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ABSTRACT

Artificial neural networks (ANNs) have been
introduced to microwave engineering because of
their fast and flexible solutions for modelling,
simulation and optimization. In this paper, a new
model based on ANN has been presented for
analysing  the quasi-static — parameters, the
characteristic  impedance and the effective
permittivity, of conventional coplanar waveguide
with a finite dielectric thickness. ANN model was
trained by Levenberg-Marquardt algorithm. The
results obtained from ANN model are very good
agreement with the results of Conformal Mapping
Technique and Spectral Domain Approach for
coplanar waveguide structures and provide more
accuracy, simplicity in design, analysis and
application.

1. GIRIS

Mikrodalga teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
farkli yapilardaki iletim hatlarinin karakteristik
parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde bir¢cok
teknikten faydalanilmaktadir [1,2]. Farkli geometrik
yapilardaki  geleneksel es dizlemli dalga
kilavuzlarmimn (EDDK) efektif  dielektrik
sabitlerinin  ve  karakteristik empedanslarmin
hesaplanmasinda klasik teknikler olarak
adlandirdigimiz ~ frekans  bagimli  tam-dalga
analizleri veya Konform Doniisim Teknigi (KDT)
gibi quasi-statik yaklagimlar kullanilmaktadir [1-9].
Ancak frekans bagimli ¢oziimlerin islem siiresinin
uzun olmasi, gig¢lii bir teorik bilgi birikimi
gerektirmesi, pahali paket programlarla

¢ozlimlenebilmeleri, KDT’de ise yapilarin karakteristik
parametrelerine ait kapali form ifadelerinin belirli
yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik integraller icermesi gibi
bazi dezavantajlar mevcuttur.

Yapay sinir aglari (YSA), probleme 6zel basit yapilari,
o0grenme ve genelleme yapabilme kabiliyetleri, hizli
hesaplama becerileri, lineer olmayan farkli problemlere
kolay ve hizli ¢oziimler sunabilmeleri sebebiyle birgok
miihendislik problemlerinin yani sira, mikrodalga ve
elektromagnetik ~ problemlerin  ¢dzlimlerinde  yeni
yaklagimlar  olarak  kullanilmaktadirlar ~ [10-14].
EDDK’nin karakteristik parametrelerinin  YSA ile
modellenmesine iligkin olarak literatiirde Giinel ve
Bayraktar tarafindan yapilan bir ¢alisma mevcuttur [14].
Ancak yapilan bu ¢aligmada sadece yapinin karakteristik
empedansi modellenmis olup geri yayilim algoritmasrtyla
egitilen ve test sonuglart yeterince dogru olmayan bir
model sunulmustur.

Bu calismada, YSA’larin belirtilen cazip 6zelliklerinden
faydalanilarak, EDDK’nin hem efektif dielektrik sabitini
hem de karakteristik empedansini hesaplamak i¢in tek bir
YSA modeli olusturulmustur. Levenberg-Marquardt
6grenme algoritmasi ile egitilen kompakt YSA modeli ile
elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan KDT [2] ve
Spektral Domen Analizi (SDA) [5] ile karsilastirilmig ve
dogrulugu test edilmistir.

2. KDT iLE EDDK’LARIN QUASI-
STATIiK ANALIZLERI

Karakteristik parametreleri belirlenecek olan sonlu
dielektrik tabanli geleneksel EDDK’nin  geometrik
yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Sekildeki w’lar yarik
genisliklerini, 2a ile verilen S merkez iletken genisligini,



2b’ye esit olan d yariklar ve merkez iletken

genislikleri  toplamini, /4  dielektrik  tabanin
kalinligimn;, ¢ ise metal serit kalmhigin
gostermektedir.

Quasi-TEM yaklasimda, EDDK’nin karakteristik
parametreleri olan efektif dielektrik sabiti ve
karakteristik empedanslarinin hesaplanmasi
sirasinda dalga kilavuzlarinin birim uzunluk basina
kapasite degeri belirlenmelidir. EDDK’nin birim
uzunluk basma kapasite degeri kismi kapasitelerin
toplami olarak Crppx=C;+C},, ile belirlenebilir.
Burada C; dielektrik malzemenin kapasite degerini,
Crava 1se  dielektrik malzeme olarak hava
kullanilmast ~ durumundaki  kapasite  degerini
gostermektedir. Bu degerler belirlenirken metal
seritlerin  kalinliklar1 ihmal edilmistir. Kismi
kapasitelerin hesaplanmasi sirasinda yapi bir dizi
diizlem doniisiimii ile paralel levhali kondansator
haline doniistiiriilerek C; ve Cy,,, kapasiteleri;

C, =2-c,(s, —1)K(7k{) 1
K (k)
Clmva = 4 .80. K(k(')) (2)
K (ko)

ile belirlenir [2]. Burada ks &, k, V€ k, terimleri

B sinh(7zS / 4h) 3)
U sinh([z(S +2w)]/ 4h)
A @
ko =— )
S+2w

ky =1-k; (6)

ile verilir. Boylece EDDK’nin birim uzunluk

kapasite degeri;
K(k,) Kky) (7
Coppr =2 ) P Ay o’ (7)
EDDK 80 (gr ) K(kl ) 80~ K(ko )

olarak tespit edilir. Bu tir yapilarin efektif
dielektrik sabitini (e.) ve karakteristik empedansini
(Zp) hesaplanmak igin literatiirde mevcut olan
ifadelerin kullanilmasi ile
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elde edilir. Bu ifadelerdeki c¢ bosluktaki 1s1k hizini
gosterirken, K(k ), K(k,), K(k,) ve K(k,) birinci tiir tam

eliptik integralleri gdstermektedir. EDDK’larin efektif
dielektrik sabiti ve karakteristik empedanslarina iligskin
olarak verilen bu ifadeler Ghione ve Naldi tarafindan
verilen ifadelerle 6zdestir [3,4].

Sekil 1. Geleneksel EDDK’nin geometrik yapisi

3. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA) bircok disipline yeni ¢oziimler
sunan zeki bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
YSA’larin birgok farkli yapisi mevcut olup ¢ok kath
perseptronlar (CKP), bir¢ok alana uygulanmis bir YSA
yapisidir [15,16]. Genel olarak bir CKP-YSA yapisinda
giris katindaki noronlar tampon gibi davranirlar ve x;
giris sinyalini ara kattaki ndronlara dagitirlar. Ara kattaki
her bir ndron j’nin ¢ikisi, kendine gelen biitliin giris
sinyalleri x;’leri takip eden baglanti agirhiklar1 w; ile
carpimlarinin toplanmasi ile elde edilir. Elde edilen bu
toplam, bir fonksiyondan gegirilerek c¢ikis elde edilir.
Burada kullanilacak fonksiyon basit bir esik fonksiyonu,
bir sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonu olabilir.
Diger katlardaki néronlarin c¢ikiglari da aymi sekilde
hesaplanir. Bu caligmada, CKP’lere giris olarak yapilarin
geometrik boyutlar1 ve bagil dielektrik sabitleri, cikis
olarakta efektif dielektrik sabiti ve karakteristik
empedans degerleri uygulanmigtir. CKP’leri egitmek i¢in
bir ¢ok 6grenme algoritmasi kullanilabilir [15,16]. Bu
calismada Levenberg-Marquardt algoritmas1 (LMA)
YSA’lart 6gretmede kullanilmistir [16]. Temel olarak
LMA, maksimum komsguluk fikri {izerine kurulmus bir
hesaplama metodu olup Gauss-Newton ve Steepest-
Descent  algoritmalarmin  en iyi  Ozelliklerinden
olusmustur ve bu iki metodun kisitlamalarini ortadan
kaldirir. E(w)’nin bir amag¢ hata fonksiyonu oldugu
diisiiniilirse m tane hata terimi i¢in e (w) asagida
verilmistir.

B =3¢ 00 =] 7o (10)

Bu esitlikte e(w)=@("- y) dir. LMA’da hedef,
parametre vektorii w’nmn, E(w)’nin minimum iken



bulunmasidir. LM A nin kullanilmasiyla yeni agirlik
vektorii wyy; bir Onceki agirhk vektorii w,’dan
hesaplanir. Agirliklar

wiet = we— (i fw) ! T+l (11)
ile giincellestirilir. Bu esitlikte, J  fnin wy
agirhiginda Jakobiyeni, 4 Marquardt parametresi ve
I ise birim matristir. Sonuglarin elde edilmesi
ogretim islemine agirlik dizisi w’ya bir baslangig
degerinin atanmasi ile baslar ve hatalarin kareleri
toplam1 e ’nin  hesaplanmasiyla devam eder.
Islemler biitiin veri seti icin istenilen hata degerine
ulasilincaya kadar tekrar tekrar uygulanir.
YSA’nin bu probleme uygulanmasindaki asil amag
daha onceki metotlarda karsilasilan, islem siiresinin
uzun olmasi, gigli bir teorik bilgi birikimi
gerektirmesi, pahali paket programlarla
¢oziimlenebilmeleri, kapali formdaki ifadelerin
belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik integraller
icermesi gibi gligliiklerin giderilmesi i¢in yiliksek
performansli bir model olugturmaktir.

4. YSA MODELI iLE EDDK’NIN
QUASI-STATIK ANALIZLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

EDDK’larin karakteristik parametrelerinin YSA ile
belirlenmesi igin olusturulan ¢ giris ve iki ¢ikistan
olusan ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikish yapiya sahip YSA
modeli Sekil 2°de gdsterilmistir. Bu YSA modeline
tasarimda kullanilacak olan taban malzemesinin
bagil dielektrik sabiti & ve yapmin geometrik
boyutlari ile ilgili parametreler olan S/d ile h/b giris
olarak uygulanirken yapinin efektif dielektrik sabiti

Tablo 1. YSA modeliyle elde edilen karakteristik emp

Sunulan YSA Modeli
S bum) &=20 £=129 £=225 =20
S0 5548 68.19 14186  55.76
170 5747 7062 14390  57.52
02 230 5909 7252 14548  59.02
350 6301 7695 14885  62.60
50 4206 5164 10723 42.22
170 4378 5378 109.01  43.86
04 230 4521 5543 11036 4520
350 4851 5913 11311 4824
S0 3329 4096 8475  33.48
170 3475 4275 8629  34.86
0.6 530 3504 4407 8739 3593
350 3847 4685  89.56 3826
S0 2566 3156 6540  25.86
08 170 2672 32.82 66.52  26.80
230 2754 3370 6726 2753

Spektral Domen Analizi [4]

€g ve karakteristik empedanst Z, c¢ikis olarak
uygulanmustir.
@
Cp ——— . . , . .
310 mpeel E E
bib e : 6. I,

Sekil 2. Sunulan YSA modeli

Burada tek bir YSA modeli ile iki farkli ¢ikis elde
edildigini belirtmek faydali olacaktir. YSA’lar 600 adet
veriden olusan bir veri seti ile egitilmistir. Bu veri
setindeki giris parametrelerinin degisim araliklari taban
malzemesinin bagil dielektrik sabiti €, 2 ile 22 arasinda
degisirken, S/d 0.05 ile 0.8 arasinda, h/b ise 0.1 ile 100
arasinda degismektedir. Test icin ise egitim setinden
farkli olarak olusturulmus 448 adet veriden olusan bir
veri seti kullanilmigtir. Kullanilan YSA modeli bir giris,
iki ara kat ve bir ¢ikis katina sahip CKP-YSA
yapisindadir. Ara katmanlarin ilkinde 6 néron ikincisinde
ise 4 noron kullanilmistir. YSA modelinin egitimi
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. YSA’y1 egitme islemine, belirlenen
bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine
ulasildiginda son verilmistir.

edansa ait sonuglarin klasik tekniklerle karsilastiriimast.

Konform Déniigiim Teknigi [1]

=129 ¢=2.25 =20 £=12.9 g=2.25
68.28 14140  54.49 67.95 140.75
70.27 14297 = 57.52 70.29 142.86
71.95 14395  59.00 72.13 144.83
75.93 14630  62.89 76.44 147.85
51.69 106.99  42.04 51.47 106.57
53.56 108.32  43.88 53.60 108.47
55.05 109.34  45.28 55.21 109.82
58.44 111.41 48.46 58.82 112.62
40.99 84.83 3332 40.80 84.45
42.56 85.84  34.87 42.59 86.04
43.76 86.68 3599 43.87 87.12
46.36 88.38 3841 46.63 89.24
31.66 65.51 25.68 31.45 65.09
32.71 66.03  26.81 32.75 66.03
33.54 66.59  27.56 33.61 66.59



b) Efektif dielektrik sabiti &,

Sekil-3. £=10 i¢in KDT ile YSA modeli ¢ikiglarinin karsilastirilmasi
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Degerlendirme  kriteri olarak hatalarin  kareleri
ortalamasi tercih edilmistir. Sunulan YSA modelinin
egitim ve test hatalar1 siras1 ile 1.2146 107 ve 1.3704
10° olarak bulunmustur. Sekil 3.a’da EDDK’nin
karakteristik parametrelerden biri olan Z, karakteristik
empedansina ve Sekil 3.b’de ise diger bir parametre
olan e efektif dielektrik sabitine ait grafiklerde, YSA
modeli ile elde edilen sonuglar KDT sonuglari ile
kargilagtirilmistir. Bu grafiklerde taban malzemesinin

bagil dielektrik sabiti €=10 alinmistir. Tablo 1’de ise
daha genel bir karsilastirma yapilabilmesi igin KDT
ve SDA ile YSA modelinden elde edilen yapinin
karakteristik empedansina ait sonuglar tablo halinde
verilmistir. Bu tabloda verilen degerler h=200um igin
gegerlidir. SDA, frekans bozulmalarinin etkisinden
sakinmak amaciyla 1 GHz i¢in gergeklestirilmistir [4].
Sekil 3’deki grafiklerden ve ayrica Tablo 1’deki
sonuc¢lardan agik¢a goriilecegi gibi YSA modeli ile
elde edilen sonuglar literatiirde mevcut KDT ve SDA
gibi klasik tekniklerle de uyumludur.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, YSA’larin 6grenme ve genelleme
yapabilme, farkli problemlere kolay ¢o6ziimler
sunabilme, matematiksel olarak modellenmesi zor ve
karmasik problemlere kolay ¢oziimler sunmasi,
uygulanan konu ile ilgili ¢ok fazlaca teorik bilgi
gerektirmemesi gibi cazip Ozellikleri kullanilarak
sonlu dielektrik tabanl geleneksel EDDK’larin quasi-
statik analizleri basariyla gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut olan diger
tekniklerle elde edilen sonuclarla karsilagtirilmalar
sonucunda ortaya ¢ikan uyumluluk dikkate aindiginda
sunulan YSA modelinin, bu tiir problemlerin
¢oziimiinde yeni bir alternatif ¢6ziim olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu g¢aligmada
sunulan modelde literatiirde ilk kez iki parametrenin
belirlenmesi i¢in tek bir model ortaya konulmustur.

Buda sunulan modelin basitliginin  diger Dbir

gostergesidir.
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