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ABSRACT

In this work, a study based on artificial neural
network (ANN) to compute the characteristic
impedances of the suspended and inverted microstrip
lines was successfully presented. Multilayered
Perceptron (MLP) architecture was used and trained
with Levenberg-Marquardt learning algorithm. Two
MLPs have been used to compute the characteristic
impedances of the inverted and suspended microstrip
lines for different relative dielectric constants and
geometries. When the results of Spectral Domain
Approach were compared to the neural results
presented in this work, the average absolute error
percentages for suspended and inverted microstrip
lines were 0.49% and 0.56%, respectively. The results
were also compared with the other CAD model results
available in the literature.

1. GIRIS

Asili  (suspended) mikroserit ve ters (inverted)
mikrogerit hatlar, mikrodalga ve milimetrik dalga
uygulamalari i¢in Onemli iletim ortamlari olup
geleneksel mikroserit hatlara gore daha diisiik
dispersiyon ve kayiplara sahiptirler [1]. Bu hatlarin
uygulama acisindan en Onemli parametreleri
karakteristik empedans ve onu belirleyen efektif
dielektrik sabitidir. Bu ve buna benzer ¢ok katmanli
mikrogerit hatlarin analizleri bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan farkli metotlar kullanilarak
gerceklestirilmigtir [2-9]. Bu caligmalarda ¢ok az
dogruluga sahip karmagik niimerik  metotlar
kullanilmig olup, asili ve ters mikroserit hatlarin
efektif dielektrik sabitlerini hesaplamak i¢in faydali
CAD modellerde ortaya konmustur [10-13]. Bu
modellerde serit kalinlig1 ihmal edilmis acik yapilarin
dispersif olmayan (quasi-statik) analizleri yapilmstir.
Bu CAD modeller, uzun hesaplama siiresi gerektiren,
son derece karmasik islemler igceren ve giiglii bir teorik

bilgi birikimine ihtiyag gosteren yaklasimlar olup
Schellenberg’in modeli [13] hari¢ ¢ok dogru ¢dziimler
sunmamaktadirlar.

Bu caligmada, literatiirde mevcut olan dort CAD
modelde elde edilen asili ve ters mikroserit hatta
iliskin efektif dielektrik sabitlerinin, yine bu tiir
yapilarin karakteristik empedanslarinin
hesaplanmasini saglayan ifadede [14] kullanilmalari
ile yapilarin karakteristik empedanslar1 hesaplanabilir
ve boylece sozii edilen bu modeller asili ve ters
mikrogerit hatlarin  karakteristik empedanslarinin
hesaplanmasinda kullanilirlar.

Yapay sinir aglar1 (YSA), probleme 06zel basit
yapilari, Ogrenme ve  genelleme  yapabilme
kabiliyetleri, hizli hesaplama, lineer olmayan farkli
problemlere kolay ¢oziimler sunabilmelerinden dolay:
birgok mithendislik probleminin ¢6ziimiiniin yani sira,
son yillarda birgok mikrodalga ve elektromagnetik
problemlerin ¢6ziimiinde de sik¢a kullanilmaktadir
[15-18]. Bu calismada YSA’larin belirtilen cazip
ozelliklerinden faydalanilarak asili ve ters mikrogerit
hatlarin karakteristik empedanslarimin hesaplanmasi
gergeklestirilmis ve sonuglar literatiirde mevcut diger
CAD modelleri sonugclari ile karsilagtirilmistir.

2. ASILI VE TERS MIKROSERIT
HATLAR iCiN LITERATURDE
MEVCUT MODELLER

Asili ve ters mikroserit hatlarin geometrik yapilar
Sekil 1’de gosterilmistir. Bu yapilarin efektif dielekrik
sabitlerinin bulunmasina iliskin olarak literatiirde dort
ayrt CAD model ortaya konmustur [10-13].

Pramanick ve Bhartia (PB) tarafindan Onerilen ilk
model [10] efektif dielektrik sabiti i¢in In(b/a)
cinsinden olduk¢a basit ampirik bir ifade igerirken,
Tomar ve Bhartia (TB) tarafindan &nerilen ikinci
model ise [11], efektif dielektrik sabiti i¢in w/b ve a/b
cinsinden katsayilar1 egri uydurma ydntemi ile
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belirlenen polinom seklinde bir ifade ortaya koyar.
Svanica (SVAC) tarafindan ortaya konan {igiincii
model [12] ise Wheeler’in klasik Konform Doniigiim
Teknigini [19] esas alan bir modeldir. Son olarak,
Schellenberg (JMS) tarafindan ortaya konan doérdiincii
CAD model [13] ise, Wheeler’in klasik Konform
Doniistim Teknigine dayanan Svanica’nin modelini
esas alarak bir takim degisikliklerle gelistirilen bir
modeldir.

8;1:1

\

-

(a) Asili Mikroserit Hat

(b) Ters Mikroserit Hat
Sekil 1. Mikroserit hat geometrileri

Efektif dielektrik sabitleri i¢in ortaya konan bu
modeller bu tiir yapilarin karakteristik
empedanslarinin  hesaplanmast  iginde literatiirde
mevcut olan asagidaki ifadenin kullanilmas: ile
miimkiin olabilir.

Z, )

seff

Burada Z ve e sirasiyla, asili ve ters mikroserit hattin
karakteristik empedansin1 ve efektif dielektrik sabitini
temsil ederken Z, ise Hammerstad ve Jensen [14]
tarafindan ortaya konan basit, w/A<1000 i¢in %0.03
dogruluga sahip, hava ile dolu olan 6zdes mikroserit
hattin karakteristik empedansini gostermekte olup

7, =600nA @ 4 1+—B 2)
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ifadesi ile verilir. Burada

f(u) = 6 + (21— 6) [ 0800 (3)
Ve

u=w/h )]
seklinde tanimlanir: Fakat Sekil 1°den acikca
goriilecegi gibi asili mikroserit hat i¢in h=a+b ve ters
mikrogerit hat icinde h=b olduguna ve serit
kalinliklariin ihmal edildigine dikkat edilmelidir.
Literatiirde mevcut CAD modellerin dogruluklart hem
astli hem de ters mikroserit hat icin tam teorik
sonuglar ile kargilagtirilarak her iki hat i¢in Tablo 1°de

verilmistir. Bu modeller ile elde edilen asili ve ters
mikrogerit hatta ait karakteristik empedanslar,
literatiirde mevcut olan Spektral Domen yaklagimi
[20] ile elde edilen bu tiir yapilarin efektif dielektrik
sabitlerinin (1) nolu denklemde kullanilmasi ile elde
edilen karakteristik empedanslara ait tam teorik
sonuglar ile  karsilastirilarak  bu  modellerin
dogruluklari incelenmistir.

Bu tablolardan da agikca goriilecegi iizere hem asili
hem de ters mikrogerit hat i¢in en dogru modelin
Schellenberg’in modeli oldugu agik¢a goriilmektedir.
Ancak karakteristik empedanslarin, efektif dielektrik
sabitlerine bagli olarak elde edilmeleri dikkate
alimdiginda bu model ile efektif dielektrik sabitinin
hesaplanmasinin son derece karmasik oldugu, uzun
islemlere ve hesaplama siirelerine ihtiya¢ duyuldugu
unutulmamalidir.

3. ASILI VE TERS MIiKROSERIT
HATLARIN KAREKTERISTIK
EMPEDANSLARININ YAPAY SINiR

AGLARIYLA MODELLENMESI

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir sistemini
taklit ederek problemlerin zekice ¢dziilebilmesine
yardimet olabilmek amaciyla olusturulmus
sistemlerdir. YSA’lar bir ¢ok islemci elemandan
olusmustur. Temel olarak bir islemci elemanda, bir
transfer fonksiyonu, bir toplama fonksiyonu, agirliklar
ile giris ve ¢ikiglar mevcuttur. Genel olarak bir YSA
yapisi bir giris, bir arakat ve bir ¢ikis kat1 olmak tizere
i¢ kattan olusur. Bu calismada, YSA’ya giris olarak
yapilarin geometrik boyutlari ve bagil dielektrik
sabitleri, c¢ikis olarakta karakteristik empedanslar
uygulanmistir. YSA’lar1 egitmek i¢in bir ¢ok 6grenme
algoritmas1 kullanilabilir [21,22]. Bu ¢alismada
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmas: (LMA)
kullanilmigtir [22-26]. Bu 6grenme algoritmasinin
secilmesinin ~ sebebi, hizli &grenme ve 1iyi
yakinsayabilme ozelligidir. Temel olarak LMA,
maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir
hesaplama metodu olup Gauss Newton ve Steepest-
Descent algoritmalarinin  en iyi 6zelliklerinden
olusmustur ve bu iki metodun kisitlamalarini ortadan
kaldirir [23,25]. Bu calismada, asili ve ters mikrogerit
hatlarin farkli geometrik boyutlar i¢in karakteristik
empedanslarint bulmada iki ayr1 YSA ag yapisi
kullanilmugtir. iki ayr1 YSA ag modeli ile asili ve ters
mikroserit hatlarin karakteristik empedanslarinin farkli
bagil dielektrik sabitleri ve farkli geometrik boyutlar
icin hesaplanmasi ger¢eklestirilmistir.

Problemin YSA yaklasimi ile ¢oziimiinde kullanilan
modellerde 3 giris ve 1 ¢ikis bulunur. Ara katmanda
iki ara katl1 bir yap1 secilmistir. Giris olarak yapilarin
geometrik boyutlar1 ve bagil dielektrik sabitleri, ¢ikis
olarak ta karakteristik empedanslar1 alinmigtir. Aglarin

egitimlerinde  720°ser egitim ve tam teorik
sonuglardan  olusan 72’ser adet test  verisi
kullanilmustir.
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Tablo 1. Asili ve ters mikroserit hatlarin karakteristik empedanslar i¢in yiizde hatalar
(a) Asili mikroserit hat

Metot

PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA

Metot

PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA
PB
TB
SVAC
IMS
YSA

w/h=0.1

-16.80
0.80
2.50

-0.06
-0.58
-3.48
0.88
6.18
0.05
0.26
2.66
3.44
7.76
0.22
1.01

-21.67

5.50
14.53
0.13
-0.06
6.77
2.13
28.14
0.05
0.21
17.63
4.49
30.45
-0.05
0.14

w/h=0.1

3.45
0.48
3.18
0.36
-0.23
-5.74
0.83
-0.87
0.12
0.49
-10.19
1.86
-2.83
0.01
0.32
2.02
4.13
19.26
0.34
-1.03
-13.37
3.88
4.09
0.19
0.54
-17.28
5.79
-7.93
-0.50
-0.21

w/h=0.2  w/h=0.4 w/h=0.8 w/h=1.0 w/h=2.0 w/h=4.0 w/h=8.0 w/h=10

-14.91
0.29
2.34

-0.09
0.27
-2.01
0.30
6.07
-0.01
-0.10
2.34
1.89
7.00
0.02
0.15
-19.14
4.62
-9.88
-0.06
-0.57
8.90
0.58
27.41
-0.13
-0.18
16.29

1.93
28.01
-0.21
-0.42

-13.55
-0.31
1.52
0.00
0.45
-1.10
-0.10
5.37
0.10
0.14
1.49
0.63
5.67
0.00
-0.24
-17.28
3.88
11.48
0.07
-0.45
9.54
-0.43
25.09
0.11
-0.08
13.75
0.23
24.18
0.11
-0.70

-12.31
-0.56
-1.36

0.06
0.24
-0.77
-0.20
3.45
0.03
0.24
0.53
0.09
3.82
-0.11
-0.49
-16.30
3.37
2.87
0.16
-0.08
8.51
-0.63
19.80
0.10
0.10
10.51
-0.15
18.90
0.28
-0.69

-11.92
-0.42
-3.37
-0.01

0.01
-0.74
-0.14

2.38
-0.15
-0.18

0.30

0.10

3.08
-0.26
-0.53

-16.18

3.29
-3.01

0.03
-0.09

7.88
-0.52
17.08
-0.17

0.06

9.45

0.02
16.86

0.08
-0.62

-10.51
0.07
2.17
0.15
0.45

-0.48
0.26
433
0.01
1.08

-0.05
0.47
3.05
0.10
0.51

-16.04

4.21

12.25
0.43
0.37
5.63
0.28
18.52
0.10
0.43
6.48
0.93
13.85
0.14
0.37

(b) Ters mikroserit hat

851
-53.71
0.41
0.04
0.81
0.48
0.37
1.48
-0.02
1.60
0.25
0.68
0.53
0.05
1.11
-15.37
16.07
6.11
-0.27
0.35
4.10
0.99
10.21
0.07
0.12
4.44
1.50
7.10
0.22
0.44

-5.98
57.43
-0.76
0.07
-1.71
2.25
4.66
-0.55
0.04
-0.62
1.21
0.49
-1.27
0.13
-0.70
-13.56
61.63
1.70
0.04
-0.64
4.09
4.26
4.03
0.19
-0.89
3.77
1.19
2.14
-0.21
-1.35

w/h=0.2 w/h=0.4  w/h=0.8 w/h=1.0 w/h=2.0 w/h=4.0 w/h=8.0 w/h=10 |y, qak o

2.98
-0.26
2.75
0.16
-1.07
-3.37
0.13
-0.95
0.01
-0.18
-7.28
1.05
-3.19
-0.01
-0.29
2.00
1.58
18.31
0.18
-1.72
-9.94
1.81
4.74
-0.04
0.17
-13.28
4.16
-8.64
-0.43
-0.46

1.99
-0.49
1.99
0.01
-0.92
-1.43
-0.32
-1.10
-0.05
0.08
-4.58
0.25
-3.61
-0.02
-0.18
1.27
-0.02
16.38
0.07
-2.01
-6.91
0.18
5.39
-6.91
0.21
-9.43
2.77
-9.38
-0.20
-0.46

0.86
-0.14
1.22
0.20
-0.45
-0.26
-0.39
-1.27
0.01
0.55
-2.39
-0.41
-4.01
0.04
0.42
0.19
-0.27
13.75
0.07
-2.19
-4.71
-0.69
6.07
0.13
0.23
-6.19
1.90
-9.90
-0.03
-0.21

0.54
0.04
1.07
0.38
-0.47
-0.10
-0.35
-1.26
0.07
0.36
-1.87
-0.54
-4.05
0.08
0.32
-0.13
-0.07
12.91
-0.10
-2.24
-4.25
-0.79
6.39
0.01
0.12
-5.38
1.78
-9.85
-0.22
-0.14

-0.09
0.53
2.50

-0.02

-0.12

-0.18

-0.11
1.24
0.04

-0.31

-0.92

-0.49

-4.18
0.51
0.03
-0.70
0.86
12.90
-0.06
-1.66
-3.43
-0.58
12.77
-0.20
0.05
-3.78
1.97

-12.15
0.37
0.62

-0.02
0.64
1.77
0.13
0.49

-0.26
0.21
2.66

-0.23

-0.72

-0.85
0.44

-2.18
0.27

-0.04
-0.06
1.45
9.01
0.17
-0.98
-2.26
0.24
14.74
-0.21
-0.97
-3.36
2.86
-3.40
0.17
-0.49

0.90
0.43
1.14
0.16
0.83
0.95
0.35
2.53
-0.36
-0.52
-0.83
1.36
0.43
-0.22
-0.46
2.53
1.24
5.67
0.19
1.00
1.71
1.00
11.87
-0.07
-0.01
-2.67
3.90
6.84
-0.29
-1.43

Ortalama
Mutlak %
Hatalar
-5.11 9.84
53.92 18.60
-1.02 1.71
0.11 0.06
-0.47 0.55
2.96 1.58
10.38 1.92
-1.02 342
0.08 0.05
0.51 0.52
1.63 1.16
1.27 1.00
-1.70 3.76
0.16 0.12
0.49 0.58
-12.75 16.47
75.04 19.73
0.67 6.94
0.33 0.17
1.08 0.41
4.44 6.64
9.45 2.14
2.53 16.97
0.30 0.14
1.04 0.34
3.85 9.57
1.27 1.30
0.93 15.82
-0.15 0.16
0.02 0.53
Ortalama
Hatalar
1.38 1.36
0.33 0.36
0.97 1.84
0.15 0.17
0.92 0.61
1.72 1.56
0.27 0.33
2.32 1.58
-0.36 0.14
-0.12 0.37
-0.61 3.28
1.35 0.86
1.04 2.84
-0.39 0.17
-0.68 0.30
3.86 1.42
0.99 1.18
4.79 12.55
0.16 0.15
0.67 1.50
3.97 5.61
1.06 1.14
10.57 8.51
-0.02 0.86
0.77 0.34
-1.97 7.03
421 3.26
8.70 8.53
-0.44 0.29
-0.27 0.48



Elde edilen sonuglar ile literatiirde mevcut olan diger
dort CAD modellerin tam teorik sonuglara gore yiizde
ve ortalama mutlak ylizde hatalar1 Tablo 1°de asili ve
ters mikroserit hatlar i¢in ayr1 ayr1 verilmigtir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada YSA’larin belirtilen iistiinliikleri asili ve
ters mikroserit hatlarin karakteristik empedanslarinin
elde edilmesinde basart ile uygulanmustir.

Miimkiin olan tiim tasarimlar igin elde edilen YSA
sonucu ile diger CAD modelleri PB, TB, SVAC ve
JMS sonuglari literatiirde mevcut tam teorik sonuglara
gore karsilastirildiginda, asili mikroserit hat i¢in
ortalama mutlak yiizde hatalar1 sirasiyla 0.49, 7.54,
7.44, 8.10 ve 0.12 iken, ters mikroserit hat i¢in 0.56,
3.37, 1.19, 5.97 ve 0.30 olarak elde edilmistir. YSA
sonucunun JMS sonucuna olan yakmligi agikca
goriilmektedir. Bu sonuglardan da agikga goriilecegi
iizere hem asili hem de ters mikroserit hat icin en
dogru modelin Schellenberg’in modeli (JMS) oldugu
acikca goriilse de karakteristik empedanslarin, efektif
dielektrik sabitlerine bagli olarak elde edilmeleri
dikkate alindiginda bu model ile efektif dielektrik
sabitinin hesaplanmasinin son derece karmagik
oldugu, uzun islemlere ve hesaplama siirelerine ihtiyag
duyuldugu unutulmamalidir.

Sunulan model ile mikroserit hatlarin modellenmesi
ile, kisa siirede sonuca ulasilabilmekte, derin bir teorik
bilgi gereksinimine ihtiya¢ duyulmamakta, basit YSA
yapilart ile modelleme gergeklestirilebilmekte ve en
onemlisi kabul edilebilir hata seviyelerinde ¢6ziim
sunabilmektedir. Bu cazip oOzellikler, mikroserit
hatlarin  modellenmesinde  YSA’lart  giicli  bir
alternatif olarak kullanilabilecegini g0Osteren en
belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
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