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Haberlesme sistemlerinin hizla gelismesine paralel olarak yiiksek
performansli, diisitk maliyetli minyatiir devre tasarimi ve {iretimine olan ihtiyag¢ da
artmigtir. Bu nedenle istenilen ozelliklere sahip farkli konfigiirasyonlardaki
diizlemsel iletim hatlar1 arayislart hiz kazanmistir. Bu arayislar dogrultusunda
diizlemsel iletim hatlarmin analizlerinin yiiksek hiz ve dogrulukla yapilmasi
biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu noktada mikrodalga arastirmacilari, bu analizleri
gerceklestirmek i¢in uygun CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlarina
bagvururlar. Bu tez c¢alismasinda mikrodalga filtrelerin analizi, sentezi,
modellemesi ve tasarim siireglerinde arastirmacilar i¢in ¢ok 6nemli olan yiiksek
hiz ve dogrulukta hesaplama ve modelleme ihtiyacini karsilamak i¢in gorsel bir
CAD yazilim programi olusturulmustur. Programin bilesenleri olarak
bagimli/bagimsiz olarak ¢aligsabilen alt tasarim araglart gelistirilmistir.

Diizlemsel iletim hatlarimin teorik analizlerinde frekanstan bagimsiz
¢cozlimler sunabilen kuasi-statik analiz ve frekans bagimli tam dalga analiz
yaklagimlart kullanilmaktadir. Bu tezde diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel
parametrelerinin  hesaplanmasinda bir Kuasi-statik analiz teknigi olan KDT
(Konform Doniistim Teknigi) kullanilmistir. KDT ile yapilan analizlerde
dizlemsel doniisiim islemlerin zorlugu, denklem ¢ozimlerinin karmasikligi gibi
nedenlerden dolay1 teorik ¢oOziimlerden bagimsiz olarak alternatif yaklagik
cozimler sunabilen tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Karmasik uygulamalarda,
bir sistemin giris/cikis parametre iliskilerini en iyi sekilde temsil etmesi ve
optimal modellemeye ulagmasi beklenir. Bu amagla, daha pratik bir ¢6ziim i¢in
sistemi modellemek amaciyla bulanik sistemler kullanilir. Bulanik mantik sistem
yaklagimlart, teorik yaklagimlardan bagimsiz alternatif bir ¢6zim sunabilir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda mikrodalga problemlerinde kullanilan teorik ¢ozlmlere
alternatif olabilecek CBK (Cikarimsal Bulanik Kiimeleme) teknigine dayali bir
¢Oziim sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: CAD Yazilimi, Diizlemsel letim Hatlar, Kuasi-
Statik, Konform Doniisiim, Bulanik Mantik, Cikarimsal Bulanik Kiimeleme



ABSTRACT

CALCULATION OF THE ELECTRICAL PARAMETERS OF PLANAR
TRANSMISSION LINES FOR COMPUTER-AIDED MICROWAVE
FILTER DESIGNS WITH THE AID OF FUZZY LOGIC
PHD THESIS
MEHMET URHAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)

DENIZLIi, JUNE 2023

Parallel to the rapid development of communication systems, the need for
high-performance, low-cost miniature circuit design and production has also
increased. For this reason, the searches for planar transmission lines in different
configurations with desired properties have gained momentum. In line with these
searches, it is of great importance to analyze the planar transmission lines with
high speed and accuracy. At this point, microwave researchers resort to
appropriate CAD (Computer Aided Design) programs to perform these analyses.
In this thesis, a visual CAD software program has been designed to meet the high
speed and accuracy calculation and modeling needs, which are very important for
researchers in the analysis, synthesis, modeling and design processes of
microwave filters. As components of the program, sub-design tools that can work
dependently/independently have been developed.

Quasi-static analysis and frequency-dependent full-wave analysis
approaches, which offer frequency-independent solutions, are used in the
theoretical analysis of planar transmission lines. In this thesis, CMT (Conformal
Mapping Technique), a quasi-static analysis technique, is used to calculate the
electrical parameters of planar transmission lines. Techniques that can offer
alternative approximate solutions independent of theoretical solutions are needed
for reasons such as the difficulty of planar transformation processes and the
complexity of equation solutions in the analysis made with CMT. In complex
applications, a system is expected to best represent the input/output parameter
relationships and achieve optimal modeling. For this purpose, fuzzy systems are
used to model the system for a more practical solution. Thus, fuzzy logic system
approaches can offer an alternative solution independent of theoretical
approaches. Within the scope of this thesis, a solution based on the SFC
(Subtractive Fuzzy Clustering) technique, which can be an alternative to the
theoretical solutions used in microwave problems, is presented.

KEYWORDS: CAD Software, Planar Transmission Lines, Quasi-Static,
Conformal Mapping, Fuzzy Logic, Subtractive Fuzzy Clustering
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1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design) arastirmacilarin
tasarim slireglerinde bilgisayar teknolojisini kullanmalar1 olarak tanimlanir ve
kullanicilara biiyliik avantajlar saglar. Tasarim ve Uretim sureclerinde bir kontrol
mekanizmas1 saglayarak arastirmacilarin yiiksek dogrulukta yapmak istedikleri
tasarimi kolayca elde etmelerine destek olur. CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim),
daha az tasarim denemesi ve ayarlamasi sonucunda tasarim siiresini ve cabasini
azaltir. Ayrica tasarim maliyetini diisiiriir. Pahali malzemelerin kullanildig: tasarim
siireclerinde tekrarlanan isler daha az olacagi i¢in prototip model gelistirme

maliyetlerini azaltir (Hong ve Lancaster 2001).

Mikrodalga miihendisligindeki yasanilan hizli gelismeler, elektromanyetik
ortamin bir devre haline donistiiriilmesi ve bunun sonucunda karmasik fiziksel
davranigin dogrusal ¢oziime uygun bir bi¢cime getirilmesiyle miimkiin olmustur. RF
ve mikrodalga devreler igin bilgisayar destekli miithendisligin tarihi, analitik tabanl
mikrodalga bilesenleri modellemek, kademeli olarak birlestirmek ve dogrusal
mikrodalga devrelerinin frekans cevabini elde etmek igin basit bilgisayar destekli
tekniklerle basladi. Giinlimiiziin karmagik geometrileri ele alan bilgisayar odakl
mikrodalga uygulamalar1 ve biiylik devreleri genel olarak modelleme ve optimize
etme yetenegi ile gelisim hizlanmistir. Bununla birlikte aktif cihazlarin ve pasif
bilesenlerin dogru modellerinin aranmasi, bugiin oldugu gibi gelecekte de dnemli bir
faaliyet olmaya devam edecektir. RF/mikrodalga devrelerinin ve sistemlerinin

simiilasyon edilmesinin {i¢ 6nemli nedeni vardir.

» Birbirleriyle etkilesimli devre elemanlarindan olusan karmasik bir sistemin
fiziksel yapisin1 anlamak,
> Yeni kavramlari test etmek,

» Tasarimlar1 optimize etmek.



RF ve mikrodalga devrelerinin ¢alisma frekansi diisiik frekanslardan yiksek
frekanslara ¢iktikca, dalga boylari devre boyutlarina gore biiyiir ve ii¢ boyutlu
elektromanyetik ortam daha da 6nemli hale gelir. Mikrodalga ve milimetre dalga
devrelerinin giivenilir, yiiksek verimli optimize edilmis tasarimlar1 elde edilecekse,
elektromanyetik alanin dogrusal ve dogrusal olmayan devre elemanlarinin birbiriyle

iligkili etkileri kendi i¢inde tutarl bir sekilde modellenmelidir (Steer ve dig. 2002).

2000 yilina kadar RF/mikrodalga devrelerin bilgisayar destekli tasariminda
kullanic1 gereksinimleri ilk olarak Compact, Super-Compact ve Touchstone gibi
CAD yazilimlari ile saglaniyordu. Daha sonra Elektromanyetik (EM) Simiilasyon ve
dogrusal olmayan devre modelleme gibi CAD teknikleri hizla gelistirildi. EM-
Simiilatorler, devreyi yapi taglarina bélmek yerine, Maxwell denklemleri araciligiyla
cok boyutlu iletim hatt1 problemlerini gergeklestirmek igin gelistirilen tam dalga
analizini kullanarak biitiinii dikkate alabilir. Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip ¢ok
cesitli ticari CAD yazilimlar ortaya ¢ikmistir (Robertson ve dig. 1996). Gegtigimiz
yillarda, bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemelerin bir sonucu olarak,
RF/mikrodalga devrelerinin tasarimi i¢in tam dalga EM simulasyon teknigini
kullanan CAD yazilimlarinda biiyik gelismeler oldu. Sonug¢ olarak, guniimuzde
gelistirilmis ozelliklere ve artan kapasiteye sahip yeni nesil mikrodalga CAD
yazilimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte mikrodalga filtre tasarim
sirecinin her bir asamasmin farkli islem adimlarina sahip olmasi1 nedeniyle
arastirmacilar tasarim siireclerinde birbiriyle es zamanli olarak galisabilen, farkli
islevlere sahip birden fazla CAD tasarim araci kullanmak zorunda kalabilirler. Bu
durum aragtirmacinin ¢alismanin biitinliigiinden koparak gereksiz bir zaman kaybi

yasamasina sebep olabilir. Ayrica, caligsma siireci zahmetli hale gelebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda RF/mikrodalga filtre devrelerinin analiz, sentez,
modelleme vb. tasarim siireclerinde arastirmacilara hizli, dogru ve hassas sonuglar
saglayabilecek, her biri yetkin ve verimli bir algoritmaya sahip alt tasarim
araglarindan olusan CADMFILT (Computer Aided Design Microwave Filter) adli
yeni bir CAD yazilim programi hazirlanmigtir. CADMFILT yazilimi ile birlikte
arastirmacilar RF/mikrodalga devre tasarim siireclerinin her bir asamasinda bir
kontrol mekanizmasi saglayarak tasarimlarmi hizli, dogru ve hassas bir sekilde

gerceklestirebilecektir. Bunun yaninda gerektiginde bagimli/bagimsiz  olarak



caligabilen alt tasarim araglari ile ¢calisma biitiinliigli kaybedilmeden kesintisiz akici
bir sekilde kullanict analiz sonuclarina ulasabilecektir. Bu sekilde kullanict hem
zamandan tasarruf edecek hem de pratik yollarla istedigi analizleri gergeklestirme

imkanina sahip olacaktir.

1.2 Tezin Hedefleri

Bu tezde diizlemsel iletim hatlari, mikrodalga rezonatorleri ve mikrodalga
filtrelerin analizi, sentezi, bulanik mantik modellemesi, karsilastirmalart ve
diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi igin yeni bir
CAD yazilimi hedeflenmistir. Hazirlanan yazilim, ayni arayiiz platformunda birgok
islem i¢in alt program araglarinin pratik ve es zamanl kullanima uygun olarak ¢ok
amacl bir gorsel tasarim triintidiir. Yazilimin her bir bileseni basit, hizli, dogru ve
hassas olmay1 saglayan yetkin ve verimli bir algoritmaya sahiptir. Ayrica rezonator,
filtre ve ¢oklayici gibi mikrodalga haberlesme alt sistemlerinin ana/alt bilesenlerinin
bilgisayar destekli tasariminda kullanilmak {izere bu yazilim, farkli islemleri
gerceklestirebilen ¢ok sayida alt aragtan olusan bir program grubuna sahiptir. Bunlar
diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin bir Kuasi-Statik analiz
teknigi olan Konform Doniisiim (Conformal Mapping) teknigi ile hesabi, grafik
gosterimi, filtre analizi/sentezi, veri merkezi olusturarak tiim karmagsik sistem
problemlerinde genel kullanima uygun Cikarimsal Bulanik Kiimeleme (Subtractive
Fuzzy Clustering) teknigi ile bulanik mantik modellemesi gibi islemlerdir. CAD
yaziliminin pratik kullanimi ve basit uygulama ozellikleri nedeniyle mikrodalga
literatiirindeki filtre ve diger alt bilesen tasarim ve hesaplama araglarina tek bagina
bir alternatif olmasi beklenmektedir. Gerektiginde bagimli ve bagimsiz olarak
caligabilme Ozellikli alt tasarim araglar ile senkronizasyon saglanarak kullanicilara

biiyiik kolaylik saglamasi hedeflenmistir.

Ayrica bu yazilim sadece mikrodalga temelli aragtirmacilara hitap etmekle
kalmayip diger disiplinlerdeki arastirmacilara da hitap etmesi tezin hedefleri arasinda
yer almistir. Bu hedef dogrultusunda her alanda karsilagilabilen analitik ¢6zima zor
karmasik sistem problemlerine yaklasik ¢6zum sunabilmek amaciyla bulanik mantik

sistem modelleme temelli genel kullanima uygun bir alt tasarim araci hazirlanmustir.



1.3 Literatiir Ozeti

Bu tez ¢aligmasma kilavuz olmasi agisindan 4 ana grup halinde literatir

taramasi1 verilmistir.

CAD tasarim araglari, birgok mikrodalga mihendislik uygulamasinda
tasarimcilara biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu araglar, tasarim asamalarinda bir
kontrol ve denetim mekanizmasi saglayarak istenilen devre veya bilesenin yiiksek
dogrulukta elde edilmesini saglar. CAD'ler tasarim siiresini ve islem maliyetlerini
azaltirken ayn1 zamanda arasgtirmacilara daha az tekrarli denemeler sundugu igin

prototip model gelistirme siirecini hizlandirir.

Literatiire bakildiginda 2000 li yillar dncesinde bilgisayar islemcilerinin
yavas Ve eleman kapasitelerinin yetersiz olusu bunun yaninda uygulanan tekniklerin
pratik olmayist gibi nedenlerle RF/mikrodalga devrelerin bilgisayar destekli
tasariminda ilk baslarda Compact, Super-Compact ve Touchstone gibi CAD
yazilimlar1 kullaniliyordu. Sonrasinda Elektromanyetik (EM) Simulasyon ve
dogrusal olmayan devre modelleme gibi CAD tekniklerinin hizla gelismesi ve
bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemeler sonucunda gelistirilmis teknik 6zelliklere
sahip yeni nesil mikrodalga CAD yazilimlart ortaya ¢ikmistir. EM-Similatorler,
devreyi yapi taslarina bolmek yerine, Maxwell denklemleri araciligiyla ¢cok boyutlu
iletim hatti problemlerini gerceklestirmek icin gelistirilen tam dalga analizini
kullanarak butini dikkate alabilir (Robertson ve dig. 1996). Ginumuzde
aragtirmacilar RF/mikrodalga devrelerinin tasarimi i¢in tam dalga EM simiilasyonlar1
kullanan CAD yazilimlarint yogun bir sekilde tercih etmektedir. Bilgisayar
teknolojisindeki hizli1 gelismelerin devam edecegi hesaba katilacak olunursa bugiin
oldugu gibi gelecekte de CAD yazilimlarinda hizli gelismelerin olacagi kuvvetle

muhtemeldir.

Mikrodalga filtrelerin analiz, sentez, modelleme vb. tasarim siire¢lerinde
arastirmacilar tarafindan kullanilan giincel CAD tasarim araglar1 incelendiginde
birbirlerine alternatif olabilecekleri gorulmektedir. Arastirmacilar, tasarim siirecinin
her bir asamasinda farkli iglevlere sahip tasarim araglarina ihtiya¢ duyduklarindan,
birden fazla CAD tasarim araci kullanmak zorunda kalabilirler. Sonug¢ olarak,

arastirmacilar ¢alismanin biitiinliiglinii kaybedebilir, gereksiz zaman kayiplar
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yasayabilir ve tasarim siireci kiilfetli hale gelebilir. Sonnet, FilterSolutions, Elsie ve
Filpro gibi ticari mikrodalga tasarim yazilimlari, devre tasarim bilesenleri ve Ozel
tasarim modiilleri dahil olmak {izere kapsamli kitapliklara sahiptir. Bu tiir ek bilesen
ve modiiller, mikrodalga paket yazilimlarinin hesaplama kapasitesini arttirir ve

kullaniciya daha esnek bir caligma imkani sunar.

Mikrodalga filtrelerin ve diizlemsel iletim hatlarinin analizi ve tasarimi igin
bugiine kadar bir¢cok yazilim aracit kullanilmistir. Filtre ve iletim hatti yapisinin
tasariminda, hangi CAD yaziliminin uygun olacagma karar vermek i¢in uzman
bilgisinin yan1 sira miihendislik deneyimine de ihtiya¢ duyulmustur. PathWave
Design yaziliminin piyasaya siirdiigiic Advanced Design System (ADS), 3DS
yaziliminin piyasaya siirdiigic Computer Simulation Technology (CST) Studio Suite
ve AWR yazilimmin piyasaya siirdiigii Microwave Office gibi ticari mikrodalga
tasarim yazilimlari, bir¢ok farkli bicimde RF ve mikrodalga filtreli iletim hatlar
olusturmak i¢in gerekli devre tasarim bilesenlerini igerir. Bunlar gibi tam kapasiteli
mikrodalga CAD programlar1 ayrica 6zel tasarrm modiilleri igerir. Ornegin iFilter,
toplu eleman ve dagitilmis filtrelerin sentezi igin gelistirilmis ve Microwave Office
tasarim yazilimina gomili bir tasarim modilidir. Bu modil, filtre tasarimini
zahmetsiz hale getiren sezgisel bir arayiize sahiptir ve tasarim sirasinda filtreleri
diger devrelere baglarken performansi arttirir. Ayrica, karakteristik empedanslar igin
geri bildirim saglar ve filtrenin 6zelliklerinin belirli geometrik sinir degerlerinin
tizerinde olup olmadigini kullaniciya bildirir. Bu tir moduller, mikrodalga paket

programlarinin zenginligini arttirarak kullaniciya biiyiik kolaylik saglar.

Yukaridaki yazilim paketlerine ek olarak, RF ve mikrodalga mikroserit ve
serit hatt1 uygulamalarinin filtre devreleri i¢in WaveCon Sirketi’nin sundugu Parfil
tasarim modilii kullanilmigtir. Ayni sirket, eliptik filtreler i¢in kullanilan Elliptic
yazilimini, iletim hatlar1 ve birlesik iletim hatlarinin analiz ve sentezi i¢in kullanilan
LineComp yazilimini ayrica Parfil ve Elliptic modiilleri ile kullanilabilen ProCAP
adli analiz yazilimmni ticari olarak piyasaya siirmistiir. Filpro yazilimi birgok
aragtirmaci tarafindan hazirlanmig bir RF ve mikrodalga filtre tasarim yazilimidir. Bu
yazilim ile devre dOniisiimleri, filtre sentezi, toplu eleman ve dagitilmis filtrelerin
analizi gibi islemler pratik bir sekilde yapilabilir. Kullanici bagimsiz modiiller

tizerinden programdaki devre doniistiirme ve filtre sentezleme tekniklerini kullanarak



istedigi filtre tasarimini gerceklestirebilir. Elsie, toplanmig eleman filtrelerini isleyen
ve filtreyi daha dogru hale getirmek icin Monte Carlo analizinin kullanilmasini
saglayan bir filtre tasarim yazilimidir. Ayrica yazilim, verilerin baska bir analiz
programinda kullanilabilecek sekilde kaydedilmesini saglar. Entegre devre (IC)
ureticilerinden birisi olan Linear Technology, kendi iiriinlerine dayali aktif filtreler
olusturmaya izin veren FilterCAD adli iicretsiz bir filtre tasarim yazilimi yayinladi.
Bu yazilim, Butterworth, Chebyshev ve Bessel gibi farkli yapilarda farkli yanitlara
sahip birgok filtre tasarlamayr miimkiin kilmaktadir. Nuhertz Technologies sirketinin
sundugu FilterSolutions yazilimi, ¢esitli filtre tasarimlarinin analizini, sentezini ve
simiilasyonunu gergeklestirebilir. Bu yazilim, ¢ikis verilerini Sonnet ve CST gibi
diger EM simiilasyon araclarinda kullanilabilecek bir formatta {iretebilir. Baska bir
ticretsiz yazilim olan AppCAD, filtre yanitlarini analiz etmek i¢in moduller icerir ve
kullanight S-parametresi analiz prosediirleri saglar. Bu program, kazang, empedans
uyumu, kararlilik, faz dogrusalligi ve izolasyon ig¢in aktif veya pasif bir filtre
tasarimmin S parametrelerini isleyebilir. Sonnet yaziliminin sundugu Ucretsiz bir
simulatér olan Sonnet Lite, Ozellikleri smirli olmasina ragmen 3D diizlemsel
devreleri ve RF/mikrodalga filtrelerini analiz etmek icin kullanilabilir. Bu simiilator,
filtre analizinin yani sira yliksek frekanshi ara baglantilarin ve iletim hatlarinin

analizini de yapabilir.

Yukarida bahsedilen CAD yazilim paketleri, iicretsiz olanlarm sinirh
ozelliklere sahip olmasi ve ticari olanlarin ise yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle bazi
dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle bu tez g¢alismasi kapsaminda bahsedilen bu
yazilim paketlerine alternatif olabilecek CADMFILT yazilimi gelistirilmistir.
Yazilim, ayni arayiiz platformu veya ekranda ¢ok amagh bir gorsel program olarak
bir ¢ok islem igin alt program araglarinin pratik ve es zamanli kullanimina uygun
olarak basit, hizli, dogru ve hassas olmayi saglayan yetkin ve verimli bir algoritmaya
sahiptir. Yazilimin ana/alt bilesenleri bilgisayar destekli tasarimlarda rahatlikla
kullanilabilir. Bu bilesenler, kuasi statik hesaplama, grafiksel gdsterim, veri seti
Uretme, filtre analizi/sentezleme ve ¢ikarimsal bulanik kiimeleme kullanarak bulanik
mantik modelleme gibi farkli islemleri gerg¢eklestirmek igin hazirlanmig alt tasarim
araglaridir. CADMFILT yazilimmin en Onemli avantaji, arastirmacilara tek bir
yazilim altinda farkli islevlere sahip alt tasarim aracglariyla es zamanli galisma ortami

sunuyor olmasidir. Bu avantaji, kullanicilarin mikrodalga filtre analiz, sentez,



modelleme ve diger tasarim islemlerini gergeklestirmelerine destek olmasinin yani

sira, ¢alisma biitiinliigiinii koruyarak zamandan tasarruf etmelerini saglar.

Mikrodalga filtre, gegis bandindaki frekanslarda iletim, durdurma bandindaki
frekanslarda zayiflatma saglayarak frekans cevabini kontrol eden, RF/mikrodalga
sistemlerinde degisik frekanslardaki sinyalleri se¢me/reddetme veya ayristirma
/birlestirme islemleri icin kullanilan iki kapili temel bir elemandir. Sinyal filtreleme
birgok haberlesme sistem tasarimlarinin temelini olusturmaktadir. Belirli frekans
araliklarinda taginan bilgilerin korunmasi ya da engellenmesi buyik 6nem arz
etmektedir. Mikrodalga filtreler; hicresel haberlesme sistemleri, radar sistemleri,
uydu sistemleri, uzay haberlesme sistemleri, RF alici/verici modul devreleri,
mikrodalga devreleri, test ve 6lglim sistemleri gibi bir¢ok uygulama alaninda yaygin
bir kullanim potansiyeline sahiptir. Kiiciik boyutlu olmalari, diigilk maliyetli ve
tiretimlerinin kolay olmasi gibi avantajlari nedeniyle, mikrodalga filtrelere olan
ihtiyac glin gectikce artmaktadir.

Frekans bolgesi 300 MHz ile 300 GHz arasinda bulunan ya da dalga boyu
A=c/f, 1 mm ve 1 m arasinda bir deger olan elektromanyetik dalgalara mikrodalga
denir. Standart devre teorisine ait toplu devre elemani yaklasimi mikrodalga devre
analizi i¢in dogrudan kullanilamaz. Bunun nedeni mikrodalga frekanslarin ytliksek
frekans ve kiiciik dalga boylarina sahip olmasidir. Bu sebeple standart devre teorisi
Maxwell denklemlerini kullanan elektromanyetik alan teorisi igin sadece bir
yaklasimdir ve elektromanyetik alan teorisi ile devre teorisi arasindaki baglantiy1

iletim hatt1 teorisi saglar.

Ikinci Diinya Savas1 dncesinde mikrodalga filtre teorisinin temelleri atilmaya
baslanmasi sonucunda mikrodalga filtre devre teknolojisi gelismeye baslamistir
(Brune 1931, Gewertz 1933, Darlington 1939, Fano ve Lawson 1946, Richard 1948).
MIC’lerin ortaya cikmasiyla beraber mikrodalga filtre devre teknolojisi hizli bir
gelisim siirecine girmistir. Mikrodalga filtre devre teknolojisindeki bu hizh
geligsmeler farkli yapilarda diizlemsel iletim hatlarinin kullanimina neden olmustur.
Guntmuizde mikrodalga filtre tasarimlarinda CPW, CPS ve mikroserit hat siklikla
kullanilmaktadir. Bu hatlar 300 MHz - 30 GHz arasindaki frekans araliginda

mikrodalga devre tasarimlari igin 6nemli avantajlara sahiptir.



Mikrodalga devre teknolojisindeki en énemli gelismeler Ikinci Diinya Savasi
doneminde radar sistemlerinde karsilagilan problemlere ¢6ziim bulma caligmalari
sirasinda yasanmustir. MIC (Microwave Integrated Circuit : Mikrodalga Entegre
Devre), entegre devre teknolojisinin mikrodalga frekanslarina genisletilmesini temsil
eder. MIC’ler 1950°1i yillarda ortaya ¢ikarak RF (Radio Frequency : Radyo Frekansi)
ve mikrodalga teknolojilerinin gelisiminde Onemli katki saglamistir. Yiiksek
dogruluklu sonuglar vermesi, mikrodalga devre boyutlarinin kiigiilmesini saglamasi,
kolay entegrasyon Ozelligi, maliyeti disiirmesi, ve yinelenebilirlik gibi bircok
avantajli ozellikleri sayesinde MIC’ler giiniimiizde mikrodalga filtre tasariminda

yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Mikrodalga teknolojisindeki en Onemli doniim noktasi, 1980°li yillarda
yuksek rezistiviteli silikon ve galyum-arsenik ve silisyum dioksit tabakali diisiik
rezistiviteli yari-iletken tabanlarin MIC’lerde kullanilmasiyla MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit : Tek Parca Mikrodalga Entegre Devre) teknolojisinin
ortaya ¢tkmast olmustur. Ozel bir MIC smifi olan MMIC son 60 yilda muazzam bir
biliyiime yasadi. Bu devreler son derece kiigiilmiis, yiiksek oranda entegre edilmis,
daha diisiik maliyetli hale gelmis ve radar, elektronik harp ve ¢esitli ticari alanlarda
kapsamli uygulamalar bulmustur. Artik ¢ogu modern radar ve haberlesme
sistemlerinin bir pargasidir ve mevcut egilimler, bu teknolojinin gliniimiizde oldugu
gibi yakin gelecekte de radar ve haberlesme sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaya
devam edecegini gostermektedir. MMIC teknolojisi asagidaki hedefleri yerine
getirir:

» Toplu isleme ile maliyet azaltma,

» Daha yiiksek giivenilirlik ve iyilestirilmis tekrar tretilebilirlik,
» Boyut ve agirlik azaltma,
>

Devre tasarimi esnekligi ve ¢ok islevli performans.

MIC’lerin bu hizli ilerlemesi kati hal cihazlar1 ve diizlemsel iletim
hatlarindaki gelismeler olmadan miimkiin olmazdi. MIC’lerin temel bileseni olan
diizlemsel iletim hatlari, iletim hatlarimin alt tabakalarinin yiizeylerine basilmis
iletken seritlerden olusan iletim hatlarini ifade eder ve bir¢ok mikrodalga miihendisi
icin Onemli ve ilging bir aragtirma konusu olmustur. Diizlemsel iletim hatlar1 daha iyi

ara baglantilar ve performans saglayarak IC (Integrated Circuit : Entegre Devre)



teknolojilerinin ilerlemesine yardimci olmustur. Bu hatlar sinyalleri iletme
konusundaki en temel hedeflerini yerine getirmekle kalmayip, ayn1 zamanda uygun
bir sekilde birlestirilerek genis bant hibrit baglantilar1 gibi ¢esitli RF ve mikrodalga
bilesenleri olusturmak i¢in de kullanilabilir. Bunun yaninda IC’lerin daha saglam ve

dayanikli olmasini saglamistir (Nguyen, 2001).

Mikrodalga sistemlerinin gelisim siirecinde koaksiyel iletim hatlari, dalga
kilavuzlar1 ve diizlemsel iletim hatlart kullanilmistir. 1940’11 yillarda o6zellikle
haberlesme sistemlerinde yasanilan sikintilar1 giderebilmek amaciyla yapilan
caligmalar sonucunda TEM (Transverse Electromagnetic : Enine Elektromanyetik)
modu koaksiyel iletim hatti ve dalga kilavuzu yapilar1 degerlendirilmistir.
Mikrodalga frekanslar1 i¢in kullanish bir yapt olan dalgakilavuzlar ile ilgili olarak
yapilan ilk caligmalar Bell Telefon laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Dalga
kilavuzlarinin yiiksek maliyetli ve sinirli band genisligine sahip olmasi, koaksiyel
iletim hatlarinin ise mikrodalga devre ile olan entegrasyonunun zor olmasi gibi
dezavantajlar1 vardi. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in alternatif iletim hatt1 yapisi
olarak diizlemsel iletim hatlar1 tasarlanmaya baslanmistir. Bu hatlar mikrodalga
devre tasariminda diisiik maliyet saglamakla kalmayip ayni zamanda devre
elemanlar ile entegrasyon kolaylig1 da saglar. Diizlemsel iletim hatlarmin tarihsel
slirecine bakildiginda ilk olarak 1951 yilinda, geleneksel yapilardan birisi olan serit
hat tasarlanmigtir (Barret ve Barnes 1951). Bu hatlar, iki yiizeyi de iletkenle kapl
dielektrik tabanin ortasina bir iletken seridin yerlestirilmesi ile gergeklestirilmistir.
Serit hat, bir koaksiyel iletim hattinin baskili devre versiyonudur. 1952 yilina
gelindiginde alternatif bir yapi1 olarak mikroserit hat ileri siirilmiistiir (Grieg ve
Englemann, 1952). Bu hatlar, bir yiiziinde iletken bir serit, diger yiiziinde ise,
tamamen iletken kaplama bulunan bir dielektrik tabandan olusur. En yaygin bigimde
kullanilan iletim hatlarindan birisidir. Bunun nedenleri arasinda geometrik yapisinin
uygunlugu, imalat ve devre entegrasyon kolayligi saglamasi ve mukavemetinin
yiiksek olmas1 gibi avantajlar1 yer alir. Ilerleyen siirecte alternatif bir yapr olarak
CPW (Coplanar Waveguide: Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) tasarlanmistir (Wen
1969). Bu hatlar, biitiin iletkenleri ayni diizlem {izerinde olan yani dielektrik tabanin
sadece Ust ylzeyinde olan iletim hatlaridir. Tasarlandigi giinden bu yana, devre
elemanlartyla olan kolay entegrasyonu, kompakt balansli devrelerle olan uyumu,

devre elemanlarinin toprak baglantisinda miimkiin oldugunca deliklerin azaltilmasi



gibi avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde de popiileritesini korumaktadir. Es diizlemsel
hatlardan olan CPS (Coplanar Strip Line: Es Diizlemsel Serit Hat) Wen tarafindan
1969 yilinda alternatif bir diger yapi olarak tasarlanmistir (Wen, 1969). Bu iletim
hatlarinda dielektrik tabanin sadece iist yiizeyinde birbirine paralel iki serit
konumlandirilmis durumdadir. Bu hatlar, RF ve MIC’ler &zellikle de balanshi
devreler icin kullanislidir. Cohn tarafindan 1969 yilinda yapilan ¢alismada diger
yapilara alternatif olabilmesi i¢in yarik hat sunulmustur (Cohn, 1969). Bu hatlar,
sadece bir yiizeyi iletken kapli olan ve bu yiizeyi dar bir yarik ihtiva eden bir
dielektrik tabandan olusur. Bu hatlarin yapisi RF ve MIC’ler i¢in faydali olarak
nitelendirilebilir. Dengeli topoloji olmasiin gerekli oldugu devrelerde dengeli olma

Ozelligi avantaj saglamaktadir.

Haberlesme sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte yiiksek performansli,
diisilk maliyetli minyatiir devre tasarimi ve {iretimine olan ihtiya¢ da artmistir. Bu
nedenle, mikrodalga arastirmacilari degisik konfigiirasyonlarda dizlemsel iletim

hatt1 arayis1 i¢ine girmislerdir.

Mikrodalga devre tasariminda temel bilesen olan diizlemsel iletim hatlarinin
analizinde kullanilan iki yaklagim vardir. Bunlar kuasi-statik analiz ve tam dalga
analiz yaklagimidir. Tam dalga analiz yaklasimi Maxwell denklemlerinin
kullanildigi, alanlarin zamanla degisimlerinin dikkate alindigi dinamik bir
yaklasimdir. Kuasi-statik analiz yaklagiminda ise tam dalga analizinden farkli olarak
elektrik alanin zamanla degisimi dikkate alinmaz. Her iki analiz yaklagiminin hedefi
diizlemsel iletim hatlarmin en 6nemli elektriksel parametreleri olan karakteristik
empedans, efektif dielektrik sabiti ve kuplaj katsayis1 gibi parametre degerlerinin

bulunmasini saglamaktir.

Kuasi-statik analiz yaklagiminda Konform Doniisim Teknigi (Conformal
Mapping Technique), Sonlu Sinir Eleman Metodu (Finite Boundary Element
Method), Shcwarz-Christoffel Konform Doniisim Teknigi (Shcwarz-Christoffel
Conformal Mapping Technique), Fourier Donilisiim Alanindaki Degisebilir Metot
(Variational Method in Fourier Transform Domain) ve Modifiye Konform Doniisiim
Metodu (Modified Conformal Mapping Method) gibi metotlar bulunmaktadir
(Ghione ve dig. 1987, Wu ve dig. 1992, Ghione ve dig. 1999, Tomar ve dig. 2004,
Kim 2004).
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Tam dalga analizi yaklasiminda ise Spektral Alan Metodu (Spectral Domain
Method), Spektral Alan Galerkin Metodu (Galerkin’s Method in Spectral Domain),
Tam Dalga integral Esitlik Metodu (Full-Wave Integral Equation Method), Moment
Metodu (Moment Method) ve Zaman Alaninda Sonlu Farklar Metodu (Finite
Difference Time Domain Method) gibi metotlar bulunmaktadir (Sharma ve Bhat
1983, Wong ve dig. 1991, Lo ve Tzuang 1993, Syahkal 1994, Ponchak ve Tentzeris
2002).

Yiiksek hizli mikrodalga devreler, 100 GHz ve iizerindeki frekans bdlgesinde
basarili bir sekilde c¢alisabilmektedir. Yiksek frekanslarda, sinyalin dogrulugunu
koruyarak iletilmesi ve dagitilmasi i¢in diizlemsel iletim hatlari RF ve mikrodalga
entegre devrelerde (MIC'ler) siklikla kullanilmaktadir. MIC'lerin hizli gelisimi ile
diizlemsel iletim hatlarinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bunun nedeni, yliksek
performansa, ¢ok yonliiliige ve daha iyi ara baglantilara sahip entegre devrelere olan
artan ihtiyagtir (Nquyen 2001). Haberlesme sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte
yiiksek performansli, diisiik maliyetli minyatiir devre tasarimi ve iiretimine olan
ihtiya¢ da artmistir. Bu nedenle, mikrodalga arastirmacilar1 farkli tipte diizlemsel
iletim hatlar1 aramaya baslamislardir. Son yillarda, bu diizlemsel iletim hatlari
igerisinde, CPW ve CPS'lerden olusan es diizlemsel iletim hatlarinin {iretimlerinin
elverisli olmas1 ve entegre devrelerle olan uyumlulugu gibi nedenlerle MMIC’lerde
kullanimi cazip hale gelmistir (Jackson 1986, Muraguchi ve dig. 1988, Majidi-Ahy
ve dig. 1990, Riaziat ve dig. 1990). Bununla birlikte es diizlemsel iletim hatlarinin
elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi i¢in elde edilen hizli ve basit analitik
yaklasimlar ve CAD tabanli optimizasyon ve simiilasyon tekniklerinin kullanilmas1

MMIC'lere olan ilgiyi daha da arttirmistir (Ghione 1999).

Literatiire bakildiginda degisik geometrik yapilardaki diizlem iletim hatlarinin
analizleri farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Tam dalga analizi yaklagimi
genellikle karmagsik yapidaki CPW’leri karakterize etmek icin kullanilir. Bu analiz
yaklagimi, genis bir frekans bandinda dikkate deger bir dogruluk saglar. Bunun yan
sira, diizlemsel iletim hatti yapilarinin analizi i¢in kullanilan KDT (Konform
Dontistim Teknigi), CAD yazilim paketleri i¢in uygun olan kapali form analitik
ifadeler sunmaktadir. Literatiirde mevcut ¢aligmalarin sonuglarina goére, tam-dalga

analiz yaklasimi ile elde edilen sonuglarla kuasi-statik analiz yaklasim ile elde edilen
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sonuclar karsilagtirlldiginda 20 GHz'e kadar olan frekans bdlgeleri icin yiiksek
dogruluk saglanmaktadir (Chang ve dig. 1991, Bedair ve Wolf 1992, Cheng ve
Everard 1993).

Wen’in yaptig1 bir ¢alismada ilk defa KDT ile CPW iletim hattinin elektriksel
parametreleri olan karakteritik empedans ve efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir (Wen, 1969). Davis tarafindan yapilan bir ¢alismada sonlu alt
taban kalinligimma sahip CPW yapisinin karakteritik empedans ve efektif dielektrik
sabitinin hesaplanmasi yine KDT ile gergeklestirilmistir (Davis 1973). Houdart
tarafindan yapilan bir caligmada ise Green fonksiyonlarini igeren bir yontem
kullanilarak karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi
bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir (Houdart 1976). Baska bir
calismada KDT gelistirilerek sonlu genislikli ve sonlu taban kalinlikli CPW igin
karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitinin hesaplamasi yapilmistir.
(Veyres ve Hanna 1980).

Ilerleyen siiregte de MMIC kullanilan uygulamalarda gdstermis oldugu iyi
performans 6zellikleri nedeniyle bir ¢cok mikrodalga aragtirmacisi tarafindan degisik
yapilardaki CPW analizleri igeren ¢alismalar sunulmaya devam edilmistir (Hanna ve
Thebault 1984% Chang ve dig. 1991, Bedair and Wolff 1992, Kiang 1996, Su ve
Wong 1997, Fang ve Wang 1999, Simons 2001). Kenar kuplajli CPW’ler Hanna ve
Thebault tarafindan incelenmistir (Hanna ve Thebault 1984P).

Iki yanli kuplajli iletim hatlarinin genis banda ve dar kuplajlama 6zelliklerine
sahip olmasi gibi avantajlart nedeniyle kullanim alanlar1 yaygmlasmistir. Allen ve
Estes tarafindan dielektrik katman icerisindeki iki yanli kuplajli serit hatlar
incelenmistir (Allen ve Estes 1972). iki yanli mikroserit hatlar arasma yerlestirilen
yarik-kuplajli yonlii kuplorler tanitilarak analizleri gergeklestirilmistir (Tanaka ve
dig. 1989, Wong ve dig. 1991). iki yanl kuplajli iletim hatlarmin genis banda ve dar
kuplajlama 0Ozelliklerine sahip olmasi gibi avantajlari nedeniyle kullanim alanlar
yayginlasmustir. 1ki yanli kuplajli yapilarda CPW’nin kullanilmast MMIC’ler igin
performans acisindan biiyiikk avantajlar saglamistir. Bunlar, yiiksek dogruluk ve
kolaylikla RF ol¢iim degerlerine ulasilmasi, aktif devre elemanlar1 ile baglantinin
kolaylagsmas1 ve iyi bir yalittmin saglanmasi gibi avantajlardir. Diger bir ¢calismada

iki yanli kuplajli CPW’lerin elektriksel parametreleri KDT kullanilarak
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hesaplanmistir (Bedair ve Wolff 1989). Sonraki yillarda iki yanli kuplajli CPW
yapisinda degisiklik yapilarak bant gegiren filtre tasarlanmistir (Nguyen 1992). Daha
sonraki surecte ise iki yanli kuplajli CPW’lerin dagilim 0zelliklerini belirleyen
caligmalar olmustur (Nguyen 1993, Hong ve dig. 1997, Wang ve Wu 1999, Wang ve
dig. 2000). Karpuz ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢galismada KDT kullanilarak iki
yanli kuplajli V seklindeki mikro ekranli CPW’lerin elektriksel parametreleri elde
edilmistir (Karpuz ve dig. 2000). Bu ¢alismada elde edilen analitik formdillerin diger

iki yanli kuplajli CPW’lerin analizleri i¢in de kullanilabilecegi anlasilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda incelenen sistemin en 6nemli 6zelliklerinin
belirlenmesi ve en yakin modellemenin yapilmasi istenir. Aynm1 amagla bulanik
mantik yontemleri de kullanilmakta ve kolay ¢oziilebilir bir model elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu agidan bulanik sistemler teorik yaklasimlardan bagimsiz bir
¢Oziim algoritmasimi temsil etmektedir. Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference
System), iiyelik fonksiyonlari, eger-ise kurallar1 ve bulanik muhakeme {izerine
kurulu hesaplama yodntemlerinin bir kombinasyonudur. FIS (Bulanik Cikarim
Sistemi), giris ve ¢ikis verileri arasindaki karmasik iligskiyi ortaya c¢ikarmak igin
kullanilan ¢ok etkili bir aragtir. Bulanik mantik sistem modelleme yaklasimlarinda en
cok tercih edilen bulanik ¢ikarim sistemleri Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang
bulanik ¢ikarim sistemleridir (Mamdani ve Assilian 1975, Takagi ve Sugeno 1985,
Sugeno ve Kang 1988). Aralarindaki farki sdylemek gerekirse Mamdani bulanik
cikarim sistemi bulanik degerlerle ¢ikis verirken, Takagi-Sugeno-Kang bulanik

¢ikarim sistemi ise ¢ikis degerini bir fonksiyon seklinde verir.

Literatiire bakildiginda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan ¢alismada
buhar makinesinin denetlenmesini saglayan ger¢ek bir bulanik sistem modelleme
uygulamasi gergeklestirilmistir (Mamdani ve Assilian 1975). Calismadan elde edilen
sonuglardan bulanik denetleyici ile yapilan kontrol kalitesinin, sabit denetleyici ile
elde edilen en iyi kontrol kalitesinden her seferinde daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, endiistriyel sistemlerin kontroliiniin bulanik
sistemlerle gerceklestirilmesi c¢alismalarina olan ilginin artmasina neden olmustur.
Holmblad ve Ostergaard tarafindan yapilan bir calismada bir ¢imento firmmin
bilgisayar tarafindan kontrolii uygulamasi yapilmistir (Holmblad ve Ostergaard

1993). Bu caligmada bulanik mantik metodolojisi uygulanarak, manuel kontroliin
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operasyonel deneyimi, otomatik kontrol stratejilerinin uygulanmasi igin temel
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ilgili kontrol algoritmalariyla bilgisayar programlamayi
kolaylastiran 6zel bir dil olan bulanik kontrol dili ana hatlariyla belirtilmistir. Bu
calisma sonucunda ¢imento firmnlarinin gergek isleyisinde bulanik kontrol yoluyla
edinilen deneyime dayanarak, bulanik kontroliin ¢ok degiskenli endiistriyel
stireclerde kontrol seviyesini artirmanin pratik ve etkili bir yolu oldugu sonucuna
varilmistir. Takagi ve Sugeno tarafindan yapilan bir ¢alismada sistem tanimlama
algoritmasi gosterilmistir ve endistriyel sureclere yonelik uygulamalar ele alinmistir
(Takagi ve Sugeno 1985). Dinamik ve dagitilmig bir parametre sistemi olan ¢ok

katmanli bir yakma firmninin modellenmesi incelenmistir.

Verilerin kiimelenmesi islemi, bircok siniflandirma ve sistem modelleme
algoritmalarinin temelini olusturmaktadir. Kiimelemenin amaci, biylk veri setlerinin

simiflandirmasini yaparak, sistemin karakteristigini sade bir sekilde temsil etmektir.

Yager ve Filev tarafindan tarafindan yapilan ¢alismada kiime sayilarinin ve
kiime merkezlerinin belirlenmesine yonelik sade ve ekili bir algoritma olan Mountain
teknigini sunmuslardir (Yager ve Filev 1994). Bu teknik, veri kimesi igerisinde bir
baglant1 zinciri kurularak baglanti noktalarimin belirlenmesini ve bu baglanti
noktalarinin her bir veri noktasina olan uzakliklar1 temsil eden potansiyel degerlerin
bulunmasini saglar. Ayrica bir diger kiimeleme teknigi olan Bulanik C-Ortalamalar1
(Fuzzy C-Means) kiimeleme algoritmasi ile ilgili degisik ¢alismalar yapilmistir (Yu
2005).

Bu tez kapsaminda sistem modelleme ¢alismalarinda ise TSK (Takagi—
Sugeno—Kang) tip-1 tiirtinde bulanik ¢ikarim sistemi kullanan CBK (Cikarimsal
Bulanik Kiimeleme) teknigi kullanilmigtir. Mountain tekniginin gelistirilmis hali olan
bu teknikte kime merkezleri olarak baglanti noktalar1 yerine veri noktalari
konularak, baglanti nokta sayisi, veri nokta sayisina esitlenir. Bu teknigin
uygulanmasiyla, baglanti noktalarina dayali hesaplama yapilmasina ihtiyag
duyulmaz. Boylece teknik ¢cok daha etkin hesaplama kapasitesine ulagir. (Chiu 1994,
Miraftab ve Mansour 2004). Sayisal veri kiimelerinin kiimelenmesinden elde edilen
her bir kiime merkezi, sistemin bir 6zelligini temsil eder. Bu baglamda, bulanik
kurallara karsilik gelen kiime merkezleri tarafindan girdi degiskenlerine dayali bir

dogrusal denklem sistemi kurulur. Bu sekilde, ¢ok sayida veri, birka¢ kuralla
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tanimlanan dogrusal bir denklem sistemine donistiiriilir. CBK'nin kullanilmasiyla,

hesaplama yogunlugu 6nemli 6lglide azalir.

Bunun yaninda mikrodalga filtre tasariminda kullanilan teorik ¢ozim
yontemlerine alternatif olabilecek bulanik mantik sistemlerinin  gelistirilmesi
caligmalart literatiirde yerini almaktadir. Literatiire bakildiginda bu konuyla ilgili
Miraftab ve Mansour’un yaptigi c¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir (Miraftab ve
Mansour 2002, Miraftab ve Mansour 2004, Miraftab ve Mansour 2006, Miraftab ve
Mansour 2008). Yaptiklari ¢alismalarda bulanik mantik sistemleriyle ilgili farkli
teknikleri incelemis ve gesitli filtre yapilart igin modeller ¢ikarmistir.
Calismalarindaki hedeflerinin mikrodalga filtre tasarimi i¢in genel bir bulanik mantik
algoritmasinin ¢ikarilmasi oldugu anlasilmigtir. Calismalarindan birisinde bilgisayar
destekli mikrodalga filtre tasarimi i¢in bulanik mantik kurallarini kullanarak bir
algoritma olusturmuslardir (Miraftab ve Mansour 2002). Bu ¢alismalarinda, kuplajli
rezonatorlerle gergeklestirilmis chebyshev ve eliptik filtrelerle ilgili uygulamalar yer
almaktadir. Karpuz ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismalardan birisinde V sekilli
iletken destekli CPW diizlemsel iletim hattinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasi1  bulantk mantitk modelleme yardimiyla yiiksek dogrulukla
gerceklestirilmistir (Karpuz ve dig. 2021). Bir diger calismada ise bu sefer tek toprak
diizlemli kuplaji CPW diizlemsel iletim hattinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasit  bulantk mantik modelleme yardimiyla yiiksek dogrulukla
gerceklestirilmistir (Karpuz ve dig. 2023). Bu ¢alismalarda kurulan modellerden elde
edilen sonuclar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak modellerin basarisi test

edilmistir.

Mikrodalga filtre tasariminda uygulanan metotlar arasinda kuplaj matris
sentez tekni8i, rasyonel fonksiyonlar, tek/cift mod empedans/admitans analizi,
kuplajli hatlar teorisi gibi metotlar bulunmaktadir (Cameron 1999, 2003, Hong ve
dig. 2001, Pozar 2005). Tek/cift mod empedans/admitans analizi metodunda, analiz
islemleri tasarlanan devrenin esdeger devre modeli iizerinde yapilir. Bu sekilde
filtrenin tek/¢ift mod rezonans frekanslar1 belirlenebilir. Bu metot daha ¢ok rezonator
analizlerinin gerekli oldugu devre tasarimlarinda kullanilir. Kuplajli hatlar teorisi
metodu tek/cift mod empedans/admitans analizi metodu ile benzerlik gosterse de

rezonatdrlerin birbirleriyle veya giris/cikis terminalleriyle olan kuplajinin esdeger
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devre modeli Uzerinde kapasitor veya induktér gibi bir devre elemaniyla temsil
edilmesinin zor oldugu durumlarda uygulanabilir. Mikrodalga filtre devre teorisinde
yogun olarak lizerinde galisilan bir yontem olan kuplaj matris sentez teknigi, bir
mikrodalga filtre devresinin teorik modelini temsil eden kuplaj matrisinin elde
edilmesini saglar. Bu teknikte devrenin kuplaj semasi ¢ikarilir, araya girme kaybi (ya
da geriye doniis kaybi) ve iletim sifirlart frekanslari belirlenerek kuplaj matrisi elde
edilir. Elde edilen kuplaj matrisi devre tasarim parametreleri ile ilgili bilgiler verir.
Bu tez c¢alismasi kapsaminda kuplaj matris sentez teknigi detayli olarak
incelenmistir. Bu teknige dayali formiilasyonlar1 iceren islem adimlari yazilim
algoritmasina dontstiiriilerek hazirlanan CAD yazilimmin Filtre Sentezi (Filter
Synthesis) alt tasarim aracin1 olusturmustur. Mikrodalga filtrelerin  teorik
hesaplamalari i¢in ilk olarak esdeger devre modelinin olusturulmasi gerekir. Esdeger
devre modeli belirlenen bir mikrodalga filtre topolojisinin teorik analizi gesitli
metodlarla yapilabilir. Bu metodlar arasinda kuplaj matrisinin ortaya konulmasi,
ABCD matrisinin belirlenmesi yoluyla sacilma parametrelerinin hesaplanmasi,
tek/cift mod empedans analizi gosterilebilir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
mikrodalga filtre tasariminda teorik galismalar kuplaj matris sentez teknigi ile iletim
hatt1 teorisinden yola ¢ikilarak yapilacaktir. Kuplaj matrisinin sentezlenmesi tizerine
yapilacak bir teorik analiz, bir mikrodalga filtreye uygulanacak en avantajl
yontemdir. Clnkd; bir kuplaj matrisindeki elemanlar mikrodalga filtreye ait hemen
hemen tiim 6zellikleri ortaya koyabilir. Kuplaj matrisinin hesaplanmasi i¢in oncelikle

mikrodalga filtrenin kuplaj diyagraminin belirlenmesi gereklidir.

Bir mikrodalga filtreye ait frekans cevabimi elde etmek igin kuplaj
matrisinden yararlanilabilir. Kuplaj matrisi, Cameron’un 2003’teki g¢alismasinda
yaptigi gibi dogrudan sentezleme ve esdeger devre modeline ait admitans
matrisinden faydalanilan benzetim yoluyla olmak tizere iki sekilde elde edilebilir
(Cameron 2003). Literatiirde kuplaj matrisi elde etme ile ilgili caligmalar mevcuttur.
Bunlarin icinde Atia ve Williams’in 1971 ve 1972’deki caligmalari, Levy’nin
1976‘daki ¢alismasi, Cameron ve Rhodes’in 1981°deki ¢alismasi, Cameron’un 1999,
2003 ve 2011°deki galismalari, Cameron ve digerlerinin 2002’deki ¢alismas1 6nemli
yer tutar (Atia ve Williams 1971, Atia ve Williams 1972, Levy 1976, Cameron ve
Rhodes 1981, Cameron 1999, Cameron 2003, Cameron 2011, Cameron ve dig.
2002).
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2. DUZLEMSEL ILETIM HATLARI VE KUASI STATIK
ANALIZ

Mikrodalga devre tasariminda temel bilesen olan diizlemsel iletim hatlarinin
analizinde kullanilan iki yaklasim vardir. Bunlar kuasi-statik analiz ve tam dalga
analiz yaklasgimidir. Tam dalga analiz yaklasimi Maxwell denklemlerinin
kullanildig1, alanlarin  zamanla degisimlerinin dikkate alindigi dinamik bir
yaklagimdir. Kuasi-statik analiz yaklasiminda ise tam dalga analizinden farkli olarak
elektrik alanin zamanla degisimi dikkate alinmaz. Her iki analiz yaklagiminin hedefi
diizlemsel iletim hatlarinin en 6nemli elektriksel parametreleri olan karakteristik
empedans, efektif dielektrik sabiti vb. parametre degerlerinin bulunmasini

saglamaktir.

Kuasi-statik analiz yaklagiminda Konform Doniisim Teknigi (Conformal
Mapping Technique), Sonlu Sinir Eleman Metodu (Finite Boundary Element
Method), Shcwarz-Christoffel Konform Doniisiim Teknigi (Shcwarz-Christoffel
Conformal Mapping Technique), Fourier Donilisiim Alanindaki Degisebilir Metot
(Variational Method in Fourier Transform Domain) ve Modifiye Konform Doniistim
Metodu (Modified Conformal Mapping Method), gibi metotlar bulunmaktadir
(Ghione ve dig. 1987, Wu ve dig. 1992, Ghione ve dig. 1999, Tomar ve dig. 2004,
Kim 2004).

Tam dalga analizi yaklagiminda ise Spektral Alan Metodu (Spectral Domain
Method), Spektral Alan Galerkin Metodu (Galerkin’s Method in Spectral Domain),
Tam Dalga integral Esitlik Metodu (Full-Wave Integral Equation Method), Moment
Metodu (Moment Method) ve Zaman Alaninda Sonlu Farklar Metodu (Finite
Difference Time Domain Method) gibi metotlar bulunmaktadir (Sharma ve Bhat
1983, Wong ve dig. 1991, Lo ve Tzuang 1993, Syahkal 1994, Ponchak ve Tentzeris
2002).
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Bir iletim hattinin analizinde Kuasi-statik ve tam-dalga analiz
yaklasimimlarindan birisi tercih edilir. Kuasi-statik yaklasimi sadece, DC (Direct
Current)’de gegerli olan TEM modu i¢in iletim hatt1 parametrelerini olusturur. Tam-
dalga analiz yaklasimi ise hem TEM modu hem de parametreleri frekansin
fonksiyonlart olan hibrit modlarinin da iletim hatti parametrelerini verebilmektedir.
Kuasi-statik yaklasimi ile elde edilen iletim hatti parametreleri sadece DC’de
gecerlidir. Elde edilen sonuclar pratikte daha yiksek degerlerdeki frekanslarda da
kullanilmas1 miimkiindiir. Mikrodalga mihendislerinin ¢ogu, elde edilen sonuglari
hangi frekans araliginda kullanabilecegini merak eder. Bunun net bir cevabi yoktur.
Bazi  miihendisler sifirdan  farkli  frekanslarda  kuasi-statik  sonuglarin
kullanilamayacagi tezini ortaya atmaktadir. Birgok mihendis ise, 18 GHz frekans
mertebesine kadar Kkuasi-statik sonuglarin  kullanilabilecegini  diistinmektedir.
Gergekte, W-band1 75-110 GHz araliginda c¢alisan milimetre-dalga devrelerinin bir
kisminin kuasi-statik analiz sonuglariyla basariyla tasarlandigi gortilmiistiir. Buna
ragmen yuksek mertebeli frekanslarda iletim hatt1 parametrelerini yiiksek dogrulukta
hesaplayabilmek igin tam dalga analiz yaklagimi tercih edilmelidir. Kuasi-statik ile
tam dalga analiz sonuglar1 arasindaki temel fark, kuasi-statik sonug¢larin hesaplamasi

daha kolay fakat dogruluk seviyesinin az olmasidir.

Tam dalga analizi yaklasimlarinda uygulanan metotlarin niimerik
hesaplamalar1 karmasik ve uzun islem siireci gerektirmesinden dolayi, diizlemsel
iletim hatlariin analizinde, genellikle analitik formiiller igeren kuasi-statik analiz
yaklagimli metotlar tercih edilir. Bu tez calismasinda diizlemsel iletim hatlarinin
elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kuasi-statik analiz yaklasimh
metotlardan birisi olan KDT (Konform Dontlisim Teknigi) kullanilmistir. Bu
teknigin kullanilmasiyla her bir yapmin kapali form ifadeleri toparlanmistir.
Sonrasinda yazilim c¢alismasi kapsamimnda toparlanan bu formiilasyonlar yazilim
algoritmas1 haline doniistiiriilerek her bir diizlemsel iletim hattinin analizini

gergeklestirebilen Kuasi Statik (Quasi Static) alt tasarim araglar1 tasarlanmistir.

Bu tez calismast kapsaminda diizlemsel iletim hatlari, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi Geleneksel Yapilar (Conventional Structures), iletken Destekli
Yapilar (Conductor Backed Structures) ve Kuplajli Yapilar (Coupled Structrures)

olmak tizere 3 ana grup altinda incelenmistir.
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Geleneksel Yapilar

I I |

11

Serit Hat

Mikroserit Hat

Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW)

Es Diizlemsel Serit (CPS)

Asimetrik CPW

Asimetrik CPS

Sonlu Toprak Diizlemli CPW

Asimetrik Sonlu Toprak Diizlemli CPW

@

iletken Destekli Yapilar

III

iletken Destekli CPW

Dikdortgen Sekilli iletken Destekli CPW

Yamuk Sekilli iletken Destekli CPW

V Sekilli iletken Destekli CPW

(b)

Kuplajh Yapilar

IV

\%

Ust Kalkanh iki Yanh Kuplajh iletken Destekli CPW

Cift iletken Kaplamal Yarik Kuplajh Mikroserit Hat

iki Yanh Kuplajh Mikroserit Hat

Kuplajh Serit Hat

Tek Toprak Diizlemli Kuplajii CPW

Yarik Kuplajh Dik Serit

Kuplajh V Sekilli iletken Destekli Paralel CPW

iki Yanli Kuplajh V Sekilli iletken Destekli CPW

(©

Sekil 2.1: Diizlemsel iletim hatlar1 a) Geleneksel Yapular, b) Iletken Destekli Yapilar, ¢) Kuplajli
Yapular.

Bu dlzlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerini hesaplayabilmek

icin literatlirde bir kuasi-statik analiz teknigi olarak bilinen KDT (Konform Doniigiim

Teknigi) se¢ilmistir. Literatiirdeki mevcut calismalar dogrultusunda her bir yapiya ait

formilasyonlar toparlanarak yazilimin bir bileseni olan Kuasi Statik alt tasarim

aracinin yazilim algoritmasi olusturulmustur. Bu alt tasarim araci lizerinde her bir

dizlemsel iletim hatti yapisinin analizini gergeklestirebilen 6zel tasarim araglari

sunulmustur. Elektriksel parametrelerin hesaplanmasi, sonuglarin kaydedilerek veri

dosyasi haline getirilmesi ve grafiksel gosterim gibi islemler yazilimin bu bélimiinde

yapilabilen islemlerden bazilaridir. Yazilimin bu bolumuyle ilgili ayrintili bilgilere

yazilimin tanitildig1 bélimde yer verilmektedir.
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2.1 Diizlemsel iletim Hatlarinin Elektriksel Parametrelerinin Kuasi

Statik Analiz Yaklasimiyla Hesaplanmasi

Asagida yaygin olarak kullanilan diizlemsel iletim hatlarindan serit hat,
mikroserit hat, es diizlemsel dalga kilavuzu, es diizlemsel serit, ve yarik hat hakkinda
kisaca bilgilendirme yapildiktan sonra her birinin, elektriksel parametrelerini
hesaplamada kullanilan kapali form ifadelerine yer verilecektir. Bu parametreler
baska yontemler kullanilarak dogru sekilde bulunabilir, ancak kapali form ifadeleri,
RF ve mikrodalga devrelerine yonelik hizli bilgisayar destekli tasarim ve analizine
olanak tanimaktadir. Diizlemsel ilteim hatlarinin efektif dielektrik sabiti ve
karakteristik empedans i¢in kapali form ifadeleri, KDT (Konform Doniisiim Teknigi)
esaslar1 uygulanarak ¢ikarilmistir (Nquyen, 2000).

2.1.1 Serit Hat

Geleneksel diizlemsel iletim hatlarindan birisi olan serit hat ilk olarak 1951
yilinda tasarlanmistir (Barret ve Barnes, 1951). Bu hat, Sekil 2.2’den gériilecegi
Uzere iki ylzeyi de iletkenle kapl dielektrik tabanin ortasina bir iletken seridin
yerlestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Serit hat, bir koaksiyel iletim hattinin baskili

devre versiyonudur.

Siiper iletkenlere sahip oldugu durumda yayilma dominant modu, saf
TEM’dir. Diistik mikrodalga frekanslarinda kullanima daha uygundur. Bunun nedeni
iki paralel toprak diizleme sahip oldugu i¢in yiiksek frekans mertebelerinde
istenmeyen paralel-plaka modlarin1 uyarma olasiligini ihtiva etmesidir. Bir serit
hattin eletriksel parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan kapali form ifadeleri

asagida verilmistir.
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(b)
Sekil 2.2: Serit hat yapis1 a) Ug boyutlu gériiniim, b) Kesit goriiniim.

Sifir kalinlikta serit hat igin karakteristik empedans esitlik (2.1) ile verilir.

_ 307 K(K)

0= \/; K (k) (2.1)
W

k = tanh (4—61) (2.2)

k'=v1-k? (2.3)

Sonlu serit kalinlig1 i¢in karakteristik empedans esitlik (2.4) ile bulunabilir.

2
Zy =2y 222zt 82act, f82a-t] 4o (2.4)
\/g_r T W, |7 W, T W,

W W AW

e

- + (2.5)
2a—-t 2a-t 2a-t
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AW {1lml[ X jZ{ 0.0796x ]]} 28
2a-t ~m(l-X) 2 2-X W/2a+1.1x

2

X=— (2.8)

Sifir kalinlikli serit i¢in serit eni ifadesi esitlik (2.1) - (2.3) arasi esitlikler
kullanilarak asagidaki gibi ¢ikarilabilir.

W _ 2 anh(Jp) 2.9)

a T

~ \/1—(e”“‘2/e”“+2)4 =1

2 (2.10)
e -2)/e"" +2)f = 0<q<1
_Zoer (2.11)

30z

Serit kalinlig1 dikkate alidiginda serit eni ifadesi igin esitlik (2.4) - (2.8) arasi
esitlikler kullanilarak asagidaki esitlikler ¢ikarilabilir.

—_Te _ (2.12)
2a-t 2a-t 2a-t
we _8 2.13)
2a—-t A
2 m
AW X 1—1In( X ) N 0.0796x (2.14)
2a-t  7(1-Xx) 2 2—-X W, /2a+1.1x
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C=+4B+6.27

me___ 2
1+ 2x/3(1—x)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

Iletkenlerin siiper olmayist ve dielektrik malzemeden dolay: iletim hatti

kayiplar1 yasanir. Zayiflama sabiti o =« +a, ile gosterilir. Burada ac ve aq

sirasiyla iletken ve dielektrik zayiflama sabitini temsil etmektedir. Iletken zayiflama

sabiti ac esitlik (2.20) ile bulunabilir.

23.4x10°R.£,Z, A

&2, <
307(2a—t)
° ]14R.B g o 120
222" 7 [

Ve (dB/m)

2a—-t & 2a-t

2a 0.414t
+ 0.5+
0.5W +0.7t W

Dilektrik zayiflama sabiti esitlik (2.23) ile bulunabilir.

o

23

2W 1 2a+t (4a—t
+ += In

+ = 2

27.3 tan o
=% (dB/m)
0

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



2.1.2 Mikroserit Hat

Mikroserit hat alternatif bir yap1 olarak 1952 yilinda ileri stiriilmiistiir (Grieg
ve Englemann 1952). Bu hat Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bir yizunde iletken bir
serit, diger yiiziinde ise, tamamen iletken kaplama bulunan bir dielektrik tabandan
olusur. En yaygin bicimde kullanilan iletim hatlarindan birisidir. Bunun nedenleri
arasinda geometrik yapisinin uygunlugu, imalat ve devre entegrasyon kolaylig

saglamas1 ve mukavemetinin yliksek olmasi gibi avantajlar yer alr.

4
i
I

(b)
Sekil 2.3: Mikroserit hat yapis1 a) Ug boyutlu goriiniim, b) Kesit gériinim

Serit kalinligi (t=0) olarak kabul edilen bir mikroserit hatti i¢in efektif

dielektrik sabiti &, ve karakteristik empedans1 Z i¢in kapali form ifadeleri (2.24)

ve (2.25) esitlikleri ile verilmistir.

)

-B
o=ty frt 14100 (2.24)
2 2 W
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2
Z,= 60 In LA+ l+(2—hj
e | W w (2.25)

0.7528
A=6+ (27 —6) exp{—(3o'666hj } (2.26)
W
1 ((w/n) +w/52nY)
Tl (w/ny +0.432) 0.9)°%
B = 0.564x x(‘gf — ] (2.27)
1 wo & +3
+—h|1l+| ——
18.7 { (18.1hj }
Normalize serit eni ifadesi (2.28) esitligi ile verilir.
8exp(C) - W <9
W, exp(2C) -2 h
ho ]2 1 061)] w (2.28)
2ID-1-m(2D-1)+| &= X (D -1)+0.39 - == || & > 2
7 2¢e, & h
cofo |&tl & =105, 011 (2.29)
60 2 g +1 &,
6072
D= 2.30
2,z &30

Sonlu serit kalinlikli (t) bir mikroserit hatt1 igin, t kalinlig1 serit enini artirir.
Bu nedenle daha dogru sonuglar igin t degeri hesaba katilarak (2.24) ve (2.25)

esitlikleri revize edilir ve (2.31) ve (2.32) esitlikleri haline dontsturulr.

-B

1 - 1z (e =1

gt (1) = o T : 1+1Oh oltz ~ ) (2.31)
2 2 W Z,(t e =1)

e
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Z,(t) = 0, LA& 1+(2—hj (2.32)

A Eeft t) | W, W

e

30.666h )
A[—6+(2ﬂ—6)exp{—( ' ] ] (2.33)
oL [0 /h) o+, /520y
49 (W, /h)* +0.432 e —09)"
B, =0.564x , x[ : j (2.34)
1 W g +3
+——In|1+ €
18.7 { (18.1 ] }
W, =W + AW (2.35)
AW' 1
AW = 1+ 2.36
2 { cosh(y/¢, —1)} (2.36)
Aw'= L1+ 4exp(l) (2.37)
" (t/h)cothz[ 6.517\’:)}
W'=W +AW' (2.38)

Z,(t, & =1)ve Z, (t, ¢ =1), swrasiyla esitlik (2.35) ve (2.38) kullanilarak

bulunur.

Frekans bagimli efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans (2.39) ve
(2.40) esitlikleri ile bulunur.

& — Eg (O)

1+G(f/f,)? (2.39)

geff(f):gr
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_ £ (1)1 /geff (0)
Zot1)=2,0) £ (0) =1 | & (T) (240)

_Z,(0)
= (2.41)
_7* & -1 |Z,(0) (2.42)

12,0\ 60

Burada, ¢ (0) ve Z,(0), kuasi-statik efektif dielektrik sabiti ve karakteristik
empedansdir. Serbest boslugun manyetik gegirgenligi p, =47 -10~" olarak verilir.

Mikroserit hattaki zayiflama sabiti (o = o, + «,) bilesenleri bulunmak istenirse;

0 <W/h < 1/2x araliginda,

2
o 8BRS [ (W) ), b b Mﬂ}i (2.43)
27Z 4h W, AW, t ) w
1/2n < W/h <2 araliginda,
2
o ~808Rs [y (WYL b b |n(2_h)+£ (2.44)
27Z'ZOh 4h We ﬂVVe t h
2 <Wrh igin,

8.68Rs h h (Zhj t
a, = X1+ —+—|In| — |——
Z,h W, W, t h

-2
dWe o Wejrh )W, 2 (W g,
h W,/2h+094)| h = \2h

o iletkenlikli bir iletkenin ylzey direnci R, = /o, /2a , ile gdsterilir. Sonlu

(2.45)

serit kalinlig1 dikkate alinarak esitlik (2.35)’den efektif serit genisligi We bulunur.
Dielektrik zayiflama sabiti , ise esitlik (2.46)’dan bulunabilir.
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27.3¢, (s —Dtano
ay = 2.46
i A Eeft (&, —DA4, ( )

2.1.3 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW)

CPW (Coplanar Waveguide: Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) 1969 yilinda
tasarlanmistir (Wen, 1969). Bu hatlar biitiin iletkenleri ayn1 diizlem iizerinde olan
yani dielektrik tabanin sadece iist ylizeyinde olan iletim hatlaridir. Sekil 2.4 ve Sekil
2.5°de geleneksel ve iletken destekli CPW Kkesitleri gorilmektedir. Tasarlandigi
glinden bu yana, devre elemanlartyla kolay entegrasyon saglamasi, kompakt balansh
devrelerle olan uyumu, devre elemanlarinin toprak baglantisinda miimkiin oldugunca
deliklerin azaltilmasi gibi avantajlari nedeniyle glnumizde de popduleritesini

korumaktadir.

(a)
—> 2a k— “Lt
k— 2b — | T
Er h
(b)

Sekil 2.4: Geleneksel CPW yapisi a) Ug boyutlu gériiniim, b) Kesit gérinim.
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—> 2a l—

'Lt
k— 2b — | T
h
4

Er

(b)
Sekil 2.5: iletken destekli CPW yapis1 a) Ug boyutlu gériiniim, b) Kesit goriniim.

Serit kalinligi (t=0) alinarak geleneksel CPW i¢in KDT yardimiyla efektif

dielektrik sabiti ¢, ve karakteristik empedans Z, i¢in kapali form esitlikleri elde

edilir.
k'=+v1—k? (2.47)

K = sinh( 7za/2h)

' sinh( #b/2h) (2:48)

k,'=1-k? (2.49)

Esitlik (2.50)‘de verilen integral moduli K(k)/(K(k’) orami kullanilarak
yaklasik hesaplamayla ¢, ve Z, i¢in kapali form ifadeleri sirasiyla (2.51) ve (2.52)

esitlikleri olarak elde edilir.
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" & 0<k<0.707

n 21+\/F
&: 1-k' (2.50)
k&) 1 (.1+vk

Benzer sekilde iletken destekli CPW igin de karakteristik parametrelerin

kapali form esitliklerini ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.

K<) Kik)
KK Kk

Eeft = . (2.51)
14 KK K(k,)
K(k) K(k,")
7 607 1
D Jew K KKy (2.52)
K(k)  Kk")
a
k=E (2.53)
k'=v1-k? (2.54)
K = tanh( 7za/2h) (2.55)

' tanh( 7b/2h)

K,'=1—k2 (2.56)

Merkez serit ve toprak duzlemleri kalinligi da hesaba katilirsa, serit

genislikleri artar, acikliklar ise azalir. Bu durmumda efektif dielektrik sabiti &, ve

karakteristik empedans Z,, (2.57) ve (2.58) esitlikleri yardimiyla bulunur.
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t
0.7(e4 —1) r

KK) g7t
KKk)  b-a

Ear (1) = e — (2.57)

307 Kk,

fo Vet (1) K(k.) (2:59)

Buradaki sabit olan degerler asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir.

.= Sﬁ (2.59)

k,'=1-kZ (2.60)

S, =2a+A (2.61)

W, =b-a-A (2.62)

A= @{u In (%ﬂ (2.63)
T t

Geleneksel CPW igin iletken zayiflama sabiti «, asagidaki esitlik yardimiyla

bulunur.
1.25t (8na 1.25t
4.88x10* b+a 7 d ) o
=——R.4Z,P 5 5 (2.64)
s (b-a) 2a 1.25t 87a
2+ — 1+Ih—
b-a #(b-a) t

Buradaki P degeri esitlik (2.65)’deki gibidir.
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2
K {K(k)} ,<=0<k<0.707

_ A=Kk LK (K

P (2.65)

#,Q 0.707<k <1
1-k)Vk
Geleneksel CPW i¢in dielektrik zayiflama sabiti o, benzer sekilde mikroserit

hat i¢in verilen esitlik (2.46) yardimiyla bulunabilir.

2.1.4 Es Diizlemsel Serit (CPS)

Es diizlemsel hatlardan bir digeri olan CPS (Coplanar Strip Line: Es
Diizlemsel Serit Hat) Wen tarafindan 1969 yilinda alternatif bir diger yap1 olarak
tasarlanmistir (Wen 1969). Sekil 2.6’da gosterilen kesit yapisina bakilacak olunursa
dielektrik tabanin sadece iist yilizeyinde birbirine paralel iki serit konumlandirilmig

durumdadir. Bu hatlar RF ve MIC’ler 6zellikle de balansli devreler i¢in kullanighdir.

= —sfje

(b)
Sekil 2.6: Es diizlemsel serit yapist a) U¢ boyutlu gériiniim, b) Kesit gériiniim.
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Serit kalinlig: (t=0) kabul edilerek CPS igin efektif dielektrik sabiti &, ve

karakteristik empedans Z, i¢in kapali form esitlikleri agsagida verilmistir.

. & —1K(K") K(ky)
Eet =1+ 2 K(K) K(k') (2.66)
_ 1207 K(k)
0 \/567 K(K') (2.67)
Burada,
a
k=" (2.68)
k'=+1-k? (2.69)
_sinh( 7za/2h)
' sinh( 7b/2h) (2.70)
k,'= 1—kf (2.71)

seklinde verilir.

Serit kalinligi hesaba katilacak olunursa efektif dielektrik sabiti &, ve

karakteristik empedans Z, asagidaki esitliklerle bulunur.

0.7(s, ~1) -
a

Eer (1) =&t — W (2.72)
Kk) ' a

1207 K(k,)

A Eeft (t) K(k,") 2.73)

Buradaki sabit olan degerler asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir.

Zo(t) =
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S=b-a

:—Se
° S, +2W,
k,'= J1-k¢
S.=S-A
W, =W +A

A= L2t {1+ In [47z—b - aﬂ
T t

CPS i¢in iletken zayiflama sabiti ¢, asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

1.25t 87a 1.25t
A T n) /| 41+
4.88x10 b+a T t 278
a, = Rsgeffzop 2 2
7 (b-a) 2a 1.25t 87a
2+ - 1+Ih—
b-a n(b-a) t

Buradaki P degeri CPW hat i¢gin verilen esitlik (2.65) ile aynidir.

(2.74)

(2.75)

(2.76)

.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

Dielektrik zayiflama sabiti «, benzer sekilde mikroserit hat icin verilen

esitlik (2.46) yardimiyla bulunabilir.

2.15 Yank Hat

Yarik hat, Cohn tarafindan 1969 yilinda bir diger alternatif yapi olarak

sunulmustur (Cohn 1969). Bu hatlar, Sekil 2.7°de gosterilen kesit yapisindan

goriilecegi lizere sadece bir yiizeyi iletken kapli olan ve bu yiizeyi dar bir yarik ihtiva

eden bir dielektrik tabandan olusur. Bu hat yapis1 RF ve MIC’ler i¢in faydali olarak

nitelendirilebilir. Dengeli topoloji olmasinin gerekli oldugu devrelerde dengeli olma
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Ozeliigi avantaj saglamaktadir. Yiiksek performans gosterebilmesi igin radyasyonu en
diisiik seviye c¢ekilmesi gerekir. Bunun i¢in dielektrik sabiti degeri yiiksek olan bir

malzeme tiirii secilerek tretilmelidir.

@

t

Er

4
L
1]

(b)
Sekil 2.7: Yarik hat yapis1 a) Ug boyutlu goriiniim, b) Kesit gorintim.

Serit kalinlig1 (t=0) kabul edilerek CPS icin efektif dielektrik sabiti ¢, ve

karakteristik empedans Z, i¢in kapali form esitlikleri asagida verilmistir. VVoltaj ve

giice dayali, karakteristik empedans kapali form ifadeleri, Zo, ve yuksek dielektrik
sabit tabanlarindaki yarik hat i¢in dalga uzunlugu Ag, (9.7 < &eff < 20) Cohn’un sayisal

sonuglara uygun egri yardimiyla elde edilirek asagidaki esitlikler halinde verilir.

0.02 < W/h <0.2 araliginda,

A
/1—9 =0.923-0.195In &, +0.2W/h— (0.126W /h +0.02) In( h/ 4, X102) (2.81)

0
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Z, =72.62-15.283In &, +50 W/h - 0-‘\)/5)/(:]’\//*1 -0.1)

+In(W/hx10%)(19.23-3.693In ¢,) (2.82)
—[0.139In ¢, —0.11+W/h(0.465In &, +1.44)]
x(11.4-2.636In &, —h/A, x10?)?

0.2 <W/h <1 araliginda,

A
79 ~0.987-0.21In &, +W/h(0.111—0.0022¢, )
A (2.83)

0
— (0.053+0.041W/h —0.0014¢, ) In( h/ 4, x10°)

Yukarida verilen denklemler, sonsuz ince iletkenler oldugu kabul edilerek

elde edilmistir ve. (2.84) esitliginde verilen aralikta %2 ye kadar dogruluk gosterir.

9.7<e <20 (2.84)
J (2.85)

0

(2.85) esitligindeki (%} , TE1o modunun kesim degeridir ve (2.86) esitligi

ile verilir.

(lj =0.25./¢, -1 (2.86)
2o ),
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3. BULANIK MANTIK SISTEM MODELLEME

Miihendislik uygulamalarinda incelenen sistemin en 6nemli Ozelliklerinin
belirlenmesi ve en yakin modellemenin yapilmasi istenir. Ayni amagla bulanik
mantik yontemleri de kullanilmakta ve kolay ¢dziilebilir bir model elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu agidan bulanik sistemler teorik yaklasimlardan bagimsiz bir
¢oziim algoritmasini temsil etmektedir. Bu bolumde bulanik mantik sistem
modelleme yaklasimi ile diizlemsel iletim hatlarmin elektriksel parametrelerini
hesaplamada kullanilan Kuasi statik analiz yaklasimmin sayisal ve analitik kapali
form ifadelerinin ¢6ziimiine alternatif olarak teorik ¢oziimlerden bagimsiz alternatif

bir yaklagim gelistirilmistir.

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), belirsiz ve karmasik olan durumlarda
sonuglar1 netlestirmek ve karsilasilan sorulara mantikli cevaplar verebilmek icin
kullanilan bir mantik yapisidir. Klasik mantikta normal durumlarda sorularin
cevaplari kesin net ifadelerle “evet, dogru” ya da “hayir, yanlis” seklinde verilebilir.
Cevaplar1 net olmayan, arada kalan ya da belirsiz olan karmagik durumlarda bulanik
mantik devreye girerek uygun cevaplar iiretilmesini saglar. Bulanik mantik ilk defa
Zadeh tarafindan yapilan calismalar sonucunda ortaya c¢ikmistir (Zadeh 1965).
Tanimladig1 bulanik kiime teorisi ile cevaplari belirsiz olan durumlarda belirsizligin
matematiksel olarak ifade edilebilecegini gostermistir. Klasik mantikta bir eleman bir
kiimenin ya elemanidir “1” ya da elemani degildir “0” seklinde net ifade edilir.
Bulanik kiime teorisinde ise kiimenin her bir elemani i¢in “0” ile “1” arasinda bir
tiyelik degeri atanir. Bulanik mantik, sayisal degerleri dilsel kurallara doniistiirerek
sistemin tanimlanmasin1 saglar. Boylece tanimlanmis sistem kullanilarak sistemin

giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerine ulagilir.

Karmagsik miihendislik uygulamalarinda, bir sistemin giris/¢ikis parametre
iligkilerini en iyi sekilde temsil etmesi ve optimal modellemeye ulagsmasi beklenir.
Bu amagla, daha pratik bir ¢éziim icin sistemi modellemek amaciyla bulanik
sistemler de kullanilabilir. Bdylece bulanik mantik sistem yaklasimlari, teorik

yaklagimlardan bagimsiz alternatif bir ¢6ziim sunabilir. Bu nedenle ¢esitli alanlarda
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karsilagilan  karmasik problemlerin ¢6ziimiinde bulanik mantik uygulama

calismalarina siklikla rastlanmaktadir.

Dizlemsel iletim hatlarinin analizleri yapilirken kuasi-statik analiz yaklasimli
yontemler veya tam dalga analiz yaklasimli yontemlerin kullanildigindan
bahsedilmisti. Analiz sirasinda teorik tabanli bu yontemler kullanilirken teorik
hesaplamalarin ve kapali analitik form ifadelerinin zorlugu, uzun islem siire¢lerinin
gerckmesi gibi yasanilan problemler nedeniyle teorik yaklagimlardan bagimsiz daha

kolay ¢6zumler sunabilen bulanik model ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Bulani1 mantik sistem modelleme yaklagimlarinda en ¢ok tercih edilen bulanik
cikarim sistemleri Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemleridir
(Mamdani ve Assilian 1975, Takagi ve Sugeno 1985, Sugeno ve Kang 1988).
Aralarindaki farki sdylemek gerekirse Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi bulanik
degerlerle ¢ikis verirken, Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemi ise ¢ikis
degerini bir fonksiyon seklinde verir. Tasarimci kisi, modellemesi yapilacak sistemin
girig/cikis parametreleri arasindaki iligkileri tanimlar ve bu iliskiler arasindaki
kurallart olusturur. Bulanik sistem kurallarinin ve sinir degerlerinin uygun bigimde
ifade edilmesi, model parametrelerinin en uygun degerlerde secilmesi, en uygun
tiyelik fonksiyonunun belirlenmesi modellemenin basarisini arttirir. Bu nedenle

sistem modellemede tasarime1 kisinin uzmanlik bilgisi ve deneyimi 6nemlidir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan KDT’nin sayisal ve analitik kapali
bicimli ifadelerine alternatif olarak yaklasik ¢dziimler sunabilen bulanik mantik
tabanli modeller olusturulmustur. Her bir modelin dogrulugu hata analizi ile test
edilmistir ve model sonuglarmin gegerliligi KDT’ ne dayali olarak hazirlanan CAD
yazilimmin Kuasi Statik alt tasarim aracindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak gosterilmistir. Bu modellerin olusturulmasinda Cikarimsal Bulanik
Kimeleme (Subtractive Fuzzy Clustering) teknigi kullanilmistir. CBK (Cikarimsal
Bulanik Kiimeleme), TSK (Takagi-Sugeno—Kang) tip-1 tirtinde bulanik ¢ikarim
sistemi kullanan bir bulanik mantik modelleme teknigidir. CBK, verilerin dogrudan
bulaniklastirilmasini saglayan yontemlerden birisidir. Kiimeleme islemi veriyi bir
araya getirerek islem hizini artirir ve sistemin daha genel bir yapida ele alinmasini

saglar. CBK, veriler arasindaki mesafeleri kullanarak veri setini ifade etmek i¢in en

38



uygun kiime merkezlerini belirleyen bir prosediirdiir. Ayrica bu teknikle uygulanan
islem adimlar1 yazilim algoritmasina donistiiriilerek gelistirilen CAD yaziliminin

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) alt tasarim araci olarak tasarlanmustir.

3.1 Cikarimsal Bulamik Kiimeleme Teknigi ile Bulamk Sistem

Olusturma

CBK, verilerin dogrudan bulaniklastirilmasini saglayan tekniklerden birisidir.
Kiimeleme islemi veriyi bir araya getirerek islem hizini artirir ve sistemin daha genel
bir yapida ele alinmasini saglar. CBK, veriler arasindaki mesafeleri kullanarak veri
setini ifade etmek icin en uygun kiime merkezlerini belirler. Kime merkezlerini
belirlemek icin 6ncelikle sistemin giris ve ¢ikis parametre degerlerinden olusan veri
setini elde ediyoruz. CBK yontemi, veri setinin her boyutunu normalize etme
islemleriyle baglar. N adet veri normalize edildikten sonra, veri setinin her bir veri

noktast i¢in potansiyel hesaplanir (Chiu 1994).

N

) _ fa-Diyj
A ;e =12, N (3.1)
D; =||xi —xj"2 (3.2)
a== (33)

burada r, komsuluk yarigapin1 gésteren pozitif bir sabittir. P1” ile gosterilen
veri noktasi, en biiyiik potansiyel degere sahip olan ilk kiime merkezi xi~ olarak
secilir. Ardindan, ilk kiime merkezinin etkisi hari¢ diger tiim veri noktalarinin

potansiyeli giincellenir.

Pil =R~ e, i=1,2,.., N G5
4
ﬂ =rﬁ_21 (35)

burada rp, verimli ¢ikarma araligimi belirlemek i¢in kullanilan pozitif bir

sabittir. Kiime merkezlerinin birbirine yakin olmasini kontrol etmek ve 6nlemek i¢in
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baska bir pozitif sabit olan n (=rslrs) olarak belirlenebilecegine dikkat edilmelidir ve

kisaca squash faktorii olarak adlandirilir (Demirli ve dig. 2003).

Uzman sistemlerde EGER O ZAMAN mantiksal iliskileri bulanik kurallarin
temelini olusturur. Bu kurallar mantiksal olarak giris-¢ikis iliskisini olusturarak
sistemin kontrol edilmesini saglar (Sugeno ve dig. 1988). CBK tekniginde Sugeno
tipi Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) kullanilmaktadir. FIS, 0Onciill ve sonug
kisimlarindan olusur. Bu nedenle, ¢ok sayida girdi ve ¢ikti asagidaki kural

mekanizmasi tarafindan ifade edilir (Takagi ve dig. 1985).

IF X, is Af &X, i Af &...& X, is A“THEN

3.6
Y,iSB) &Y,isB; &...& Yy, isBf (3.6)

burada k kural numarasidir, X; ile birlikte j. giris degiskeni ve Yj, . ¢ikis

degiskenidir.
Bl =Cp +CyX) +CpX5 +... (3.7)

burada B*

; » birinci dereceden bir denklem olarak ifade edilebilen giris

degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonudur.

SFC (Xayes X2y -+ Xy=) Uygulanarak yeterli sayida kiime merkezi elde edilir.

Her kiime merkezi, FIS'in k'inci kuralina karsilik gelir. K'inci kural igin Oyelik
fonksiyonu su sekilde belirlenir:

p o (y) =6 0 (3.8)
A i=1, 2, .., N
Her bir kural ¢iktisinin agirlikli ortalamasi alinarak, FIS ¢iktilart su sekilde

elde edilir:

>
HiYij
yj :—izlc (39)

Z#i

i=1

burada c kural sayisini, j veri ¢ifti sayisini ve yij dogrusal denklemi belirtir. En

kiiclik kareler algoritmasinin CBK yontemine uygulanmasiyla denklem sisteminin
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katsayilari elde edilir. Bu yontemde komsuluk yarigap: r, ve squash faktorl # gibi
parametreler FIS'in basarisin1 dogrudan etkiler. Parametre optimizasyonu yapildiktan
sonra CBK tekniginin galistirilmasi tamamlanir. Bu teknigin kullanilmasi sonucunda,
giris ve cikis veri ciftleri arasindaki iliski modeli basit ve hizli bir sekilde
tasarlanabilir. Bu teknik ayrica karmasik hesaplamalar i¢in uygundur ve dogrulugu

artirmak i¢in kisitlama parametreleri gelistirilebilir.

3.2 Bulanik Sistem Modelleme Ornek Uygulama

Bu bolimde Sekil 3.1 de gosterilen Tek Toprak Diizlemli Kuplajli Es
Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CCPWSGP : Coupled Coplanar Waveguide with Single
Ground Plane) yapisinin bulanik mantik modellemesi gosterilecektir. Baslangigta bu
yapinin elektriksel parametrelerinin teorik hesaplamasi bir kuasi-statik analiz teknigi
olan Konform Doéniisiim Teknigi (KDT) ile gerceklestirilerek veri seti elde edilmistir

(Hanna ve Thebault 1984®). Sonrasinda modelleme islemlerine gegilmistir.

(@)
< 2c >
- 2b >
» Ja <
e P P

(b)
Sekil 3.1: CCPWSGP yapis1 a) Ug boyutlu gériiniim, b) Kesit goriinim
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Kuplajli iletim hatlar1 tek/gift mod olmak (zere iki ana modu,
desteklemektedir. iletkenlerin, tek mod igin bir elektrik duvar ve ¢ift mod igin bir
manyetik duvar ile izole edildigi kabul edilmektedir (Sekil 3.2). Ayrica tek mod

iletim ters isaretli, ¢ift mod iletim ise aym isaretli olarak kaynak beslemesinde

gerceklesmektedir.
Elektrik Duvar —> Manyetik Duvar —>»
e P e
N ANS= g |
h | & | | &
(@) (b)

Sekil 3.2: CCPWSGP igin elektrik alan dagilimi a) Tek mod b) Cift mod.

Sekil 3.1’den goriilecegi tizere bu iletim hattinda merkez iletkenler bagil
dielektrik sabiti & ve kalinligi h olan malzeme fiizerine yerlestirilmistir. Merkez
iletkenlerin geniglikleri S ile temsil edilir; bu iletkenler arasindaki yarik genisligi
d=2a ile ifade edilir ve merkez iletkenler ile {ist toprak diizlemleri arasindaki
mesafeler W ile gosterilir. Giris parametreleri olarak b/h, b/c ile a/b geometrik
oranlart ve ¢ikis parametreleri olarak efektif dielektrik sabiti e ile karakteristik
empedans Z, ayrica her bir mod analiz sonuglarindan elde edilen empedans
degerlerinden bulunacak olan kuplaj katsayis1 C alinmistir. CCPWSGP yapisinin
giris ve ¢ikis parametrelerini de gosteren geleneksel ana model, Sekil 3.3'de
gosterilmektedir. CBK kullanilarak, CCPWSGP'nin karakteristik parametrelerinin
belirlenmesi i¢in ti¢ farkli bulanik mantik alt model gelistirildi. Bu alt modeller, Sekil
3.4'de gosterilmektedir ve iki asamali olarak ele alinmalidir. Birinci asama, tek mod
ve ¢ift mod analizden efektif dielektrik sabiti eer ile karakteristik empedans Z,
parametrelerinin bulunmasi igin sirasiyla Alt Model (I) ve Alt Model (II) olarak
belirlenen iki ayr1 bulanik modeli temsil ederken, ikinci agama, kuplaj katsayis1 C

parametresinin bulunmasi igin Alt Model (III) bulanik modelini temsil eder.
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Eoff 20

al/b
b/h
b/c

(e) (e)
8 eff Z 0

Sekil 3.3: CCPWSGP yapist i¢in genel model.

Alt Model (1)

a/b
b/h ==
b/c

(e)

Eeff

Sekil 3.4: CCPWSGP yapist i¢in alt modeller.

Ik iki alt model ayni tipte olup her biri 3 giris ve 2 cikis parametresine
sahipken, iiclincii alt model 2 giris ve 1 cikis parametresine sahiptir. Geometrik
oranlar a/b, b/h ve b/c, Alt Model (I) ve Alt Model (IT)’nin giris parametreleridir ve
efektif dielektrik sabiti & ve karakteristik empedans Zo, bu modellerin ¢ikis
parametrelerini olusturmaktadir. Alt Model (I11) ise, 2 giris parametresi ve 1 ¢ikis

parametresinden olusan bir model olarak tasarlanmigtir. Bu modelin giris
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parametreleri olarak Alt Model (1) ve Alt Model (I1)'nin hem tek mod hem de cift
mod igin karakteristik empedanslar, ¢ikis parametresi olarak da C kuplaj katsayisi
almmistir. Onerilen bulanik modellerin kurulmasinda kullanilan veri setleri,
hazirlanan yazilimin alt tasarim araglarindan birisi olan Kuasi Statik (Quasi Static)

araylizii lizerinde olusturulmustur.

Giris parametrelerinin dagilim sayisinin bulanik model sistemlerinin basarisi
tizerindeki etkisini gérmek i¢in farkli degisken dagilimlarina sahip 8 farkli veri seti
olusturulmustur. Her bir veri seti tamamen farkli egitim ve kontrol veri giftlerine
ayristirilarak  bulanik modeller olusturulmustur. Bu veri setlerinin karakteristik
Ozellikleri Tablo 3.1'de gosterilmistir. Ayrica bulanik modellerin kurulumunda
kullanilan bu veri setlerinin disinda olusturulan modellerin basarili olup olmadigin
test etmek i¢in sistemin tanim aralifinda genis bir test veri seti olusturulmustur. Bu
test veri setinden rastgele alinan minyatiir veri seti ile olusturulan bulanik modeller

test edilmistir.

Bu ¢alismada giris veri setleri 0.1<a/b<0.9, 0.1<b/h<1 ve 0.1<b/c<0.9 aralig1
ile smirlandirilmigtir. Test verileri igin yazilimdan rastgele 190026 veri gifti
olusturulmustur. Bunlardan 1000 tanesi bulanik modelleri test etmek igin
kullanilmistir. Karekdklerin ortalama hatasi (RMSE), test veri ¢iftlerinin hatalarin
degerlendirmek i¢in kullanilir. Kiime merkezi kisitlama kriterleri &p ve giown ile
birlikte r, ve n parametreleri optimum bir sistem elde etmek i¢in test edilmistir. Alt
Model () i¢in giris parametrelerinin dagilim sayisina bagli olarak karakteristik ¢ikis
parametreleri &f ve Zo'in hata degerlerinin degisimi Tablo 3.2'de gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore bulanik modellerde kullanilan veri setinin  giris
parametrelerinin dagilim sayilar1 birbirine yakinken bir baska deyisle dengedeyken
model basarisinin yiikseldigi, dengesiz dagilim durumunda ise diistiigii goriilmiistiir.
Diger bulanik modeller olan Alt Model (II) ve Alt Model (III) icin de benzer
sonuclar elde edilmistir. Giris parametrelerinin dengesiz bir dagilima sahip oldugu
veri seti#l igin, a/b ve b/c oranlar1 degisken parametreler ve b/h orani ana parametre
oldugu durumdaki sonucglar Tablo 3.3'te gosterilmektedir. Benzer sekilde, a/b ve b/h
oranlart degisken parametreler ve b/c oram1 ana parametre oldugu durumdaki

sonuclar Tablo 3.4'te gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Veri setlerinin dzellikleri

Veri | Giris Parametreleri Dagilim Veri Seti Dagilim
Seti Veri Cifti Sayis1 (KxLxM)
a/b (K) | b/h (L) | blc (M) Egitim | Kontrol
#1 201 5 4020 2500 1520
#2 67 9 4824 3000 1824
#3 51 9 3672 2400 1272
#4 36 19 9 6156 3800 2356
#5 33 16 9 4752 3000 1752
#6 33 8 17 44388 3000 1488
#7 21 16 17 5712 3700 2012
#8 11 9 9 891 700 191

Tablo 3.2 Optimal kriterler tarafindan belirtilen RMSE hata degerleri (r,=1.4, 5 = I, &y = 0.5 Ve ggomn = 0.1)

iri Test Veri Seti
i Giris Parametreleri Dagilim Rastgele Giris
\S/E:il ; 5 Degiskeni Test Veri | Kural Sayisi RMS_E_ Hata Kontrol
a/b b/h b/c Sayisi ege 161N Z§ icin
#1 7 Hesap Dis1 | Hesap Dist
#2 92 0.00377 0.15555
#3 92 0.00297 0.18410
#4 95 0.00260 0.09565
€[0.1-09] | e[0.1-1] | €[0.1-0.9] 1000
#5 93 0.00306 0.09034
#6 91 0.00298 0.20692
#7 99 0.00181 0.08372
#8 90 0.00331 0.09854

Tablo 3.3 a/b ve b/c'nin degisken parametre ve b/h'nin ana parametre oldugu durumda hata degerleri

Ver_i Rastgele Giris Degiskeni Test Veri Sayisi ParaGr;rtizresi Kural Sayisi RM-gEStH\Qi: Ifgt:trol
Setl albe[0.1-0.9] bice[0.1-0.9] b/h &5 igin |z igin
0.25 0.694
#1 1000 1000 050 77 LOBO | Hesap Dis
0.75 0.806
1.00 0.684

Tablo 3.4 a/b ve b/h'nin degisken parametre ve b/c'nin ana parametre oldugu durumda hata degerleri

\S/g:ii Rastgele Giris Degiskeni Test Veri Sayisi Pargrlr: eliresi Kural Sayis RM';E;'[H\;?: Ifg';ltrOI
a/be[0.1-0.9] b/he[0.1-1] b/c g 161N | 77 icin
0.1 0.896
0.3 1.635
#1 1000 1000 0.5 77 0.940 Hesap Dist
0.7 1.960
0.9 3.670
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Son olarak Tablo 3.5, a/b oranimin degisken parametre ve hem b/h hem de b/c

oranlarinin ana parametreler oldugu durumdaki sonuglar1 gdstermektedir.

Tablo 3.5 a/b'nin degisken parametre ve b/h ve b/c'nin ana parametreler oldugu durumda hata

degerleri
Veri Rastgele Giris ;)egiskeni Test Veri Giris ) T;i; glé rgite:
Sefi ayisl Parametresi Kural Sayisi Kontrol
a/be[0.1-0.9] b/h b/c egr 1GIN z§ igin
0.1 0.205 7.121
0.3 0.229 6.250
0.25 0.5 0.279 5.364
0.7 0.289 7.303
0.9 0.201 15.039
0.1 0.174 7.428
0.3 0.166 6.775
05 0.5 0.189 5.440
0.7 0.221 6.9703
0.9 0.234 14.691
#l 0.1 " 0.171 7.938
0.3 0.199 7.367
0.75 0.5 0.208 5.855
0.7 0.178 6.266
0.9 0.351 13.934
0.1 0.241 8.647
0.3 0.294 8.055
1 0.5 0.370 6.569
0.7 0.373 5.604
0.9 0.563 12.802

Gelistirilen modellerden elde edilen sonuglar ile gergcek sonuclar
karsilastirilarak modellerin basarisi test edilmistir. Basarili olmay1 etkileyen faktorler

irdelenmistir.
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4. MIKRODALGA FILTRE TASARIMI

Tezin bu bolimiinde teorik caligmalar kapsaminda mikrodalga filtre
tasariminda kullanilan kuplaj matris sentez teknigi incelenmistir. Tasarim aract
gerceklestirme hedefi dogrultusunda formiilasyonlar toparlanarak hazirlanan
yazilimin diger bileseni olan Filtre Sentezi tasarim aracunin yazilim algoritmasi

haline doniistiirilmiistiir.

4.1 Kuplajh Rezonator Filtreleri icin Genel Kuplaj Matrisi Cikarihisi

Mikrodalga filtrelerin teorik hesaplamalar1 i¢in ilk olarak esdeger devre
modelinin olusturulmas1 gerekir. Esdeger devre modeli belirlenen bir mikrodalga
filtre topolojisinin teorik analizi ¢esitli metodlarla yapilabilir. Bu metodlar arasinda
kuplaj matrisinin ortaya konulmasi, ABCD matrisinin belirlenmesi yoluyla sagilma
parametrelerinin hesaplanmasi, tek/cift mod empedans analizi gosterilebilir. Bu tez
calismasi kapsaminda teorik ¢aligmalar kuplaj matris sentez teknigi ile iletim hatti
teorisinden yola c¢ikilarak yapilacaktir. Kuplaj matrisinin sentezlenmesi iizerine
yapilacak bir teorik analiz, bir mikrodalga filtreye uygulanacak en avantajh
yontemdir. Clnkd; bir kuplaj matrisindeki elemanlar mikrodalga filtreye ait hemen
hemen tim Ozellikleri ortaya koyabilir. Kuplaj matrisinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle

mikrodalga filtrenin kuplaj diyagraminin belirlenmesi gereklidir.

Bir mikrodalga filtreye ait frekans cevabini elde etmek icin kuplaj
matrisinden yararlanilabilir. Kuplaj matrisi, Cameron’un 2003’teki ¢alismasinda
yaptigi gibi dogrudan sentezleme ve esdeger devre modeline ait admitans
matrisinden faydalanilan benzetim yoluyla olmak iizere iki sekilde elde edilebilir
(Cameron 2003). Literatiirde kuplaj matrisi elde etme ile ilgili caligmalar mevcuttur.
Bunlarin iginde Atia ve Williams’in 1971 ve 1972’deki c¢alismalari, Levy’nin
1976‘daki ¢alismasi, Cameron ve Rhodes’in 1981°deki ¢alismasi, Cameron’un 1999,
2003 ve 2011°deki ¢alismalari 6nemli yer tutar (Atia ve Wiiliams 19712, Atia ve
Wiiliams 1971°, Levy 1976, Cameron ve Rhodes 1981, Cameron® 1999, Cameron®
2003, Cameron® 2011). Bu c¢alismalar algak gegiren filtre prototipleri i¢in gegerli
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olup diger filtre tiirleri i¢in gerekli donilisiimler ayrica yapilmalidir. (Hong ve dig.

2001).

Kuplajli rezonatér devreleri, RF/mikrodalga filtrelerin, 0Ozellikle birgok
uygulamada 6nemli bir rol oynayan dar bantli bant gegiren filtrelerin tasarimi icin
onemlidir. Fiziksel yapisina ragmen her tiir rezonatére uygulanabilmesi agisindan
kuplajli rezonator filtreleri tasarlamak igin genel bir teknik vardir. Bu tasarim teknigi,
birbirine kuplajli rezonatdrlerin kuplaj katsayilarina ve giris ve ¢ikis rezonatdrlerinin
dis kalite faktorlerine dayanmaktadir. Genel kuplaj matrisi, ¢ok c¢esitli kuplajli-
rezonator filtre topolojilerini temsil etmek i¢in 6nemlidir. Bu, kuplaj katsayilar1 ve
dis kalite faktorleri agisindan kuplajli rezonatdr filtre devrelerinin analizi ve sentezi
icin ¢ok kullanigh bir formiile neden olur. Kuplajli rezonatér mikrodalga esdeger
filtre devresine ¢evre akimlar1 metodu veya diigiim gerilimleri metodu
formiilasyonlar1 uygulanarak mikrodalga filtreyi temsil edecek olan genel kuplaj

matrisine ulagilir.

Sekil 4.1, n-kuplajli rezonatorlerin esdeger bir devresidir, burada L, C,ve R
sirastyla endiiktans, kapasitans ve direnci belirtmektedir; i cevre akimini; ve es voltaj
kaynagini temsil eder. Kirchhoff’un iki devre yasasindan biri olan ve bir devredeki
herhangi bir kapali ¢cevrim etrafinda gerilim diisiimlerinin cebirsel toplaminin sifir

oldugunu belirten gerilim yasasi kullanilarak, Sekil 4.1 devresi igin ¢evre akimlari
denklemleri (4.1) esitligindeki gibi yazilabilir. Burada L;; =L rezonatorleri i ve j
arasindaki karsilikli endiiktansi temsil eder ve tiim g¢evre akimlarinin Sekil 4.2'de

gosterildigi gibi ayn1 yonde olmasi beklenir, boylece karsilikli endiiktans nedeniyle

gerilim diisiimleri negatif isarete sahip olur.

Sekil 4.1: Cevre akimlar1 formiilasyonu igin n-kuplajli rezonatorlerin esdeger devresi.
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2 portlu n kuplajh
rezonatar filtresi

b
]

Sekil 4.2: Cevre akimlar1 formiilasyonu i¢in 2 portlu n kuplajli rezonator filtre devre gdsterimi.

. 1 ) . ) . .
[Rﬁ Job, + JC jll— JoL,i, = jol 1, =€,

1

: . . 1 ) , .
— Jol,l, +(]a)L2 + ja)Clezm_ joL, i, =0

(4.1)

: o , : 1 ).
— Jol i — ijn2I2-~-+(Rn + Jol, + e jln =0

n

Bu denklem seti (4.2) esitligindeki gibi matris formunda temsil edilebilir.

R, + jolL, +— - jol, o (2,
1
. . . I1 es
— jol,, Jol, +~ - jol,, i 0
2 2=l (4.2)
I, 0
e Tleke o Rl e

Veya genel olarak matris ¢arpimi seklinde (4.3) eisitligi seklinde temsil
edilebilir.

[2]-{i]=[e] (43)

Burada, [Z] bir nxnempedans matrisidir.
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Kolaylik saglamak icin once es zamanli olarak ayarlanmig bir mikrodalga

filtre distinilecek olunursa bu durumda, tim rezonatorler ayni frekansta, yani
filtrenin merkez frekansindadirlar (@, =1/vVLC).
Burada, L=L, =L, =---=L,ve C=C, =C, =---=C_ dir.
(4.3) esitligindeki empedans matrisi (4.4) esitligi ile tanimlanabilir.
[2]=w,L-FBW -[Z] (4.4)

Burada, FBW = Aw/ o, filtrenin kismi bant genisligidir ve (4.5) esitiligi ile

gbsterilen [Z], es zamanli olarak ayarlanmus filtre durumunda (4.6) esitligindeki

karmasik algak geciren frekans degiskeni ile verilen normalize edilmis empedans

matrisidir.
P e PO N C P B
w,L - FBW w,L FBW w,L FBW
ITCE o P L
[Z]: w,L FBW o,L FBW (4.5)
ok, 1 Lok, 1 R, +p
Ja)OL FBW onl_ FBW w,L-FBW = |
p—'i 2_&
FBW o, o (4.6)
Dikkat edilmelidir ki
R, :i i=1n
oL Qy 4.7)

Qe1 Ve Qen sirasiyla giris ve ¢ikis rezonatorlerinin dig kalite faktorleridir.

Kuplaj katsayisi esitlik (4.8) ile verilir.

L (4.8)
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Dar banth bir yaklasim icin @ 11 varsayilarak (4.5) esitligi, (4.9) esitligi
@

halinde basitlestirilebilir.

1 . ]
q_ﬂ‘*‘p —Jmy e = Jmy,
_ _jm21 p _ijn
[2]= (4.9)
. ) 1
__Jmnl — My - i_kp

Burada ge1 Ve gen 6l¢eklendirilmis dis kalite faktorleridir ve mjj normalize

kuplaj katsayisin1 gosterir.

Qs =Qq -FBW  i=1n (4.10)
M,
m.. =
" FBW (4.11)

Sekil 4.1'deki rezonatorlerin esdeger devresinin agik devre gosterimi Sekil
4.2'de gosterilmistir. Bu devre tizerinde Vi, V2 ve Iy, I2 filtre portlarindaki voltaj ve
akim degiskenleridir ve dalga degiskenleri a1, a2, b1 ve b ile gosterilir. Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2 de gosterilen devrelerin incelenmesiyle,

I, =i, I, =—1, ve V, =e, —;R, oldugu tespit edilebilir.

e~ 2R,

2R, (4.12)

a, = b,

eS
2R,
a,=0 b, :in\/R_n

Iletim ve yansima katsayisi (4.12) esitligindeki denklemler vasitasiyla iletim

ve yansima katsayisi esitlik (4.13) deki gibi bulunur.
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b, 2-JRR, -i
SZl = =
A |5 2 & (4.13)
b 2R,i
Si =— =1-—=
a, 220 e,

(4.2) esitligi kullanilarak (4.14) esitligindeki gibi i1 ve in akimlar1 bulunur.

h= w,L - FBW[ by (4.14)

. -1
I J—
" w,L- FBW (21,

burada [Z]IJ  [Z17in i, satir ve j. slitun elemanini belirtir. (4.14) esitligi

(4.13) esitliginde kullanilarak (4.15) esitligi elde edilir.

2-JRR, 2RR, o o

S
27 oL - FBW (4.15)

2R

811:1 L FBW[ ]11_1

(4.7) ve (4.10) esitliginde daha 6nce tanimlanan dis kalite faktorleri (4.15)
esitliginde kullanilirsa (4.16) esitligi elde edilir.

L 71,°

vV de1¥en (4.16)

S,=2

2 - _
S11:1__[2]11 '

el

Sekil 4.1°deki kuplajli-rezonator devresinin es zamansiz olarak ayarlandigi ve

her rezonatoriin farkli olabilecek rezonans frekanst @, =——— ile verilmesi

e

durumunda, es zamansiz olarak ayarlanmus filtrenin kuplaj katsayisi (4.17) esitligi ile

tanimlanir.
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L.
M, 4 i # j
JLiL, (4.17)

(4.9) esitligi asagidaki gibi (4.18) esitligi haline doniistiiriilebilir.

1 . . .
—+p—-Jmy,  LLUP — Jmy,
el
_ _jm21 p_jmzz _jm2n
[2]= (4.18)
. . 1 .
—jmy — My, e ——+H P My,

Es zamansiz ayarlamay1 hesaba katmak i¢in fazladan girisler mii'ye sahip
olmasi haricinde.normalize edilmis empedans matrisi esitlik (4.18), esitlik (4.9) ile

hemen hemen aynidir.

Bununla birlikte, Sekil 4.3'de gosterilen n-kuplajli rezonatoér devresinde Vi
digim gerilimini, G iletkenligi, is ise kaynak akimini gdsterir. Bu devre igin
Kirchhoffun iki devre yasasindan biri olan ve bir devrede bir diiglime giren
akimlarin cebirsel toplaminin sifir oldugunu sdyleyen akim yasasina gore digiim
gerilimleri denklemleri ¢ikarilarak benzer sekilde islemlerin devaminda bu sefer
(4.19) ve (4.20) esitliklerinde gosterilen normalize edilmis admitans fonksiyonu ve

sacilma parametreleri fonksiyonlarina ulagilir.

- e e e o e

Sekil 4.3: Diigiim gerilimleri formilasyonu igin n-kuplajli rezonatérlerin esdeger devresi.

53



I
_?—.I_
G
; Ié v 2 portlu n kuplajh
- ; ' rezonator filtresi

@

b]*—f

i

Sekil 4.4:Diigiim gerilimleri formulasyonu igin 2 portlu n kuplajli rezonator filtre devre gosterimi.

1 . ] )
—+p-Jmy m LLLP} — Jmy,
el
_ _ijl p_jmzz _ijn
= o | (4.19)
] : 1 ]
—Jmy — My, e —— P My,
1 = _
S21=2—[Y]n1 '

\ qelqen (420)

S,= 2 7], -1
el

Bu formiilasyonlarda, en dikkate deger olan nokta, normalize edilmis
empedans matrisi [Z] ile normalize edilmis admitans matrisi [\7] ‘nin ayni olmasidir.
Bu ¢ok oOnemlidir ¢iinkii kuplajlarin manyetik veya elektrik olup olmamasina
bakilmaksizin n-kuplajli bir rezonator filtresi i¢in birlestirilmis bir formiilasyona
sahip olabilecegimizi ima eder. Buna gore (4.16) ve (4.20) esitligi (4.21) esitligindeki
genel bir ifade haline getirilebilir.

1 _
S21: 2—[A]nl '

\/qelqen (421)

811: i{l - i [A]ll_lj

el
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[Al=[a]+ plU]-i[m] (4.22)

(4.22) esitligindeki [U], nxn birim matrisdir, [q], q,, =1/q,, ve q,, =1/q,,
haricinde tiim girisleri sifir olan bir nxn matrisdir. [m] genel kuplaj matrisi olarak

adlandirilan nxn kosegen bir matristir (yani, m; =m; ) ve es zamansiz olarak
ayarlanmis bir filtre i¢in kosegen girisler m; sifirdan farkli olmasina izin verilir.

S,;(p) ve S, (p) nin belirli bir filtreleme 6zelligi i¢in kuplaj matrisi ve dis kalite
faktorleri, gelistirilen sentez prosediirii kullanilarak elde edilebilir. Bununla birlikte,
sentez prosediiriinden ¢ikan [m] kuplaj matrisinin elemanlari, genel olarak, timii sifir
olmayan degerlere sahip olacaktir. Sifirdan farkli degerler, es zamanli olarak
ayarlanmig filtre igin kuplaj matrisinin kosegen elemanlarinda olusacaktir. Fakat her
yerde sifirdan farkl bir giris, [m]'nin temsil ettigi devrede her rezonatdr ile diger her
rezonator arasinda kuplajin mevcut oldugunu gosterir. Bu acikga pratik
olmadigindan, uygulanmasi i¢in daha uygun bir form elde edilinceye kadar genellikle

benzer doniisiim dizisini gergeklestirmek gerekir.
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5. CADMFILT YAZILIMI

5.1 Yazihim Bilesenleri

CADMFILT yazilimi orijinal olarak Microsoft Visual C# .Net platformu
kullanilarak gelistirilmistir. Yazilimin genis kapsami ve fonksiyonel siireclerin
zorlugundan dolay1 arka planda modiiler programlama teknigi kullanilmistir. Bu
kapsamda birbirini takip eden ve tamamlayan karmagsik islem zincirlerini
gerceklestirmek igin bagimsiz fonksiyonel kitiphaneler olusturulmustur. Bu
kiitiiphaneler sayesinde yazilimin arka planinda zor ve karmasik islemler yiiksek hiz
ve dogrulukla yapilabilmektedir. Ayrica yazilimin arastirmaci tarafindan tutarli ve
dogru kullanimini saglamak i¢in yonlendirici ve bilgilendirici mesajlardan olusan bir
kiitiiphane olusturulmustur. Kullanic1 gerektiginde bu mesajlarla uyarilabilir ve

bilgilendirilebilir.

Yazilim gelistirme agsamasinda, Oncelikle her bir tasarim aracinin islevsel
ozellikleri belirlenmistir. Bu nedenle literatiirde yer alan yontemler ayrintili olarak
incelenmis ve gerekli formiilasyonlar toparlanmustir. Ilgili fonksiyonel ozellikler
yazilima dahil edilmistir. Sonug¢ olarak, ana cerceve altinda bagimsiz arayiizler
olarak da c¢alisabilen, farkli islevsel oOzelliklere sahip alti tasarim araci
olusturulmustur. Tasarim araglar1 arasindaki baglantilar1 gdsteren yazilimin genel
yapisi ve ¢aligma akis1 Sekil 5.1'de gosterilmistir. Bu baglantilar sayesinde kullanici,
tasarim araglar1 arasinda kolayca gecis yapabilmekte ve problemin biitiinliigiinden
0diin vermeden karmasik islemleri gerceklestirme olanagina sahip olmaktadir. Bu
CAD yazilimi tiim bilesenlerini icerecek sekilde paketlenmis ve ¢ogu Windows
tabanli kisisel bilgisayarda caligabilecek konuma getirilmistir. Ticari strim daha
sonraki bir tarihte piyasaya strulecektir.
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CAD

Yazilim

Sekil 5.1: Yazilim genel yapisi.

5.2 Kullamci Arayiizii

Yukarida belirtildigi gibi, yazilim alt1 farkli tasarim araci igerir. Bunlardan
icli mikrodalga filtre tasarim islemleri, birisi bulanik mantik tabanli modelleme
islemleri, birisi grafiksel analiz iglemleri ve son tasarim araci ise veri olusturma ve
analiz islemleri yapabilmektedir. Tasarim araclar1 ile islemler gerceklestirildikten
sonra analiz sonuglart metin dosyast olarak kaydedilerek digsa aktarilabilir.
Kaydedilen dosya, daha sonra kullanici tarafindan yeniden ice aktarilabilecek uygun
bir bi¢imdedir. Yazilim ayrica, metin dosyasi bi¢imindeki herhangi bir dosyanin
verilerini yazilima aktarma yetenegine de sahiptir. Ek olarak, kullanici, sonuglar
degerlendirmek icin her tasarim aracina gore uyarlanmis 6zel bir formatta bir
raporlama dosyasi olusturma olanagma sahiptir. Calismanin sonuglarint grafik
tizerinde karsilastirmak igin alt1 tasarim aracindan her birine 6zel grafik arayiiz formu
olusturulmustur. Arayiiz ekraninda, kullanici istenen giris parametrelerine gore ¢ikis
parametrelerini grafiksel olarak goriintiileyebilir. Ayrica grafigin istenilen goriintii

formatinda disa aktarilmasi da miimkiindiir.
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Gelistirilen CADMFILT yazilimi ilk agilista Sekil 5.2'deki baslangi¢ ekrani
ile ekrana gelir. Bu ekranda kullanic1 ¢alismak istedigi alt tasarim aracini Segtikten

sonra ilgili tasarim araci platformuna yonlendirilir. Sekil 5.3’de tasarim araglarinin is

akis semasi1 gosterilmistir.

@ cADMFILT — X

Quasi
Static

Filter
Analysis Synthesis

Data Graphic
Center Analysis

Sekil 5.2: CADMFILT Bagslangi¢ ekrani.

Veri Merkezi

Filtre
Analizi

Sekil 5.3: Alt tasarim araglar1 is akis baglanti semast.
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Yazilim ¢ok kapsamli oldugu i¢in bu bélimde sadece Kuasi Statik, Bulanik
Mantik ve Filtre Sentezi alt tasarim araglari tanitilacaktir. Veri Merkezi alt tasarim
araci kullanicinin her tiirden veri iiretimi, analizi, diizenleme, dosyalama gibi birgok
analiz isleminin yapilabildigi bir tasarim araci olarak tasarlanmustir. Filtre Analizi alt
tasarim aract daha onceden belirli asamaya getirilmis ve bu ¢alisma kapsaminda da
kapasitesi ve oOzellikleri arttirilarak daha zengin bir tasarim araci haline
doniistiiriilmiistiir. Bu tasarim aracinda, Araya Girme Kaybi teknigiyle Butterworth,
Chebyshev ve Eliptik filtre frekans cevaplari i¢in filtrenin protip eleman degerlerinin
bulunarak gercek eleman degerlerinin elde edilmesi, grafiksel gosterim, raporlama

vb. birgok analiz islemi yapilabilmektedir.

5.3 Kuasi Statik Tasarim Araci

Diizlemsel iletim hatlari, RF ve mikrodalga entegre devrelerde (MIC'ler)
siklikla kullanilmistir. MIC'lerin hizli gelisimi ile diizlemsel iletim hatlarinin 6nemi
her gecen giin artmaktadir. Bunun nedeni, yiiksek performansa, ¢ok yonliiliige ve
daha iyi ara baglantilara sahip entegre devrelere olan artan ihtiyagtir (Nguyen 2000).
Haberlesme sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte yiiksek performansh, diisiik
maliyetli minyatiir devre tasarimi ve iiretimine olan ihtiya¢ da artmistir. Bu nedenle,
mikrodalga arastirmacilart farkli tipte diizlemsel iletim hatlar1 aramaya
baglamislardir. Duzlemsel iletim hatlarmin analizlerinin yiiksek hiz ve dogrulukla
gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda mikrodalga arastirmacilar

bu analizleri yapabilmek i¢in uygun CAD yazilimlarina bagvururlar.

5.3.1 Kuasi Statik Alt Tasarim Arac1 Menii ve Icerikleri

Kuasi Statik alt tasarim aracinin hesaplama modiiliiniin algoritmasinda KDT
uygulanmistir. KDT’den elde edilen karmasik formiilasyonlar toplanarak her yapinin
yazilim algoritmasi ¢ikarilmistir. Kuasi Statik alt tasarim araciin gelinen
asamasinda quasi statik analizi yliksek hiz ve dogrulukla yapilabilen diizlemsel iletim
hatlar1 3 gruba ayrilmistir. ve her grup i¢in ayr1 bir arayliz modiilii gelistirilmistir.

Kuasi Statik alt tasarim aracinin genel akis semasi Sekil 5.4'te gosterilmektedir.
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Geleneksel Yapilar

1 11

Serit Hat Mikroserit Hat

Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW) Es Diizlemsel Serit (CPS)

Asimetrik CPW Asimetrik CPS

Sonlu Toprak Diizlemli CPW Asimetrik Sonlu Toprak Diizlemli CPW

iletken Destekli Yapilar

III
iletken Destekli CPW
Dikdortgen Sekilli iletken Destekli CPW
Yamuk Sekilli fletken Destekli CPW
V Sekilli iletken Destekli CPW

Kuplajh Yapilar

v

\%

Ust Kalkanh iki Yanh Kuplajh Iletken Destekli CPW | Cift iletken Kaplamah Yarik Kuplaji Mikroserit Hat

iki Yanh Kuplajli Mikroserit Hat Kuplajh Serit Hat

Tek Toprak Diizlemli Kuplajh CPW Yarik Kuplajh Dik Serit

Kuplajh V Sekilli iletken

Destekli Paralel CPW iki Yanh Kuplajh V Sekilli iletken Destekli CPW

/ Giris Parametreleri%
/

Giris Parametreleri
Kontrol

Veri dosyasi kaydet

el Cikis Parametreleri Hesaplama

Sekil 5.4

Analiz
sonuclarimi
goster

GRAFIK
ANALIZ

: Kuasi Statik alt tasarim araci akis diagramu.
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Sekil 5.2'deki CADMFILT baslangi¢ ekraninda Kuasi Statik hesaplama araci
secilerek kullanici, bazi diizlemsel iletim hatti yapilarinin bulundugu Sekil 5.5'deki
araylize yonlendirilir. Yazilimin tasarlanma siirecinde gorsellik 6n planda tutularak
kullanicinin istedigi arayiiz formlarina en pratik sekilde ulasabilmesi icin gerekli
meniiler ve alternatif yollar diizenlenmistir. Kuasi Statik hesaplama aracinda
kullanici, arayliiziin iist kismindaki meniileri kullanarak veya dogrudan ilgili yaprya
tiklayarak analiz islemlerini yapacagi arayliz formuna hizli bir sekilde erisebilir.
Malzeme Islemleri iist meniisii Malzeme Ekle, Malzemeyi Giincelle ve Malzemeyi
Sil komutlarini igerir. Kullanict bu komutlar1 kullanarak yazilimin mevcut malzeme
kataloguna yeni bir dielektrik malzeme ekleyebilir, katalogdaki mevcut dielektrik
malzeme bilgilerini glncelleyebilir veya bir dielektrik malzemeyi katalogdan
silebilir. Buradaki temel amag kullaniciya gerektiginde istenilen dielektrik malzeme

ile caligma imkani1 saglayarak dielektrik malzeme sinirlamasini 6nlemektir.

@ CADMFILT/ Quasi Static / Conformal Mapping Main Form - O X

Conventional Structures  Conductor Backed Structures  Coupled Structures  Material Operations  Windows Help

Coupled Structures

W e

SAge ok |
& N

‘ !

Sekil 5.5: Kuasi Statik alt tasarim araci ana form ekran goriintiisii
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5.3.2 Tek Toprak Diizlemli Kuplaju CPW (CCPWSGP) icin Ornek
Uygulama

Kuasi Statik tasarim araci tlizerinde quasi statik analizin adimlari
gergeklestirilmis ve 6rnek bir uygulama olarak CCPWSGP diizlemsel iletim hatti

yapist i¢in gosterilmistir.

Sekil 5.5'de gosterilen arayiiz formunda CCPWSGP yapisi segildiginde,
kullanic1 Sekil 5.6'da gosterilen arayiize yonlendirilir. Kullanici, arayiliz ekraninda
CCPWSGP yapisinin tek ve ¢ift mod analizini segebilir. Daha sonra yapinin giris
parametreleri girilir ve analiz butonuna basilarak girislere karsilik gelen elektriksel

parametreler elde edilir.

&® CADMFILT / Quasi Static / Conformal Mapping / Coupled Structures / Coupled CPW with Single Ground Plane | =R =
E—

BccBcPwus | scmupce | Bom| e ic CPWSGP,‘ sces| cvscepcew| scvscecew

Sekil 5.6: CCPWSGP igin arayiiz ekrani.

Kuasi statik analiz ile elde edilen sonuclar grafikte de gordlebilir. Bu
durumda, Sekil 5.7'de gosterilen quasi statik tasarim aracinin grafik arayiiz formu
kullanilmalidir. Arayiiz ekraninda kullanici, kopyalayip resim olarak kaydetme, ¢ikti
alip sonuclar grafik olarak gosterme, grafigi yakinlagtirma/uzaklagtirma gibi

seceneklere sahiptir.
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Kullanici, yazilmin farkli araglarindan elde ettigi analiz sonuglarini, Sekil
5.8'de gosterilen kaydetme araylizii ekrani araciligiyla farkli dosya formatlarinda
kaydedebilir. Olusturulan bu veri dosyasi, yazilimin diger tasarim araglarinda
degerlendirilebilir. Ornegin, Kuasi statik analiz gerceklestirildikten sonra kaydedilen
veri dosyasi, bulanik mantik tasarim aracinda bulanik modelleme igin ige
aktarilabilir. Aktarilan dosyadaki veriler ile bulanik mantik islemleri adim adim

yiiriitiilerek sistemin bulanik modellemesi yapilabilir.

- o x
&9 Structure : C CPW SGP / Odd Mode and Even Mode Analysis = (@[] | @ structure: € CPWSGP / Odd Mode and Even Mode Analysis = |[B =
€ CPW SGP / Odd Mode C CPW SGP/ Odd Mode
R = =a]
58 140
56 120
54 100
552 58
s s o R
@ 50 N 60 N R
ng an ngs °03 g R g g g
(C CPW SGP / Even Mode 48 oo 05 40 g E <
SoBBincoirad 12
©005908802
% 46 °s3¢g8s 20
44 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10
an am
&9 Structure : C CPW SGP / Odd Mode and Even Mode Analysis = |[@ [ 58 | | & Structure: C CPW SGP / Odd Mode and Even Mode Analysis (=2 =
€ CPW SGP / Even Mode € CPW SGP/ Even Mode
T e I
[} 400
5
300
4
= S 200
& 5
3
100
2
1 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10
am am

Sekil 5.7: CCPWSGP icin grafik arayiiz ekrani.

@ CADMFILT/ Quasi Static / Conformal Mapping / Save File o %

[ porometer e [ Foromeie e
[ ad = |

Input
Output

Output

Output

Output

Sekil 5.8: CCPWSGP i¢in kayit arayiiz ekrani.
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54 Bulanik Mantik Tasarim Araci

Bulanik Mantik alt tasarim aracinin algoritmasinda Cikarimsal Bulanik
Kimeleme (CBK) teknigine dayali bulantk mantik modelleme yaklasimi
kullanilmistir. Hazirlanan alt tasarim aracinin detayli olarak ¢alisma mekanizmasini
gosteren hesaplama modull Sekil 5.9'da verilmistir. Bu modiilde tasarim aracinin
calisma mekanizmasi adim adim goriilmektedir. Sekil 5.10’da ise tasarim aracinin

genel akis diagrami verilmistir.

I
| >
| FILTRE ANALIZi |
| KUASI STATIK |
| BULANIK MANTIK . |
| Veri Dosyxl Yiikleme / e Eﬂ |

Giris/Cilka < Yﬁklgng— 5
I Parametreleri Etiketleme / L = |
| {max,min} { ;, |
I Normalizasyon = II Normalizasyon II N |
3

>/ Kime Metkezleriin V£ |
| Belirlenmesi E
| B3 v v |

D55 .
I b E% :} Sistem iléizﬁsayﬂan \ Hesaplama I
I % ’g}’ & Ara Hesaplama Modiili |
o -
| I Denorm\?izasyon } :
I V
I N Sistem Katsayilarmimn | Cikislarm Alinmasi |
Alinmasi “| (Goster/Kaydet)

I 7 I
| A [ ] |

Istenilen Hata Seviyesi Harici Girisler =8
I /é_ g4 |

| % N

. e A I

Sekil 5.9: Bulanik Mantik alt tasarim araci hesaplama modiilii.

64



Kiimeleme Parametresi
Deger Degisikligi
X5 ) By Eugea)

BULANIK MANTIK

A4

/Veri Dosyast Yiiklery

A4

Giris ve Cikaslarin Etiketlenmesi
4% %5 ¥i¥a- 3l

4

Normalizasyon l

A4

Kiimeleme
Parametreleri Giris
Xs My 4 Egun)

Kiimeleme
Parametreleri
Kontrol

| Kiime Merkezlerinin Belirlenmesi |

\

| Sistem Katsayilarmmn HesaplanmaSII
\

I Durulastirma I

Hata Kontrol
RMS>RMS,

max

I Bulamk Hesaplama Modiilii

N

Cikislarm
Alnmasi

GRAFIK
ANALIZ

Sekil 5.10: Bulanik Mantik alt tasarim araci genel akis diagramu.
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Bu bolimde o6rnek olarak Bolim 3’de CCPWSGP yapisinin elektriksel
parametrelerinin bulunmasi i¢in kurulan modellerin Bulanik Mantik alt tasarim

aracinda olusturulma asamalarina yer verilmistir.

5.4.1 Bulanik Mantik Alt Tasarim Aracinda CCPWSGP'nin Bulanmik
Sistem Modellerini Olusturmak i¢in Ornek Uygulama

Bulanik model islemlerini gergeklestirmek icin Sekil 5.2'deki CADMFILT
ana ckraninda Bulanik Mantik tasarim araci secilir ve kullanici Sekil 5.11°de
gosterilen arayuze yonlendirilir. Bulanik Mantik tasarim araci, her biri birbirini
tamamlayan farkli islevlere sahip bilesenleri eliptik bir dongiide entegre eden bulanik
mantik modelleme ilkelerine dayali olarak tasarlanmistir. Eliptik dongude ara
islemleri ve bilgi aligverisini tutarli hale getirmek icin bilesenler arasi entegrasyon

gerceklestirilmistir.

Bulanik mantik alt tasarim araci, KDT ¢6ziim ilkelerinden farkli olarak,
diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasini  bulanik
modellemeye dayali olarak gergeklestirmek icin gelistirilmistir. Tasarim araci
kullanilarak, belirli giris ve ¢ikis parametrelerinden olusan bir veri setine sahip tiim
sistemler icin CBK yontemine dayali bir bulanik mantik modeli kurulabilir. Veri
setinin islenmesi ile ara islemler sonucunda lineer denklem sisteminin katsayilarina
ulasilir ve sistemin bulanik modellemesi tamamlanir. Bu calismada incelenen
CCPWSGP veri setlerinin Kuasi-Statik hesaplama aracinda nasil elde edildigi bir
onceki bolimde gosterilmistir. Bu bolimde kaydedilen veri setlerinin Bulanik
Mantik tasarim aracinda islenerek bulanik modellemenin nasil yapilacagi

anlatilmaktadir.
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@ caomAL

2y Logic Main Form — o x

Data Center Import Data i i Operations  Windows  Help

Sekil 5.11: Bulanik Mantik tasarim araci ana form ekran goriintiisi.

Ornek uygulama olarak bu c¢alismada CCPWSGP yapis1 igin Onerilen
modellerden biri olan 3 girisli ve 2 ¢ikisli Alt Model (I) i¢in bulanik model uygulama
asamalar1 gdsterilmistir. Ik olarak, 5712 satir ve 5 siitundan olusan veri seti#7, ana
formdaki bulanik mantik tasarim aracina aktarilir. Ice aktarma isleminin ardindan
kullanici, Veri Etiketleme arayiiz formuna yonlendirilir (Sekil 5.12). Analize
baslamadan Once bu araylizde veri siitunlar1 giris veya ¢ikis parametreleri olarak
tanimlanmalidir. Sekil 5.12'de goriilebilecegi gibi, hem manuel hem de otomatik

tanimlama segenekleri sunulmaktadir.

€ CADMFILT / Fuzzy Logic / Labeling of Data [ ]

LBI‘IE“"ED‘DH‘B‘Nnrmalizaﬁonnfnala Selection of Data | Cluster Centers | C: ion of Coefficients ificaion | Error Check

Output | Eeff (o)

Output | 20 (o)

Sekil 5.12: Veri Etiketleme arayiiz ekran géruntusu.
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Giris ve ¢ikis verileri tanimlandiktan sonra, normalizasyon islemlerini

gerceklestirmek igin Sekil 5.13'de gosterilen Veri Normalizasyon arayliz formuna,
gegcilir.

&9 CADMFILT / Fuzzy Logic / Normalization of Data [ | @ [

LabelingofData  NormalizationofDala | Selectionof Data | Cluster Centers if i ificati \Ermrched(

Input Nor.Input | Nor.Input | Nor.Input | Nor Output| Nor.Output| ~
alb b/h bl alb bih blc Eeff(o) | Z0 (o)
EM o.006603 |0.0005213 0.0034752 | 0.0467159  0.8205395
0.0069505 00010426 | 0.0008688 | 0.0450166 0.96351
0.0048653 0.0067767 | 0.0013032 | 0.0430582 0.6756733
0.0013901 00062554 0.0008688  0.0440747 0.4125977
0.0055604 0.0067767 | 0.004344 |0.0424587 0.6909644
0.0069505 0.0041703 | 0.0069505 0.0411555 0.708775

Sekil 5.13: Veri Normalizasyon araylz ekran gorintisu.

Veri Normalizasyon arayiiziinde kullaniciya veri, siitun ve satir
normalizasyon islem tiirii seklinde ti¢ farkli normalizasyon secenegi sunulur.
Boylece, kullanicinin mevcut veri setine gore en uygun normalizasyon tlrind
se¢cmesine imkan saglanir. Bu agamadan sonra Sekil 5.14'de gosterildigi gibi verilerin
egitim, kontrol ve kullanilmayan veri kiimeleri olarak dagilimlarinin yapilacagi Veri

Secimi arayuz formuna gegilir.

@ CADMFILT/ Fuzzy Logic / Selection of Data [ ][]

Labeling of Daia I NormalizationofData  Selection of Daila | Cluster Centers

Indice | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Output| Nor.Output ~ Indice | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Output| Nor.Qutput ~
o alb bih bic Eeff (o) Z0 (o) alb b e Eeff (o) Z0 (o)

RN o.006603 |0.0005213)0.0034752 0.0467159 | 0.8295395 0.006603 |0.0005213 0.0034752 0.0467159 |0.8295395
2 |0.0069505|0.0010426 0.0008688 0.0459166 0.96351 0.0069505 | 0.0010426 | 0.0008688 | 0.0459166| 0.96351
3 |0.0048653|0.0067767 | 0.0013032 |0.0430582 | 0.6756733 0.0048653 | 0.0067767 | 0.0013032 | 0.0430582 |0.6756733
4 |0.0013901 0.0062554 0.0002688 | 0.0440747 | 0.4125977 0.0013901 | 0.0062554 | 0.0008688 | 0.0440747 | 0.4125977
5 |0.0055604|0.0067767| 0.004344 |0.0424587 0.6909644 0.0055604 | 0.0067767| 0.004344 |0.0424587 |0.6909644
6 |0.0069505|0.0041703 0.0069505 0.0411555 0.708775 v 0.0069505 | 0.0041703 | 0.0069505 | 0.0411555| 0.708775

Nor.Input | Nor Input | Nor Input | Nor Output| Nor Output *
alb bih blc Eeff (o) | 70 (o)

0.0038228 | 0.0020851| 0.0069505 | 0.0441703 |0.4207646

0.000695 | 0.0005213 0.0060817 0.0466985 |0.3046916

0.0024327 | 0.0057341| 0.0047785 | 0.0440130 | 0.4388358
0.006603 |0.0020851 0.0017376 0.045682 |0.8757602

Sekil 5.14: Veri Se¢imi arayiz ekran gorintusu.
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Bu arayiiz ekraninda veriler indekslemeye bagli olarak siralanabilir veya
rastgele karistirilabilir. Baska bir deyisle, tim veriler sirali ya da rastgele segilebilir.
Ayrica kullanici, dagilimlarda maksimum ve minimum veri ¢iftlerinin olup
olmayacagim belirleyebilir. Veri dagilimi gergeklestirildikten sonra, Sekil 5.15'de
gosterilen, kiimeleme islemlerinin yapilacagi Kiime Merkezleri arayiiz formuna gegis

yapilir.

& CADMFILT/ Fuzzy Logic / Cluster Centers [ ][5 [w5]

Lahelinguﬂ]a‘a} NormalizalionofDala | SelectionofDala ~ Cluster Centers | C,

ice | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Input | Nor.Output| Nor Output| ~
alb bih bic Ecfi(o) | 70 (o)
0.006603 |0.0005213|0.0034752 0.0467159|0.8205395
0.0069505 00010426 |0.0008688 | 0.0459166| 0.96351
0.0048653 0.0067767|0.0013032 0.0430582 | 0.6756733
0.0013901  0.0062554 |0.0008688 | 0.0440747 | 0.4125977
0.0055604 0.0067767 | 0.004344 |0.0424587|0.6909644

or Input | NorInput | Nor Input | Nor Output| Nor Output| A
ab b/h bic Eeff(0) | Z0 (o)

o
“ 52 |0.0024327 0.0031277 | 0.002172 |0.0452129 0.4692441
3434 |0.00243270.0020851| 0.004344 0.0467507 0.434318
1819 | 0.0024327 0.0057341 0.0026064 | 0.04351 |0.4740226

933 |0.0045178|0.00208510.0026064 | 0.0460817 | 0.6076455
2376 |0.0041703 0.0046916 0.0017376 | 0.044066 | 0.6035621
1998 | 0.0010426 0.0015639 0.0017376 0.0459948 0.376629 |«

Sekil 5.15: Kiime Merkezleri araytiz ekran goruntiisu.

Kiime Merkezleri arayiiz ekraninda kullanici, istenen parametreleri ve
siirlamalar1 girerek adim adim kiimeleme analiz islemlerini gergeklestirir. Analiz
islemleri sonucunda veri ¢iftleri arasindaki uzakliklar, potansiyeller ve son olarak
kiime merkezleri ve sistemi temsil edebilecek kural sayisi bulunabilir. Bu agamadan
sonra Sekil 5.16'da gosterildigi gibi denklem katsayilarinin bulunabilecegi
Katsayilarin Hesaplanmasi arayiiz formuna gegilir. Bu asamada uygun iyelik
fonksiyonu secimi yapilarak ara islemler tamamlanir ve lineer denklem katsayilari
bulunur. Ardindan, Sekil 5.17'de gosterilen Durulastirma arayiiz formuna gegilir. Bu
boliimde, her bir kural ¢iktisinin agirlikli ortalamasi alinarak durulastirma islemleri
tamamlanir ve ¢ikislara denormalizasyon iglemi uygulanmak suretiyle bulanik model
cikislar1 elde edilir. Bu asamalara ek olarak, elde edilen sonuglar karsilastirmak ve
degerlendirmek igin Sekil 5.18'de gosterilen bir grafik arayiiz bolimii gelistirilmistir.
Kullanict, bu arayiizde gelistirilen bulanik mantik modelini degerlendirme olanagina
sahiptir. Ornegin, bu formda gosterildigi gibi CCPWSGP test veri setinin gergek
cikis degerleri ile tasarim sonucunda elde edilen bulanik modellerden alinan ¢ikis

degerleri karsilastirilarak model basarisi test edilir.
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€9 CADMFILT / Fuzzy Logic / Calculation of Coefficients

jon | Error Check |

Membership Value

Sekil 5.16: Katsayilarin Heaplanmasi araytiz ekran goriintiisii.

€9 CADMFILT/ Fuzzy Logic / Defuzification

Labeling of Daia 1 Normalizaion of Data | Selection of Data | Cluster Ceniers | C: of Coeficients Dt i IErranhad(‘

Test Dataset Input:

Output Output
20 (o) 20 (o)
5934 593

50.01 50.05
454 45.36
80.99 81.06
406 4057
6254 6259

Sekil 5.17: Durulagtirma arayiiz ekran goriintiisii.

@® Graphic - o X

File

Windows

Test Data Eeff (o) Values (1000 Data) Fuzzy Model Data Eeff (0) Values (1000 Data)
o i)
56 55
55 55
— 54 54
20(0) hd s> s
Sl S 50 50
Fuzzy Model Data 20 (0) a2 &2
Values (1000 Data) 48 48
7 o
20(0) v 46 48
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
= =
) & Fuzzy Model Data
“ Test DataZ0 (o) Values (1000 Data) Fuzzy Model Data Z0 (o) Values (1000 Data)
‘\An MD
120 120
100 100
) -
2 3
N 60 N &
40 40
20 2
0 t 0 t
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
am amb

Sekil 5.18: Grafik arayiiz ekran goruntusu.
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5.5 Filtre Sentezi Tasarim Araci

Bu bolimde mikrodalga filtre tasarimina yonelik olarak tasarlanan ve
yazilimin bir diger bileseni olan Filtre Sentezi alt tasarim araci tanitilacaktir. Bu

tasarim aracit Kuplaj Matrisi Sentez teknigine dayali olarak gelistirilmistir.

Bilindigi tizere bir kuplaj matrisindeki elemanlar mikrodalga filtreye ait
hemen hemen tim o&zellikleri ortaya koyabilir. Kuplaj matrisinin hesaplanmasi i¢in

oncelikle mikrodalga filtrenin kuplaj diyagraminin belirlenmesi gereklidir.

Hazirlanan tasarim aract ilk olarak CADMFILT baslangi¢ ekranindan
baglatilarak Sekil 5.19’da gOsterilen arayiize yonlendirlir. Bu arayiiz ekraninda
kullanici filtre derecesi, iletim sifirlar1 ve kutuplar1 gibi tasarlanmak istenen filtrenin

karakteristik parametrelerini girerek analiz islemlerine baslar.

€) CADMFILT / Filter Synthesis / Coupling Matrix Synthesis |E=3Een =~

fd(w) = w' + - 192.265w’ + 4828513

v! + 1.603903

w'-192.265w* + 4828.513

Sekil 5.19: Filtre Parametreleri arayliz ekran goruntdsd.

Sonrasinda kullanict Hurwitz faktorizasyonu ve diger ara islemlerin arka
planda yapilacagi Sekil 5.20°de goOsterilen arayiiz ekranina gecis yapar. Bu
arayiizdeki islemlerin tamamlanmasiyla baslangi¢ kuplaj matrisinin hesaplanacagi
Sekil 5.21°deki arayiliz ekranina gegilir. Kullanic1 bu ekranda hesapla butonu ile
baslangi¢ kuplaj matrisi degerlerini elde eder. Ayrica kullanici1 Sekil 5.22°deki grafik
araylzune gecerek filtrenin normalize frekans cevaplarini grafik iizerinde analiz etme

imkanina sahiptir.
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o 'CADMFILT / Filter Synthesis / Hurwitz Factorization = -

Filter Parameters  Hurwitz Factorization | Coupling Matrix | Graphic |

sZ‘n(s) = s* + 384 53s° + 46622 9s* + 1856708s” + 23314530

Sekil 5.20: Hurwitz Faktorizasyonu arayiiz ekran goruntusu.

4D CADMFILT/ Fifter Synthesis / Coupling Matrix = Eon

Fill:rParrm' Hurwitz Factorization ~ Coupling Matrix |Granhic‘

0.595127 | -0595127 -0.002949
-2.713604 0 0595127

0 2713604 0.595127

0 -1.430181 0.927634
0 0 0 1430181 0927634

0.595127 0.595127 0.927634 0927634 0

Sekil 5.21: Kuplaj Matrisi ekran géruntusa.

&® CADMFILT/ Fifter Synthesis / Graphic o[- e

Finetl’aml Hurwitz Factorizaion | Coupling Matrix Gmnhk|

Frequency Response

s [ ]

oy
2
°
=
2
€
&
&
=

Frequency Response

Sekil 5.22: Grafik arayiiz ekran goruntusu.
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6. SONUC VE ONERILER

MMIC teknolojisi artik ¢cogu modern radar ve haberlesme sistemlerinin bir
parcasidir ve mevcut egilimler, bu teknolojinin giliniimiizde oldugu gibi yakin
gelecekte de radar ve haberlesme sistemlerinde onemli bir rol oynamaya devam

edecegini gostermektedir.

Haberlesme sistemlerinin ongoriilemez gelisimine paralel olarak yiksek
performansli, diisiik maliyetli minyatiir devre tasarimi ve iiretimine olan ihtiyag da
artmaktadir. Bu nedenle mikrodalga arastirmacilari, artan ihtiyacglara yonelik olarak
farkli yaplarda dizlemsel iletim hatlar1 arayislarina devam etmektedirler. Bu
arayislarinda dizlemsel iletim hatlarinin analizlerinin yiikksek hiz ve dogrulukla
yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu noktada mikrodalga arastirmacilarinin, bu
analizleri en hizli ve dogru sekilde gergeklestirebilmesi i¢cin CAD yazilimlarina olan

ihtiya¢ daha da artacaktir.

Bu tez calismasinda diizlemsel iletim hatlari, mikrodalga rezonatorleri ve
mikrodalga filtrelerin analizi, sentezi, bulanik mantik modellemesi, karsilastirmalari
ve grafik gosterimlerinde gerekli olan karakteristik veya elektriksel parametrelerin
hesaplanmas1 gibi bir¢ok islemi yapabilen CAD yazilimi hazirlanmistir. Hazirlanan
yazilim, ayni arayiiz platformunda ¢ok amach bir gorsel yazilim olarak bir¢ok islem
i¢in alt program araglarinin pratik ve eszamanli kullanimina uygun olarak basit, hizl,
dogru ve hassas olmay1 saglayan yetkin ve verimli bir algoritmaya sahiptir. Ayrica
rezonatdr, filtre ve ¢oklayict gibi mikrodalga haberlesme alt sistemlerinin ana veya
alt bilesenlerinin bilgisayar destekli tasariminda kullanilmak {izere bu yazilim, farkli
islemleri gerceklestiren ¢ok sayida alt aragtan olusan bir program grubuna sahiptir.
Bunlar elektriksel parametrelerin kuasi-statik hesabi, grafik gosterimi, filtre
analizi/sentezi, veri merkezi olusturarak tiim optimizasyon problemlerinde genel
kullanima uygun Cikarimsal Bulanik Kiimeleme (CBK) teknigi ile bulanik mantik
modellemesi gibi islemlerdir. CAD yazilimimin pratik kullanimi ve basit uygulama
Ozellikleri nedeniyle mikrodalga literatiiriindeki filtre ve diger alt bilesen tasarim ve

hesaplama araglarina tek basina bir alternatif olmasi beklenmektedir.
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