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Özet: Monolitik mikrodalga tümleşik devreleri (MMTD) teknolojisinde yaygın olarak kullanılmaya başlanan 
iletim hatlarının temelini teşkil eden eş düzlemli dalga kılavuzlarının (EDDK) analizleri ya quasi-statik ya da 
frekans bağımlı tam dalga yaklaşımı ile gerçekleştirilmektedir. Ancak her iki yaklaşımla yapılan analizlerin bazı 
dezavantajları mevcuttur. Bu nedenle hata oranı düşük olan modellemelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
çalışmada, bulanık mantık sistemine dayalı uyarlanır ağ (BMSDUA) yöntemi, iletken tabanlı asimetrik 
EDDK’nın karakteristik empedansını ve efektif dielektrik sabitini hesaplamak için sunulmuştur. Önerilen 
BMSDUA yöntemi ile elde edilen sonuçların, literatürde mevcut analitik yöntemlerden elde edilen sonuçlarla 
çok iyi bir uyumluluk içerisinde olduğu gösterilmiştir. 
 
1. Giriş 
İletken tabanlı EDDK’lar, paralel ve seri bağlantı kolaylığı, düşük ışıma, düşük dispersiyon ve mekaniksel 
dayanıklılığı artırması gibi avantajlarından dolayı, MMTD’lerin tasarımı için önemli iletim ortamlarıdır. 
Literatürde farklı geometrik yapılardaki EDDK’ların analizleri, ya quasi-statik ya da tam dalga yaklaşımı ile 
gerçekleştirilmektedir [1-4]. EDDK’ların karakteristik parametrelerini elde etmek için kullanılan tam dalga 
analiz yöntemleri en doğru yöntemler olmakla beraber analitik olarak oldukça karmaşık matematiksel işlemler 
içerir, hesaplama süreleri de oldukça uzundur ve pahalı yazılımlara ihtiyaç duyarlar. Quasi-statik yöntemler ise 
oldukça basit, yapılarının geometrik boyutlarına bağlı kapalı formda ifadeler sunmasına karşın EDDK’nın 
dispersif yapısını dikkate almazlar. Bununla birlikte yapılan çalışmalar quasi-statik yöntemle elde edilen 
sonuçların EDDK’nın boyutlarının taban kalınlığını aşmaması durumunda tüm mikrodalga frekans sahası 
içerisinde geçerli olacağını göstermiştir [5]. En yaygın kullanılan quasi-statik yöntem olan konform dönüşüm 
tekniği (KDT) ile elde edilen sonuçlar ise eliptik integraller içerir ve bu integrallerin hesaplanması için yaklaşık 
ifadeler kullanılır. Ayrıca, her iki yöntem de oldukça derin bir teorik bilgi birikimi gerektirmektedir. 
 
Bu çalışmada, iletken tabanlı asimetrik EDDK’nın karakteristik empedansı ve efektif dielektrik sabiti, literatürde 
mevcut klasik yöntemlerin dezavantajlarına sahip olmayan, hem bulanık mantık sistemlerinin hem de yapay sinir 
ağları (YSA)’nın cazip özelliklerini birleştiren BMSDUA’ya [6] dayanan bir yöntem ile hesaplanmıştır. 
BMSDUA’nın avantajları; dilsel bulanık kurallar ile mükemmel ifade etme yeteneği, problemle ilgili hem 
verileri hem de var olan uzman tecrübelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak bilinmeyen verileri 
tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonları modelleyebilmesi, esnek bir yapıya sahip olması, iyi genelleme 
yapabilmesi, hızlı ve doğru öğrenmesidir. Önerilen BMSDUA yöntemi ile elde edilen sonuçların hem literatürde 
mevcut analitik yöntemden [2] elde edilen sonuçlarla çok iyi bir uyumluluk içerisinde olduğu hem de YSA’ya 
dayanan modellerden [7] elden edilen sonuçlardan daha iyi doğrulukta olduğu görülmüştür. 
 
2. KDT ile İletken Tabanlı Asimetrik EDDK’ların Quasi-Statik Analizleri 
Yarık genişlikleri b1 ve b2, merkezi iletken genişliği 2a, taban malzemesinin bağıl dielektrik sabiti εr ve 
yüksekliği h olan iletken tabanlı asimetrik EDDK’nın geometrik yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir. EDDK’nın 
quasi-statik analizleri sırasında iletken malzemelerin mükemmel elektrik iletken ve toprak düzlemlerinin sonsuz 
uzun olduğu kabul edilmiştir. EDDK’nın efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedansı aşağıdaki şekilde 
belirlenir. 
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Burada, C birim uzunluk başına yapının toplam kapasitesini, Ca tüm yapıdaki dielektrik malzemenin hava ile yer 
değiştirmesi halindeki birim uzunluk başına hava kapasitesini ve c ışık hızını temsil etmektedir. Toplam kapasite 
C, taban malzemesinin birim uzunluk başına kapasite değeri olan C1 ile tabanın hava olması durumundaki 
kapasite değeri olan C2’nin toplamına eşittir. C1 ve C2 kapasiteleri [2]’de tarif edildiği gibi bir dizi düzlem 
dönüşümleri sonucunda, 
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olarak belirlenir. Burada '( ) ( )i iK k ve K k , birinci tür eliptik integrallerdir. Eşitlik (2)’deki ifadelerin eşitlik (1)’de 
kullanılmasıyla, 
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elde edilir. Burada ' '
1 1 2 2, , ,k k k k eliptik integrallerin modülleri olup, 
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ile tanımlanır. 1k modülünde görülen t değişkenleri yapının geometrik boyutları cinsinden, 
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olarak verilir. 
 

 
Şekil 1. İletken tabanlı asimetrik EDDK’nın geometrik yapısı. 

 
3. BMSDUA ile Karakteristik Parametrelerin Hesaplanması 
İletken tabanlı asimetrik EDDK’nın karakteristik empedansını ve efektif dielektrik sabitini hesaplamak için 
kullanılan BMSDUA’nın girişleri, yapının geometrik boyutları olan a/b2, b1/b2 ve h/b2 oranları ile kullanılan 
dielektrik malzemenin bağıl dielektrik sabiti εr’dir. Çıkışı ise, efektif dielektrik sabiti εeff ve karakteristik 
empedans Zo’dır. BMSDUA’nın eğitimi ve testi için, sırasıyla 1280 ve 1344 adet veri seti kullanılmıştır. 
BMSDUA melez öğrenme algoritması kullanılarak eğitilmiştir. Eğitimden önce giriş ve çıkış verileri 0 ile 1 
arasında normalize edilmiştir. Eğitim için epok sayısı 70’tir. Giriş değişkenleri a/b2, b1/b2, h/b2 ve εr için üyelik 
fonksiyon sayıları sırasıyla 2, 2, 2, ve 2’dir. Bu durumda kural sayısı 16 (2x2x2x2)’dır. Giriş değişkenleri a/b2, 
b1/b2, h/b2 ve εr için üyelik fonksiyonları sırasıyla üçgen, gauss, üçgen ve gauss’tur. Üçgen ve gauss üyelik 
fonksiyonları sırasıyla 3 ve 2 parametreye sahiptir. Böylece BMSDUA, 20 (2x3+2x2+2x3+2x2) lineer olmayan 
parametre ve 80 (5x16) lineer parametre olmak üzere toplam 100 parametre içermektedir. Şekil 2’de, bağıl 
dielektrik sabiti εr=10 için, BMSDUA yöntemi ile elde edilen test sonuçları literatürde mevcut analitik yöntem 
[2] ile elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Karakteristik empedansa ve efektif dielektrik sabitine ait 
BMSDUA ve analitik yöntem [2] sonuçlarının çok iyi bir uyum içerisinde olmaları sunulan BMSDUA 
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yönteminin geçerliliğini ortaya koymaktadır. Tablo 1’de de, BMSDUA yöntemi ile geri yayılım (GY) ve 
genişletilmiş delta bar delta (GDBD) algoritmalarıyla eğitilen YSA modellerden [7] elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Tablo 1’den sunulan yöntemin YSA’ya dayanan yöntemden daha küçük mutlak ortalama 
hataya sahip olduğu açıkça görülmektedir. 
 
4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, iletken tabanlı asimetrik EDDK’nın karakteristik parametreleri, hem bulanık mantık sistemlerinin 
hem de YSA’ların cazip özelliklerini birleştiren BMSDUA yöntemi ile başarılı bir şekilde hesaplanmıştır. 
BMSDUA yöntemi ile elde edilen sonuçların hem literatürde mevcut analitik yöntemlerden elde edilen 
sonuçlarla çok iyi bir uyumluluk içerisinde olduğu hem de YSA’ya dayanan modellerden elden edilen 
sonuçlardan daha iyi doğrulukta olduğu gösterilmiştir. Bu çalışmada sunulan yöntemin avantajları, basitliği, 
kolaylıkla uygulanabilmesi ve elde edilen sonuçların doğruluğudur. 
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Şekil 2. Kaynak [2]’den elde edilen sonuçlarla BMSDUA modeli çıkışlarının karşılaştırılması (εr=10). 
 

Tablo 1. BMSDUA yöntemi ile YSA modellerden elde edilen sonuçların karşılaştırılması. 

Eğitimdeki mutlak ortalama hata Testdeki mutlak ortalama hata  
εeff Zo (Ω) εeff Zo (Ω) 

GY 0.01901 0.48491 0.01771 0.47767 YSA [7] GDBD 0.01619 0.45601 0.01306 0.40521 
Sunulan BMSDUA Yöntemi 0.00499 0.08454 0.00586 0.18366 
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