSE | Kontrol RMSE
Model Tipi
Zo ZO
TSML 0.104 0.056
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4. SONUC VE ONERILER

Bugiin MMIC’lerdeki gelismelerden dolay1 gesitli tip mikrodalga diizlemsel
iletim hatlarinin quasi-statik karakteristiklerinin daha iyi belirlenmesine ihtiyag¢ vardir.
Alcak frekans entegre devrelerinde oldugu gibi MMIC yapilar1 hem sivil amach
kullanimlar1 kapsayan yeni uygulama alanlarinin ag¢ilmasinda hem de mevcut

pazarlarin genislemesinde etkili olmustur.

Ancak MMIC’lerin kullanimina iliskin bazi problemler vardir. MMIC’ler
yaygin olarak kullanilmadan 6nce, mikro devre tasarimcilar1 ve kullanicilari, devre
performansimi iiretimden sonraki asamalarda diizenli bir sekilde optimize etme
esnekligine sahiptiler. Gliniimiizde ise, 6zellikle MMIC devreleri yiiksek giivenilirlik
ihtiyaclarim1 ~ karsilama ~ durumunda  bu  harici  diizenleme  ihtiyacinm
karsilayamamaktadir. Bu nedenle MMIC’lerde hassas olarak karakterize edilmis
tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak, kullanilan diizlemsel yapilar daha
hassas karakteristik iglem gerektirir ve devreler daha diizenli bir sekilde tasarlanmak
zorundadir. Bu sebeple, bu tip problemleri gidermek i¢in daha iyi optimizasyon

tekniklerinin ve uygun CAD paketlerinin kullanim1 zorunlu bir hale gelmistir.

Minyatiir mikrodalga devre ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Fakat diizlemsel
iletim hatlarinda maksimum calisma frekansi; sahte modlarin uyarilmasi, yiiksek
kayiplar, siireksizlikler ve yiiksek teknolojik islemler gibi bircok faktérden dolay1
sinirhidir. Benzer sekilde diizlemsel iletim hattinin maksimum genisligi; acik uclar,
araliklar, uzun yariklar, hat genisligindeki degisimler gibi hat siireksizliklerinde olusan
yiiksek 1s1ma kayiplariyla sinirlanmis durumdadir. Uretim toleranslari, kuplajh
hatlarda iki bitisik serit arasindaki aralig1 azaltir. Ayni sekilde, yiiksek 1s1ma nedeniyle,
diizlemsel hatlarda ¢alisma frekansi sinirhidir. Tiim bu sorunlar, yiiksek dielektrik
sabitli ve diisiik kayipli malzemelerin kullanimindaki gelismelere ragmen ortadan
kaldirilamamistir. Bu durum, hem islem hem de iiretim esnasinda kullanilabilen uygun

model ihtiyacin1 ortaya koymaktadir.

Mevcut calismada tanitilan bulanik mantik tabanli CAD modeller s6z konusu
diizlemsel iletim hatlarinin karakteristik parametrelerini yiliksek dogrulukla tahmin
edebilecektir. Analitik formiiller ile elde edilmis hat parametre degerlerine ¢ok yakin

degerler bulunarak ilgili bulanik mantik modellerinin sifira yakin hatayla sonug
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vermesi saglanacaktir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel, teorik ve
bilgisayar destekli tasarim modellerinden elde edilen sonuglarla uyum igerisinde
olmasi saglanacaktir. Dolayisiyla diizlemsel iletim hatlar1 i¢in gegerli olabilecek

bulanik modeller ortaya konulacaktir.

Modellerin basarisiyla baglantili olarak bundan sonraki asamada silindirik
geometriye sahip iletim hatlar1 i¢in uygun bulanik modeller tanimlanarak bu
geometrideki CPW ve CPS yapilar1 ayr ayr incelenebilir. Bulanik modelde giris
sayisinin artmasiyla ve/veya tiim fiziksel boyutlar1 kapsayan egitim ve test veri
setlerinde kullanilacak veri sayisinin ¢ogaltilmasiyla birlikte diisiik performansl fakat
daha kesin sonug¢ veren yeni modeller tanimlanabilir. Giris parametre sayisina bagh
olarak islem siiresinin uzamast gibi zorluklarin asilmasi sonucu ortaya konulacak
bulanik modellerin mikrodalga iletim hatt1 yapilari i¢in olduk¢a kullanigh olacagi
aciktir. Farkli optimizasyon tekniklerinin de kullanilmasiyla diizlemsel iletim

hatlarinin bulanik modellemesinde daha basarili sonuclar elde edilebilir.

Mikrodalga diizlemsel iletim hatlari i¢in tasarlanacak olan bulanik modellerin
egitiminde teorik olarak elde edilen verilerin yani sira literatiirde mevcut bazi deneysel
sonuglar da kullanilabilecektir. Bulanik modellerin test edilmesi ve yiiksek dogrulukta
sonug elde edilmesi bakimidan bu son derece dnemlidir. Dolayisiyla tasarlanacak
olan bulanik modellerin literatiirdeki deneysel sonuglarla ve quasi-statik
yaklasimlardan elde edilen ¢iktilarla karsilastirilmasi ve hata oraninin minimize

edilmesi, modellerin gegerliligini dnemli derecede arttiracaktir.

Mevcut c¢alismanin  baska c¢alismalar i¢in de alt yap1 olusturmasi

beklenmektedir. Bu ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir.

e Empedans uydurma devresi, kuvvetlendirici ve mikrodalga devrelerini
iceren aktif mikrodalga devrelerinin tasariminda performans 06l¢ii kriterleri
icin uygun bulanik mantik modellerinin tespiti,

e Mikro serit antenlerin rezonans frekansi gibi parametrelerinin bulanik
modelleme vasitasiyla hesaplanmasi,

e Farkli tip mikrodalga filtrelerin bilgisayar destekli tasarimi ve
optimizasyonu i¢in bulanik modeller olusturulmasi gibi ¢aligmalar

diistiniilebilir.
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