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Ozet: Bu calismada, sandvig es diizlemli dalga kilavuzlarin (EDDK) karakteristik parametreleri bulanik mantik
sistemine dayali uyarlanir ag (BMSDUA) modelleri ile hesaplanmistir. BMSDUA yapilart birinci dereceden
Sugeno tipi bulanik modellerdir. Bu modellerin egitimleri melez ogrenme algoritmasi kullamlarak
gercgeklestirilmigtir. Model parametreleri farkl iiyelik fonksiyonlart kullanilarak belirlenmis ve bu iiyelik
fonksiyonlarimin performanslart kendi aralarinda degerlendirilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar spektral
domen analizi (SDA), konform déniisiim teknigi (KDT) ve literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla
karsuagstirilmis ve iyi bir uyum igerisinde olduklar: goriilmiistiir. Sunulan bu modeller ayni zamanda uygun giris
parametrelerinin segilmesiyle geleneksel EDDK ’larin analizleri iginde kullanilabilir.

1. Giris

Es diizlemli dalga kilavuzlar1 (EDDK), ge¢miste radar ve haberlesme sistemlerinde kullanilan manyetik
devre elemanlarmin ve daha sonra gelistirilen serit ve mikroserit iletim hatlarin yerini almistir [1]. Gelisen
teknolojiyle birlikte farkli geometrik boyutlarda da iiretimi gergeklestirilmis olan bu iletim hatlarmin kullanimi
yayginlasarak devam etmektedir [1-4]. Pratikte cok katmanli dielektrik tabanlarin kullanim1 yaygindir ve entegre
devrelerde, iletim elemanlar1 dielektrik katmanlar arasina yada bir veya daha fazla katmandan olusan dielektrik
tabanin lizerine yerlestirilmektedirler. Uygun dielektrik tabanlarin kullanilmasiyla temel frekans bdlgesinin
kontrol edilmesi ve kagak alanlarin 6nlenebilmesi ¢ok katmanli yapilarin avantajidir [2]. Bu ¢aligmada, iki
dielektrik katman arasinda yerlestirilen iletim elemanlarindan olusan sandvi¢ EDDK’lar (SEDDK) ele alinmustir.
SEDDK ’lar, iistteki dielektrik katmanin hava secilmesiyle geleneksel EDDK’lara doniismektedir. Bu tiir iletim
hatlarinin analizinde kullanilan yontemlerin temel amaci, yapinin karakteristik parametreleri olan, karakteristik
empedansi ve efektif dielektrik sabitlerinin belirlenmesidir. Bu yontemler frekans bagimli tam dalga analizleri
[3] ve quasi-statik yaklagimlar [4] olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Her iki yaklagimla yapilan analizlerin
de bazi dezavantajlarinin olmasi nedeniyle hata orani diisiik olan alternatif modellemelere ihtiyag duyulmaktadir.

Bulanik mantik sistemlerinin avantajlari, anlasilmasinin kolay olmasi, esnek bir yapiya sahip olmasi, kesin
olarak bilinmeyen verileri tolere etmesi ve lineer olmayan fonksiyonlar:t modelleyebilmesidir. Yapay sinir aglar
(YSA) ise, hizli ve dogru 6grenme yetenekleri, kolayca farkli problemlere uyarlanabilir olmalari, genelleme
yapabilmeleri, daha az bilgi gerektirmeleri, paralel yapilarindan dolayr hizli ¢aligabilme yetenekleri ve kolay bir
sekilde uygulanabilir olmalar1 gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler. Bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir ag
(BMSDUA) yapilart ise hem YSA’larin hem de bulanik mantik sistemlerin cazip 6zelliklerini tek bir modelde
birlestirirler. Hizl1 ve dogru dgrenmesi, genelleme yapabilmesi, problemle ilgili hem verileri hem de var olan
uzman tecriibelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak bilinmeyen verileri tolere etmesi, lineer
olmayan fonksiyonlari modelleyebilmesi ve esnek bir yapiya sahip olmasi, BMSDUA’nin yaygin olarak
kullanilmasimin en 6nemli sebepleridir [5]. Bu ¢alismada, hem YSA’larin hem de bulanik mantik sistemlerinin
cazip Ozelliklerini iceren BMSDUA yontemi ile SEDDK’lar efektif dielektrik sabitlerini ve karakteristik
empedanslarini  hesaplayarak, bu yapilarin quasi-statik analizlerini ger¢eklestirebilecek olan modeller
sunulmustur. BMSDUA modelleri melez 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmisti. BMSDUA yapist ile
olusturulan model parametreleri sekiz farkli diyelik fonksiyonu kullanilarak belirlenmis ve bu iyelik
fonksiyonlarmin performanslart kendi aralarinda degerlendirilmistir. Bu modellerden elde edilen sonuglar,
SDA [3], KDT [4] ve literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla [6-8] karsilastirilmis ve oldukea iyi bir uyum
igerisinde olduklari goriilmiistiir.

2. SEDDK’nin Quasi-Statik Analizi

Karakteristik parametreleri belirlenecek olan SEDDK’nin kesit goriiniimii Sekil 1°de gosterilmistir.
Sekil 1°de A; kalinlikli malzemenin bagil dielektrik sabiti ¢,;, 4, kalinlikli malzemenin bagil dielektrik sabiti ¢,,,
merkez iletkenin genisligi S, yarik geniglikleri w ile gdsterilmistir. Bu iletim hattinin quasi-statik analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapi [4]’te verilenler gibi bir takim diizlem doniisiimleri ile paralel plakali kondansator
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Sekil 1. SEDDK’nin kesit goriiniimii

haline doniistiiriiliir ve kismi kapasite degerleri tespit edilir. Bu kapasite degerlerinin kullanilmasiyla da yapinin
efektif dielektrik sabiti (¢.4) ve karakteristik empedansi (Z) elde edilir. Bu doniisiimlere ait ifadeler [4]’te detayls
olarak yer almaktadir.

3. Bulamk Mantik Sistemine Dayal Uyarlanir Ag Modelleri
Bulanik mantik sistemleri; bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kural dizisi ve bulanik muhakeme kavramlarina
dayanir. BMSDUA, bulanik mantik sistemlerine fonksiyonel olarak esdeger olan bir ¢esit uyarlanabilir agdir.
Bulanik mantik sisteminin parametreleri optimum olarak belirlenmelidir. BMSDUA’’nin temel amaci, esdeger
bulanik mantik sisteminin parametrelerini, giris-cikig veri kiimelerini kullanip bir 6grenme algoritmasi
vasitastyla optimize etmektir. Parametre optimizasyonu, gercek cikis ile hedef ¢ikis arasindaki hata degeri
minimum olacak sekilde yapilmaktadir. Hizli ve dogru 6grenmesi, genelleme yapabilmesi, problemle ilgili hem
verileri hem de var olan uzman tecriibelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak bilinmeyen verileri
tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilmesi ve esnek bir yapiya sahip olmasi, BMSDUA nin
yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli sebepleridir [5]. Genel bir BMSDUA yapis1 Sekil 2°de gosterilmistir.
Bu BMSDUA yapisinda x ve y gibi iki girisin ve z gibi bir ¢ikisin oldugu kabul edilmistir. Modeller i¢in tipik bir
kural seti olan iki bulanik eger-ise kurali asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Kural 1: Eger x, A ve y, Byise z; =p;x + quy + r; ve Kural 2: Eger x, Ay ve y, Byise zp =pyXx + quy + 1
Burada A; ve B; baglangictaki bulanik kiimelerdir, p;, q; ve r; egitme islemi boyunca belirlenen tasarim
parametreleridir.

Katman 1

|

A

A

B,

B,

Sekil 2. BMSDUA yapisi

4. BMSDUA’larmm Probleme Uygulanmasi

Bu ¢alismada, BMSDUA yapilart SEDDK’larin quasi-statik analizi i¢in uyarlanmistir. Quasi-statik analizlerde
dalga kilavuzlarinin iki farkli karakteristik parametresinin hesaplanmasi s6z konusu oldugu i¢in esdeger iki
BMSDUA vyapisi kullanilmigtir. Model 1 ile efektif dielektrik sabiti, Model 2’yle ise karakteristik empedans
degerleri hesaplanmustir. Model girisleri ,;, €., h;/h, ve S/d, model ¢ikislari ise €5 ve Zy’dir. Egitim i¢in 5184 ve
test icin 1581 adet veriden olusan data setleri kullanilmistir. BMSDUA yapilar birinci dereceden Sugeno tipi
bulanik modellerdir. BMSDUA’lar melez 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Egitim i¢in epok sayis1
150°dir. Uyelik fonksiyon sayis1 her bir giris degiskeni igin 2 olup kural sayis1 ise 32 (2x2x2x2x2)’dir. Boylece
BMSDUA, 30 lineer olmayan ve 192 lineer olmak iizere toplam 222 parametre icermektedir. Bu giris
degiskenleri i¢in en iyi sonucu, Model 1’de gaussian ve sigmoidal, Model 2°de ise iicgen iiyelik fonksiyonlar1
vermistir. Model 1 ve Model 2’nin egitim ve test hata oranlari ise sirasiyla, 8.5 107, 6.1 102, 5.8 107 ve 3.7°dir.
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5. Sonug

Sonug olarak BMSDUA’larin bilinen cazip ozellikleri kullanilarak SEDDK’larin karakteristik parametreleri
basartyla hesaplanmistir. Ayrica sunulan BMSDUA modelleri, hem SEDDK’larin hem de geleneksel
EDDK ’larin karakteristik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir yapiya sahiptir. Bu modellerden
elde edilen sonuglarin SDA [3], KDT [4] ve deneysel sonuglarla [6-8] iyi bir uyum igerisinde olmasi sunulan
modellerin bu tiir yapilarin analizlerinde kullanilmakta olan mevcut yontemlere alternatif yeni bir yontem olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu karsilastirmalara bir 6rnek olmasi bakimimdan Model 1 ve Model 2 test
sonuglarina ait bazi grafikler Sekil 3’de verilmistir. Sonu¢ olarak BMSDUA modellerin bu tip problemlerin
¢oziimiinde de kullanilabilecek bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Sunulan ANFIS modellerinden elde edilen sonuglarin KDT [4] ve deneysel [6-8] sonuglarla
kargilagtirilmasi. (——KDT AAA ANFIS o©oo Measured)
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