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Ozet

Bu c¢alismada, sonlu genislikte toprak diizlemine sahip es
diizlemli dalga kilavuzlari igin onerilen yeni sentez modelleri
genetik  programlama ile elde edilmistir.  Genetik
programlama miihendislik problemleri icin gii¢lii bir evrimsel
algoritma teknigidir. Genetik programlama, diger yapay zeka
tekniklerine  gore degiskenler —arasindaki  iliskilerden
faydalanarak problemin matematiksel bir modelini ortaya
koyabilme gibi ¢ok énemli bir avantaja sahiptiv. Onerilen
sentez modellerinin gecerliligini giostermek icin elde edilen
sonuglar literatiirdeki quasi-statik analiz  sonuglar: ile
karsilastirilmis ve sonuglarin iyi bir uyum icerisinde oldugu
gozlenmistir. Sentez modellerinin  belirlenmesinde  farkl
elektriksel parametrelere ve farkli geometrik boyutlara sahip
dalga kilavuzlarima ait 9712 adet veri seti kullanilmistir.
Onerilen sentez modellerinin ortalama yiizde hatasi 1.48%
olarak belirlenmistir.

Abstract

In this study, new synthesis models for the coplanar
waveguide with a finite width ground plane were obtained by
genetic programming. Genetic programming is a powerful
evolutionary algorithm technique for engineering problems.
Genetic programming has a very important advantage with
respect to the other artificial neural techniques such as
determining a mathematical model by using the relationships
between the variables. To show the validity of proposed
synthesis models for the coplanar waveguide with a finite
width ground plane, obtained results are compared with the
results of quasi-static analysis results and very good
agreements between them were observed. To determine the
synthesis models developed by genetic programming, 9712
data sets belong to coplanar waveguides having different
electrical parameters and different geometrical dimensions
are used. The average percentage error of the synthesis
models was determined to be 1.48%.
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1. Giris

Es Diizlemli Dalga Kilavuzlar1 (EDDK) monolitik mikrodalga
entegre devre teknolojisinde yaygimn olarak kullanilan
mikrodalga iletim hatlarmin bir¢ok ¢esidinden biridir. EDDK
’lan1 serit ve mikroserit hatlara gore tiretim kolayligi, merkez
iletken ve toprak diizlemine ait iletkenlerin ayni diizlem
iizerinde olmasi nedeni ile seri ve paralel baglanti kolaylig
gibi avantajlara sahiptir[1-4].

Sonsuz genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’nin quasi-
statik analizi ilk defa 1969 yilinda Wen [5] tarafindan
konform doniisiim teknigi (KDT) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDK’larin quasi-statik analizleri ise Heinrich [6], Fuste ve
ark. [7] tarafindan literatiire sunulmustur. Heinrich dagilmis
elemanlar yaklasimi kullanarak EDDK’lar igin yaklagik
kapali formda ifadeler tiiretirken, Fuste ve ark. ise 2012
yilinda sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’larin
quasi-statik analizlerini KDT kullanarak gerceklestirmistir.

Pratikte arzu edilen karakteristik empedansa sahip iletim hatt:
tasarlamak icin iletim hattinin geometrik boyutlarini
dogrudan hesaplayan kapali formda formiiller iceren sentez
modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Literatiirde sonsuz
genisglikte toprak diizlemine sahip simetrik EDDK’lar igin
sentez modelleri egri uydurma teknikleri kullanilarak Yildiz
ve Tirkmen [8], Deng. ve ark. [9] tarafindan sunulmus
olmasma ragmen bizim bilgilerimize gore sonlu genislikte
toprak diizlemine sahip EDDK'’lar icin sentez modelleri
mevcut degildir.

Bu calismada sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDK’larin istenilen karakteristik empedansa sahip olmasi
icin EDDK’larin geometrik boyutlarini belirleyen yeni sentez
modelleri sunulacaktir. Bu sentez modellerinin
belirlenmesinde miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde etkili
bir evrimsel algoritma teknigi olan Genetik Programlama (GP)
kullanilmistir.



2. Genetik Programlama

John Koza [10] 1992 yilinda Genetik Algoritmayr (GA)
kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren programlar
gelistirmis olup bu yonteme GP adini vermistir. GP ile GA
arasinda bazi benzerlikler olmasma ragmen aralarindaki
temel farkliligin yonettikleri yapimin goésterimi ve bu
gosterimin tasidigr anlamda ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
GA’da ¢oziim gergek veya ikili sayilardan olusan bir dizi
seklindedir. GP’de ise genellikle aga¢ yapilar ile temsil
edilen bilgisayar programlari seklindedir. GA ’da say1 dizileri
sabitken, GP’de agaclarin sayis1 veya uzunlugu olusum veya
kosma sirasinda degisebilir [11, 12]. GP’de ii¢ temel asama
ile bir matematiksel model elde edilebilir. Bu asamalar,
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi, c¢aprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatorler ile yeni bir popiilasyon
elde edilmesi ve sonlandirma kriteridir.

GP’de ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri aga¢ yapisina
uygun olarak yapilandirilir. Caprazlamada ilk olarak iki agag
aday olarak secilmelidir. Tki aga¢ aday igin rasgele bir diigiim
belirlenir. Belirlenen diiglimden sonraki alt agaglar karsilikli
secilen noktalardan yer degistirilir. Mutasyon isleminde ise
rasgele bir diigiim secilerek gercgeklestirilir. Rasgele olarak
secilen digiimiin altindaki alt aga¢ yapisi silinir. Yerine
rasgele olarak yeni bir yap1 biyiitiiliir [13].

GP’de rastgele olarak bireylerin (bilgisayar programlari)
popiilasyonu olusturulur. Genis bir ¢6ziim uzay1 igerisinden
olusturulan baslangi¢ popiilasyonu yiiksek c¢esitlilik gosterir.
Bir popiilasyon bireyi bir aga¢ yapisinda olup fonksiyonlar ve
terminaller bulundurur. Fonksiyon kiimesi, matematiksel
fonksiyonlar (sin, cos, tan), aritmetik operatorler (+, —, /, x),
ve mantiksal operatorler icerebilir. Terminal kiimesi ise
kullanict tarafindan belirlenen fonksiyon parametrelerinden
(degiskenler, sayisal ve mantiksal sabitler) meydana gelir.
Fonksiyon ve terminallerin rastgele olarak secilmesiyle
beraber bir kok noktasi ve uzanan dal seklinde olan agaca
benzeyen bir sekilde model olustururlar [13].

GP’nin ¢alisma adimlar1 agsagida maddeler halinde verilmistir
[13];

1. Uygun terminal ve fonksiyonlarin rastgele bilesimiyle
meydana gelen bilgisayar programi bireylerinin baglangi¢
popiilasyonunu olustur.

2. Iteratif olarak, sonlandirma kriterine ulasilincaya kadar
asagida bulunan alt adimlar1 ger¢eklestir. Bu alt adimlar;

a)  Popiilasyonda bulunan her bir program c¢aligtirtlir
ve problemin uygunluk 6l¢limiinii kullanarak uygunluk degeri
hesaplanir.

b) Popiilasyondan bir ya da iki birey programi,
uygunluk degerine bagli olarak genetik operasyon uygulamak
igin segilir.

c) Popiilasyona yeni birey ya da bireyler olusturmak
icin genetik operasyonlar belirli bir olasilik degerlerinde
uygulanir.

3. Sonlandirma kriteri saglandig1 zaman, calisma sirasinda
popiilasyonda elde edilen en iyi ve basit program toplanip
¢alisma sonucu olarak atanmaktadir.

GP ile ilgili daha ayrintili bilgi icin Ref. [10, 13]’e bakilabilir.
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3. Sentez Modelleri

Bu c¢alismada, sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDK’larin sentez modelleri GP kullanilarak elde edilmistir.
Sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK'’larin kesit
goriinimii Sekil 1°de yer almaktadir.

Sekil 1: Sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’larin
kesit gortintimii.

Bu sekilde, w merkez iletken genisligini, s’ler yarik
genigliklerini, wg’ler toprak diizlem genisliklerini, ¢ iletken
kalinligin, 4 dielektrik taban malzemesinin kalmligini ve &, ise
bagil dielektrik sabitini gstermektedir. Bu ¢alismada ¢ = 0 pm
olarak almarak iletken kalinlig: ihmal edilmistir. Ayrica iletken
tabakanin bakir oldugu varsayilmstir.

Bu caligmada, literatiirde ilk kez sonlu genislikte toprak
diizlemine sahip EDDK’larin arzu edilen karakteristik
empedansa sahip olmasi igin gerekli olan geometrik boyutlart
dogrudan hesaplayan iki tane sentez modeli gelistirilmistir.
Sentez modellerinin olusturulmasinda kullanilan data setleri
Fuste ve ark. [7] tarafindan 2012 yilinda literatiire sunulan
KDT’ye dayali bu yapilarin quasi-statik analizlerine yonelik
caligmasindan  tliretilmistir. EDDK’larin  quasi-statik
analizlerine yonelik ¢aligmada iletken kalinligi ihmal edilerek
(¢=0 um), 9712 adet veri seti tiiretilmistir.

Bu data setinde veri araliklar1 0.1 <s/h<0.7,0.1 <w/h<
0.7,2 < &< 347, wg > 5 ve wg > w olmak tizere 0.1 <wg / h
<13 ve 100 pm < 4 < 1300 pm, o= 120n Q alinmustir. Bunlara
karsilik gelen karakteristik empedans degerleri 21 Q < Zp <
209 Q.

Bu c¢alismada sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDKlar igin sunulan birinci sentez modeli; dielektrik taban
malzemesi (e, h) segildikten sonra istenilen karakteristik
empedansi (Zy) elde etmek icin belirli (w) serit genisligine ve
(wg) toprak diizlem genisligine karsilik, gerekli olan (s) yarik
genisligini hesaplamaktadir. Ikinci sentez modeli ise; dielektrik
taban malzemesi (er, /) secildikten sonra istenilen karakteristik
empedansi (Zy) elde etmek igin belirli (s) yarik genisligine ve
(wg) toprak diizlem genisligine karsilik, gerekli olan (w) serit
genisligini hesaplamaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’larin serit ve
yarik genisliklerinin hesaplanmasi i¢in hata oranlart diisiik iki
yeni sentez modelleri tiiretilmistir.

Sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’lar i¢in yarik
genisligi ve serit genisligini dogrudan hesaplayan sentez
modelleri asagida verilmistir.
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olarak verilmistir.

Burada sonlu genislikte toprak diizlemine sahip EDDK'’lar
i¢in sunulan birinci ve ikinci sentez modelleri GP kullanilarak
elde edilmistir. GP’nin popiilasyon biiyiikligii 100, mutasyon
orant 0.1, ¢aprazlama orani 0.85 ve ¢ogalma orani 0.05 olarak
alinmistir. Sentez modellerine ait katsayilarin sayisal degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Sentez modellerine ait katsayilar

Katsayilar Birinci sentez Ikinci sentez
model (s) model (w)
ki 0.0291 0.3784
k2 4 1.1485
ks 14.2968 -0.0590
ky 12.5161 0.9015
ks 4.1495 0.0198
ks - 1.1485
k7 - -0.0590
ks - -0.4128

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Birinci sentez modelinden (s yarik genisligi) elde edilen
sonuglar ile hesaplanan karakteristik empedans degerleri ile
quasi-statik [7] analiz sonuglarindan elde edilen sonuglar Sekil
2’de karsilastinlmustir. Ikinci sentez modelinden (w serit
genisligi) elde edilen sonuglar ile hesaplanan karakteristik
empedans degerleri ile quasi-statik [7] analiz sonuglarindan
elde edilenler ise Sekil 3’te karsilagtirilmigtir. Birinci ve ikinci
sentez modellerinden elde edilen sonuglar ile quasi-statik [7]
analiz sonuglart karsilastirildiginda aralarinda ¢ok iyi bir
uyum oldugu bu sekillerden agikga goriilmektedir.

560

o
=
&
o
N
©
13
2

04
Normalize Yark Genisligi (s/h)

— — — Quasi-statik analiz [7] o o o Sentez model
Sekil 2: Birinci sentez modelinden elde edilen sonuglarin
quasi-statik analiz sonuglar ile karsilastiriimast
(&=12.9, h=100 pm, =0 um ve wg = 100 pm).
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— — — Quasi-statik analiz [7] o o o Sentez model
Sekil 3: Tkinci sentez modelinden elde edilen sonuglarin quasi-
statik analiz sonuglart ile karsilagtiriimasi
(&=12.9, h=100 pm, =0 um ve wg = 100 pm).

Her ne kadar burada verilen grafikler sadece dielektrik
sabitinin & = 12.9, taban malzemesinin kalinlig1 # = 100 pm
ve toprak diizleminin genisligi wg = 100 um degerleri i¢in
verilmis ise de, benzer sonuglar & 'nin, A’ ve wg’'nin diger
degerleri i¢inde elde edilebilir. Tekrar olmamasi bakimindan
bunlara ait grafikler verilmemistir. Farkli elektriksel
parametrelere ve farkli geometrik boyutlara sahip sonlu
genislikte toprak diizlemine sahip EDDK’lar ait 9712 adet
numune i¢in Onerilen sentez modellerinin ortalama yiizde
hatas1 1.48% olarak belirlenmistir.

Sentez modellerin gegerliligini ortaya koymak igin sentez
modellerinden elde edilen sonuglart kullanarak hesaplanan
karakteristik empedans degerleri ile quasi-statik analiz [7]
sonuglar1 birbirinden farkli s / /4 degerleri i¢in Sekil 4’te



Karakteristik Empedans (Ohm)

karsilagtirilmistir. Sekilden de agikga goriilecegi iizere yine
sentez modellerinden elde edilen sonuclar ile quasi-statik

analiz  sonuglarmm uyum igerisinde oldugu agikga
goriilmektedir.
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Sekil 4: Sentez modellerin sonuglari kullanilarak elde edilen
karakteristik empedans degerlerinin quasi-statik analiz [7]
sonuglari ile karsilastirilmasi
(&=9.9, =100 pm, =0 um ve wg = 100 um).

5. Sonug¢

Bu c¢alismada, sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDK’larin arzu edilen karakteristik empedansa sahip olmast
icin gerekli olan yarik ve serit genisliklerini dogrudan
hesaplayan kapali formda formiiller igeren olduk¢a basit,
dogru ve yeni sentez modelleri sunulmustur. GP kullanilarak
gelistirilen bu yeni sentez modellerinin dogrulugunu ve
gegerliligini ortaya koymak i¢in quasi-statik analiz sonuglari
ile karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirmalar sonucunda sunulan
sentez modellerinin sonlu genislikte toprak diizlemine sahip
EDDK’larin  tasarimi i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Sonu¢ olarak bu c¢aligmada sunulmus olan yeni sentez
modellerinin oldukga basit, dogru ve kullanigh olmasi birgok
mikrodalga mithendisligi uygulamalari i¢in tercih edilebilir.
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