ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

Sonsuz Uzunluktaki Dielektrik Tabana Sahip Geleneksel Es Diizlemli
Dalga Kilavuzlarimin Quasi-Statik Analizlerinin Yapay Sinir Aglar ile
Gerceklestirilmesi

Mustafa Tiirkmen'

Celal Yildiz?

Seref Sagiroglu’

"Erciyes Universitesi, Elektronik Miithendisligi Boliimii, 38039 Melikgazi, Kayseri
*Erciyes Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 38039 Melikgazi, Kayseri

"e-posta: turkmen@erciyes.edu.tr

? e-posta: yildizc@erciyes.edu.tr,

¥ e-posta: ss@erciyes.edu.tr

Anahtar sézciikler: Elektromagnetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Es Diizlemli Dalga
Kilavuzilary, Karakteristik Empedans, Efektif Dielektrik Sabiti, Yapay Sinir Aglar

OZET

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullaniimaya
baslanan iletim hatlarinin temelini teskil eden es
diizlemli dalga kilavuzlarimin (EDDK) analizlerinde
frekans bagimli tam dalga analizleri veya konform
doniigiim teknigi (KDT) gibi quasi-statik yaklagimlar
kullamilmaktadr. Ancak her iki yaklasimla yapilan
analizlerinde bazi dezavantajlari  mevcuttur. Bu
nedenle hata oram diigiik olan modellemelere ihtiyag
duyulmaktadr. Bu ¢alismada, sonsuz uzunluktaki
dielektrik tabana sahip EDDK ’larmmin karakteristik
empedanst ve efektif dielektrik sabiti tek bir yapay
sinir agi (YSA) modeli ile hesaplanmustir. Elde edilen
sonuclarin literatiirdeki mevcut sonuclarla son derece
uyum igerisinde oldugu gozlenmistir. YSA yapisi bes
farkli 6grenme algoritmast kullanilarak egitilmis ve

algoritma  performanslart  kendi  aralarinda
degerlendirilmigtir.
1. GIRIS

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan iletim hatlarinin temelini teskil eden sonsuz
uzunluktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga
kilavuzlarmm (EDDK) analizleri ilk olarak 1969
yilinda Wen [1] tarafindan konform doniisiim teknigi
(KDT) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yap1
gegmiste radar ve haberlesme sistemlerinde
kullanilan ve birlikte kullanilmalar1  miimkiin
olmayan manyetik devre elemanlarinin ve daha sonra
gelistirilen serit ve mikro serit iletim hatlarinin yerini
almstir. Gelisen teknolojiyle birlikte farkli geometrik
boyutlarda da tiretimi gergeklestirilmis olan bu iletim
hatlarinin kullanimi yayginlasarak devam etmektedir.
Daha 6nce tasarlanmis olan iletim hatlarinda merkez
iletken ile toprak diizleminin, dielektrik tabanin alt ve
iist kisimlarinda bulunmasi bir¢ok aktif mikrodalga
devre elemanlar1 igin gerekli olan paralel baglantiy1
zorlagtiran bir faktordiir. Ayrica bu iletim hatlarinin
karakteristik empedanslart dogrudan  dielektrik
tabanin kalinligina bagl olarak degismektedir ve bu
diisiik frekanslarda islem yapmayr engeller. Sekil
1’de kesit goriinlimii verilen sonsuz uzunluktaki

dielektrik tabana sahip geleneksel bir EDDK,
kalinlig1 fiziksel boyutlarina gore sonsuz kabul
edilebilecek ve dielektrik sabiti €, olan bir dielektrik
tabanin iizerine bir merkez iletken ve bu iletkenin her

iki yaninda yer alan toprak diizlemlerinden
olugsmaktadirlar. Merkez iletken ve  toprak
diizlemlerinin ayni diizlem iizerinde bulunmasi,

harici sont elemanlar gibi aktif devre elemanlar ile
baglantiy1r kolaylagtirmaktadir. Bu yapida dielektrik
taban kalinliginin sonsuz segilmesindeki amag, islem
kolayligi saglamak ve elde edilen karakteristik
parametre degerlerinin dielektrik tabanin
kalinligindan bagimsiz oldugunu gostermektir. Bu
iletim  hatlarinin ~ karakteristik ~ parametrelerinin
hesaplanmasi hatlarin kullanim alanlarinin ve {iretim
amaglarinin ~ belirlenmesi  bakimindan  oldukga
onemlidir. Bu amagla, birgok arastirmaci tarafindan
tasarlanan iletim hatlarina temel teskil eden bu tiir
yapilarin analizleri konform doniisiim teknigi (KDT)
gibi quasi-statik yaklagimla [1-4] veya frekans
bagiml tam dalga analizleri [5,6] ile yapilmaktadir.
Ancak her iki yaklasimla yapilan analizlerinde bazi
dezavantajlar1  mevcuttur. KDT ile yapilan
analizlerde, yapmim karakteristik parametrelerini
veren kapali formdaki ifadelerin elde edilebilmesi
icin yap1 bir takim diizlem doéniisiimleri ile paralel
plakali kondansatdre dondstiiriiliir. Ancak kapali
formdaki bu ifadeler belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen
eliptik integraller icerirler. Dolayisiyla elde edilen
ifadelerin dogruluklarinin belirli bir hata oranina
sahip olmasi ve diizlem doniistimleri i¢cin uzmanlik
bilgisi gerektirmesi KDT’nin dezavantajlarindandir.
Frekans bagimli  ¢oziimlerde ise, yapilarin
karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda iglem
stiresinin uzun olmasi, gii¢lii bir teorik bilgi birikimi
gerektirmesi ve pahali paket programlara ihtiyag
duyulmasi gibi dezavantajlar vardir.

Yapay Sinir Aglart (YSA), probleme &zel basit
yapilari, Ogrenme, genelleme ve paralel islem
yapabilme Ozelliklerinden dogan hizli hesaplama
kabiliyetlerinden ~ve lineer olmayan farkli
problemlere kolay c¢oziimler sunabilmelerinden
dolay1 bircok miihendislik probleminin ¢dziimiiniin
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yant  swra, mikrodalga ve  elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde de yeni bir alternatif olarak
son yillarda yaygin sekilde kullanilmaktadir [7-9]. Bu
calismada sonsuz uzunluktaki dielektrik tabana sahip
geleneksel EDDK’nin  quasi-statik  analizini
gegeklestirebilen bir yapay sinir agi modeli ortaya
konmustur. Sunulan bu model ¢ok girigli ve ¢ok
cikisli bir yapiya sahip YSA modeli olup, iletim
hatlarinin ~ fiziksel boyutlarinin  ve  kullanilan
malzemenin  dielektrik  sabitinin  giris  olarak
uygulandiginda ¢ikis olarak yapinin efektif dielektrik
sabitini (g.¢) ve karakteristik empedansint (Zg) veren
bir modeldir.

2. KDT ILE EDDK’LARIN QUASI-
STATIK ANALIZLERI

Karakteristik parametreleri belirlenecek olan sonsuz
dielektrik tabanli geleneksel EDDK’nin  geometrik
yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilde yarik
genislikleri w, merkez iletken genisligi S=2a, yariklar
ve merkez iletken genislikleri toplami 2b, metal serit
kalinligr ise ¢ ile gosterilmektedir. Quasi-TEM
yaklagimda, EDDK’nin karakteristik parametrelerinin
hesaplanmasi sirasinda oncelikle dalga kilavuzlarinin
birim uzunluk basina kapasite degeri belirlenmelidir.
EDDK’nin birim uzunluk basina kapasite degeri,
kismi kapasitelerin toplami olarak Crppx=C;+Cjaile
belirlenebilir. Burada C; dielektrik malzemenin, Cj,,,
ise dielektrik malzeme olarak hava kullanilmasi
durumundaki  birim uzunluk basina kapasite
degerlerini gostermektedir. Bu degerler belirlenirken
metal seritlerin kalinliklart ihmal edilir. Kismi
kapasitelerin hesaplanmas1 sirasinda yapi bir dizi
diizlem doniigimii ile paralel levhali kondansator
haline doniistiiriilerek C; ve Cy,,, kapasiteleri;

C =2-¢,(¢, - 1)% M
Crua =48, K(k?) (2)
K(ky)

ile belirlenir [1,4]. Bu ifadelerdeki K(x ), K(k,)
K(k,) ve K(k;) birinci tiir tam eliptik integraller olup
ky» ky» k,,ve k, modilleri

S
S+2w

K=k =J1-k2 e

ile verilir. Boylece EDDK’nin birim uzunluk bagina
toplam kapasite degeri;

k, =k, 3)

K(k) 5)

Crppg =2-6y(&,+1)- K(k')
0

olarak tespit edilir. Bu tiir yapilarin efektif dielektrik
sabitini (e;) ve Kkarakteristik empedansmni (Z)
hesaplanmak i¢in literatiirde mevcut olan ifadelerin
kullanilmasi ile
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o Crnpk —1+ (6, =D K(k) K(k,) (6)
T Cha 2 K(k) K(ky)
1 _ 307 .K(k(')) 7)
Cruurnéy e, +1)72 K(ky)
elde edilir. Bu ifadelerdeki ¢ bosluktaki 1s1k hizini
gostermektedir.

&

Z,=

Sekil 1. Sonsuz uzunluktaki dielektrik tabana sahip es
diizlemli dalga kilavuzlarinin kesit goriiniimi

3. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglarinin birgok farkli yapist mevcuttur.
Cok katli perseptronlar (CKP), bir¢ok alanda
uygulanmis olan bir YSA yapisidir [7]. Genel olarak
bir CKP-YSA yapisinda giris katindaki noronlar
tampon gibi davranirlar ve x; girig sinyalini ara kattaki
noronlara dagitirlar. Ara kattaki her bir néronun j’nin
¢ikigi, denklem 8’den de goriilebilecegi gibi kendine
gelen biitiin giris sinyalleri x;’leri takip eden baglanti
agirliklart wy; ile carpimlarmin toplanmasi ile elde
edilir. Elde edilen bu toplam, bir fonksiyondan
gecirilerek c¢ikis elde edilir. Burada kullanilacak
fonksiyon basit bir esik fonksiyonu, bir sigmoid veya
tanjant hiperbolik fonksiyonu olabilir.

v, = Q. wx) ®)

Diger katlardaki noronlarin ¢ikislar1 da ayni sekilde
hesaplanir. Her bir ndronun ¢ikist benzer sekilde
hesaplanir ve modelin egitimi bir 6grenme algoritmasi
kullanarak agirliklarin ayarlanmasi ile gergeklestirilir.
Bu calismada &grenme algoritmalart agirliklart arzu
edilen ¢ikis degerleri ile model ¢ikislar1 arasindaki
farklarin kareleri toplamimi minimize edecek sekilde
ayarlamaktadirlar.

1
E=23 (=2 ©)

Burada y, arzu edilen ¢ikisi, y; ise néronun iirettigi
¢ikigi gostermektedir. Egitim verilen bir adim sayisina
veya bir performans kriterinin minimum degerine
ulagincaya kadar devam etmektedir. Bu g¢alismada
YSA modellerinin egitimi i¢in kullanilan algoritmalar
kisaca tanitilmustir.

Quasi-Newton (QN): Newton metodunu baz alan bu
algoritma ikinci tiirevlerin hesaplanmasini
gerektirmeyen bir yapiya sahiptir. Burada uygun bir
Hessian matrisi her adimda tekrar diizenlenir. Bu
diizenleme tiirevlerin hesaplanmasi ile gergeklestirilir.
Her bir adimda minimumu arama yoni hesaplanan
tiirevlere bagl olarak segilmektedir [7].
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Esnek Yayilim (resilient propagation-RP): Bu
algoritma genel olarak diger algoritmalara gore daha
hizli bir yakinsama saglayan bir yapiya sahiptir.
RP’nin  roli  kismi  tirevlerin  agirliklarin
giincellenmesi iizerindeki olumsuz etkisini yok
etmektir [7].

Geriyayilim (BP): CKP-YSA yapilarina yaygin bir
sekilde uygulanan bir 6grenme algoritmasi olup tiirev
azaltma metodudur. Yerel minimum problemi vardir.
Bu problem biaslama ile asilmaktadir. Agirliklarin ve
biaslarin ayarlanmasi tiirev azaltmaya bagli olarak
yapilmaktadir [7].

Levenberg-Marquardt (LM): Bu yaklagim maksimum
komsuluk fikrine dayali olarak hatalarin karelerini
azaltmay1 temel alan bir algoritmadir. LM Gauss-
Newton teknigi ve steepest-descent metodunun en iyi
Ozelliklerinden meydana gelen, ve olumsuz etkileri
ortadan kaldiran bir algoritmadir [7].

Bayesian diizenlestirme (BD): Bu algoritma LM
tabanl1 bir algoritma olup, agirliklar ve biaslarin lineer
bir kombinasyonu minimize edilir. Ardindan dogru
kombinasyonu yakalayarak iyi genelleme yapabilen
bir ag yapisini olusturur. Ancak bu algoritmanin
egitim siiresi ve hafiza gereksinimi LM’ye gore daha
fazladir [7].
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Sekil 2. Sunulan YSA modeli

4. YSA MODELi iLE ANALIiZLERIN
GERCEKLESTIRILMESI

Bu c¢alisgmada, CKP’lere giris olarak yapinin
geometrik boyutlar1 olan S/w ve a/b oranlar ile
kullanilan dielektrik malzemenin bagil dielektrik
sabiti g, cikis olarak ta efektif dielektrik sabiti ve
karakteristik empedans degerleri uygulanmistir.
Sunulan bu model girig kati, bir arakat ve bir ¢ikis
katindan olusan CKP-YSA yapisidir. Sekil 2’de
verilmekte olan model, 3 ndron giris katinda, 6 néron
ara katmanda ve 2 ndronda ¢ikis katinda olmak tizere
toplam 11 norondan olusmaktadir. Modelin egitimi
icin 225 adet veriden olusan bir egitim seti, test iginse
54 adet veriden olusan bir test veri seti kullanilmistir.
YSA ile olusturulan modelin egitimi sirasinda
kullanilacak olan veri setinin tamamen deneysel
verilerden olugmasi halinde hem quasi-statik analizin
hem de YSA modelinin hangi hata oranlartyla sonuca
ulastig1 ortaya konulabilir. Ancak boyle bir deneysel

veri setinin olusturulmasi ekonomik olmayacagindan
literatliirde yaygin olarak kabul gérmekte olan KDT
ile olusturulan bir veri seti bu ¢caligmada egitim amagh
olarak kullanilmistir. Transfer fonksiyonu olarak giris
ve ara katmanda tanjant sigmoid ¢ikis katmaninda ise
lineer esik fonksiyonu kullanilarak olusturulan
modellerin egitimi ise karsilastirma yapilabilmesi
acisindan bes farkli egitim algoritmasi1 kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Farkli 6grenme algoritmalariyla egitilmis
YSA modellerinin egitim ve test hatalar1

Ogrenme Egitim hatalar Test hatalar
Algorit-
malart Eeff Zy(©Y) Eeff Zy(©Y)
LM | 12010° [ 1.5410° | 0.0057 | 0.0063
BD 1.1910° | 9.29 10° 0.0175 0.0147
QN 0.0132 0.0088 0.3188 0.2547
BP 1.4038 1.8280 0.8705 4.0326
RP 0.2884 1.6285 4.9044 4.1904
Modelin egitimi igin kullanilan algoritmalarin
performanslari  Tablo 1’de  degerlendirilmistir.

Kullanilan algoritmalar arasinda en kiigiik rms (root
mean square) hataya sahip olan Levenberg-Marquardt
egitim  algoritmasi  egitim islemi sonucunda
karakteristik empedans (Z) igin 1.54 10° Q, efektif
dielektrik sabiti (g, icinse 1.20 10° test islemi
sonucunda ise Z, i¢in 0.0063 Q, e.¢ igin 0.0057 gibi bir
hata oranina sahip degerler tiretmistir. Tablo 1’den de
goriilecegi gibi bu algoritmalar arasinda en koti
performansi RP algoritmasi sergilemistir.

En iyi performansa sahip LM algoritmasi ile egitilen
YSA modelinden elde edilen karakteristik empedans
ve efektif dielektrik sabitine ait sonuglar ile literatiirde
mevcut olan KDT [1,4] sonuglart farkli dort dielektrik
taban malzemesi i¢in sirast ile Sekil 3. a ve b’de
gosterilmistir. Karakteristik empedansa ve efektif
dielektrik sabitine ait YSA ve KDT sonuglarmin dort
farkli dielektrik taban malzemesi i¢inde ¢ok iyi bir
uyum igerisinde olmalari sunulan YSA modelinin
gegerliligini ortaya koymaktadir.

5. SONUC
Bu calismada, YSA’larin probleme 6zel basit yapilari,
O0grenme ve genelleme yapabilme kabiliyetleri,
matematiksel olarak modellenmesi zor ve karmagik
problemlere kolay ¢oOziimler sunabilmeleri ve
uygulanan konu ile ilgili ¢ok fazlaca teorik bilgi
gerektirmemesi gibi cazip Ozellikleri kullanilarak
sonsuz dielektrik tabanli geleneksel EDDK'’larin
quasi-statik analizleri basartyla gergeklestirilmistir.
Sunulan YSA modelinden elde edilen sonuglarin
literatiirde bu tiir yapilarin analizinde yaygin bir
sekilde kullanilan KDT ile elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmalart halinde ortaya ¢ikan uyumluluk
YSA’larm bu tiir problemlerin ¢dziimiinde yeni bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 3. £=2.25, 3.78, 10 ve 13 i¢in KDT ile YSA modeli ¢ikislarinin karsilagtiritlmasi
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