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Oz: Bu makalede, X-Bant ’ta hibrit Mikroserit-YTED (Yalitkan Taban Entegreli Dalga Kilavuzu) bant
geciren filtrenin optimizasyon calismasi yapilmistir. Yiiksek geciren bir YTED filtre ile al¢ak geciren bir
mikrosgerit filtrenin seri entegrasyonuyla elde edilen hibrit bant gegiren filtrenin geometrisindeki asimetrik
boliimler diizeltilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda, CST (Computer Simulation Technology) Studio Suite
simiilasyon programindaki 5 farkli optimizasyon algoritma teknigi hibrit M-YTED bant gegiren filtreye
uygulanmistir. Filtreye uygulanan bu tekniklerin sonuglar1 karsilastirilmali olarak verilmistir. Metotlar
karsilagtirildiginda, gegis bandindaki Si; degerleri toplaminin en diisiik degerde olmasi nedeniyle Pargacik
Siirli Optimizasyon Algoritmast secilmistir. Filtrenin wy parametresinin degeri 6,165 mm olarak elde
edilmistir. Filtrenin kalite faktorii, optimizasyon ¢alismasiyla Guvenli ve dig., (2021)’nin ¢aligmasina gore
3,21 kat artirtlmistir. Hibrit Mikroserit-YTED bant gegiren filtrenin ge¢is band1 [w;-w>] 7,60 GHz ile 8,40
GHz frekans araliginda, filtrenin merkez frekansi (wo) 7,90 GHz, filtrenin bant genisligi de 0,80 GHz
(%10,01) olacak sekilde tasarlanmistir. M-YTED bant geciren filtrenin simiilasyon sonuglarina gore,
merkez frekanst 8,15 GHz ve bant genisligi 0,92 GHz'dir (%11,29). Analitik ve simiilasyon sonuglar1
karsilastirildiginda, analitik sonuglara gore simiilasyon merkez frekansindaki frekans degisimi %1,98 ve
bant genisligi degisimi %]15°dir. Analitik ve simiilasyon sonug¢larinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bant Gegiren Filtre, YTED, Optimizasyon, Mikroserit, X-Bant, Hibrit Tasarim
Design and Optimization of Hybrid Microstrip-SIW Bandpass Filter on X-Band

Abstract: In this article, the optimization study of hybrid Microstrip-SIW (Substrate Integrated
Waveguide) band-pass filter in X-Band has been carried out. Asymmetrical sections in the geometry of the
hybrid band-pass filter obtained by serial integration of a high-pass SIW filter and a low-pass microstrip
filter are corrected. In the optimization study, 5 different optimization algorithm techniques in the CST
(Computer Simulation Technology) Studio Suite simulation program were applied to the hybrid M-SIW
bandpass filter. The results of these techniques applied to the filter are given comparatively. Particle Swarm
Optimization Algorithm was chosen because the sum of the Si; values in the passband was the lowest when
the methods were compared. The value of the w, parameter of the filter was obtained as 6.165 mm. The
quality factor of the filter was increased by 3.21 times with the optimization study according to the study
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of Guvenli et al. (2021). The passband [w;-w:] of the hybrid Microstrip-SIW bandpass filter is designed in
the frequency range of 7.60 GHz to 8.40 GHz, the center frequency of the filter (wo) is 7.90 GHz and the
bandwidth of the filter is 0.80 GHz (10.01%). According to the simulation results of M-SIW bandpass filter,
the center frequency is 8.15 GHz and the bandwidth is 0.92 GHz (11.29%). When analytical and simulation
results are compared, it is seen that frequency change in the simulation center frequency is 1.98% and
change in bandwidth is 15%. It is seen that analytical and simulation results are compatible with each other.

Keywords: Bandpass Filter, SIW, Optimization, Microstrip, X-Band, Hybrid Design
1. GIRIS

6G teknolojisine dogru ilerledigimiz su giinlerde haberlesme ve uydu teknolojilerinde artan
yiiksek bant ihtiyaci, yiiksek segicilikli filtre tasarlamanin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.
Haberlesme ve uydu sistemlerinde kullanilan bu filtrelerin bant-dis1 frekans baskilamasi, kalite
faktorii ve araya girme kaybi degerlerindeki iyilestirme optimizasyon ¢aligmalarinin en 6nemli
konularidir (Celis ve dig., 2020). YTED yapi1; diisiik radyasyon kayiplari, diisik tretim
maliyetleri, yliksek giiclii devrelerde kullanimi ve tasarimlarin kiigiik hacimli olmas1 gibi
avantajlar1 nedeniyle filtre ¢aligmasinda tercih edilmistir.

Filtre optimizasyonu, bir filtrenin kalite faktorii degerinin arttirilmasi i¢in uygulanan
iyilestirme ¢aligmasidir. Literatiirde Palecek ve dig., (2011) Diferansiyel Fark Algoritmasi ile
mikroserit filtre boyutlarinin iyilestirilmesini; Sun ve dig., (2019) yapay sinir aglarini kullanarak
rezonatoér YTED filtrelerinde iyilesmeyi; Palecek ve dig., (2012) Genetik Algoritma’y1 kullanarak
RF bant gegiren filtrenin optimizasyonunu; Dai ve dig., (2021) Derin Ogrenme’yi kullanarak
yiiksek secicilikli mikroserit bant gegiren filtrelerin dogrudan sentez yaklagim ile tasarimini ve
Dong ve dig., (2020) model tabanli sapma tahmini ve Jacobian Matris giincellemesini kullanilarak
YTED filtre optimizasyonunu yapilmiglardir. Chen ve dig., (2018) yaptig1 SSPP-YTED filtrenin
100 mmx20 mm boyutu; 11,20 GHz merkez frekansi ve 7,30 GHz bant genisligi vardir. Hussein
ve dig., (2020)’nin tasarladigit FVVHW-YTED filtrenin 40 mmx12,70 mm boyutu; 11,65 GHz
merkez frekansi ve 2,50 GHz bant genisligi vardir. Weiping ve dig., (2017) nin DGS-YTED filtre
calismasmin 10 mmx17 mm boyutu; 10,10 GHz merkez frekansi ve 5,40 GHz bant genisligi
vardir. Wu ve dig, (2021)’nin Hava Bosluklu-YTED filtre calismasinin 25 mmx26,90 mm
boyutu; 32,27 GHz merkez frekansi ve 0,90 GHz bant genisligi vardir. Xu ve dig., (2016)’nin
tasarladigr Rezonator-YTED filtre 51,78 mmx30 mm boyuta; 12,25 GHz merkez frekansina ve
0,50 GHz bant genisligine sahiptir.

Bu c¢alisma, Guvenli ve dig., (2021)’nin teorik, simiilasyon ve 6l¢iim degerleriyle ortaya
koydugu hibrit M-YTED bant geciren filtrenin gecis bandi1 degerlerinin iyilestirilmesi tizerinedir.
X-Bant uygulamasi olarak ¢aligmada bant gegiren filtreyi YTED ve mikroserit yapilart kullanarak
tasarlamiglardir. Tasarimda hibrit yaklasim benimsenmis, algak geciren ve yiiksek gegiren
filtreleri ayn1 modelde bir araya getirerek bant gegiren filtre olarak sunmuslardir. Bu filtre modeli
kolaylikla gelistirilebilen ve modiiler yapida bir tasarimdir. Optimizasyon ¢aligmasiyla Sy
degerlerinin en az -15 dB ve S»; degerlerinin en fazla -1 dB olmas1 6ngdriilmiistiir. Merkez
frekansinin 8,01 GHz’e ve bant genisliginin de %9’a ¢ekilmesi hedeflenmistir. Bu sayede daha
kararl1 bir gegis bandi ve daha baskin bir durdurma bandi elde etmek amaglanmustir.

Calisma planinda, 6nce X-Bant’ta ¢alisacak hibrit M-YTED bant geciren filtrenin analitik
¢cOziimii esdeger devresiyle ortaya konulmustur. CST’deki filtre modelinde dalga yayilim
dogrultusuna gore tam simetri saglanmustir. Silindirik iletken ince gubuklar yerine kare prizma
iletken ince ¢ubuklar tercih edilmistir. Bu ¢alismada CST Studio Suite simiilasyon programinin
tercih edilme sebebi, filtre tasarimlar i¢in farkli optimizasyon metotlar1 sunmasi nedeniyle
filtrenin optimizasyon siiresinde kisaltma saglamasidir. Simiilasyon programindaki Pargacik Siirii
Optimizasyon Algoritmasi, Genetik Algoritma, Klasik-Powell Algoritmasi, Kovaryans Matris
Uyarlama Evrimsel Stratejisi (KMU-ES), Nelder-Mead (NM) Algoritmasi olmak tizere 5 farkli
optimizasyon algoritma metodu ¢aligmada kullanilmistir. Uygulanan optimizasyon tekniklerinin
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¢Oziim siireleri verilmistir. Bu metotlar, filtrenin gecis bandindaki (7,00 GHz — 9,00 GHz) S1:
degerlerinin toplammin maksimum olmas: segenegi aktif edilerek calistirilmistir. Ornekleme
frekans1 6 kHz alinarak daha iyi degerlere ulasilmaya calisilmustir. Literatiirde farkli yapay zeka
optimizasyon teknikleri mevcuttur (Karaboga, 2020). Calismada sonuglari birbiriyle
karsilastirilacak olan metotlarin tercih edilenleri sunlardir: Parametre uzayindaki noktalari
hareketli pargaciklar olarak ele alan bir algoritma olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO);
parametre uzaymda noktalar olusturan ve ardindan bunlar1 rastgele parametre mutasyonuyla
birden ¢ok nesil boyunca rafine eden evrimsel bir yaklagim kullanan Genetik Algoritma; Quasi-
Newton Interpolasyonu’ndan daha yavas olmasina ragmen tek parametreli problemler igin basit
olmasina karsin oldukga iyi bir teknik olan Klasik-Powell Algoritmasi; optimumu bulmak igin
parametre alan1 boyunca dagitilmis birden ¢ok noktay1 kullanan bir optimizasyon teknigi olan
Nelder-Mead (NM) Algoritmasi ve optimizasyon i¢in nispeten hizli yakinsamaya sahip ve énceki
yinelemeleri hatirlayabilen algoritma Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (KMU-ES)
(Optimizasyon Teknikleri, Erisim Tarihi:22.05.2021).

Algak geciren mikroserit filtre ile yliksek geciren YTED filtrenin art arda baglanmasiyla
olusturulan hibrit M-YTED bir bant gegiren filtreye, CST Studio Suite simiilasyon programindaki
5 farkli optimizasyon metodu uygulayarak filtrenin kalite faktoriinii iyilestirilmek bu ¢aligmanin
konusudur. Bu optimizasyon metotlarim1 w, parametresine uygulayarak Guvenli ve dig.,
(2021)’nin galismasina gore gecis bandinda diisiik araya girme kaybir hedeflenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde filtre esitlikleri ve optimizasyon metotlar1 ortaya konulmustur.
Ugiincii  boliimiinde hibrit bant gegiren filtreye uygulanan optimizasyon metotlarmin
karsilastirilmali  olarak sonuglarmma ve dordiinci bolimde de elde edilmis sonuglarin
degerlendirilmesine yer verilmistir.

2. FILTRE TASARIMI ve OPTIMiZASYONU

YTED filtre, genel olarak dikdortgen dalga kilavuzu davranisi sergiler. Dikdortgen dalga
kilavuzu gibi disiik kayipl ve yliksek gegiren filtredir. Bunun yaninda YTED filtre, dikdortgen
dalga kilavuzunun aksine diizlemsel yapidadir. Dikdortgen dalga kilavuzuna kiyasla {iretim
maliyeti oldukga diisiik olan YTED filtre, diizlemsel devrelere kolaylikla entegre edilebilmektedir
(Deslandes ve Wu, 2001).

2.1.Optimize Edilecek Hibrit M-YTED Bant Gegiren Filtrenin Esitlikleri ve Onceki
Calismada Elde Edilmis Sonuclar

2.1.1 Yiiksek Gegiren YTED Yapi Esitlikleri

YTED yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi ifadesi, dalga boyu, araya girme kayb1, geri
donis kaybi, dalga empedansi, yansima katsayisi ve yayilma sabiti Esitlik (1-10)’de yer
almaktadir (Pozar, 2012; Alburaikan, 2016).

Yiksek geciren YTED filtrenin kesim frekansi:

foun = e () +(5) 0

olarak ifade edilmektedir. Burada m ve n TE mod degerlerini; a filtrenin genisligini; b filtrenin
yiiksekligini; ¢ dielektrik katsayisini ve ¢ manyetik gecirgenligi sembolize etmektedir.
Filtrenin kilavuz dalga boyu:

221



Guvenli K., Yenikaya S., Segmen M.: Hbrt. Mkrogrt.-Yted. Bnt. Ggrn. Fltr. X-Bnt. Tsrm. ve Optmzsyn.
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@2rf)?e,  (m\? 2
&

a

olarak ifade edilmektedir. Burada c 1s1k hizin1; fkesim frekansini; €. bagil dielektrik katsayisini
ve a filtrenin genisligini gostermektedir.
Sekil 1°de iki kapili devre yer almaktadir:

|
I % L
-0 +—
a| — H - I 4 a-_\.
Z, V IKi Kaplll i
| D I £
02
E. b] - T evre b,
i 7
. Sekil 1:
1ki kapili mikrodalga devre (Alburaikan, 2016)
Sekil 1°de goriilen iki kapili devredeki gerilim ve akim esitlikleri:
Vo = Y, Zon(an + by) (3.2)
1
I = (an + by) (3.b)
Y ZOn
i +/Zonl
an = 2( Z()n on n) (3.C)
1.,
b, = E( — vV Zonln) 3.9

VZon

seklinde tanimlanir (n = 1,2). Burada Vi, V,, I;, I, ve Es akim-gerilim degerlerini; Zy; ve Zp:
karakteristik empedanslari; a; ve a; gelen normalize dalgalar1 ve b, ile b; yansiyan normalize
dalgalar1 gostermektedir.

Iki kapil1 mikrodalga devresinin sa¢ilma matrisi:

bi] _ [S11 Si2][%
[bz] h [521 Szz] [aZ] (4)
seklinde ifade edilir. Sa¢ilma matrisinin parametreleri:

by b,
S11=— ’ S21 = a_1

b,
, Spp =— ®)]
az a1=0

’ Si2 = a
a2=0 2

a1=0

222



Bursa Uludag Universitesi Mithendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 1, 2022

olarak tanimlanir.
S-parametrelerinin genlikleri desibel (dB) cinsinden su sekilde tanimlanir:

20log|S;nl dB mn=1,2 (6)

S-parametreleri kullanilarak filtre tasarimi igin iki 6nemli parametre olan araya girme kaybi
(L4) ve geri doniis kayb1 (Lr) su sekilde ifade edilir:

L, = —20log|Sinl dB mmn=1,2(m#n) (7.a)
Lp = 20log|S,u| dB n=1,2 (7.b)

Bant gegiren/durduran filtrenin merkez frekanst:

wo = ora; ®)

seklinde ifade edilir. Burada wy merkez frekansini; w; alt kesim frekansini ve w; tist kesim
frekansin1 gostermektedir.

Faz sabiti su sekilde ifade edilir:

2

p= |@ne)-(3) ®)

TE ;9 modun dalga empedansi1 olan Zr:

w wui
ZTE=_H_ o L

g 2m 1_(&)2

w

(10)

seklinde ifade edilir. Burada  empedansi ve w.kesim frekansini sembolize eder.

Diizlemsel dalga kilavuzlarinda oldugu gibi YTED filtrelerde de baskin mod 7E;y modudur.
YTED geometrisinde s iki silindirik iletken ince ¢ubuk merkezi arasindaki mesafeyi; d iletken
ince gubuk ¢apini ve A, filtrenin kilavuz dalga boyunu gostermektedir. YTED filtre tasariminda

yliksek radyasyon kayiplar1 yasamamak igin s/d < 2 ve d < Jg/5 tasarim smr sartlar

saglanmalidir. Sekil 2°de s, d ve Ag degerlerine goére YTED’nin tasarim bolge sinirlarna yer
verilmistir (Bozzi ve dig., 2009; Chen ve Wu, 2014 ).
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Sekil 2:

YTED yapinin s, d ve Ag degerlerine gore ¢calisma bolgeleri (Chen ve Wu, 2014)

2.1.2 Alcak Gegiren Mikroserit Yapinin Esitlikleri

Mikroserit yap1 alcak gegiren filtredir ve yiiksek empedansh serit hat yapidadir. Mikroserit
yapi; alt taban iletken yiizey, orta taban dielektrik malzeme ve en {ist katman iletken yiizeyden
olusur. Mikroserit hattin genel empedans (Z)) ifadesi su sekildedir:

o—@n(w) (11)

Burada / yalitkan taban malzemenin kalinhigi; ey efektif dielektrik deger ve w mikroserit
hattin genigligidir.

Winder, S. (2005)’de verilen mikroserit hat tasarim sartlarina gore, w parametresinin degeri
A/4 den kii¢iik olmal1 ve yalitkan taban malzeme yiiksekligi ile mikroserit hattin genigligi arasinda
w/h>1 sartin1 saglanmalidir.

Esdeger devredeki indiiktoriin karsiligi, dielektrik malzemedeki mikroserit hattin genisligi ve
uzunlugunun belirledigi alandir. Bu empedans degeri, mikroserit hattin genisligine, efektif
dielektrik degere ve yalitkan taban malzemenin yiiksekligine baghidir. Esitlik (12-14)’de bu
ifadeler yer almaktadir.

Mikroserit hattin genisligine, efektif dielektrik degere ve yalitkan taban malzemenin
yiiksekligine bagli olarak hattin empedans degeri:

60

m = T

InC+0,25%) (12)

seklinde ifade edilir. Burada /4 yalitkan taban malzemenin kalinligs; g efektif dielektrik deger ve
w mikroserit hattin genisligidir.
Indiiktor igin efektif dielektrik (e7) deger ise sdyle ifade edilir:

|
&+l & -1 1

Erp = +
T \Joem

+0,041(1- %)ZJl (13)
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Son olarak, esdeger devredeki indiiktoriin karsilig1 olan mikroserit hat / uzunlugu:

L xc
l=——F= (14)

Zmn/ Eeff

seklinde ifade edilir. Burada L esdeger devredeki indiiktoriin degerini; g5 efektif dielektrik
degerini; ¢ 151k hizin1 ve Z,, hattin empedans degerini gostermektedir.

Esdeger devredeki kapasitoriin karsiligi, yine dielektrik malzemedeki mikroserit hattin
genisligi ve uzunlugunun belirledigi alandir. Bu empedans degeri, mikroserit hattin genisligine,
efektif dielektrik degere ve yalitkan taban malzemenin yiiksekligine baglidir. Esitlik (15-17)’de
baglantili ifadeler yer almaktadir.

Mikroserit hattin genisligine, efektif dielektrik degere ve yalitkan taban malzemenin
yiiksekligine bagli olarak hattin empedans degeri:

1207 [w w -1
7, = |+ 1393+ 0677 In (E +1,444)] (15)

Jeerr th

Esdeger devredeki kapasitor (C) igin efektif dielektrik (e5) deger soyle ifade edilir:

&+1 & —1 h
Seffz r2 + r2 (1+12;)_05 (16)

Son olarak, esdeger devredeki kapasitoriin karsiligr olan mikroserit hat / uzunlugu:

_Cx Zy Xc

l= '_Seff a7

seklinde ifade edilir. Burada C esdeger devredeki kapasitoriin degerini; e efektif dielektrik
degerini; c¢ 151k hizin1 ve Z,, hattin empedans degerini gostermektedir. Esitlik (11-17), basamak
hat yonteminde ilgili devre elemanina denk diisen bu serit hattin uzunluk ve genislik degerlerinin
bulunmasini saglar (Winder, 2005).

Filtrenin kalite faktorii:

Wo

3w

(18)

seklinde ifade edilir. Burada BW filtrenin bant genisligini ve wy filtrenin merkez frekansi
sembolize eder. Esitlik (18)’e gore merkez frekans sabit tutulup bant genisligi belli oranda
diistirtildiigiinde filtrenin kalite faktoriinlin artacagi goriilmektedir.

Guvenli ve dig., (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, 6.dereceden hibrit M-YTED bant gegiren
filtrenin esdeger devre elaman degerleri teorik olarak hesaplamis ve su sonuglara ulagsmislardir:
Cr=0,1678 pF, L; = 1,5732nH, C; = 1,719 pF, L, = 0,1535 nH, C; = 0,044 pF, L; = 5,871 nH,
Cy = 2,348 pF, Ly = 0,1124 nH, Cs = 0,0614 pF, Ls = 4,298 nH, Cs = 0,629 pF ve Ls = 0,419
nH. Bulunan devre eleman degerleri, ADS (Advanced Design System) elektriksel devre analiz
programinda filtrenin S-parametresi degerlerini analitik hesaplamak i¢in kullanilmistir (Erisim
Tarihi: 09.09.2021, Konu: ADS Devre Simiilatdrii). Yasar Universitesi Elektrik-Elektronik
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Miihendisligi Boliimii Anten ve Mikrodalga Laboratuvari’nda Rogers 4003C (2 = 1,52 mm, &=
3,38 ve tand = 0,0027) dielektrik materyalini kullanarak filtreyi iiretmislerdir. Laboratuvarda
uretilen filtreyi, Anritsu VNA Master MS2028C vektdr network analizoriinii kullanarak
Olemiislerdir.

Optimizasyonu yapilacak Guvenli ve dig., (2021)’nin hibrit M-YTED bant gegiren filtre
tasariminin simiilasyon ve analitik sonuglar1 Sekil 3’de, simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4°de
verilmistir.

0 b - - -
-5
12,39 GHz;
-3dB
—~.-10
m
=
Jq:'i -15
g
&
&
i
w1 -20
—Simiilasyon S11
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Sekil 3:

Hibrit M-YTED bant geciren filtrenin simiilasyon ve analitik sonuglart
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Sekil 4:

Hibrit M-YTED bant gegiren filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar

Sekil 3°deki simiilasyon ve analitik sonuglar1 incelendiginde alt ve {ist kesim frekans
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4’deki simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
incelendiginde, gecis bandinda olgiilen S;; degerlerinin simiilasyona gore diisiik olmasinin
sebebinin lehimleme ve konnektorlerden kaynaklanan kayiplar oldugu diisiiniilmektedir.
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2.2.Hibrit M-YTED Bant Gec¢iren 5. Dereceden Chebyshev Filtrenin Tasarimi ve
Optimizasyonu

Daha onceki ¢alismada hibrit M-YTED bant gegiren filtre ortaya konulmustur. Hibrit M-
YTED bir bant gegiren filtre, alcak geciren mikroserit filtre ile yiiksek gegiren YTED filtre
yapilarinin art arda baglanmasi ve bant gegiren frekans araliginin ¢akistirilmasiyla elde edilir.
Algak ve yiiksek geciren filtre esitlikleri (1)-(18) denklemleri ile ifade edilir. Filtrenin derecesi
bir derece diisiirlilerek, gecis bandindaki geriye doniis kaybinda yasanacak azalma karsiliginda
alt ve iist kesim frekans noktalarinda daha keskin gecisler ve filtrenin kalite faktorii degerinde
artis hedeflenmistir.

Bant gegiren filtre, Araya Girme Kayb1 Metodu baz alinarak modellenmistir. Optimizasyonu
yapilan hibrit filtre, 5. dereceli (N=35); dalgalanma faktorii 0,10 dB; alt kesim frekans1 7,60 GHz
(wy); st kesim frekansi 8,40 GHz (w:); merkez frekansi (wg) 7,90 GHz; bant genisligi 0,80 GHz
(%10,01) bir Chebyshev filtresi olarak yeniden ortaya konmustur (Ry=50 Q). Optimize edilen
hibrit M-YTED bant geciren filtrenin ii¢ boyutlu geometrisi ve parametrik degerleri Sekil 5°de
verilmistir.

 Ustiletken Yuzey

\} - //-".,tk.,,. Kare Prizma Pinler

SMA
Konnektdr

/

Rogers 4003C
Substrat

Port 1

Sekil 5:
Optimizasyonu yapilan hibrit M-YTED bant geciren filtrenin geometrisi ve parametreleri

Filtre optimizasyon siiresini azaltmak icin tasarim modelindeki ¢ap1 1 mm olan silindirik
iletken ince ¢ubuklar yerine kenar uzunlugu 1 mm olan kare prizma iletken ince ¢ubuklar tercih
edilmistir.

2.2.1. Uygulanan Optimizasyon Teknikleri

Algak geciren mikroserit filtre kismindaki kanat acgikligi (ws) parametresi, algak gegiren
filtrenin kesim frekansin1 dogrudan etkilemektedir. Bundan dolay1 algak geciren filtrenin gecis
bandindaki S;; ve S, sonuglarini iyilestirmek i¢in wy parametresi lizerinde c¢alisilmistir. CST
Studio Suite simiilasyon programinin optimizasyon modiilii calismada kullanilmigtir. CST Studio
Suite Simiilasyon programinda; Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi, Genetik Algoritma,
Klasik-Powell Algoritmasi, Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (KMU-ES), Nelder-
Mead (NM) Algoritmasi olmak iizere 5 farkli optimizasyon algoritma metodu kullanilmistir.
Optimizasyonlarda w, parametresi i¢in minimum 6 mm, maksimum 6,5 mm olacak sekilde
parametre uzay1 tanim araligi secilmistir.

227



Guvenli K., Yenikaya S., Segmen M.: Hbrt. Mkrogrt.-Yted. Bnt. Ggrn. Fltr. X-Bnt. Tsrm. ve Optmzsyn.

2.2.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Basit kurallarla hareket eden ¢ok sayida ajanin (parcacigin) karmasik davranislarini kullanma
fikri, ilk olarak dogal olaylar taklit eden bilgisayar animasyonlarinda goriintiilerin birlestirilmesi
problemini ¢6zmek amaciyla ortaya konulmustur. PSO Algoritmasi, her bir pargacigin problem
i¢in muhtemel ¢oziimii temsil ettigi parcaciklarin bir siiriisii (popiilasyon) ile ugrasir. x;(?), t
zamanindaki uzaydaki i. parcacigin pozisyonunu; v;(¢) hizini ve y;(¢) bulunan en iyi pozisyonu
gostermektedir. S.x;, S siirlisiindeki i. pargacigin pozisyonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
PSO algoritmasinin temel adimlar1 su sekildedir (Karaboga, 2020):

1.Adim: n, boyutlu S siiriisiinii olustur ve kontrol parametreleri degerlerini ata.
REPEAT
2.Adim: Her bir pargacik i¢in (i=1, ..., ny);
Kisisel en iyi pozisyonu belirle:
Eger f(S.xi) <A(S.y:) ise S.yi=S.x;
Kiiresel en iyi pozisyonu belirle:
Eger (S.yi) <AS. y;) ise S.y=8.x;
3.Adim: Her bir pargacik i¢in (i=1, ..., ns) ;
vi(t+D)=vi(Oyte i) yit) — xy(O] + cor (D) - xi(1)]
xi(t+D)=x{t)+vi(++1)
UNTIL (Durdurma Kosulu saglanincaya kadar)

CST Studio Suite programinda, Parcacik Siirli Algoritmasi optimizasyon modiiliinde
baslangi¢ degerleri su sekilde secilmistir: Baslangi¢ Siirii biiytkliigi, 10; maksimum nesil sayisi,
15; maksimum ¢6ziim sayisi, 151 ve baslangi¢ popiilasyon kiime secim tiirii: Latin Hypercube
Dagilimi’dir. Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi simiilasyonunun toplam ¢oziim siiresi 6
saat 21 dakika 38 saniyedir. w, parametresinin Pargacik Sirii Optimizasyon Algoritmasi’nin
uygulanmasi sonucu degeri 6,165 mm olarak bulunmustur.

2.2.1.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, yonlendirilmis rastgele arastirma algoritmalarin bir ¢esididir. Dogal
secilim ile canlilardaki genetik yapinin benzesimini gergeklestirmektedir. Diger evrimsel
algoritmalar gibi bir baslangi¢ popiilasyonu kullanmaktadir. Bu referans baslangi¢ popiilasyonu,
her nesilde dogal secilim ve tekrar ¢cogalma islemleri ile tekrar tekrar gelistirilir. Son neslin en
kaliteli bireyi, problem i¢in en iyi sonu¢ olmaktadir. Algoritma isleyisi asagidaki gibidir
(Karaboga, 2020):

1.Adim: Bir baglangi¢ popiilasyonu iiret.
2.Adim: Popiilasyondaki her ¢6ziimii degerlendir ve uygunluk degerini hesapla.
3.Adim: Sonlandirma kosulu saglaniyorsa ¢alismay1 durdur.
Saglamryorsa, alttaki siireci takip et.
3.1 Dogal secilim islemini uygula.
3.2 Caprazlama yap (Mevcut iki durumdan iki yeni yapu iiretilir)
3.3 Mutasyon yap ( Coziimlerde rastgele degisim gerceklestir)
4.Adim: 2.Adim’a yonlen.

CST Studio Suite programinda, Genetik Algoritma optimizasyon modiilinde baslangi¢
degerleri su sekilde secilmistir: Baglangic popiilasyon biiyiikliigil, 16; maksimum nesil sayisi, 20;
maksimum ¢6ziim sayisi, 673; mutasyon orani, %60 ve baslangi¢ popiilasyon kiime se¢im tiirii
Latin Hypercube Dagilimi’dir. Genetik Algoritma simiilasyonunun toplam ¢6ziim siiresi 7 saat
19 dakika 45 saniyedir. wy parametresinin Genetik Algoritma optimizasyonu sonucu degeri
6,16228 mm olarak bulunmustur.
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2.2.1.3. Nelder-Mead Algoritmasi

Nelder-Mead algoritmasi, tiirevsiz ve hesaplamasi kolay olan bir metottur. Algoritma, dort
tip operasyonu temel alir: Yansima, genisleme, kisalma ve biiziilme. Bu operasyonlar, sirasiyla,
a, B,v, 6 degiskenleriyle, « > 0, £ > 1,0 <y <1, 0 <§ <1 sartlarim saglayacak sekilde temsil
edilir. n boyutlu bir simpleks olugturacak n + 1 kose (x1, x2, ..., xn+1) kullanic1 tarafindan atanir
veya rastgele sekilde iretilir. Boylelikle adim adim yineleme (iteration) baslar (Arslan ve dig.,
2020).

CST Studio Suite programinda, Nelder-Mead optimizasyon modiiliinde baslangi¢ degerleri
su sekilde seg¢ilmistir: Minimum Simpleks biiyiikligi, 1e-6; maksimum nesil sayisi, 20;
maksimum ¢6ziim sayisi, 250 ve baslangi¢ kiime se¢im tiirii Noisy Latin Hypercube Dagilim1’dir.
Nelder-Mead simiilasyonunun toplam ¢6ziim siiresi 1 saat 28 dakika 31 saniyedir. wy
parametresinin Nelder-Mead optimizasyonu sonucu degeri 6,24264 mm olarak bulunmustur.

2.2.1.4. Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi (KMU-ES)

Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi Algoritmasi, tasarim alanini verimli bir
sekilde orneklemek i¢in istatistiksel bir model kullanir. Parametre uzayi, optimizasyon sirasinda
uyarlanan kovaryans matrisi dikkate alinirken ¢ok degiskenli bir normal dagilima yaklasilarak
orneklenir. Istatistiksel yaklagim algoritmaya, yerel bir minimuma erken yakinsamayi énleyerek
kiiresel bir optimizasyon yonteminin saglamligim verir. Algoritma, ayrica yakinsamayi kontrol
edecek bir dahili adim boyutuna sahiptir. Bdylece yontem, yerel ve kiiresel optimizasyonun
ozelliklerini paylagir.

CST Studio Suite programinda, Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi optimizasyon
algoritma modiiliinde baslangi¢ degerleri su sekilde secilmistir: Popiilasyon biiylikligi, 4;
maksimum nesil sayisi, 100 ve baslangi¢c ¢ degeri (minimum adim), 0,2’dir. Kovaryans Matris
Uyarlama Evrimsel Stratejisi simiilasyonunun toplam ¢6ziim stiresi 3 saat 55 dakika 38 saniyedir.
wy parametresinin Kovaryans Matris Uyarlama Evrimsel Stratejisi optimizasyon sonucu 6,16394
mm olarak bulunmustur.

2.2.1.5. Klasik-Powell Algoritmasi

Klasik-Powell optimizasyonundaki iki ardisik hedef degerleri olan g; ve g>’nin, hedef
sonlandirma degeri ile arasindaki iliski asagida yer almaktadir.

2(91 — 92)

< Hedef Sondandirma Degeri 16
AR 4 g (10

CST Studio Suite programinda, Klasik Powell optimizasyon algoritma modiiliinde baslangi¢
degerleri su sekilde secilmistir: Hedef sonlandirma degeri, 0,01. Klasik Powell simiilasyonunun
toplam ¢6ziim siiresi 26 dakika 06 saniyedir. wyparametresinin Klasik Powell optimizasyon sonug
degeri 6,19038 mm olarak bulunmustur.

2.1.2. Uygulanan Optimizasyon Tekniklerinin Analiz ve Simiilasyon Sonuglari

Oncelikle hibrit M-YTED bant gegiren filtre derecesi 5; empedans1 50 Q; Chebyshev T-tipi;
gecis bandi dalgalanma faktorii 0,1 dB; alt kesim frekans: 7,60 GHz ve iist kesim frekansi 8,40
GHz olacak sekilde ele alinmistir. Daha sonra RF-TOOLS online mikrodalga filtre devre tasarim
uygulamasi kullanilarak filtrenin esdeger devre eleman degerleri bulunmustur. Filtrenin esdeger
devre eleman degerleri; C;= 34,78 {F, L= 11,41 nH, C,= 5,456 pF, L= 72,72 pH, Cs= 20,20 {F,
Ls=19,65 nH, Cs= 5,546 pF, Ls= 72,72 pH, Cs= 34,78 fF ve Ls= 11,41 nH’dir. En son asamada
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ise, LTspice XVII filtre tasarim uygulamasinda bu esdeger devre sanal olarak olusturulmustur.
Olusturulan esdeger devre simiile edilmis ve M-YTED bant geciren filtrenin analitik S-
parametresi sonuglari elde edilmistir. Hibrit M-YTED bant gegiren filtrenin esdeger devresi Sekil
6 (a)’da ve S-parametre degerleri Sekil 6 (b)’de gosterilmektedir (LTspice XVII Filtre Devre
Tasarim Uygulamasi, Erisim Tarihi: 09.09.2021; RF-Tools Online Filtre Devre Tasarim
Uygulamasi, Erisim Tarihi: 09.09.2021).
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Sekil 6:
5. dereceli hibrit M-YTED bant gegiren Chebyshev filtre: a. Filtrenin esdeger devresi
b. S-parametresi degerleri

6 kHz 6rnekleme frekansiyla 5 fakli optimizasyon teknigi w, parametresi i¢in uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar oldukga birbirine yakindir. Sekil 7°de, 7 GHz - 9 GHz frekans araliginda Si;
degerlerinin toplammin en fazla degerde oldugu Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
metodun daha uygun oldugu goriilmektedir. w, parametresinin uzunlugunun yeni degeri 6,165
mm olarak alinmistir. Glincellenen parametre tablosu Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 7:

CST Studio Suite’de uygulanan 5 farkli optimizasyon metodunun sonuglari

Tablo 1. Optimizasyon Isleminde Kullanilan M-YTED Filtrenin Parametre ve Uzunluk

Degerleri

Parametre Uzunluk Parametre Uzunluk
a 10,5mm we (2ws + wy) 6,165 mm
d 1 mm Ws 20 mm
h 1,52 mm 15 3 mm
s 1,5 mm I3 30 mm
wi 3,549 mm Iy 2,3 mm
w2 0,31 mm Is 12,05 mm
w3 2,927 mm

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmast metoduyla 6,165 mm olarak bulunan wy
parametresi, bu yeni degeriyle CST Studio Suite programinda simiile edilmistir. Sekil 8’de
simiilasyon sonucu yer almaktadir. Gegis bandinda S;; degerleri genel olarak -14 dB’den kiigiik
ve Sy degerleri de -2 dB’den biiyiiktiir.
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Sekil 8:
Hibrit M-YTED bant gegiren filtre (ws= 6,165 mm): a. 7 GHz - 9 GHz frekans araligindaki CST
Studio Suite S;; ve Sz sonuglart b. 6 GHz - 12 GHz frekans araligindaki CST Studio Suite S;; ve
Sz sonuclart

3. BULGULAR VE TARTISMA

Optimize edilmis hibrit M-YTED bant geciren filtrenin hesaplanan dalga boyu (4s) 20,41
mm’dir. Sekil 8 (b)’de goriildiigii gibi gec¢is band1 0,80 GHz’dir (%10,01). 0,80 GHz olan analitik
bant genisligi, simiilasyon sonucunda ise 0,92 GHz (%11,29) olarak bulunmustur. Merkez
frekansin (wy) analitik degeri 7,90 GHz ve simiilasyon sonucu ise 8,15 GHz’dir. Analitik ile
simiilasyon sonuglar1 karsilagtirildiginda simiilasyondaki merkez frekans %1,98 ve
simiilasyondaki bant genisligi ise %15 artmustir.

Sekil 9°da ise 7 GHz-12 GHz frekans araliginda analitik ve simiilasyon sonuclarimin S-
parametresi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Simiilasyonda ge¢is bandindaki Si;
degerleri yaklasik -15 dB, analizde ge¢is bandindaki S;; degerleri ise yaklagik -16 dB’dir.
Simiilasyon ve analiz sonuglarina gore gecis bandi (passband) degerleri birbirine yakindir. M-
YTED filtre; simiilasyondaki iletim ve kesim gegis bolgeleri (7,00-7,75 GHz ve 8,50-10,00 GHz)
incelendiginde 0,73 GHz bant genisliginde iletime ve 1,17 GHz bant genisliginde kesime gegtigi
goriilmektedir. Analiz sonuglarinda ise filtrenin 0,14 GHz bant genisliginde hem iletime hem de
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kesime gegctigi goriilmektedir. Simiilasyondaki anahtarlama frekans aralig1 analitik sonuca gore
iletimde 0,59 GHz ve kesimde 1,03 GHz daha fazladir. Bant-dis1 frekans baskilamada ise hem
analitik hem de simiilasyon degerleri genel olarak benzer davraniglar sergilemektedir.
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Sekil 9:
Hibrit M-YTED bant geciren filtrenin simiilasyon ve analitik sonuglarmmin karsilastiriimast

Sekil 9’daki simiilasyon ¢6ziim sonuglarina gore -3 dB alt kesim frekansi (w;) 7,70 GHz;
-3 dB st kesim frekansi (w;) 8,62 GHz’dir. Analitik sonuglara gore -3 dB alt kesim frekans1 (w;)
7,60 GHz ve -3 dB iist kesim frekansi (w:) 8,40 GHz’dir. Geriye doniis kaybi gecis-bandinda -13
dB’den kiigiiktiir. Araya giris kayb1 ise -2 dB’den biiyiiktiir. Analitik ve simiilasyon degerleri

karsilastirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Optimize edilmis hibrit M-YTED bant geciren filtrenin analiz ve simiilasyon

sonuclari
-3dB Merkez -3dB Bant
Optimizasyon | Alt Kesim Frekansi Ust Kesim Genisligi Dalga
Calismast Frekansi (o) Frekansi (BW) Boyu (1)
(0))(GHz) | (GHz) | (w)(GHz) | (GHz) (mm)
Analitik 7,60 7,90 8,40 0,80 20,41
Simiilasyon 7,70 8,15 8,62 0,92 20,02

Modiiler yapidaki X-Bant uygulamasi olan hibrit M-YTED bant geciren filtrenin kalite
faktorii 2,75 iken Esitlik (7.a)’ya gore optimize edilmis hibrit M-YTED bant gegiren filtrenin
kalite faktorii 8,85 bulunmustur. Bir bant gegiren filtrenin secicilik gostergesi olan kalite faktorti,
optimizasyon islemi sayesinde Guvenli ve dig., (2021)’nin sundugu ¢aligmaya gore 3,21 kat

artirilmastir.
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Tablo 3’de bu ¢alisma ile literatiirde sunulmus YTED bant gegiren filtre ¢aligmalarinin
karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3. Farkh YTED bant geciren filtre sonuclarinin karsilastirilmasi

Yapilan TFiltre llz/lelr(kez G Be.mlt' . Sy, Sy Er/ Kalite | Boyut
Calisma as'arllm rexans ChIIg! (dB) | (dB) tand | Faktori | (mmx
Tipi (GHz) (GHz) mm)
Chen ve 2,20/
dig., iiigs 1120 | 730 | 12< | <2 | Veri | 1,53 1ggx
(2018) yok
Hussein FVVHW - 3.38/ 40
ve dig., 11,65 2,50 16 < i 4,66
2020y | YTED 3,3 |0,0027 12,70
Weiping
DGS- < | 3,50/
ve dig., 10,10 5,40 15< ; 1,87 | 10x17
YTED 1,4 1
(2017) 4 10,0018
Wu ve Hava
< | 22 2
dig, | Bosluklu- | 3227 | 090 | 24< | | (’)0%/9 35.85 | 6550
(2021) | YTED ’ ’ ;
Xu ve
Reronatér. . |
dig., 3‘;;)‘“ 12,25 0,50 | 17.4< | <1 V§1r<l 2450 | ° jogx
(2016) y
Bu 3,38/
- < <
calisma | VY TED | 8,15 092 | 13 3 | g0y | 885 | 30%20

Tablo 3°deki sonuglar incelendiginde M-YTED bant geciren ¢alismasi, kalite faktorii
degerine gore 3. sirada yer almaktadir. Filtrelerin kalite faktorii degerleri sirasiyla, Wu ve dig.,
(2021)’nin 35,85; Xu ve dig., (2016)’nin 24,50 ve bu ¢alismanin da 8,85’dir. Endiistriyel tiretimde
iriiniin boyutlarmin 6nemi giin gectikce arttigi diislintildiigiinde, bu calismadaki M-YTED
filtrenin boyutu Wu ve dig., (2021)’nin ve Xu ve dig., (2016)’nin caligmalarindaki filtre
boyutundan kiigliktir.

4. SONUC

Bu makalede, daha once sunulmus hibrit M-YTED bant gegiren filtre c¢alismasinin
optimizasyonu yapilmistir. Art arda birbirine entegre edilmis algak gegiren ve yiiksek geciren
filtre yapilar1 igeren hibrit M-YTED bant gegiren filtrenin araya girme kayb1 ve geri doniis kaybi
degerlerinde iyilesme saglanmistir. Modiiler olarak tasarlanmig bant geciren filtrede, yiiksek
geciren YTED filtre yapisinin simetrisi elektromanyetik dalga yayilim yonii dogrultusunda
korunmustur. Tasarimda sadelik, iretimde kolaylik anlayistyla silindirik iletken ince ¢ubuklar
yerine kare prizma iletken ince gubuklar secilmis ve iletken ince ¢ubuklar sayisi 28’den 18’¢
disiirilmistiir. Algak gegiren mikroserit filtre kismindaki kanat agikligi (w,) parametresi, algak
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geciren filtrenin kesim frekansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle w, parametresinin 6,00
mm - 6,50 mm araliginda 5 farkli algoritma modiilii kullanilarak optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyonda, ge¢is bandindaki S;; degerlerinin toplaminin en diisiik degerde olmasi
amaglanmigtir. Bu yaklagim gore metotlar karsilastirildiginda, Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritmasi, gecis bandindaki S;; degerleri toplaminin en diisilk degerde olmasi nedeniyle
secilmis ve wy degeri 6,165 mm olarak bulunmustur. Onceki ¢alismada kalite faktorii 2,75 olan
hibrit M-YTED bant ge¢iren filtrenin optimizasyondan sonraki kalite faktorii degeri 8,85 olarak
elde edilmistir. Filtrenin kalite faktorii, Guvenli vd., (2021)’nin sundugu ¢aligmaya gore %321,81
oraninda artmistir. 7 GHz- 12 GHz frekans araliginda analitik ve simiilasyon sonuglari benzerlik
gostermektedir. Gegis bandinda araya girme kaybi 2 dB’den az, geri doniis kayb1 ise 12 dB’den
yiiksektir. Optimize edilen filtrenin simiilasyon sonucunda, iletim bolgesindeki anahtarlama bant
aralig1 0,73 GHz ve kesim bdlgesindeki anahtarlama bant araligi 1,03 GHz olarak elde edilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak cikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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