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OZET

Mikrodalga miihendisliginde, pek ¢ok farkli devrenin tesekkiiliinde kullanilan iletim hatt1 -
ornegin bir kuvvetlendiricide girig, ara veya ¢ikis uydurma devreleri, ceyrek dalga transforma-
tori gibi - “birim eleman” olarak adlandirilabilir. Birim elemanin en biiyiik 6zelligi sonlan-
dirma empedansina, elektriksel uzunluguna, calisma frekans bandina ve fiziksel 6zelliklerine
bagli empedans transformasyonu gerceklemesidir.

Bu calismada, CKA ve RTF yapay sinir aglarinin evrensel yaklastirma ve bire-bir haritalama
ozelliklerini kullanilarak, uzunlugu ¢, karakteristik empedans1 Z, ve dagilmis parametreli dev-
re tasariminin birim elemant olan iletim hattinin verilen ¢alisma bandi igerisinde analiz ve
sentezini ger¢ekleme dncelikle amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, dagilmig parametreli
mikrodalga devrelerinin analiz ve sentezinde kullanilmak iizere birim elemanin YSA esdeger
kara-kutu modelleri iki yonlii olarak tasarlanmistir: (i) Problemin ileri yondeki tanimi i¢in
YSA analiz kara — kutu modeli (ii) Problemin ters yondeki tanimi i¢in YSA sentez kara — kutu
modeli.

Mikrodalga devrelerin analiz ve tasariminda maniiel ¢6ziimler genellikle sikici ve hata meyil-
lidir. Smith abagi bu problemin giderilmesinde ¢ok yararli bir grafiksel aractir. Duran dalga
olusumu, tek ve cift-yan hat uydurma ve empedans transformasyonu Smith abagindan elde
edilebilir. Smith abag1 degerli ve pek c¢ok faydali veriyi icermesine ragmen, abak iizerindeki
yanlis gozlemler hatali ve tatmin etmeyen sonuglara ulastirabilir. Bu ¢alismadaki temel amag,
Smith abaginin bir YSA modelinin ¢ikarilmasidir. Bu modelle dagilmis parametreli devre
analizi ve sentezi iki modiiliin olusturdugu YSA ile elde edilmektedir. Bu modelde, kartezyen
Z-diizlemi ve polar I'-diizlemi arasindaki bilineer doniisiim egitme verisinin elde edilmesini
saglamistir. Egitme i¢in dort katmanli ileri beslemeli CKA kullanilmistir. Agin giris paramet-
relerini, kayipsiz iletim hattinin fiziksel uzunlugu, karakteristik empedansi ve ¢aligma frekansi
olusturmaktadir. Cikis parametreleri ise, ¢ikis yansima katsayisi, ¢ikis empedansi, tek-yan ve
¢ift-yan hat uydurma 6zellikleri, gerilim duran dalga bilgisidir.

Ayrica YSA Smith abagi modeli kullanilarak ¢ikis parametrelerinin giris parametrelerine gore
duyarlik analizi niimerik yolla yapilmstir.

Sonugta, gelistirilen tiim YSA modellerin hedef degerlere yeterli ve yiiksek dogrululukla ya-
kinlastig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dagilmis parametreli devre analizi ve sentezi, Smith abagi, Tek ve cift-
yan hat empedans uydurma, Yapay sinir aglari, Duyarlik analizi, Kara-kutu modeli, Birim
eleman, YSA Smith abagi modeli.
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ABSTRACT

In microwave engineering design, many different circuit designing phase needs transmission
line frequently, for example in input and output matching circuit of an amplifier, quarter-wave
transfomer etc.

In this work, MLP and RBF neural networks are used for the one-to-one mapping and
universal approximators between the port impedances for analysis and synthesis of the
transmission line segment, which is called as the “unit element”. Impedance transformation
from the input port to the output port in terms of the unit element parameters ¢, Zis defined
as the analysis problem which is assumed to be the problem in the forward direction.
Synthesis of the impedance throughout all the operation bandwidth B with the circuit
parameters ¢, Zj is defined as the problem in the reverse direction. With this pupose, the
forward and reverse problems can be defined by means of the two black-boxes: (i) the
forward problem: Black-box in analysis ; (ii) the reverse problem: Black-box in synthesis.

The manual analysis and design of microwave circuits are generally tedious and error prone.
The Smith chart provides a very useful graphical tool to these problems. A great deal of
knowledge can be acquired from a Smith chart e.g. standing wave ratio, single and double
stub tunings and much more. Although Smith charts are valuable and contain significant
amount of information, inaccurate observations can lead to erroneous results and frustration.
In this work, it is aimed to achieve an ANN model of the Smith chart. In this model, the two
bilinear transformations between the rectangular empedance-plane and polar reflection
coefficient-plane are employed for the training data. In the current work, the feed-forward
MLP type of neural network is utilized with four layers. The source impedance, physical
length and the operation frequency are inputted to this network, while the output reflection
coefficient, the output impedance, single-stub and double-stub matching parameters, standing
wave positions are taken as the outputs.

In the last stage, instead of dealing with differenting to the complex equations, moduler ANN
model of the Smith Chart is used together with the numerical sensitivity analysis.

It should be noted that all novel improved ANN models used in this work are verified to
converge target values in higher and enough accuracy.

Keywords: Distributed-parameter circuit analysis and synthesis, Smith chart, Single and
double-stub impedance matching, Artificial neural networks, Sensitivity analysis, Black-box
model, Neural unit element, Neural smith chart.
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1. GIRiS

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile ilgili ilk calismalar 1940'l1 yillarda McCulloh ve Pitts tarafin-
dan yapilmistir. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar, bir biyolojik sinir hiicresinin iglevlerinin ve
birbirleri ile haberlesme sekillerinin tanimlanarak matematiksel modelinin ¢ikarilmasini
amaglamistir. O yillardan giintimiize, YSA gerek teorik gerekse pratik uygulamalar anlaminda
kayda deger ¢ok yol katetmistir. Bugiin bir¢ok yapay hiicrenin belli bir diizende bir araya geti-
rilmesi ve uygun 6grenme algoritmalar ile yapay sinir aglar kurulabilmekte ve bu aglar cok
karmagsik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir. Bu sistemleri bu kadar ilging kilan
ozelliklerden bazilari, sistemin kendini olusturan alt 6gelerin hatalarin1 kompanze edebilmesi
ve karigik eslestirmeleri belli kosullar saglandigi takdirde onceden tanimlanabilen bir hata

siniri1 igerisinde gergekleyebilmesidir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekilde
(ileri beslemeli vb.) baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Hiic-
re ¢ikiglari, agirliklar tizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme kural-

larma ve aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilar gelistirilmistir (Haykin, 1994).

Halen uygulanabilirligi, gelecekte uygulanabilecegi hususunda iimit veren aktif caligmalar
g6z oniinde bulunduruldugunda, yapay sinir aglarinin kullanim alanlar ve uygulamalar kisa-
ca tip alaninda, bilgi yonetiminde, tarimsal alanda, finansal modelemelerde, iiriinsel tasarim-
larda, tiretim, askeri silah ve giivenlik sistemlerinde ve havacilik sektoriinde olarak 6zetlene-

bilir.

Yapay sinir ag1 modelleri, biyolojik sinir hiicresinin ve aglarinin ¢aligma prensiplerinden esin-
lenerek ortaya ¢ikarilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yapay yapi taslarinin diiz-
giin bir tasarimla birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadir. Sinir sisteminin
matematiksel modellenmesi ile olusturulan yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin {istlin-
liklerinin bir kismina sahiptir. Bu istiinliikleri 6zetlemek miimkiindiir. Birinci {istiinliik
YSA’nin paralellik 6zelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi olabil-
mektedir. Ayni katmanlar arasinda zaman bagimlilig1 yoktur ve eszamanli olarak ¢aligabilir-
ler. Bu 6zelligi nedeniyle YSA, hiz konusunda oldukga biiyiik iistiinliik saglamaktadir. Tkinci-
si ise, YSA nin 6grenebilme dzelliginin bulunmasidir. Insan sinir sisteminin, problemleri ¢6-

zebilmek i¢in 6grenme yetenegi oldugu gibi, YSA’nin da bu 6zelligi mevcut bulunmaktadir.



Ucgiincii iistiinliigii ise, paralel calisan YSA’nin karisik islevler gerektirmeden basit islemlerle
sonuca gitmesidir. YSA’nin bir baska tstiinliigii de farkli yap: elemanlarinda meydana gelen
istenmeyen hatalarin, basarimda ciddi bir diisiise yol agmamasidir. Halbuki bilgisayarin her-
hangi bir igslem elemanini yerinden almak onu etkisiz bir makineye doniistirmektedir. Cilinkii

bilgisayarda paralel calisma yerine seri ¢alisma prensibi etkendir (Zhang, 2000).

1960’ 11 ve 1970’ I yillarda pek ¢ok arastirmaci (Amari, Fukushima, Grossberg, Kohonen,
Widrow), Hopfield’ in optimizasyon i¢in simetrik dimanik aglar1 ve Rumelhart, Hinton ve

Williams geriye yayilim metodu ile ilgili caligmalar i¢in taban olusturdular.

YSA, ozellikle ytliksek dereceli dogrusal olmayan problemler i¢in evrensel bir fonksiyon kes-
tirimeisi oldugu matematiksel olarak ispatlanmistir (Hornik vd, 1989), (Cybenko, 1989),
(Park vd., 1991). Hala, YSA modelleri basit ve bu modellerin ger¢eklenmeleri ¢cok hizlidir.
Giincel c¢alismalarda, transistor gibi hem aktif hem de pasif elemanlarim modellenmesinde
(Giines vd, 1996), (Giines vd, 1998) , diizlemsel mikroserit transmisyon hatlarin, es diizlemli
dalga kilavuzlarinin modellenip analiz ve sentezlerinde (Tiirker, 2006), transmisyon hatlarin
stireksizliklerinin, spiral bobinlerin modellenmesinde (Zhang, 2000) , bir mikrodalga kuvvet-
lendiricinin biiyiik-isaret global modelleme simiilasyonunda (Goasguen vd., 2000), gomiili
pasif elemanlarin elekromanyetik tabanli modellenmesinde (Ton vd., 2004), gensbant mikro-
dalga yapilarinin modellenmesinde (Raida vd., 2004), mikrodalga ve anten uygulamalarinda
(Raida, 2001), mikrodalga uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanan néral (yapay) mo-
dellerin otomatik gelistirilmesi konusunda (Devabhaktuni vd., 2001) , (Devabhaktuni , 2003),

YSA ‘nin problemi ¢ézmeyi kolaylastiran yontem olarak kullanildig1 oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, mikrodalga frekanslarinda iletim hatlarinin ve uydurma devrelerinin analizleri
analitik ¢éziimleme ile genellikle sikicidir. Smith abagi bu problemler igin ¢ok yararli grafik-
sel aractir. Smith abagi kullanilarak duran dalga orani, karmagik yansima katsayisi, tek ve ¢ift
yan hatli uydurma devre ¢6ziimleri ve daha fazlasi elde edilebilir. Verilen bir yiikk empedan-
sindan giris empedansina kadar transmisyon hatti boyunca degisen empedans degisimleri ra-
hatlikla abak iizerinde gozlemlenebilir. Ne yazik ki, Smith abag: {izerinde yapilan maniiel
islemler hata ile sonuglanabilir. Bundan dolayi, pek ¢ok calismada, Smith abagi uygulamala-
rinin YSA modellemesi ile karsilagilir. Bunlar arasinda, (Vai vd., 1992), (Vai vd., 1993), (Vai
vd., 1995) ve (Hemminger, 2005) de empedans uydurma uygulamalar vardir. Vai vd., 1992
ve Vai vd., 1995 ‘te yaptiklar1 caligmalarda YSA’ nin ilk bilgisayar simiilasyonu “yogun ola-
rak dagilmis bilgisayar ag”min da Smith abagini ayrik degerlerini toplu parametreli empedans

uydurma i¢in model gelistirmislerdir. Ayn1 grubun 1993’ te yaptiklar ¢calismada N néronlu



Hopfield ag1 otomatik empedans uydurma i¢in kullanilmigtir. Hemminger’ in yaptig1 calisma-
da ise, tek-yan hatli empedans uydurma probleminin YSA ile modellenip Smith abagi iizerin-
de gosteriminin Power Point yardimiyla derste sunulmasinin, 6grencilerin 6grenmesi iizerin-

deki etkisi arastirilmig ve alternatif 6gretme teknigi olarak sunulmustur.

Yapay sinir aglarinin evrensel fonksiyon kestirimi ve yiiksek genelleme kapasiteleri gibi 6zel-
likleri yapay Smith abaginin olugsmasinda 6nemli bir sebep olusturmustur. Boylece, YSA
Smith abagi modeli ile abak i{izerindeki islemlerin daha dogru ve hizli elde edilen ¢oziimlerle

sonuglanmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, yapay sinir aginin evrensel fonksiyon yaklastirma 6zelligi kullanilarak
analiz ve sentez asamasi zor olan mikrodalga devre tasarimina geleneksel analitik ¢oziimlere
alternatif olusturacak ve grafiksel ¢éziimler sunan kullanimi maniiel anlamda zor olan Smith
abagmin islevini gérecek yapay sinir esdeger modeli olusturmaktir. Elde edilecek YSA esde-
ger modeli ile asagida maddelerde belirtilen hedefleri en iyi dogrulukta gercekleyerek hizli ve

¢Ozlimlere ulasmaktir.

1) Empedans transformasyonu

i) Belirlenen bir frekansta tek yan hat uydurma devresi sentezi (paralel ve seri yan
hatlarin acik ve kisa devre kombinasyonlari)

iii) Belirlenen bir frekansta ¢ift yan hat uydurma devresi sentezi (acik ya da kisa
devre hat kombinasyonlar)

iv) Smith abagindan elde edilen grafiksel verilerin elde edilmesi

V) [letim hatt1 analizi

vi) Duyarlik analizi

Yukarida sayilan tiim maddeler icin tasarlanacak YSA modelin ne kadar karmasik olacag
asikardir. Ciinkii girisler bu maddelerden tam goriilmese de istenen 6zelliklerin de alt olasi
maddelerinin varlig1 s6z konusu iken giris-cikis uzaynin boyutlar1 yukarida belirtilen pek
caligmay asacaktir. Ozellikle egitim veri setinin boyutunu ayarlamak icin en az veri ile en iyi

egitmeyi saglamak i¢in dikkatli bir veri madenciligi yapilmalidir.

Bu caligmay1 olusturan YSA modellerin genel olarak giris parametreleri, (analiz i¢in analiz
kara-kutu modelinde oldugu gibi) iletim hatt1 fiziksel uzunlugu (¢) , hattin karakteristik empe-
dansi (Zy), calisma bandi frekans degerleri (f,,;, Ve fuax), sonlandirma empedansidir (Zs). Sen-
tez icin ise analizin tersine analiz ¢ikis parametresi olan hat ¢ikis empedansi (Zp) ve calisma

bandi girig parametrelerini olusturur. Cikis parametreleri ise sentez kara-kutu modeli i¢in dev-



re parametreleri olan hattin fiziksel uzunlugu (¢) , hattin karakteristik empedansidir (Zj). YSA
Smith abagi modeli, analiz ve sentez modeli ele alindiginda giris uzay1 parametreleri analiz
kara-kutu modeli ile ayn1 iken ¢ikis parametreleri sonu agik veya kisa devre, seri veya paralel
tek-yan hat uydurma devresi bilinmeyenleri olan yan-hat uzunlugu ve yerini belirleyen
reaktans veya suseptans degeri birinci siradadir. Ikinci sirada, ¢ift-yan hat uydurma devresinin
bilinmeyenleri olan sonu agik veya kisa devre iki yan hat uzunlugu degerleridir. Ugiincii sira-
da, VSWR, sonlandirma empedansina giden/yansiyan gerilimin genliginin minimum ve mak-
simum oldugu pozisyon degerleri ¢ikis parametreleri olarak sayilabilir. Bu ¢aligmada, gelisti-

rilen modiiler YSA modelinin yirmiii¢ ¢ikis parametresi vardir.

YSA esdeger modelin duyarlik analizinde kullanilmasi 6nceki ¢aligsmalarda olmasina ragmen,
bu caligmadaki ile benzer yakinlik gosteren yoktur. Bununla ilgili olarak, YSA kullanarak
flip-cip arabaglantilarmin devre parametrelerinin modellenmesi ve duyarlik analizi ¢caligmasi
(Pratap vd., 2005), bir yap1 islemleri simiilasyonunda YSA kullanarak duyarlik analizi ¢alig-
mas1 (Lu vd., 2005) giinceldir.

Caligmanin ikinci boliinde, RF/mikrodalga iletim hatlari, smith abagi ve empedans uydurma
konularinda ¢alismanin 6ziinii olusturan teorik alt yap1 sunulmustur. Ugiincii boliimde, calis-
mada kullanilan YSA yontemlerinin birbiri ile olan iliskileri farklari, temel yapay sinir ag1
tanimlar1 ve egitme algoritmalar1 yer almaktadir. Dordiincii béliimde, duyarlik analizi {izerin-
de kisaca durulmustur. Besinci boliimde, ¢alismanin iskeletini olusturan problem tanimlama-
lar1, materyal ve yontemler yer almaktadir. Altinci boliimde, ise uygulama sonuglar1 gosteril-
mistir. Yedinci bolimde de sonuglarin analiz ve yorumlanmasi yapilmig ve Oneriler sunul-

mustur.

Calismanin biitiin programlart MATLAB® paket programi ortaminda kodlanmistir. Kullani-
lan programlarin kodlar1 Ekler boliimiinde bulunabilir. Calismalar boyunca 6zellikle sinir ag-

lar1 galigma kutusu fonksiyonlarindan siklikla yararlanilmistir.



2. RF/MIKRODALGA iLETiM HATLARI, SMITH ABAGI ve EMPEDANS UY-
DURMA

2.1 [lletim Hatlar

[letim hatt: elektrik enerjisini bir noktadan baska bir noktaya aktarmak i¢in kullanilan bir ilet-
ken sistemidir. Pek ¢ok sistem ve devre elemanini baglamak igin vazgecilmez bir enerji nakil
ortamidir. Tel ¢iftleri ve ekranli kablolar genellikle diisiik frekanslarda kullanilmalarina rag-
men koaksiyel kablolar, mikrogerit hatlar ve dalga kilavuzlar yiiksek frekanslar igin tasar-

lanmuslardir.

2.1.1 Bir iletim Hattimn Toplu Parametreli Devre Esdegeri

Devre teorisi ile iletim hatt1 teorisi arasindaki en temel fark elektriksel biiyiikliiktiir. Klasik
devre analizinde -DC ve diisiik frekanslar bolgesinde - devrenin biiyiikliigii iletilen elektriksel
isaretin dalga boyundan hayli kiigiiktiir. Buna ragmen RF/mikrodalga frekanslarinda devre
fiziksel boyutlan ile iletilen isaretin dalga boyu arasinda ise artik kiiciik bir oran s6z konusu-
dur. Bundan dolayi, iletim hattinda tanimli1 akim ve gerilim degerleri hattin elektriksel uzun-
lugu ile hat boyunca degisim gosterdiginden dagilmis parametreli olarak adlandirilir. Sekil
2.1 de sematik olarak bir iletim hatt1 ve ona ait toplu parametreli devre esdegeri goriilmekte-
dir. Burada iki telden olusan bir yapiyla ifade edilmesinin sebebi, iletim hattinda yayina enine
elektromanyetik (TEM ) dalgalardir. Ciinkii TEM dalga, bir iletim hattinin iki iletken ortamini

ayiran ve iletken olmayan malzemede (6rnegin dielektrik malzeme) yayilir.

Bir iletim hattinin ¢ok kiiglik bir pargasi olarak Az uzunlugunda bir kesit alinirsa bunun toplu
parametreli esdeger devre modeli Sekil 2.2°deki gibi olur. Burada R, G, L, C birim uzunlukta-

ki esdeger devre elemanlaridir ve

R : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri direnci (€2/m)

L : her iki iletken i¢in birim uzunlugun seri endiiktansi (L/m)
G : birim uzunlugun sont iletkenligi (S/m)

C : birim uzunlugun sont kapasitansi (S/m)

olarak tanimlanirlar. Seri L iki iletkenin toplam seri 6z endiiktasini, sont C iki iletkenin ya-
kinlik kapasitansini ifade eder. Seri R ise iletkenlerin sonlu iletkenliklerinden dolay1 direnci

ve sont G de iletkenler arasindaki malzemenin dielektrik kaybini ifade eder. Dolayisiyla R ve



G burada hatta ait kayiplari modeller.
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Sekil 2.1 Iletim hatt: boyunca uzunlukla degisen gerilim ve akim tanimlamalari.
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Sekil 2.2 Az uzunlugundaki iletim hattinin toplu parametreli devre esdegeri.

Sekil 2.2 *deki esdeger devrede Kirchhoff” un gerilim kanunundan

0i(z,1)

v(z,t) — RAzZi(z,t) — LAz————v(z+ Az,t) =0 (2.1a)

elde edilirken, Kirchhoff” un akim kanunundan

ov(z + Az,t)

i(2,1) = GA2v(z + Az, 1) = Chz ==

—i(z+Az,t)=0 (2.1b)

elde edilir. (2.1a) ve (2.1b) Az’ ye boliiniip Az—0 limiti alinirsa agagidaki diferansiyel denk-

lemlere ulagilir.

. v(z,t) 0i(z,t) w(z+Az1)|_ | ov(z,0) 0i(z,t)
11m|: Az —Ri(z,t)- L :|— |: o + Ri(z,t)+ L ot :| 0

Az—0 at AZ
_, vz ov(z,t) _ _Ri(z.r)- 1L 2ED 0i(z,1) (2.22)
0z ot

lim [’(AZ” Gv(z +Az,1)~C

Az

V(z+Az,t) i(z+Az t)} _ _[ 0i(z,t)
d

+GW(z t)+CaV(Zt)} 0
ot Az ot

z



_oizn G(z.)—C ov(z,1) (2.2b)
Oz ot

Bu denklemler iletim hattinin zaman-domeni denklemleridir ve siirekli siniizoidal hal ¢6ziim-

lerinin fazor gosterimleri asagidaki gibidir.

? =—(R+ jal)I(z) (2.3a)
% =G+ joC)V(z2) (2.3b)

2.1.2 Tlletim Hattinda Dalga Yaymim
Eger (2.3a) ve (2.3b) dalga denklemini elde etmek icin ¢oziiliirlerse

V@) iy =0 (2.4a)
dz

a1 (f) —?1(z)=0 (2.4b)
dz

bulunur. Burada y frekansla degisen karmasik yaymim sabitidir ve asagidaki gibidir.

y=a+jf=yR+jal) G+ jaC) (2.5)
Dalga denklemi ¢6ziimiinden

V(z)y=V,e” +V,e" (2.6a)
I(z)=1e" +1,€e" (2.6b)

Elde edilir. (2.6a) ve (2.6b) de ¢’ terimi dalga yayiniminin +z y6niinde ¢ terimi de —z yo-

niinde oldugunu ifade eder. (2.3a)’ da (2.6a)’ daki V(z) yerine yazilirsa hattin akim1 asagidaki

gibi elde edilir.
Y + - -
12y =—"——Ve " -V e" 2.7
O (L @)
A -Vy .
= Z, = ——— orani hattin karakteristik empedansi olarak tanimlanirsa (2.7) ve (2.6b) karsi-

Iy 1



lastirilarak

_R+jwl |R+ joL
4 G+ joC

Z, (2.8)

elde edilir. Karakteristik empedans kullanilarak (2.7)

Ve Vo e
ZO ZO

I(z)= 2.9)

yazilir. Hattin gerilimi zaman-domeni ile ifade edilirse

) = Re [ (e = Ref0 7

= vz, t)=V,

cos(@t — Pz + ¢ e ™ + ‘VO“cos(zat + fz+ ¢ )e” (2.10)

dalga formu (2.10) daki gibi bulunur ve burada ¢*, V; karmasik geriliminin fazidir. Ayrica

w

iletim hattinda yayilan dalganin dalga boyu A = 2z ve fazhzi v, = E = Af olarak verilebilir.

2.1.3 Kayipsiz iletim Hatlar1

Yukaridaki boliimde verilen denklemler iletim hattinin kayip etkileri de goz oniine alinarak
elde edilmis genel ¢ozlimleridir. (2.5) ve (2.8) de goriildiigii gibi hattin yayinim sabiti ve ka-
rakteristik empedansi karmasik ifadelerdir. Pek ¢ok pratik ¢éziimler s6z konusu oldugunda,
kayiplarin etkileri ihmal edilebilecek oOlciide kiiciikliikte varsayilirlar. Bu durumda yukaridaki
bazi ifadelerin sadelestigi gosterebilir. Eger kayiplarn etkisini ihmal etmek i¢in R=G=0 alinir-

sa yaymim sabiti agagidaki forma doniistir.

y=a+jB=+(R+ jol)G+ jaC) = jaJLC 2.11)

Burada faz sabiti f =@+ LC ve zayiflatma sabiti a=0 olur. Karakteristik empedans ise

L
Z, _\/; (2.12)

reel bir degere esit olur.

Kayipsiz bir hatta ait gerilim ve akim ¢oziimleri ise



V(z)=V e " +V e (2.13a)
1y =t e Lo pn (2.13a)
ZO ZO

. 2r T
olur. Ayrica iletim hattinda yayilan dalganin dalga boyu A=—= ve faz hiz
Yy yay g g y 8 o \/ﬁ

o
VP—E

1
= olarak verilebilir.
VLC

2.1.4 Karmasik Yiik Empedansi ile Sonlandirilmis Kayipsiz fletim Hatti
Sekil 2.3 ’te hat sonuna keyfi bir Z; yiikk empedansi baglanmig devre goriilmektedir. Bu ayn1
zamanda, dagilmis parametreli sistemlerin iletim hattinda dalga yayimimi probleminin goste-

rimidir.

Viz).l(z) | I

pl.z,

Sekil 2.3 Kayipsiz iletim hattinin Z;, yiik empedansi ile sonlandirilmasi.

z<0 noktasindaki bir kaynagin, yiike dogru ilerleyen Vye #* formunda bir dalga {trettigi var-
sayilsin. Daha 6nce hatta ilerleyen dalganin gerilim akim oranin hattin karakteristik empedan-
sma esit oldugu bulunmustu. Hattin sonu Z;#Z, keyfi yiik ile sonlandirildigindan z=0" da
gerilim akim orani Z;, degerini vermelidir. Bu durum yiikten yansiyan uygun genlikli bir dalga
ile izah edilebilir. Hattaki gerilim gelen ve yansiyan dalga formalarinin toplami olarak sdyle

yazilabilir.
V(z)= V;)Jre—/ﬂz + Vo—efﬂz (2.14a)

Benzer olarak, toplam akimda (2.13a) *daki gibi tanimlanabilir.

()=t Lo e (2.14b)
ZO ZO
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Hattin z=0 noktasinda toplam gerilim akim oran1 Z; vereceginden

L Vo) Vv,

L_I(O) Vi, 0 (2.15)
Yazilabilir ve buradan V), g¢ekilir.
Z —Z
Vo=t 0y
" z,+z," (2.16)

Yansiyan dalga genliginin gelen dalganin genliine orani gerilim yansima katsayisi olarak

tanimlanir ve Z;#Z, den kaynaklanan bu oran

Vy _2.-2,
vy Z,+Z,

L

(2.17)

(2.17) dan da goriilecegi lizere karmagik bir ifadedir.

Hattin herhangi bir noktasindaki gerilim ve akim degerleri bu yansima katsayisi cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.
Viz)=V, [e‘-"ﬁz + FLe-’ﬁZ] (2.18a)

+

I/O -jpz i3z
I(Z)=Z—0[€ T e ] (2.18b)
(2.18a) ve (2.18b) yansiyan ve gelen dalgalara ait gerilim ve akimlarin siiper pozisyonu olarak
da tanimlanabilir. Boyle dalgalara duran dalgalar denir. I''=0 durumunda yansiyan dalga yok
demektir. Bunun saglanmasi i¢inde (2.17) ‘de Z;=Z7 esitligi saglanmalidir. Denilebilir ki hat-
tin sonu karakteristik empedansla sonlandirilirsa gelen dalga yansimadan gii¢ olarak yiike

aktirilacaktir. Bu durum empedans uygunlastirilmasi olarak tanimlanur.
Hattin herhangi bir z noktasinda ortalama gii¢ (2.18a) ve (2.18b) kullanilarak

L2

1 A 1 . 2ipe 5=
P = Re[V(z)I(z) ]zE;—Re{l—FLe RaRS W (2.19)

0

bulunur. A-A"=2jA; kullamlarak — A; burada A karmasik ifadesinin sanal kismudir — (2.19)

sadelesmis olarak
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Re{1-|r, [’} (2.20)

elde edilir. Bu ifadeye gore hattin her hangi bir noktasinda reel ortalama gii¢ sabit kalmakta-

dir. Ayrica yiik empedansinin uglarinda elde edilebilir gii¢ P,,, gelen gii¢ |V,7|/ 2Z, ile yansiyan

I/n+

glig [T, |/ 2Z, arasindaki farka esittir. Eger I''=0 olursa maksimum gii¢ yilk empedansina
aktarilmis olur. I'1=1 olmas1 durumunda ise yiike aktarilan gii¢ sifiridir. O halde yiik ile kay-
nak empedansinin uygunlastirilmasi ile bu problemi ¢ézecektir. Eger uygunsuzluk varsa kay-
naktan elde edilebilir giiciin hepsi yiike iletilemez. Bu kayba “doniis kaybi1” (RL) denir ve

desibel cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
RL=-20l0g|T | (2.21)

(2.21)’e gore empedans uygunlugu durumunda (I't'=0), RL=oc0 olur; yani yansiyan gii¢ olmaz.
Eger I't=1 ise doniis kayb1 0dB olur; yani gelen giiclin tamami yansiyarak kaynaga dogru

ilerleyen giic dalgasina doniisiir.

Yiik uygunsuzlugu varken yansiyan dalgalarin varligi, hattaki gerilim genliginin sabit olma-

yan duran dalgalara sebep olur. Boylece, (2.18a) kullanilarak

1+FLej2ﬁZ = 1+FLe_j2'BZ

V=)=

VVO+

V0+

(2.22)

V0+

L+]r, |02

elde edilir. Burada ¢=-z, z=0’dan 6lg¢iilen pozitif mesafedir ve 6 yansima katsayisinin fazidir
(T, = |FL|e‘f ?). Bu sonuca gore gerilimin genligi hat boyunca pozisyona gore salinim gostere-

SO0

cektir. Maksimum degeri ise 1 oldugunda,

Vs = |7’ |H[T]) (2.23a)

ve minimum degeri ¢ 0-250=_1 oldugunda,

|

min

‘Vo+

(1-]1)) (2.23b)

bulunur. |I'L| arttiginda, Vaxs/ Vimin oOrant da artar ve bu orana hattin uygunsuzlugunun o6l¢iisiinii

ifade eden “gerilim duran dalga oran1” (VSWR) denir.
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1+|r|

VSWR = Lo
-]

min

(2.24)

Burada VSWR, I<VSWR<w aralifinda bir reel degerdir ve VSWR=1 durumunda yiik uy-

durmasi vardir.

(2.23)’ten hat {izerindeki iki maksimum veya minimum genlik degeri arasindaki mesafe
2p¢=2r ile periyodik oldugundan £=2n/2f=rA/2n=4/2 bulunur. Ayrica maksimum ile mini-

mum deger arasinda da 4/4’ liik mesafe vardir.

(17) de tamimlanmig yansima katsayisi £=0 i¢in verilmisti. Eger bu genellestirilmek istenirse

z=-{ noktasinda yansima katsayisi (18a)’dan gelen dalganin yansiyan dalgaya orani olarak

Vo_e_jm _j2p1 _j2p¢
I'(0)= VT [(0)e "™ =T e (2.25)
0
elde edilir.

Hattin her noktasinda reel ortalama giiciin sabit olmasina ragmen gerilimin genligi en kiiciik
empedans uygunsuzlugu durumunda saliacaktir ve bundan dolay1 hatta pozisyonun degisme-
si ile beraber o noktadaki hat empedansinin degisecegi tartigilabilir. Yiikten £ uzaklikta giris

empedansi , (2.18) da z=- £ yazilarak,

V(—f) V0+ |:ejﬁ€ + FLe_"MJ 1+rLe_jzm
"TI=0) v [P T 7 ] T T e

(2.26)

elde edilir. (2.26)’de (2.17) yerine yazilarak

_, (2+2, )’ +(Z, -7, )e "
"2 2 ) (2,2, )
s Z, cos Bl+ jZ,sin Bl
’ Z,cos Bl + jZ, sin B¢ (2.27)
_y Z, +jZ,tan pl
" Z,+ jZ, tan B!

Burada sonu keyfi Z; yiik empedansi ile sonlandirilmis £ uzunlugundaki iletim hattinin giri-
sinden goriilen empedansin hattin karakteristik empedansi, fiziksel uzunlugu ve yiik empe-

dansi cinsinden ifade edilmesi 6nem arz etmektedir.



13

2.1.5 Sonu Kisa Devre iletim Hatt1
Sonu kisa devre edilmis iletim hattinda (18)’den I't=-1 bulunur. Yansima katsayisinin -1 ol-

masi gerilim duran dalga oranini sonsuz yaparken ortalama gii¢ (20)’ den P,,=0 olmaktadir.

Viz)i(z) | &I

BlZ, vi=0

Sekil 2.4 Kayipsiz iletim hattinin kisa devre ile sonlandirilmasi.

(2.18) kullanilarak hattaki gerilim ve akim denklemleri (2.28)’daki gibi elde edilir.

Viz)=V; [e--fﬁz - e-/’ﬂ = 2V’ sin fz (2.28a)
Ve o . 2V
I(z)=""| e/’ +e/P | =2 cos Bz
(z) Z [ ] Z p (2.28b)

Buradan z=0 da V;=V(z=0)=0 bulunur. Yiikten £ uzaklikta giris empedansi , (2.28) da z=-¢

yazilarak,
V-t

Z, = re=t) = jZ,tan B (2.29)
I(=t)

elde edilir. Boylece Z;, sirf sanal kisimdan olusan ve - ile +oo arasinda degeri degisen bir
giris empedansidir. Ayrica ¢ ‘nin A/2 katlarinda periyodiktir. Sekil 2.5 te hattaki gerilim ve

akimin ile giris empedansinin hat uzunlugu ile degisimi goriilmektedir.
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Viz) A
T P
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Sekil 2.5 Sonu kisa devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagh (a) akim-gerilim (b) giris
empedansi degisimi.

2.1.6 Sonu Acik Devre iletim Hatti
Sonu ac¢ik devre edilmis iletim hattinda Z;=c oldugundan (2.17)’den I't=1 bulunur. Yansima
katsayisinin 1 olmasi gerilim duran dalga oranini yine sonsuz yaparken ortalama gii¢c de

(2.20)’den P,,=0 olmaktadir.

(2.18) kullanilarak hattaki gerilim ve akim denklemleri (2.28)’daki gibi elde edilir.
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Viz)=V, [e’jﬁz +emz] =2V, cos Bz (2.30a)
Vie . 25V

I(z)=—"2|e /P /P | = =20 ginfz

(z) 2 [ ] 2 s (2.30b)

Viz).l(z)

|
|
5
N

ﬂf &Zn Vi

Z;_=5\0

[

By

Sekil 2.6 Sonu agik devre kayipsiz iletim hatt.

Buradan z=0 da V;=V(z=0)= 2V, bulunur. Yiikten ¢ uzaklikta giris empedans , (2.30) de z=-¢

yazilarak,

vt
in = I(—1) JZ, cot Bt (2.31)

elde edilir. Boylece Z;, sirf sanal kisimdan olusan ve -oo ile +oo arasinda degeri degisen bir
giris empedansidir. Ayrica € ‘nin A/2 katlarinda periyodiktir. Sekil 2.7 *de hattaki gerilim ve

akimin ile giris empedansinin hat uzunlugu ile degisimi goriilmektedir.

Viz) i
_— i v} —+1
7 N /
/ A Iz, v
/! s AY o _4 'V"' r
/ \ . ey
) / 4, e % / N
) ] \ W2 M4 1z
\ N
/ \ N/
\ 4
o . PN
= — e i ]
v

(2)
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(b)

Sekil 2.7 Sonu acik devre kayipsiz iletim hattinin uzunluguna bagl (a) akim-gerilim (b) giris
empedansi degisimi.

2.1.7 Sonu Karakteristik Empedansla Kapatilmis iletim Hatt:

Kayipsiz bir iletim hattinda yiik empedansi karakteristik empedans degerine esitlendiginde
(2.17) den I't=0 bulunur. Yani yiikten dolay1 hattin sonunda yansiyan bir dalga yoktur. Boy-
lece gelen dalganin tamam yiike aktarilir. Gerilim duran dalga orani ise (2.24) uyarmca

VSWR=1 olup yiike maksimum gii¢ aktarimimin oldugunu gosterir. Ciinkii (2.20)’ den

L2
1V

P o=—
w=3 (2.32)

0

olmaktadir. Buna “empedans uygunlugu” denir.

Viz).1(z)

Sekil 2.8 Kayipsiz iletim hattinin karakteristik empedans ile sonlandirilmas.
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Ayrica (2.18) kullanilarak hattaki gerilim ve akimin hat boyunca degisimi (2.33) deki elde

edilir.
Viz)=V, [e’jﬁz +0] =V, e’ (2.33a)
A . /AN
I(z —_0_ e—.lﬁZ_O :_Oe—.lﬁz
(z) ZO[ J Z, (2.33b)

Buradan hareketle z=0 da V;=V(z=0)=V," bulunur. Yiikten ¢ uzaklikta giris empedans1 ,
(2.33) de z=-¢ yazilarak,

zZ =2, (2.34)

elde edilir. Boylece Z;, uzaklik ile degismeyen bir giris empedans1 halini alarak hattin her

noktasinda hat empedansinin karakteristik empedansa esit oldugu goriiliir.

2.1.8 Sonu Salt Reaktansla Kapatilmis fletim Hatti
Kayipsiz bir iletim hattinda yiik empedansi reel kismi sifir olan bir empedans degerine esit-
lendiginde (2.17) den (2.35) elde edilir. Burada yansima katsayisinin genligi hesaplanirsa

[I't|=1 bulunur.

_ZL—ZO_jX—ZO_XZ—ZjJrZ, Xz,
Z,+Z, jX+Z, X' +Z] JX2+Zj

(2.35)

L

Yani sonu kisa ya da agik devre hatta oldugu gibidir. Burada tek farkin yansima katsayisinin

2 e e
acisinin @=tan” [2—22] olmasidir. Yansima katsayismin genliginin 1 olmasi gerilim du-
%0

ran dalga oranini yine sonsuz yaparken ortalama gii¢ (2.20)’ den P,,=0 olmaktadir.

Viz).1(z) | L
— — 5 - \‘\
pl.z, |T’£ Zi=jX
— — |_
— | z
z=-{ z=0

Sekil 2.9 Kayipsiz iletim hattinin karakteristik empedans ile sonlandirilmasi.
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Ayrica (28) kullanilarak yiikten ¢ uzaklikta giris empedansi,

JX+jZ,tan pl . X +Z,tan Bl
in =2y =J| %,
Z,— X tan B Z,— X tan B

(2.36)

elde edilir. Boylece Z;, sirf sanal kistmdan olusan bir giris empedansi halini alir.

2.2 Smith Abag

Smith abagi mikrodalga miihendisliginin 6nemli bir ikonu haline gelmistir. Orijinal olarak
Smith abagi 1939 yilinda Bell Telefon laboratuarinda P. H. Smith tarafinda gelistirilmis ve
boylece karmasik sayilarla yapilan bas edilmesi zor islemlerin azaltilmasi icin grafiksel bir
¢ozlim Onerilmistir (Smith, 1941). Sonraki yillardan giiniimiize kadar, Smith abagi ile ilgili
RF/mikrodalga devre analiz ve sentezinde pek ¢ok uygulama ve ¢6ziim dnerisine rastlanabilir.
Yaklagik son on yildir, bilgisayar yazilim destekli Smith abaklar1 grafiksel ¢oziimiin daha da
giivenilir ve hizli olmasini saglamistir. Sekil 2.12 de Smith abaginin literatiirdeki orijinal hali

verilmistir.

Gilintimiizde ¢ok fonksiyonlu hesap makineleri, giiclii ve hizli bilgisayarlar, kolay kullanici
araylizlii paket programlar, yazilim destekli grafiksel ¢oziimler olmasina karsilik Smith abagi
sadece bir grafiksel metottan daha fazlasini sunmaktadir. Mikrodalga devre tasariminda mev-
cut bilgisayar destekli tasarim programlarinin ayrilmaz parcasi olan bu abak, daha c¢ok iletim
hatlar1 fenomeninin gorsel izlenmesini saglarken pedagojik sebeplerden dolay1 da vazgecil-
mezdir. Bir mikrodalga miithendisi Smith abagini 6grenmekle iletim hatlarinin empedans uy-

durma problemlerine daha ¢abuk ¢6ziim iiretebilir.

Smith abag1 gerilim yansima katsayisinin polar ¢izilimidir. Eger yansima katsayisi genlik ve
faz olarak T=[T'.¢" polar gosterilim olarak alimirsa, genligi |T'| abagin merkezinden bir yarigap
(IT1<1) ve faz1 -180°<H<180° arasinda degisen sonsuz noktalarn olusturdugu birim daire orta-
ya ¢ikar. Smith abaginin diger 6nemli tanimi, temel olarak biitiin olas1 normalize pasif empe-
dans (veya admitans) degerlerinin tiimiiniin, bu orijin merkezli birim yaricapli daire alam
icinde kendine ait yansima katsayis1 yardimiyla temsil edilmeleridir. Yani, sabit degerlerle
belirlenmis bir transmisyon hattinin herhangi bir noktasindaki empedans (veya admitans) ile
hat iizerindeki diger tiim noktalarin empedanslar1 arasindaki bagintiy1 gdsteren empedans (ve-
ya admitans) koordinat sistemidir. Smith abaginin grafiksel olusumunda dikdortgensel Z-
diizlemi ile yansima katsayisi polar I'-diizlemi arasindaki doniisiim iliskisi asagidaki denklem-

lerle verilebilir:
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r, =2t ~[T | (2.37)
z, +1
14T

z, =—= (2.38)
1-T

L

burada z;=7;/7Z) normalize yiik empedansi ve I'y ylik empedans1 Z; ye ait yansima katsayisi
iken iletim hattinin Z, karakteristik empedanstir. Boylece, karmagik Z-diizlemindeki, sabit
rezistans ve reaktans dogrular1 polar I'-diizleminde sabit rezistans ve reaktans dairelerine do-

niisebilir. O zaman, I'=I";+;1; ve z;=r;+jx; olsun. Bu durumda,

(141, )+ T,

(l—Fr)—]Fi (2.39)

notJx, =

yazilabilir. (2.39) denkleminin paydas1 reel yapilarak normalize yiilk empedansinin rezistans

ve reaktans degerleri

2 2
A v vl (2.400)
(1-T,) +I7}
2T,
X, =—— 2.40b
"=,y +1? (2:495)

elde edilir. (2.40a) ve (2.40b) tekrar diizenlenirse

2 2
r-ti| o ! (2.41a)
I+, I+,

(T, -1y’ {Fi —ij = [Lj (2.41b)
X, X,

I' diizleminde, I'; ve T'; eksenlerince belirlenen daireler ailesi elde edilir. Sekil 2.10°da, (2.37),

(2.38), (2.39), (2.40) ve (2.41) ile ifade edilen, rezistans ve reaktans dogrularindan polar I'-

diizleminde sabit rezistans ve reaktans dairelerine doniisiim goriilmektedir (Caglar, 2006).
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'
—_

Z-duzlemi

I'-diizlemi

(@)

3.0

1.0

0.5

F1.0

3.0

Z-duzlemi I'-diizlemi

(b)

Sekil 2.10 Z-diizleminden I'-diizlemine (a) rezistans (b) reaktans degerlerinin doniisiimii.

Ozetle Smith Abagi iki temel gérevi yerine getirmek icin tasarlanmustir: (Gupta 2006)

1. Bir I' yansima katsayisi ile Zj referans empedansina gére normalize edilmis Z/Z) em-
pedanst arasindaki doniigiimdiir
r— Z-Z,

Z+Z,

(2.42a)
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(2.42b)

2. Zy karakteristik empedansh ve y=jf yayilma sabitli bir kayipsiz, diizgiin ({iniform) ile-
tim hatt1 boyunca ¢ uzunlugunca referans diizlemine gore kayma ile tanimlanan I" veya

Z doniisiimiidiir.

Z,+Z,tany/l _z Z,+ jZ,tan B/

Z,=Z7 = 2.43
? OZO+ZItan;// OZO+jZ]tanﬂ/ (2432)
1+ e 1+ e
Z, =7 -7 - 2.43b
2T e AT (2.43b)
[,=Te" =Ie*" (2.43c)

(2.43a) ‘da Z; yerine Z; ve Z, yerine Z;, yazilirsa, sonu Z; yiikk empedansi ile sonlandirilmig
iletim hattinin £ uzakliktaki giris empedansi bulunur. Yine (2.43c) de I'; yerine ', yazilirsa ve
I'; yerine Ty, yazilirsa, sonu Z; yiik empedansi ile sonlandirilmis iletim hattinin ¢ uzakliktaki
giris yansima katsayisi hesaplanir. Burada I'y yiikk empedansina ait yansima katsayisidir ve
(2.38) de oldugu gibi verilir.

_ Z +Z,tanyl 7 Z, + jZ,tanpl

"0z +Z tanyl " Z, + jZ, tanpl

_, e 14e™”

< 07 = 2w 207~ 2pl
" 1+ e 1+ e

[,=Te? =Te*"

2

(2.43b)’ de ise I'; yerine 'L ve Z, yerine Z;, yazilirsa, sonu Z; yiik empedansi ile sonlandiril-
mig iletim hattinin 'y yiike ait yansima katsayisi veriliyorsa ¢ uzakliktaki giris empedansi
hesaplanir. Sekil 2.11° de yiik empedansinin giris empedansina transformasyonu gosterilmek-

tedir.
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: ﬁ{ 1Zﬂ i ZL
- l

Z in

Sekil 2.11 Sonu Z;, yiik empedanst ile sonlandirilmis kayipsiz iletim hatti.

Eger FL=|FL|.ejH almirsa (2.43c) den
L, =|r|e/ " (2:44)

bulunur. (2.44)’ in Smith abag lizerindeki anlamini ifade etmek igin sdyle bir 6rnek verilebi-
lir. Sekil 2.13’te de oldugu gibi empedans abagi iizerine isaretlenmis z;=7;/Z) normalize yiik
empedansi ya da genligi ve agisiyla ¢izilmis [ yansima katsayisindan saatin yoniinde (kay-
naga dogru) 2f¢ ag1 miktarinca déniiliince, z;,=Z;/Zy normalize giris empedansina ya da [,
yansima katsayisina ulasilir. Sonugta (2.44) uyarinca ve abak {izerinde goriildiigii tizere giris

yansima katsayisiin genliginde bir degisme olmazken acis1 25¢ degigsmektedir.

2.2.1 Kayipsiz iletim Hatti ve Smith Abag Teknikleri
Smith Abagi kullanarak kayipsiz bir iletim hattina ait asagidaki temel islemleri grafiksel ola-

rak yapmak miimkiindiir.

o I\, ZL>Z(¢), I'(€) doniistimii: hatt1 sonlandiran yiik yansima katsayisi ya da empedan-
s1 verildiginde hattin herhangi bir noktasindaki yansima katsayisinin ya da empedansin

bulunmasi (bknz. Sekil 2.13) veya

e Z()=>T(£) donisiimii: hattin herhangi bir noktasindaki empedansa ait yansima katsa-

yisinin bulunmasi veya

['(£)=>Z(¢) doniistimii: hattin herhangi bir noktasindaki yansima katsayisina ait empe-
dansin bulunmasi (bknz. Sekil 2.14)

e TI'(0), Z(6) > I'L, Z; dontisiimii: hattin herhangi bir noktasindaki yansima katsayisi ya
da empedansi verildiginde, hatt1 sonlandiran yiik yansima katsayisi ya da yiik empe-

dansinin bulunmasi (bknz. Sekil 2.15)



23
dmaks V€ dpin bulunmast: gerilim duran dalga degisiminde gerilimin maksimum ve mi-
nimum degerlere ulastigi ilk yerler (bknz. Sekil 2.16)

VSWR: verilen devre kosullarinda gerilim duran dalga orani degerinin bulunmasi

(bknz. Sekil 2.17)

Y=>Z veya Z->Y doniisimii: Smith abaginin hem empedans hem de admitans abagi

olarak kullanilmasi (bknz. Sekil 2.18 ve 2.19).

A

H

T % % S
[ e Y

RADIALLY SCALED PARAMETERS . §’0€$
S
% TOWARD LOAD —> < TOWARD GENERATOR 9 &2
% 10 4 325 2 18 16 14 12 111 15 10 7 5 4 3 2 1 b6 s
i L AR PR P T i e e s PP WAL AFRPUATINS UL RIS PRI S SIS S e
& 20 15 10 8 6 5 4 3 2z 1 1f 1 12 12 14 16 18 2 3 405 0020 “"vwogg\éfc'
i 3 45 6 7 8 910 12 U4 20 300 01 0z 04 06 08 1 15 2 34 5 6 0152 SIY o
, t LR e s e L e s e s LML B e s & >
.4 1 09 08 o7 08 05 04 03 02 o1 005 o001 olo L 1z 13 14 L5 16 L7 18192 25 3 45 1. VY &
% 4, 09, 08, 07, 06, 05 0, 03, 02, 01 ot 0%, 6 0% 09 08 , o7 , 0f (0F 04,08, 02,01, 9 o N4
S
CENTER 5
oo, o, 02, 08 °4,,, 05 .. 9% ., 9, . °° . 9°., .t .. W 2. B W, 2% . 4B, .7 8. 22 ..°2 o
&
ORIGIN

Sekil 2.12 Orijinal Smith Abagi.
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yiikten kaynaga
IC[=0.560-5 : doniis yonii

-0.2

Sekil 2.13 Karakteristik empedanst Zy=50Q0olan hat sonu Z;=20+j30Q yiik empedansi ile
sonlandirilmis kayipsiz iletim hatti i¢in £=0,24 uzakliktaki giris empedansi ve yansima katsa-
yisinin Smith abagi tizerinde gosterilimi.

Sekil 2.14 Karakteristik empedans1 Z,=50Q olan hat sonu Z;=25+j80Q2 yiik empedansinin
yansima katsayisinin abak {izerinde gdsterilimi.



kaynaktan yiike

doniis yoni

=0.15>v—’$

limi.

Sekil 2.15 Karakteristik empedans1 Z;=50€ olan hattin herhangi bir noktasindaki
Z(0)=10+j25Q empedansindan hattin yiik empedansinin bulunmasinin abak iizerinde gosteri-

Sekil 2.16 Karakteristik empedans1 Zy=50€ olan hattin yiik empedansindan sonraki ilk d,;,

ve dpnars Noktalarina ait uzaklilarin abak tlizerinde gosterilimi.



=VSWR

Sekil 2.17 Karakteristik empedans1 Z;=50€ olan hattin iki farkli noktasindaki empedans,
yansima katsayilarinin ve VSWR degerinin abak iizerinde gosterilimi.

Sekil 2.18 Karakteristik empedans1 Zy=50Q olan hatta ¥, admitansinin Z, empedansi olarak
admitans abag lizerinde gosterilimi.



Sekil 2.19 Karakteristik empedans1 Zy=50Q2 olan hatta Z; empedansinin Y; admitansi olarak
empedans abagi lizerinde gosterilimi.

2.3 Empedans Uydurma

Empedans uydurma RF/mikrodalga devre tasariminda, 6rnegin yiiksek frekansl alici/verici
devrelerde anten baglantisi ve diisiik giiriiltiilii mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi gibi konu-
larda ¢ok 6nem kazanir. Mikrodalga miihendisligi uygulamalari i¢in giiniimiize kadar pek ¢ok
eserde ve yayinda empedans uygunlugu i¢in metotlar sunulmustur. Bilgisayar tabanli tasarim
ve mithendisligi gelistikge bu konuda ¢ok fazla paket program RF/mikrodalga miihendisleri-
nin hizmetine sunulmustur ve hala sunulmaktadir. Yazilim tabanli devre modellerinin gelis-

mesi bu konudaki yazilimsal gelisimleri de hizlandirmaktadir.

Empedans uydurmanin temel hedefi yiik veya kaynak empedansinin siiren veya siiriilen dev-
reye bir uydurma devresi ile eslestirilmesidir. Ideal sartlarda uydurma devresi kayipsiz kabul
edilir. Béylece gii¢ kayb1 olmaz. Ornegin yiik empedansi kayipsiz bir iletim hattinin karakte-
ristik empedansina esitlenirse yiik yasima katsayisi sifir olacaktir. Asagidaki sebeplerden do-

lay1 empedans uydurma yapilmalidir:

e Siiriilen devreye ya da ylike maksimum gii¢ aktarimi saglar

e Gii¢ dagitim devrelerinde genlik ve faz hatalarini1 azaltir
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e Duyarlilig1 yiiksek devre elemanlari (anten, diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici) i¢in isa-
ret-giiriiltii gilicli oranini iyilestirir

Yiik empedansinin reel kismi sifir olmadigr miiddetce mutlaka bir uydurma devresi bulunabi-

lir. Tabii ki pek ¢ok farkli devre vardir. Yalniz bir uydurma devresi icin asagidaki ozellikler

saglanirsa iyi bir devre tasarlanmis demektir:

e Karmagiklik: ¢ogu miihendislik ¢6ziimiinde oldugu gibi basitlik bir devre i¢in 6nerilen
onemli 6zelliklerden biridir. Ciinkii basit bir devre karmasik olana gore daha ekono-
mik, daha giivenilir ve daha az kayiplidir.

e Bant genisligi: herhangi bir uydurma devresi aslinda tek bir frekans degeri icin tasar-
lanir. Clinkii yalniz bu frekansta kayipsizdir. Ama pek ¢ok uygulamada genis bir bant
genisligi i¢in uydurma istenir. Ne yazik ki bant genisligini artirma istegi devre karma-
sikligin1 artiracaktir.

e Gergekleme: devrenin daha kolay gerceklenebilir olmasi tercih sebebidir.

e Ayarlanabilirlik: degisken yiik empedansi durumunda bazi uydurma devrelerinin ayar-

lanabilir olmasi istenir.

2.3.1 Kayipsiz fletim Hatti, Empedans Uydurma ve Maksimum Gii¢c Aktarimi
Dogru akim (DC) devreleri i¢in iyi bilinen bir teorem sorunu su sekilde agiga kavusturmakta-

dir: “Bir devrede maksimum gii¢; kaynaktan yiike ancak yiik direnci kaynak direncine esit
iken aktarilir” .Bu ifade basit olarak ispatlanabilir. Asagida buna ait hesaplamalar ve sekil

verilmistir:

A
Ry(=1€)

ROTI

—

Sekil 2.20 Temel kaynak yiik baglantisi.

Sekil 2.20 ’deki devrede; maksimum gii¢ transferinin Rs=R; durumunda gerceklestigini ispat

etmek i¢in su formiil yazilabilir. Gerilim bolme kuralindan:

V, = Vs (2.45)
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Ornek olarak V=1V ve R=1Q baslangi¢ degerleri alinarak:

RL
= 2.46
Y OI+R, (246)
yazilabilir. Boylece R; iizerine aktarilan giig:
2
( . j
> \I+R
p Vi L) _ R (2.47)

R, (I+R, )2

bulunur. Buradan Py, ’nin Ry’ ye gore degisimi ¢izilirse:

0.25

Sekil 2.21 Yiike aktarilan giiciin yiik direnci ile degisimi.

Sekil 2.21° deki grafikten de goriilecegi lizere maksimum giic R, ’ye Rs=R;(=1Q) oldugunda

aktarilmaktadir. Teorem bu sekilde kanitlanmis olur.

Benzer olarak alternatif akim veya zamanla degisen devrelerde kaynaktan yiikke maksimum
gli¢ transferinin elde edilmesi yiik empedansi kaynak empedansinin kompleks eslenigine esit
olmalidir. Kompleks eslenik; reel kismi ayni direng¢ degerine, kompleks kismi ise tam tersi bir
reaktansa esit olan bir kompleks empedansa karsilik gelmektedir. Bu nedenle eger kaynak

empedansi Zg=R+jX ise yiik empedansi da Z;=R-jX olmalidir.
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Z(d) I'(d) Z(0), I'(£)
|} :
+ : :+
Vi) Vo)
Vs - I
9) '
< d —
| e f{ —*
(a)

(b)

Sekil 2.22 d uzunluklu iletim hatt1 ve Thevenin esdegeri.

Bu durum iletim hatlar1 icin genellestirilirse, bir gli¢ kaynagindan, d uzunlugundaki kayipsiz
iletim hattin1 sonlandiran Z; yiik empedansina maksimum gii¢ aktarilmasi i¢in empedanslarin

kompleks eslenik olmasi yeterlidir. Yani Sekil 2.22° de de goriilecegi lizere
Z, =27, (2.48)

olmalidir. ZL :RL+jXL ve ZTH:RTH+jXTH oldugundan RL:RTH Ve XL:‘XTH olur. Bu durumda,
iiretilen toplam giiciin yaris1 yiik empedansina aktarilirken yaris1 da Thevenin empedansinda
kalacaktir. Thevenin empedansi burada iletim hattinin parametreleri cinsinden asagidaki gibi
verilebilir:

., Zg+ jZ,tan Bd

Ly =2 2.49
"m0 7+ jZ tan Bd (249)

Thevenin devresinden, yiikten akan akim

_ Vi _ Ve _ Ve
Zy+Zyy (RL +jXL)+(RTH +jXTH) 2Ry,

(2.50)

L

olarak elde edilir. Toplam gii¢ hesaplanmak istenirse
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1 (. Veul
Py =5Re{VTH.IL} = |41T§’| (2.51)
TH

bulunur. Buradan Thevenin ve yiik empedansi lizerindeki gili¢ler asagidaki gibidir.

_i 2_|Vm|2_ﬁ _l 2_|VTH|2_PTOP
PTH _2RTH |[L| - 8RTH - 2 ’I)L _ZRL|]L| - 8RTH - 2 (2'52)

(2.48)’ den goriilecegi iizere toplam giic esit olarak (2.45)’ deki durumdan dolay1 empedanslar

tarafindan paylasilmistir.

Eslenik uydurma kosulu (2.48)’ de empedanslar icin yazildig1 gibi bu empedanslara ait yan-

sima katsayilar1 cinsinden de asagidaki gibi yazilabilir:
=Te’? (2.53)

Ustel kismu esitligi sol tarafina gecirerek, kaynak yansima katsayisi ile iletim hattinin yiik

empedansindan d uzakligindaki yansima katsayisi arasinda
[(d)=T,e’" =Ty & T(d)=T} (2.54)

iligkisi bulunabilir. Béylece kaynak tarafinda da bir eslenik uydurma esitligi elde edilebilir.

Eger bu genellestirilirse hat boyunca her noktada eslenik uydurma vardir denilebilir. Gergek-

ten hat, yiikten ¢ uzakliktaki kesiti diisiiniiliirse (2.53) ve (2.54) kullanilarak asagidaki ifade

yazilabilir.
[(0)=T e /""" =T/ (2.55)

Pratikte eslenik uydurma yansimasiz uydurma ile ayni seyi ifade etmez. Yansimasiz uydurma,
yiik empedansinin kayipsiz iletim hattinin karakteristik empedansina esitlenmesi ile gercekle-

nir. Sekil 2.23” te her iki uydurmay1 gosteren devreler verilmektedir.

Birinci durumda, yani Sekil 2.23a’ da Zs=Z;=7, yapilarak kaynak ve yiik empedanslar1 tam
olarak iletim hattina uygunlastirilmis olmasindan hattin basinda ve sonunda yansima katsay1-
sinin sifir olur ve yansiyan dalga s6z konusu degildir. Dolayisi ile yiike maksimum gii¢ akta-
rim1 olacaktir. Ikinci durumda, yani Sekil 2.23b’ de ise yiik empedans: iletim hatta uygun-
lagtirllmamig ve iletim hatt1 kaynak tarafinda eslenik uygunlagtirilmistir. Burada Z(d) empe-

dansi
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Z(d)ZZo Z, + jZ,tan fBd (2.56)
Z,+ jZ, tan fd

oldugundan tan fd den dolay1 frekansa, Z ‘a ve Z; ‘ye baghdir. Ciinkii f=w/v, olarak tanim-
lanmisti. Dolayisi ile frekansla degisen Z(d) sadece tek bir frekans degerinde en iyi uydurmay1
saglayabilecektir. Eslenik uydurma genellikle toplu parametreli L, 7 ve T-uydurma devreleri

icin uygulama alani olugturmaktadir.

(Z 1—al = :
£'F Z 8
Zs+ = z Py Zg Zy+ E Am
58 L
0] = =
(@)
1 = '
§ I %“ é * I
Z‘;:d— '_'é E -I*Z((?',J':Z_g ZH : ZL
r e
Vs dl): 2 I
| |
| |
[ d »l
| i
(b)

Sekil 2.23 (a) Yansimasiz uydurma (b) Eslenik uydurma.

2.3.2 Toplu Parametreli Empedans Uydurma

Bir uydurma devresi sonsuz alternatif ¢oziimler vardir. Dolayisi ile istenilen sartlarda empe-
dans uydurma i¢in kistaslarin belirlenmesi gerekmektedir. En 6nemli kistas uydurmanin dar
bantli m1 yoksa genis bantli m1 yapilacagidir. Daha sonra gegirme islem bandinin hangi fre-
kanslarda olacaginin ve bu frekans bolgesine uygun toplu parametreli, dagilmis parametreli
devre elemanlarinin se¢iminin belirlenmesidir. Devaminda analitik ¢6ziimlerle hali hazirdaki
devre yapilar1 kullanilarak empedans uydurma gerceklenir. Sekil 2.24° te toplu parametreli L-

uydurma devresinin yiik empedansinin degerine gore iki fakli ¢ozimii goriilmektedir.
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L - Uygunlagtirma

quz ‘FIZU

(b)

Sekil 2.24 L-uydurma devreleri: (a) Z; Smith abaginda 1+jx dairesinin i¢inde ise (b) Z;
Smith abaginda 1+jx dairesinin diginda ise.

Darbantl1 ya da tek frekansta uydurma icin L-devresi analitik ve pratik olarak en kolay ¢6-
zimdiir. Seri ve paralel kollardaki elemanlar yiik empedansinin degerine gore kondansator ya
da bobindir. Dolayisi ile sekiz farkli ¢6ziim buradan ¢ikacaktir. Yiiksek frekanslara ¢ikildikga,
ornegin 1GHz ve yukaris1 gibi, kondansator ve bobin kullanmak dogru sonuglar vermedigin-

den toplu parametreli L-devresi ve benzerleri i¢in bir kisitlama s6z konusudur.

2.3.2.1 L-Uydurma Devresi Analitik Coziimii
Sekil 2.24a’ daki devre ele alinirsa, Z;=R;+jX}, *dir ve R;>Z oldugundan,

1

+ (2.57)
JB+1/(R, + jX,)

Zln = ]X

yazilip Zy=Z2;, kosulundan, reel ve sanal kisimlar birbirine esitlenir.



34

B(XR,-X,Z,)=R, - Z, (2.58a)
X(1-BX,)=BZ,R, - X, (2.58b)

(2.58a)’ dan X ¢ekilip (2.58b)’ de yerine yazilirsa B suseptansi i¢in asagidaki kuadratik denk-

lem elde edilir.

B_)(Li,/RL/Z0 RL2+XL2—ZORL )
- 2 2 (2.59a)
R +X;

Burada R;>Zj oldugundan koklii ifadenin sonucu pozitif gikacaktir. Seri koldaki reaktans

degeri ise

R, +Z,(R,X,-1)
BR,

X (2.59b)
olarak elde edilir. (2.59a)’dan pozitif ve negatif olmak {izere iki farkli B degeri i¢in ¢6ziim
elde edilebilecegi ele alinirsa, X reaktansi i¢in de ayni durum gegerli olabilecektir. Pozitif B
degeri bir kapasiteyi, negatif B degeri bir endiiktans1 ifade ederken pozitif X degeri bir
endiiktans1 ve negatif X degeri de kapasiteyi ifade eder. Bu dort farkli secenekli ¢oziimden bir
tanesi, eleman degerlerinin kiiciik elde edildigi durumda daha iyi bir bant genisligi ve yiikte

kiiciilk VSWR degeri saglayacaktir.

Sekil 2.24b’ deki devre ele alinirsa, R;<Zj oldugundan, yani abakta Z; , 1+jx dairesinin digin-
da,

Y, =jB +m (2.60)
yazilp Y;,=1/Z, kosulundan, reel ve sanal kisimlar birbirine esitlenir.

BZ(X+X,)=Z,-R, (2.61a)
X+X,=BZR, (2.61b)

X ve B beraber ¢oziiliirlerse,

X=+JR (Z,-R)-X, (2.62a)
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JZ —R)/R
g NG RIIR, (2.62b)
ZO

Burada R;<Zj oldugundan koklii ifadelerin sonuglar1 pozitif ¢ikacaktir. Yine bir 6nceki anali-

tik ¢oziimde oldugu gibi dort farkli sonug ¢ikar.

j61.2372
Z;=100-150Q

Zo=50Q 1724745 F

- o
(a)

e S—
i61.2372

7,500 (72,4745 7,=100-j50Q

1
0.5 0.6
Frekans(GHz)

(c) (a) ve (b) deki devreler i¢in |I'|<0,1 kosulunda bant genisligi.

Sekil 2.25 R;>Zy durumunda Z;=100-j50Q yiik empedansina L-devresi ile uydurma.
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2.3.2.2 L-Uydurma Devresi Smith Abag1 Coziimii
Sekil 2.26° da goriilecegi lizere renkli bir Smith Abagi verilmistir. Burada kirmizi renkli, diiz
¢izgili daireler empedans abagini, mavi renkli kesik ¢izgili daireler admitans abagini1 goster-

mektedir. Bu abak kullanilarak L-devresi uydurma islemi asagidaki sirayla yapilir:

1. Z;, Zy karakteristik empedansi kullanilarak normalize edilir ve z; noktasi isaretlenir.
(veya Y, admitansi, Yy kullanilarak normalize edilir ve y; noktasi isaretlenir.)

2. a) Isaretlenen noktadan gegen ve sont kapasite eklenmesini ifade eden sabit iletken da-
iresi (sekilde g=0,4 dairesi) {lizerinde saat yoniinde (siyah yon) r=1 dairesini kesene
kadar ilerlenir ve kesisimin sonunda yeni nokta isaretlenir. iki noktanin reel kisimlari
esit sanal kisimlar1 farklidir. Bu sanal kisim farki, eklenen elemanin sabit bir frekans-

taki admitans degeridir. Bu yeni nokta mutlaka z=1+jx {izerinde olur veya

b) Isaretlenen noktadan gegen ve sont endiiktans eklenmesini ifade eden sabit iletken
dairesi (sekilde g=0,4) iizerinde saatin ters yoniinde (mavi yon) =1 dairesini kesene
kadar ilerlenir ve kesisimin sonunda yeni nokta isaretlenir. iki noktanin reel kisimlar
esit sanal kisimlar1 farklidir. Bu sanal kisim farki, eklenen elemanin sabit bir frekans-

taki admitans degeridir. Bu yeni nokta yine mutlaka z=1+jx {izerinde olur.

Sekil 2.26 R;>Zy durumunda Z;=100-j50Q yiik empedansina, Smith abagi iizerinde L-
devresi ile uydurma.
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3. a) Yeni noktadan gecen ve seri endiiktans eklenmesini ifade eden sabit rezistans daire-
si (sekilde »=1,0 dairesi) lizerinde saat yoniinde (siyah yon) » =1+j0 noktasini kesene
kadar ilerlenir ve kesisimin sonunda son nokta isaretlenir. Iki noktanin reel kisimlar
esit sanal kisimlar1 farklidir. Bu sanal kisim farki, eklenen elemanin sabit bir frekans-

taki empedans degeridir veya

b) Yeni noktadan gegen ve seri kapasite eklenmesini ifade eden sabit rezistans dairesi
(sekilde =1,0 dairesi) lizerinde saatin ters yoniinde (mavi yon) =1+50 noktasini kese-
ne kadar ilerlenir ve kesisimin sonunda son nokta isaretlenir. iki noktanin reel kisimla-
1 esit sanal kisimlar1 farklidir. Bu sanal kisim farki, eklenen elemanin sabit bir fre-
kanstaki empedans degeridir. Sonugta ulasilan noktanin empedans degerinin,

demormalize edildikten sonra karakteristik empedansa esit oldugu goriilebilir.

2.3.3 lletim Hatlar1 ile Empedans Uydurma

2.3.3.1 Tek-Yan Hat Uydurma

Herhangi bir yiik empedansi tek-yan uydurmasi kullanilarak uygunlastirilmak istenen hatta
uygunlagtirilabilir. Sakincasi ise yiikk empedans degeri degistiginde yan-hattin yerinin degis-
mesi gerektigi gercegidir. Tek-yan uydurma devresinin geleneksellesmis devre yapist Sekil

2.26° da gorildiigii gibi verilmistir. Devrede, sonu kisa devre ya da acik devre ayn1 zamanda

paralel (sont) ya da seri bir £ uzunluklu yan yat, yiikten itibaren d uzunluklu seri baglanmig bir

iletim hattin1 izlemektedir. Her ikisinin karakteristik empedanslar1 ayn1 ya da farkli olabilir.
Tek-yan uydurma devresi ile uydurma igleminde, dncelikle iki parametresinin belirlenmesi ile
olur. Bunlar ¢, d olup sirasiyla yan-hat ve yiikten yan hattin konulacagi yere kadar olan iletim
hattinin uzunluklaridir. Burada d biiyiikligii, uydurma yapilacak empedanstan seri veya sont
yan hattin uzakligini ifade eder. $6nt yan-hat durumunda uydurmanin temel mantig1, yiik em-
pedansindan d uzakliktaki giris admitansinin Y;=Y,+jB olarak bulunmasi ve sonra sont yan-
hattin girisinden goriilen suseptansin —jB degerine esitleyecek yan-hat uzunlugu ¢ ‘nin bulun-
masina dayanir. Seri yan-hat durumunda ise uydurmanin temel mantig1, yiik empedansindan d

uzakliktaki giris empedansinin Z;=Z+jX olarak bulunmasi ve sonra sont yan-hattin girisinden

goriilen reaktansin —/ X degerine esitleyecek yan-hat uzunlugu ¢ ‘nin bulunmasina dayanir.
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Y=G+;B
I ]
Zy Z
|
s ’ .
Kisa Jﬁ’m e d I
vva '
acik-ldevreg 7
l Fau Y}w:-hm:j.B
(a)
r Iu;a‘;re—l
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o {
o

,—)
ant-hal '_f

Z
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Sekil 2.27 (a) Sont yan-hat uydurma devresi (b) Seri yan-hat uydurma devresi.

2.3.3.1.1 Sont Yan-Hat Uydurmasinin Analitik Coziimii
Sekil 2.26a’ da k=tan fd ve Z;=R;+jX; almarak Y;

7 _7 ZL+jZOtan,Bd_Z (R, +jX, )+ jZ,k
Yz vz tanBd ' Z,+ j(R, + jX, )k
=Y =1Z=G+jB

(2.63)

yazilir. Buradan

R (1+k)
:R2 L 5 (2.64a)
(X, +2Z,k)
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— RL2 —(Z, =X k)X, +Z)k)
Z, [RLZ +(X, +Zok)2]

(2.64b)

bulunup ve uydurma kosulu G=Y,=1/Z) kullanilarak d degerini igeren k bilinmeyeni i¢in ikin-

ci dereceden denklem asagidaki gibi diizenlenir ve k i¢in ¢oziiliirse

Z,(R,—Z,)k’ —2X, Z,k+(X,Z, - R} - X])=0

X, + \/RL [(2,-R) +X] /2, (2.65)
=>k=
RL _Zo

R;#Zy durumu i¢in (2.65) yazilabilir. Eger R;,=Z, olursa, k=-X;/2Z, saglanir. Boylece, d i¢in

iki ¢6ziim miimkiindiir:

itan’1 k k>0
d= i 27 (2.66)
—(ﬁ+tan’1k) k<0

2
Yan-hat uzunlugunun bulunabilmesi i¢in yan-hat suseptansinin —B degerine esit oldugu du-

rum ele alinmalidir. Dolayisiyla, sonu acik devre yan-hat uzunlugu

(= 2itan'1 (%J = —itan'1 [Ej (2.67a)
4 0

ve sonu kisa devre yan-hat uzunlugu,

(= —2itan1 [g] = 2itan1 (%j (2.67b)
r r

N

olarak elde edilir. (2.67)’ deki degerlerden herhangi biri negatif ¢ikarsa pozitif sonug i¢cin /2

eklenir.

2.3.3.1.2 Seri Yan-Hat Uydurmasinin Analitik Coziimii
Sekil 2.26b’ de goriilen seri yan-hat uydurma devresi gdz Oniine alinarak yan-hattin yiikten
uzakligi ve uzunlugu i¢in asagidaki analitik islemler yazilabilir. Yiik admitans olarak

Y, =G +jB; yazilirsa, yiikten d uzakliktaki admitans degeri Y;, k=tan fd ve Yy=1/Z alinarak



40

Yo+ jYytanfpd _\, (G, + B, )+ Yk
"Y, +jY tanpd 'Y, + j(G, + jB, )k (2.68)
Z,=1/Y, =R+ jX

=

olarak elde edilir. Buradan

__GU+k) (2.69a)
G} +(B,+Yk)
G, —(Y,-B,k)(B, +Y,k
x = G = (= Bk)(B, +Yok) (2.69b)

Z, |:GL2 +(B, + Yok)z]

bulunup ve uydurma kosulu R=Z,=1/Y, kullanilarak d degerini igeren k bilinmeyeni i¢in ikin-

ci dereceden denklem asagidaki gibi diizenlenir ve & i¢in ¢oziiliirse

Y, (G, —Y)k2—2BLY0k+(G Y,-G;-B])=0

\/G [(z,-G.) +B] |/, (2.70)

G, -7,

G1#Yy durumu igin (2.70) yazilabilir. Eger G;=Y olursa, k=-B;/2Y, saglanir. Boylece, d i¢in

iki ¢6ziim miimkiindiir:

itan’lk k>0
d={ 27 2.71)
—(7r+tan’1k) k<0
2

Seri yan-hat uzunlugunun bulunabilmesi icin yan-hat reaktansinin —X degerine esit oldugu

durum ele alinmalidir. Dolayisiyla, sonu kisa devre yan-hat uzunlugu

fzitam’1 Xs =—itan’1 ES (2.72a)
27 Z, Z

0

ve sonu kisa devre yan-hat uzunlugu,

(= —itan'1 Lo = itan'1 (ﬁj (2.72b)
2z X, ) 27 X

olarak elde edilir. (2.72)’ deki degerlerden herhangi biri negatif ¢ikarsa pozitif sonug i¢in 4/2

eklenir.
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2.3.3.2 Cift-Yan Hat Uydurma

Cift yan-hat uydurma devresinde Sekil 2.28” de goriildiigli gibi 6nceden aralarindaki mesafe
belirlenmis iki sdnt yan-hat vardir. Yan-hatlar arasindaki uzunlugun énceden belirli olmasi ile
yiik empedansinin degismesine karsilik yeni bir ¢ift yan-hat degisimi uydurmayi saglayabile-
cektir. Buradaki sakinca ise her yiikk empedansina karsilik bir ¢6ziim olmamasidir. Bu durum-

da sadece li¢ yan-hat secenegi ¢6zlimii garanti eder.

{

b4
Ys:=jB;
Kisa-devre

vevd

EIL'I'.{' = rJrI:’ (B

Sekil 2.28 Cift yan-hat uydurma devresi.

2.3.3.2.1 Analitik Coziim

Yiike yakin yan-hattin solundan gériilen admitans degeri, Y;,=G;+jB; i¢in
Y, =G, +j(B,+B,) (2.73)

olarak elde edilir. Burada B; birinci yan-hattin suseptansidir. Daha sonra d uzunluklu iletim

hattindan sonra ikinci yan-hattin sagindan goriilen admitans ise

GL+j(BL +BI+Y0k)
* 'Y, + jk(G, + jB, + jB,)

(2.74)

k=tan pd ve Yy=1/Z, alinarak yazilabilir. Tam bu noktada, ¥, admitansinin reel kisminin Y

degerine empedans uygunlugu sartini saglamasi i¢in esitlenirse

1+ K +(Y0—BLk—B1k)2 o

C;L2 _GLYO kz kz

(2.75)
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elde edilir. Burada G ¢oziiliirse

1+k2 1+ 1_4k2(Y0_BLk_Blk)2
26 | Yoz(l+kz)2

(2.76)

(2.76) elde edilir. Burada G reel oldugundan koklii ifadenin pozitif olmasi gerekir. Oyleyse,

o< (Y, ~B,k-Bk)’ <

v (1+k2 )2 (2.77)
yazilabilir. Bu kosul (2.76) i¢cin degerlendirilirse Gy, igin bir uydurma araligi elde edilir:
1+k7
0<G, <Y, pE (2.78)
Belirli bir d degeri icin birinci yan-hattin suseptansi (2.76) den
55+ Y, + \/(1 + kzl)cGLYO — G .

Ikinci yan-hattin suseptansi ise (2.75) ifadesinin sanal kisminin negatif degerine esit oldugun-

dan

+¥,(14K2) G,Y, -Gk + G,

B =-
G,k

(2.80)
seklinde bulunur. (2.79) ve (2.80)’ de + durumu incelendiginde ayni isaretlerin alinmasi esle-

nik ¢ozlimlerin elde edilmesini saglayacaktir. Buradan B; (i=1,2) yerine yazilarak sonu agik

devre yan-hatlarin uzunluklari

1 :itan" [—’J (2.81a)

(=—""tan" [5] (2.81b)

seklinde elde edilir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Bilim diinyas1 1940’11 yillarin basinda yapay sinir aglari ile tanigmistir. Bu alanda yapilan ilk
caligsmalar, dncelikle beyin hiicrelerinin islevlerinin ve aralarinda iletisim prensiplerinin orta-
ya cikarilmasii amaglamamistir. O yillardan giiniimiize yapay sinir aglar gerek teorik gerek-
se pratik anlamda dikkate deger miktarda yol katetmistir. Artik ¢cok rahatlikla, bircok yapay
hiicrenin belli bir diizende bir araya getirilmesi ve uygun 6grenme algoritmalari ile yapay sinir

aglar1 kurulabilmekte ve bu aglar cok karmagik gorevleri basariyla yerine getirebilmektedir

Bagka bir yaklagimda, YSA icin, “bilgiyi depolamak icin dogal egilimi olan basit birimlerden
olusan paralel yapilandirilmis bir islemciye benzer veya 6grenme yoluyla, sinaptik agirliklar
olarak bilinen noronlar aras1 baglant1 kuvvetlerini bilgiyi depolamak i¢in kullanir” tanim ya-
pilmaktadir (Haykin, 1994). Digerinde ise, “yapay sinir sistemleri veya sinir aglari deneysel
bilgiyi alan, doplalayan ve kullanan fiziksel hiicreli sistemlerdir” olarak tanimlanmistir

(Zurada, 1992).

YSA modelleri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma bi¢imlerinden esinlenerek ortaya g¢ikarildi-
gindan yapay sinir hiicrelerinin (noronlarin) uygun bir tasarimla birbirlerine yogun olarak
baglanmalarindan olugmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi ile elde edilen YSA’ lar,
biyolojik sinir sisteminin benzer iistiinliiklerine de sahiptir. Bu {istiinliikleri asagiadaki gibi

maddeler halinde 6zetlenebilir:

e Dogrusal Olmama: YSA’ nin temel islem eleman1 dogrusal olmayan fonksiyonla ak-
tive edilebildiginden, hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal ol-
maz ve bdylece bu 6zellik biitiin aga yayilmis olur. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal ol-

mayan karmasik problemlerin modellenmesinde 6nemli bir ara¢ olagelmistir.

e Paralellik: Geleneksel bilgi isleme yontemlerinin ¢ogu seri islemlerden olugmaktadir.
Bu da hiz ve giivenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir igslem ger¢ek-
lenirken herhangi bir birimin yavas olusu tiim sistemi yavaglatirken, paralel bir sis-
temde yavas bir birimin etkisi cok azdir. Yani seri bir bilgisayarin bir islemcisi beyine
gore birim zamanda milyarlarca kez daha hizli islem yapmasina ve beyinin iglem hizi
cok diisiik olmasina ragmen, toplam islem hiz1 seri ¢aligan bir bilgisayara gore kiyas-

lanamayacak kadar yiiksektir.

e Yerel Bilgi isleme: Insan beyninde oldugu gibi, yapay sinir aglarinda her bir islem bi-

rimi, ¢oziilecek problemin tiimii ile ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli parca-
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s1 icin Ozellesmektedir ve problemin bir parcasmi islemektedir. Yapay hiicreler ¢ok
basit islem yapmalarina ragmen, saglanan gdrev paylasimi sayesinde, ¢ok karmasik

problemler ¢oziilebilmektedir.

Hata Toleransi: Sayisal bilgi isleyen bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini ye-
rinden almak, onu etkisiz bir makineye doniistiirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda
bir elemanda meydana gelebilecek hasar ¢ok biiylik 6nem teskil etmez. Seri bilgi islem
yapan bir sistemde herhangi bir birimin hatali ¢aligmasi, hatta bozulmus olmasi tiim
sistemin hatali ¢aligmasina veya bozulmasina sebep olacaktir. Paralel islem yapan bir
sistemde ise, sistemin ayr1 ayri islem elemanlarinda meydana gelecek olan hatali ¢a-
lisma veya hasar, sistemin performansinda keskin bir diisiise yol agmadan, performan-
sin sadece hatali ¢aligan birimlerinin oraninca azalmasia sebep olacaktir. YSA’ larin

hatay1 tolere etme yetenekleri geleneksel yontemlere gore son derece yliksektir.

Ogrenebilirlik: Geleneksel veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yolu ile he-
saplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile tanimi iyi yapilamamus (giris-cikis iliski-
leri arasindaki iligkiler belirlenememis) problemin ¢oziimii yapilamaz. Dolasiyla,
problemin iyi tanimlanmasinin yaninda, bir de problemin ¢6ziimii i¢in probleme yone-
lik bir algoritmanin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 problemleri veri-
len orneklere gore ¢ozer. Cozililecek herhangi bir problem i¢in yap1 benzerlik gosterir.
YSA’ nin arzu edilen davranigi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi
yeterlidir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun
agirliklara sahip olmasi gerektigi demektir. YSA’ nin karmagsik yapisi nedeniyle bag-
lantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle
YSA, istenen davranigi gosterebilecek sekilde ilgilenilen probleme ait egitim drnekle-

rini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilenilen problemi dgrendikten sonra egitim sirasinda kargilagma-
dig1 test drnekleri igin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima ama-
ciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter giriglerinde de dogru karakterleri verebilir ya
da bir sistem i¢in egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde hi¢ uygulanmamis giris sin-

yalleri i¢in de sistemle ayni1 davranigi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilenilen problemdeki degisikliklere gore agirliklarint ayar-
ladig1 ya da optimize ettigi ifade edilmisti. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla

egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise
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gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek
tanima, sinyal igleme, sistem modelleme ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kulla-

nilabilir.

e Donamim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle biiylik dlgekli biitiinlesmis devre
(VLSI) teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ nin hizl bilgi isleme yetene-

gini artirir ve gergek zamanli uygulamalarda kullanilmasini saglar.

e Analiz ve Tasarim Kolayhgi: YSA’ nin temel islem eleman1 olan ndronun yapist ve
modeli, biitlin YSA yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygu-
lama alanlarindaki yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu neden-
le, farkli uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar benzer 6grenme algoritmalarini ve
teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6énemli bir ko-

laylik getirmektedir.

3.1 Biyolojik Sinir Hiicresi ve Sinir Aglar

Insan beynini olusturan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin olusturdugu oldukca kompleks yapilar
olan aglar gerek calisma prensipleri, gerekse yapilarimdan dolay1 bilim adamlarmin her zaman
ilgisini ¢ekmistir ve ¢ekmeye devam etmektedir. Ciinkii 6zellikle insan beyni iizerine olan

arastirmalar cok popiiler ve hala gizemlidir.

) |
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Sekil 3.1 Biyolojik sinir hiicresinin temel yapisi.

Sekil 3.1 ’de goriilen biyolojik sinir hiicresi insan beynini olusturan milyarlarca hiicreden yal-

nizca biridir. Bu hiicreler insan beynini olusturan ve tiim viicuda yayilmis olan sinir aglarinin
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birim elemamdir. Ustlenecekleri islevin dzelligine gére degisen sayilarda bir araya gelerek,
insan beyninin diislinme, karar verme, 6grenme v.b. ¢ok sayidaki fonksiyonlarini gerceklesti-
rirler. Temelde, sinir sistemi bilgiyi alan, isleyen, yorumlayan ve sonugta uygun bir karar iire-

ten bir merkez ve bu merkeze bagl alici ve tepki sinirlerinden olusur. (Sagiroglu vd, 2003).

Bir sinir hiicresi hiicre govdesi, govdeden ¢ikan sinyali ileten birim (akson) ve gévdeye bagh
sinyal toplayicilardan (dendrit) meydana gelen ii¢c ana bdliimden olusur. Hiicreler birbirlerine
dendrit ad1 verilen uzantilarla baglanirlar. Baglant1 noktalaria sinaps denir (Bakiniz Sekil
3.2). Bu baglantilar ayn1 zamanda hiicreler arasinda iletisim kanali olarak vazife goriirler ve
sinyalleri tagima iglevini yerine getirirler. Her sinir hiicresinde bir akson bulunur. Akson ile
dentrit arasinda sinyal aligverigi akson kesecikleri i¢inde bulunan néro-modiilatérler yardimi
ile gerceklesmektedir. Kabaca, sinyal taginmasi elektrik yiiklii iyonlar yardimiyla olmaktadir.
Akson tlizerini 6rten miyelin kilifin yaliim (diger ndéronlarin uyarimlarini kesme) ve darbe
(impuls) hizin artiran iki 6nemli gérevi vardir. Bir sinir hiicresinin durumu, dis1 pozitif ytiklii,
ici negatif yiiklii iki yiik arasinda da iyi bir yalitkan bulunan yiiklenmis bir kondansatore ben-
zer. Uygun bir uyarici ile kisa siirede bu kondansator tam ters kutuplanabilir ya da yiikii bo-
saltilabilir. Olgiimler sonucunda, sinir hiicresi zar potansiyelinin -60 ile -95mV arasinda, ak-
son potansiyelinin tepe degerinin +20 ile +50mV arasinda ve 0.5ms ile 0.5s arasinda degistigi

gozlenmistir.

SINAPS

Elektriksel

Akson

Noro-

P Dentrit tizerindeki
modiilatérler

reseptérler

Sekil 3.2 Sinaptik baglanti.

Sinir hiicrelerinin baz1 elektriksel prensiplere gore haberlesmesi, bilim adamlarinin dikkatini
cekmis ve elektrik devreleri veya bir mekanizma ile sinir hiicrelerinin ¢alismasini gerceklesti-
rebilecekleri diisiincesinin ortaya ¢ikmasina 6n ayak olmustur. Kisa bir siire 6ncesine kadar

sinir hiicrelerinin yenilenemedigi saniliyordu. Ancak yapilan son aragtirmalar insan beyninde
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gerektiginde yeni sinir hiicrelerinin iiretildigini ortaya koymustur. ileride bu dzellikten yarar-
lanarak belki de laboratuar ortaminda ¢ogaltilacak sinir hiicreleri ile yapay sinir aglar1 konu-

sunda yenilikler yaratilacaktir.

3.2 Yapay Sinir Hiicresi (Noron)

Yapay sinir hiicreleri (ndronlar), YSA’nin ¢aligmasina esas teskil eden en kiigiik ve temel
bilgi isleme birimidir veya elemanidir. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmak-
la birlikte genel 6zellikleri ile bir yapay hiicre modeli, Sekil 3.3 ’de goriildiigi gibi girisler,
agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢ikislar olmak
iizere bes bilesenden meydana gelmektedir. Girigler, diger néronlardan ya da dis ortamlardan
noronlara giren bilgilerdir. Bilgiler, baglantilar {izerindeki agirliklar iizerinden ndrona girer ve
agirliklar, ilgili girisin noron lizerindeki etkisini belirler. Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye
gelen net girisi hesaplayan bir islevdir ve genellikle net giris, giriglerin ilgili agirlikla carpim-
larinin toplamindan meydana gelir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum olan,
minimum olan ya da ¢arpim fonksiyonu olabilir. Aktivasyon fonksiyonu ise birlestirme fonk-
siyonundan elde edilen net toplam girisi, segilen bir islemden geciren néron ¢ikisini belirleyen
ve ¢ogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Noron modellerinde, bazen net girisi arti-
ran +1 degerli polarma (kutuplama) girisi ya da azaltan -1 degerli esik girisi bulunabilir ve bu
giris de sabit degerli bir giris olarak giris vektorii (X), katsayisi ise (genellikle b ile gosterilir)
agirhik vektorii (W) icerisine alinabilir. Genel olarak noéron modelleri Sekil 3.3 *deki gibi ol-
makla birlikte gerceklestirdigi isleve gore hiicreler statik ya da dinamik bir davranis gosterebi-

lirler.

3.2.1 Yapay Sinir Hiicresin Yapisi

o (u) g

y=@ (W' X+b)

Sekil 3.3 Statik néron yapisi.

Sekil 3.3 *de agirliklarin sabit oldugu ve néronda geribesleme ya da geciktirilmis sinyaller
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kullanilmadig: dikkate alinirsa bu hiicre statik bir islevi gerceklestireceginden bu model, statik

hiicre modeli olarak tanimlanabilir.

Statik hiicrenin matematiksel modeli Esitlik (3.1) deki gibi yazilabilir.

=0 ) (3.1a)
ya da u:WTX+b:zwixi+b

i=0

y=p)=p(W' X +b) (3.1b)

Burada; W=[w; ws...w,]" agirliklar vektdriinii (matrisini), X=[x; x> x; ...x,] giris vektoriini, b
kutuplama vektoriinii, # net girisini, y ndron ¢ikisini ve ¢(.) ndéronun aktivasyon fonksiyonunu
gostermektedir. Esitlik (3.1) den, X giris vektoriiniin bilesenlerinin dig (geri beslemesiz) giris-

ler olmasi durumunda néronun dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirecegi goriilmek-

tedir.
t-1
x y(t-1) G
IE
(u)
N u
. 4 (1)
X,

YO=p[ W X(0)+ W y(t-1)+b]

Sekil 3.4 Dinamik Noron yapisi.

Sekil 3.3 ’de verilen yapay hiicre modeli, x girislerinden y ¢ikislarina dogrusal olmayan statik
bir déniisiimii gergeklestirir. Oriintii tanima, filtreleme ve siniflandirma uygulamalarinda sta-
tik hiicre ya da YSA modelleri uygun olmakla birlikte sistem modelleme ve denetimi gibi
dinamik problemlerin ¢dziimiinde dinamik hiicre ya da dinamik ag yapilarinin kullanilmasi
gereklidir. Temel dinamik ndron yapisi Sekil 3.4 de goriilmektedir. Burada ¢ikisin birim ge-
cikme ile girige yeni bir agirlik matrisi ile geribeslendigi durum dinamik yapiya 6rnek olarak

verilmistir.
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3.2.2 Aktivasyon Fonksiyonlari

YSA ‘da, yapay sinir hiicresinin gergeklestirecegi isleve gore gesitli tipte aktivasyon fonksi-
yonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli veya uyarlanabilir paramet-
reli secilebilir. Ayrica aktivasyon fonksiyonu dogrudan 6grenmeyi etkilediginden 6grenme
fonksiyonu olarak da adlandirilir. En 6nemli 6zelligi néronun ¢ikisimi belli degerler arasinda
sinirlamasidir. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Bu fonksiyonlar tek ve ¢ift
yonlii olabilecekleri gibi siirekli fonksiyon olmasi ve tiirevlenebilir olmasi gerekmektedir.
Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiylik dl¢iide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
ogrenmesinin istendigine baghdir. Ornegin agin bir modelin ortalama davranigini dgrenmesi
isteniyorsa sigmoid fonksiyon, ortalamadan sapmanin Ogrenilmesi isteniyorsa tanjant-
hiperbolik fonksiyon kullanilmasi 6nerilmektedir. Asagida baz1 aktivasyon fonksiyonlar1 or-

nek olarak incelenecektir.

3.2.2.1 Dogrusal ve Doyumlu-Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve genellikle katmanh
YSA’ nin ¢ikis katmanida kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan
hiicre ¢ikist olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak y=ku seklinde
tanimlanabilir. “A” sabit bir katsayidir ve ¢ogunlukla 1 kabul edilir. YSA’ larin ¢ikis katma-
ninda kullanilan dogrusal fonksiyon Sekil 3.5a’ da verilmistir. Doyumlu-dogrusal aktivasyon

fonksiyonu ise Sekil 3.5b’ de ve Esitlik (3.2) ‘de verilmistir.

+1; u>1
y= u; —-1<u<l (3.2)
-1; u<-1

A1) ()

'
—

A

W
=Y
Ljh
=Y

L J L J

Sekil 3.5 Dogrusal ve doyumlu-dogrusal aktivasyon fonksiyonu.



50

3.2.2.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon
olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

girisin her degeri icin sifir ile bir arasinda deger iiretir. Sigmoid fonksiyonunun denklemi;

genellikle asagidaki verilir.

pu)=—-—= (3.3)
1+e

1 1 u—+oo
0 u——o

-
-
-
=
-
=
T

M

L J

4
-

Sekil 3.6 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

3.2.2.3 Tanjant-Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu
Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir. Giris
uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Hiperbolik tanjant fonksiyo-

nunun ¢ikisi (-1, 1) arasinda degerler tretir. Sekli ve denklemi asagida verilmistir.

() = tanh(u) = & (3.5)
e

—Uu

—e™ 2 1= +1 u—>+oo
+e -

-1 u—> -

o)

,\

F

Sekil 3.7 Tanjant-Hiperbolik aktivasyon fonksiyonu.
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3.3 Yapay Sinir Agimin Tamimi

Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile gesitli sekilde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Giris vektdriiniin uygu-
landig1 katmana giris katmani, bu katmani sirasiyla islevleri ag mimarisine ve gérevine gore
degisen gizli katmanlar ve en sonda ¢ikisin elde edildigi ¢ikis katmani izler. Donanim olarak
elektronik devrelerle veya ¢ogunlukla uygulamasi kolay oldugundan bilgisayarlarda yazilim

olarak gerceklenebilir.

3.3.1 YSA’ larmn Yapilarma gore Simiflandirilmalari

Yapay sinir aglari, néronlarin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmalarindan olustugundan
noron ¢ikislari, agirliklar {izerinden diger noronlara ya da kendisine giris olarak baglanabilir
ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Noronlarin baglanti sekillerine, 6grenme
kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarma gore ¢esitli YSA yapilar gelistirilmistir. Genel ola-
rak YSA’ lar, yapilarina gore, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak tizere iki sekilde

smiflandirilirlar.

3.3.1.1 ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (IBYSA)

Ileri beslemeli YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin
¢ikiglari bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilir. Girig katmani, dis ortam-
lardan aldig1 bilgileri higbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir.
Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. ileri beslemeli 3 katmanli YSA’nm, orta kat-
maninda yeterli sayida noron olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogru-
lukta yaklagtirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi, bu
tip YSA’larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglari
da denmektedir. Sekil 3.8’de ileri beslemeli n+1 katmanli ag yapist ve blok diyagrami veril-

mistir.

Genelde tek bir hiicre istenilen giris ¢ikis islevini yerine getiremez. Bunun i¢in baglant1 agir-
liklar1 disinda ayni 6zelliklere sahip hiicreler bir araya getirilerek katmanlar olusturulur. Bu-
radaki tek katman terimi, néronlarin ¢ikis katmanina kars1 diismektedir. Herhangi bir hesap-
lamanin yapilmadig1 giris katmani1 goz oniine alinmaz. Bu tiir aglar algilayici (perceptron)

olarak bilinir
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Ciirig : Katmani
K atmani I, Gizli n-1. Gizli
Katman Katman

(a) n+1 katmanl YSA

x(1) fx,w) )

(b) Genellestirilmis yap1

Sekil 3.8 ileri beslemeli YSA yapisi.

Cok katmanli ileri beslemeli aglar, tek katmanli aglarin arka arkaya baglanmasindan olusurlar.
Bir katmanin girisi, bir 6nceki katmanin ¢ikisidir. Giris katman1 sadece girisi cogullamaktadir.
Yani girisi ile ¢ikiglart aymidir. Giris ile ¢ikis arasinda kalan katmanlara gizli katmanlar adi
verilmektedir. Genelde bir veya iki gizli katman kullanmak yeterli olmaktadir. Gizli katman-

lardaki hiicre sayilari farkli olabilir.

3.3.1.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (GBYSA)
Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris olarak
verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani lizerinden yapilir. Geri besleme, bir

katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir.



Giirig Katmani
Katmani 1, Gizli n-1. Gizli

K.atman K.atman

(a) nt+1 katmanh geribeslemeli YSA.

x(t)

b) Genellestirilmis yap1

Sekil 3.9 Geri Beslemeli YSA’nin genel yapisi.

Bu yapist ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir. Dolayisty-
la, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapila-
11 elde edilebilir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve
Jordan aglar verilebilir. Sekil 3.9°da geri beslemeli bir YSA’ nin bazi geri besleme baglantila-

rinin yer aldigi n+1 ¢ok katmanli yap1 ve blok diyagrami goriilmektedir.

Geri beslemeli sinir aglari, ndronlar arasi ya da katmanlar aras1 geri besleme yapilis sekline
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gore farkli isimlerle sdylenir. Genellikle derecesi bilinmeyen dinamik sistemlerin tanimlan-
masinda kullanilan diger bir YSA yapisi, gizli katman hiicrelerinde 6z geri beslemenin kulla-

mldig1 ve yoresel geri-kiiresel ileri beslemeli (YGKI) olarak séylenen YSA’ dir.

YGKI aglar, ileri beslemeli YSA’ nim egitim algoritmalarinda gergeklestirilen kiigiik degisik-
liklerle egitilebilmeleri nedeniyle ileri ve geri beslemeli YSA’nin ortak 6zelliklerini tagimak-

tadir.

3.3.2 YSA’larin Ogrenme Algoritmalarina gére Simflandiriimasi

Bir takim metot, kural, metodoloji, algoritma, yaklagim veya gozlem ile bir agin agirliklarinin
tamaminin bir probleme ait hatanin minimum yapilmasina gore degistirilmesi ile 6grenme
saglanir. Ogrenme metodolojisine gore algoritmalar smiflandirilmistir. Genel olarak ii¢ 63-
renme metodu ve bunlarin kapsadig farkli 6grenme kurallarindan s6z edilebilir. Bu 6grenme

yaklagimlar1 egiticili, egiticisiz ve takviyeli 6grenmedir (Sagiroglu vd. 2003).

3.3.2.1 Egiticili Ogrenme

Egiticili 6grenme metodunda, yapay sinir aginin egitimi i¢in egitici veriler (egitim seti) kulla-
nmilmalidir. Egitim seti, giris bilgileri (verileri) ve istenen (hedef) bilgiler (¢ikis verileri) olmak
iizere iki ayr vektor gibi diisiiniilebilir. Vektorlerin her bir karsilikli elemani (bire-bir esleme
olamali) bir egitim ¢iftini olugturmaktadir. Egitim seti, agin egitimine baglanmadan 6nce bazi
kriterlere gore belirlenmektedir. Agin egitimi i¢in, Oncelikle baglant1 agirliklarina ve kutup-
lama rasgele degerler atanmaktadir. Daha sonra, egitim ¢iftlerine bagl olarak algoritma dahi-
linde agirliklar ve kutuplama degerleri yenilenmektedir. Istenilen bilgiler ve agmn cikis1 ara-
sindaki fark (hata) ongoriilen diizeye ulasinca kadar egitim siirdiiriilmektedir. Ag cikisindaki
hatanin azalmasi, ayn1 zamanda agirliklarin ve kutuplama degerlerinin belli degerlere yakin-
sayarak kararlilik kazanmas1 demektir. Agirliklar istenilen kararliliga ulastiginda egitim biti-
rilmektedir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali, Rumelhart ve McClelland tara-
findan gelistirilen genellestirilmis delta kurali ve geriye yayilim algoritmasi egiticili 6grenme
algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.10° da egiticili 6grenmenin blok diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Egiticili 6grenme blok yapisi.

3.3.2.2 Egiticisiz Ogrenme

Egiticisiz 6grenmeye kendi kendine 6grenebilen de denilmektedir. Bu 6grenme modunda ¢i-
kis degerlerini igeren egitim seti kullanilmamaktadir. Ag egitimi icin sadece giris bilgileri
yeterli olmakta, referans alinacak (egitici) bilgiye ihtiyag duyulmamaktadir. Ag, birbirine
benzer giris bilgilerini gruplamakta (smiflandirma) veya giris bilgisinin hangi gruba ait oldu-
gunu gostermektedir. Agin performansimi kendiliginden izlemesi s6z konusudur. Ag, giris
sinyallerinin yoniine veya diizenine bakmakta ve agin fonksiyonuna gore ayarlama yapmakta-

dir. Ag kendini nasil organize edecegi hakkinda bir miktar bilgiye sahip olmalidir.

x m Y;; CIKIS ’

Sekil 3.11 Egiticisiz 6grenme blok yapisi.

Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafin-
dan gelistirilen SOM (Self Organizing Maps) 6grenme kurali egiticisiz 6grenmeye 6rnek ola-

rak verilebilir. Sekil 3.11°de egiticisiz 6grenme yapist gosterilmistir.
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3.3.2.3 Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme yontemi egiticili 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz 6grenme algoritmasi
istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiyr vermek icin "0gretmen (egitici)"
yerine, burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik
iyilik derecesini degerlendiren bir Sl¢iit kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de takviyeli 6grenme
yapist gosterilmektedir. Optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in Hilton ve Sejnowski'nin
gelistirdigi Boltzman kurali veya genetik algoritma takviye 6grenmeye drnek olarak verilebi-

lirler.

KRITIK
ISARET
URETECI

TAKVIYE
ISARETI

Sekil 3.12 Takviyeli 6grenme blok yapisi.

3.5 Yapay Sinir Ag1 Mimarileri ve Ogrenme Algoritmalar
Bu boliimde tez calismasinda kullanilan bazi YSA yapilar ve 6grenme algoritmalari iizerinde

durulmaktadir.

3.5.1 Cok Katmanh Algilayicilar (CKA)

Cok katmanl algilayici aglarmin genel yapisi Sekil 3.13 *te gosterildigi gibidir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi CKA ileriye dogru baglantili ve genellikle bir giris, bir ¢ikis ve bir veya
daha fazla ara katmanlardan olusan bir yapidadir. Burada sadece uygulamalarda temel olan en
genel lic katmanli CKA sekillendirilmistir. Girig katmani, herhangi bir aktivasyon fonksiyonu
kullanilmadan giris verilerinin agirlik degerleri ile carpilip ara katmana gonderilmesini saglar.
Ara katmanlar giris katmanindan uygun agirliklarla gelen bilgileri isleyerek (aktive ederek)
bir sonraki katmana gdonderir. En sonda ise ¢ikis katmani, ara katmanlardan gelen bilgileri
isleyerek, aga giris katmanindan uygulanan giris verilerine karsilik agin 6grendigi ¢ikis deger-

lerini belirler.
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Criris
Katmam 1 .
[Ht ]1 o [I-l;f' :Iz thlrll::’m
: Gizli (Ara) ¥
Katman

Sekil 3.13 CKA genel yapisi.

Sekil 3.13 ‘te goriilecegi iizere wl.lj agirhig 1. gizli katmandan i.nci néron ile giris katmanin-
daki j.nci girisi birbirine baglantidir. Ayrica b, 1.nci gizli katmandanki i.nci ndronun kutup-

lama degerini ifade eder. z/, 1. gizli katmanin i.nci néronunun ¢ikisini ifade etsin. Bu durum-

da giris vektorii cinsinden
N

zZ =g (z Wi X, +bl.1) (3.4a)
k=1

yazilabilir. Bu durumda ¢ikis katmanindaki bir néronun ¢ikigi da
L
V=0, (Z Wiz + bfj (3.4b)
k=1

olarak elde edilir.

CKA agi egicili 6grenme stratejisini kullanir. Aga hem ornekler, hem de orneklerden elde
edilmesi gereken ciktilar verilmektedir. Ag kendisine gosterilen 6rneklerden genellemeler
yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim uzay1 iretilir. Agin 6grenebilmesi icin egitim
seti ad1 verilen ve 6rneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu set i¢inde her 6rnek i¢in agin,
hem girdiler, hem de o girdilere karsilik liretmesi gereken ¢iktilart yer alir. CKA, ileriye ve
geriye dogru hesaplama olmak iizere iki sathadan olusur. Ileriye dogru hesaplama, agin ¢ikti-

sin1 hesaplama safthasidir. Geriye dogru hesaplama, ¢ikistaki hatay1 en aza indirmek i¢in agir-
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liklar1 degistirme safthasidir.

Cybenko ve Hornik vd. tarafindan CKA’lar i¢in evrensel yaklasiklik teorisi 1989 yilinda ge-
listirilmistir. Bu teoreme gore, herhangi bir dogrusal olmayan, siirekli, ¢ok-boyutlu bir fonk-
siyon i¢in istenen dogrulukta yaklagiklik saglayacak ii¢ katmanli bir CKA mutlaka vardir.
Burada katmanlarda kac adet néronun kullanilacagima dair kesin bir bilgi belirtilmemekle be-
raber, istenen dogrulukta yaklasiklik i¢in fonksiyon verilerine uygun tecriibesel yaklagim en
kestirme ¢oziimdiir. Ciinkii pek ¢ok calisma incelendiginde ve gerekli denemeler yapildigin-
da, dogrusal olmayan fonksiyonlarin derecesi ve fonksiyonun boyutu artikca gizli katmanda

daha fazla noron gerekecegi tecriibe edilmistir.

3.5.2 Hatanin Geriye Yayihmi (BP) ve Ogrenme Algoritmalar

Bir YSA modeli gelistirilirken amag agirliklar matrisinin en uygun degerini problemin girig-
¢ikis iligskisine en yaklasik olacak sekilde bulmaktir. Bu ancak egitme islemi ile gergeklenir.
Aga uygulanan (x;, dx) egitim verisi setinde, x; giris verisini di da hedeflenen cikis degerlerini
gostermektedir. Eger k=1,2, ... P alinirsa, P egitme veri ¢ifti sayisini ifade eder. Egitme sira-
sinda, agin performansi ag ¢ikisi ile hedeflenen degerler arasindaki farkin degerlendirimesidir.
Yani, bu fark ayn1 zamanda hata da demektir ve

E:lZP:Z(yij—d,j)z (3.5)
233

olarak verilir ve burada hata K adet ¢ikis néronu olan ag i¢in yazilmistir. (3.4) esitliginden
goriilecegi tizere y; degeri katmanlar arasi girisin, agirliklarin ve kutuplama degerlerinin bir
fonksiyonudur. Agirlik ve kutuplama degerleri degistirilerek en uygunlar1 yakalandiginda hata

sifira ve ag performansi da en iyiye yaklagir.

Uygulamalarda en yaygin, en ¢ok kullanilmis ve CKA icin en temel 6grenme algoritmasi olup
Rumelhart vd. tarafindan 1986 yilinda YSA’nin sistematik egitimi i¢in yaymlanmistir. Kisaca
cikista (3.5) esitliginden elde edilen hatanin girise dogru (geriye) agirlik ve kutuplama deger-
lerini giincellenmesinde kullanilmasi yontemidir. Genellestirilmis “delta kurali” literatiirde
geriye yayilim algoritmasinin diger adidir. Geriye yayilim algoritmasi, agirliklar uzayinda
agirliklarin negatif gradiyent yoniinde degistirildigi keskin veya hizli inis (steepest descent)

kuralina dayanmaktadir (Zhang, 2000). Sonugcta bir gradiyent inis s6z konusudur.

Bu algoritma ile k ile j katmanlari arasindaki agirliklar Aw,; degisimi ile giincellenir. Bu degi-

sim ise asagidaki gibidir.
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oFE
ow,;

Aw,, =-11 (3.6)
Burada # 6grenme katsayisidir ve genellikle 0.01 ile 0.9 arasinda bir degerdir. Dikkat edilirse
hatanin gradyanmin negatif yonii se¢ilmistir. Cikis katmanindaki k.nc1 néronun girisi ve hata

sinyali terimi d,; $Oyle tanimlanir:

N
u, =Zwkf.zj +b; (3.72)
j=1
OF OFE Oy ,
o, =— =— — = —(y, —d u 3.7b
ok Su, Sy, ou, W —d)e,(w,) ( )

Burada ¢, (u,) ¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonun girisine tiirevini ifade etmektedir. Hata

fonksiyonun agirlik degikenlerine gore tiirevi zincir kuralindan

OE OE ou,

= . (3.8)
ow,  Ou, Sw,
yazilir ve
o, _, (3.9)
ow, '
oldugundan son ii¢ denklemin birlestirilmesi ile
oF
=—0 .z, 3.10
oW, ok (3.10)
Buradan agirlik giincelleme degisimi asagidaki gibi elde edilebilir:
Aw,, =-n oF _ n0,-2, (3.11)
‘ ow,

Sonugta agirliklarin giincellemesi eger momentum terimi de eklenirse asagidaki gibi yazilabi-
lir. Momentum teriminin amaci 6grenmeyi hizlandirmaktir. Ciinkii bu terim yardimiyla gec-
mis degerler bir nevi unutulmaya birakilir. A momentum katsayis1 genellikle 0.5 ila 0.95 ara-

sinda bir degerdir.

Aw,g,(t):n.é‘ak.zj +a.Aw, (t—l) (3.12a)
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w (t+1)=w, (1) +Aw, (1) =w, (t)+n.6,.2z, + a.dw, (1-1) (3.12b)

Yukaridaki giincellenmeler kutuplama degeri iginde ayrica yazilabilir. Ama pek ¢ok referans-
ta kutuplama degerleri agirliklar matrisi iginde toplama dahil edildiginden ayrica belirtilmez-

ler.

Sekil 3.14 2-boyutlu agirlik uzayinda a) kiiciik 6grenme katsayili b) biiyiik 6grenme katsayili
¢) momentum katsayisili diisme grafigi.

Genellikle agirliklar her egitme paterni uygulandiktan (egitme adimi) sonra giincellenir. Buna
gercek zamanli egitme (on-line training) denir. Bu yaklasim daha ¢ok farkli uygulamalarin
sikca kullanildig1 ve egitilecek sistemin devamli olarak farkli davraniglar gosterdigi durum-
larda kullanilir. Bu yontemde ag siirekli 6grenme modundadir. Bu tip 6§renmenin hesap ma-
liyeti hayli yiiksek olup ¢ok tercih edilmez. Grup egitimi (batch training) ise en sik karsilasi-
lan egitim modudur. Bu yontemde, girislerin uygulandig1 her adimda agirliklarin giincellen-
mesi yerine tiim egitme seti aga uygulandiktan sonra elde edilen sonu¢ degerlere gore agin
agirliklarinin giincellenmesi s6z konusudur. Boylece toplu sonuca gore hareket edileceginden
hatay1 ger¢ek minimuma gotiirecek yon daha iyi kestirilebilir. Sonugta yerel minimuma sap-

lanma probleminden kurtulunabilinir.

Geriye yayilim algoritmas1 pratik uygulamalarda verilen veri setlerini 6grenmede oldukca
yavastir. Ancak 6grenme katsayisinin {ist limite yaklastirilmasi hizi artirsa da hata fonksiyo-
nun minimumuna varmadan salinima yani kararsizliga sebep olacaktir. Dolayisiyla ¢oziilecek
problemden probleme degisebiclecek bulunmasi rasgele olan bir 6grenme katsayisindan s6z
edilebilir. Bunun ¢6ziimii olarak, adaptif 6grenme katsayis1 6grenme adimi sayisi ne kadar
cok olursa olsun kararlilig1 saglayacaktir. Yani 6grenme katsayisi egitme hatasma bagh ola-
rak, hata azaldiginda artarak, arttiginda azalarak egitmenin kararliligim1 saglayacaktir. Ayrica
egitme hizinin artmasini katkida bulunacaktir. Bu yontem momentum katsayisi i¢in de yapila-

cak olursa kararlilik ve hiza katki daha fazla olacaktir. Bu alandaki ¢aligmalardan bir tanesi de
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sezgisel bir yontem olan delta-bar-delta kuralidir. Bu kurala gore 6grenme katsayisinin adap-

tasyonu simdiki ve dnceki hatanin agirliklara olan kismi tiirevine dolayisiyla degisen agirlik-

lara baglidir ve belirli bir agirlia ait giincelleme Aw, = -7, oF ise

i

Ay]i =y 5_E 5_E >0
ow,| ow,| | (3.13)
An, =—kn, degilse

olarak verilebilir, burada y ve k keyfi tasarim parametrelerdir (Zhang, 2000).

YSA uygulamalarinda {iretilen amag fonksiyonun en iyilenmesi i¢in genellikle tiirev tabanh
en iyileme yontemleri kullanilir. Bu yontemler, amag¢ fonksiyonun degiskenlere gore tiirevle-
rini kullanarak bir arama y6nii bulurlar. Bulunan y6n, amag fonksiyonunu en kiigiikleyen nok-

taya dogrudur.

Tiirev tabanli yontemler, genel olarak birinci ve ikinci tiirev bilgisini kullanmalarina gore
gruplanabilirler. Bunlardan bazisi hizli inig, Newton, Gauss-Newton, eslenik gradiyent, 6l¢ek-

lendirilmis eslenik gradiyent, Levenberg-Marquardt yontemleridir.

Cok katmanli aglarin gizli katmanlarinda kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kulla-
nilmasi sikistirma etkisinden dolayi, degisimleri ¢ok kiigiik giris degerleri icin sifira yakinsar.
Agirlik ve kutuplama degerleri en iyi degerlerine ulagmamisken gradiyent degerinin ¢ok ya-
vas degisebilmesi olasilig1 karsisinda yiiksek gradiyent inise ulagmasi ile egitimde problemle-
re sebep olacaktir. “Esnek (Resilient) geriye yayilim” algoritmasinin amaci, kismi tiirevlerin
olumsuz etkilerini sadece yoOniinii alarak ve tiirev degerinin agirliklarin giincellenmesinde

etkisini yok etmektir.

“Eslenik (Conjugate) gradiyent” algoritmalarinda, hizli gradiyent inis dogrultusundan genel-
likle daha ¢abuk sonuca yakinsayan eslestirme dogrultusunda bir arama islemi uygulanir. En
onemli ozellikleri, 6nceki adimlarin sonuglarimi en az degistirerek inis yoniinii yakalama ve
Hessian matrisini dolayli kullanmalaridir. Gradiyent inis yon vektoriiniin baslangi¢ degeri

asagidaki gibi alinirsa

oE
ow

W=Wys

(3.14)

SE SE SE |
ghas = )

Sw, Oow,  Ow,

(g=VE(w) {

eslenik inis yon vektorii ise dpas=-gpas alinir. Arama yOnlerinin glincellestirilmesi ise asagidaki
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gibi verilebilir:
g;imdi = d,yimdi + /,i’,yimdi 'H'd,yimdi (3 . 1 Sa)

dsanra = _gsonra + ysimdi ‘dsimdi (3 15b)

Burada H(w), E(w) fonksiyonun Hessian matrisidir ve N boyutlu agirliklar uzayinda

O°E O°E O°E
ow; owow,  owow,
O’E O’E O’E
HW)=| ow,ow,  owi  Owow, (3.16)
O’E O’E O’E
| OwyOw 0w, 0w, T owg

seklinde tanimlidir. (3.16) daki matris, simetrik kare matristir. Denklem (3.15) deki yonleri

belirleyen 4 katsayis1

T
_ |:g§'imdi :' ‘g,&'imdi

simdi — T (3 1 7)

I:dsimdi :' ‘H‘d,w'mdi

olarak verilirken Fletcher-Reeves yontemine gore y katsayisinin giincellenmesi,
[gsanm ]T 'gsonra

j/simdi = T (3 . 1 8)
|:g simdi :' -8 simdi

Polak-Ribiere yontemine gore ise
|:gsonra - g,s‘imdi :'T ‘gsonra

Y simai = (3.19)

T
I:gsimdi ] ‘gsimdi

olmaktadir (Zhang, 2000).
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w (gimdiki)

Eslenik yon, d

Megatit gradiyent
win

Cdptimum w

Sekil 3.15 2-boyutlu agirlik uzayinda hata yiizeyinde eslenik yonlerin gosterilimi (Zhang,
2000).

Inis yonii d, amag fonksiyonu E(w) *nin ikinci tiirevlerinden de hesaplanabilir. Genellikle sii-
rekli amag fonksiyonlarinin dis egrileri en kiiglik noktaya yakin eliptiktir. Eger wynqe baglan-
gi¢ degeri yerel en kiiclige yakin segilirse, £(w) amag fonksiyonu karesel forma yakin bir ifa-
dede yazilabilir:

E ( Wsonra ) ~E ( Wimdi ) +g ! (Wsonm = Weimdi ) + %(M}sonm = Weimai )T H (Wsnnra = Weimdi ) (3.20)

burada H Hessian matrisidir ve £(w)’nin ikinci dereceden kismi tiirevlerini icermektedir. Esit-

lik (3.20), E(w)’nin ikinci dereceden Taylor serisi a¢ilimidir. Yiiksek dereceli terimler

w. - W

sonra simdi

| ifadesinin oldukea kii¢iik olmasindan dolay1 ihmal edilebilir.

\

X

Karesel fonksiyon o

1
1
i
=
i
1
1
1
1

Wy — Wi —» Weo W

Sekil 3.16 E amag fonksiyonunun minimumu i¢in Newton yonteminin karesel yaklasimi
(Jang vd. 1997).

Esitlik (3.20), wnin karesel formu oldugundan, en kiigiik nokta wy,,.,’y1 bulmak icin esitligin
w’ye gore kismi tiirevini alarak sifira esitlemek yeterli olacaktir. Bu islem sonucunda asagida-

ki dogrusal ifade elde edilir:
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0:g+H(W -w

sonra simdi )

(3.21)

Eger H’1n tersi varsa tek ¢oziim vardir. Eger yaklagik karesel fonksiyonun en kii¢igli wyonrq
18€; Wsonrq bir sonraki 6zyinelemede wy;,q; noktasi olarak secilir. Bu yonteme “Newton” yon-
temi ya da “Newton-Raphson” yontemi denir. Sekil 3.16, Newton yonteminin £ amag fonksi-
yonuna her adimdaki karesel yaklasimin ait bir 6rnegi gostermektedir. Bir sonraki en kiiciik

nokta ifadesi ise;

w, =W H! (3.22)

sonra simdi - simdi g simdi

seklindedir. Burada, -H g ifadesi Newton adimi olarak bilinir ve ydniine de Newton yonii
denir. Bunun daha iyi formu olan ve siklikla kullanilan ifadesi asagidaki gibi olup 6grene kat-

sayisi ¢izgi aragtirmasi algoritmasi tarafindan belirlenmektedir:
-1
M}snnra = W;imdi - nH,vimdi 'gsimdi (3 23)

Eger H pozitifse ve E(w) kareselse Newton yontemi yerel en kiiciigii bir Newton adiminda
bulur. Degilse H negatifse yakinsama olmaz. Eger E(w) karesel degilse yerel en kiigiik bir
adimda bulunmayabilir ve Newton yontemi tekrar edilmelidir. Sekil 3.17 hizli inis yonii ile
Newton yoniiniin farkini agirliklara ait 2-boyutlu uzayda gostermektedir. Sekilden de goriil-
digii gibi eger egri eliptik ise hizli inig yonii en kiigiik noktaya dogru yonelemezken, Newton
yonill dogrudan en kiiclige yonelebilmektedir. Bu da Newton’a daha hizli ve daha az adimda
amaca ulagsma o6zelligi kazandirmaktadir. Yalniz bu durum en kiigiige ulagma garantisi var

demek degildir.

Sekil 3.17 Hizli inis ve Newton ydnleri (Jang vd. 1997).

Sekil 3.18’de ii¢ inig yontemi ayni amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in ¢izgi arastirmasi

ile birlikte gosterilmektedir. Minimuma giden yolda; hizli inig yontemi birbirine dik zigzaglar
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cizerek bircok adimda, Newton yontemi dogrudan ve bir adimda ve Fletcher-Reeves’in esle-
nik gradiyent yontemi ise iki adimda ulagsmaktadir. Eslenik gradiyent yontemi, en kiigiikleme-
yi Hessian matrisini kullanmadan basarabilmektedir. Bunu basarirken hizli inisten daha iyi,
Newton’dan daha kotiidiir. Ancak Newton-Raphson yonteminde, Hessian matrisin hesabini

yapmak zorundadir.

(a) Hizli inis yontemi (b) Newton yontemi (¢} Fletcher-Reeves yontemi

! ! N

NS

X X X

Sekil 3.18 Inis yontemlerinin ayn1 eliptik amag fonksiyon igin karsilastirilmast (Jang vd.
1997).

Eslenik gradiyent yontemi, eger hata amag¢ fonksiyonu verilen noktada karesel olarak tanim-
lanabiliyorsa, en iyilemeyi basarir ve yerel minimuma ulasir. Fakat karesel hata fonksiyonu
tanimlanamiyorsa, yerel minimuma ulagsmak miimkiin degildir. Bu durumda yon arastirmasi-
nin yeniden yapilmasi gerekir. Eslenik gradiyent yonteminin bu sorunu, Meller’in yeniden
diizenledigi “6lgeklendirilmis eslenik gradiyent yontemi” (OEEY) ile ortadan kalkmustir.
Olgeklendirilmis eslenik gradiyent ydntemi, eslenik gradiyent yontemi iizerine kurulmustur.
OEEY de hatanm ikinci tiirev bilgisine gére egitim yapmakta ve Hessian matrisini birinci
tiirev bilgisinden yararlanarak hesaplamaktadir. OEEY’in en iyilemedeki basarisi; geri yay1-
lim algoritmasia, eslenik gradiyent geri yayilimina, Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shannon’un
(BFGS) Newton algoritmasina benzer yontemlere karsi bir mihenk tasidir (Meller 1990).
OEEY, geri yayilim algoritmasina gére en az bir derece daha hizlidir. OEEY inde hiz artisi
yakinsama Olgiitlerine baghdir. Bu yontemde kullanicinin belirlemesi gereken parametreler
yoktur. Ayrica bu yontemde zaman kaybina neden olan ¢izgi arastirmasi yapilmamaktadir.
Eslenik gradiyent geri yayilimda ve BFGS’nin ¢izgi arastirmasinda, her adim i¢in dogru bir
adim biiyiikligii belirlenmesi gerekmektedir. Cizgi arastirmasi fazladan parametre gerektirir
ve her adimda hata ve hatanin tiirevlerini hesaplamaktadir. Zaman ve bellek kaybina neden
olan cizgi arastirmas1 OEEY ile ortadan kalkmaktadur.

Eger wymqi noktasina komsu olan wy,,, noktasina ulagmak istenirse arastirma yonii ve adim
biyiikligii icin (3.20) ifadesinde verilen yaklagim kullanilmalidir. wy;,s noktasma komsu

Wionra NOKtasIna ait Ey,,(Wsonre) karesel yaklasimi, E(wyimq;) kullanilarak elde edilebilir:
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By ()= E (i) + " (=) + 5 (=) H (=) 328

Eqw(Wsonre)a ait bir en kii¢iiglin hesaplanabilmesi i¢in bu karesel amag fonksiyonuna ait kritik

noktalarin olmasi zorunludur. Kritik nokta;

E"qw (Wsom‘a ) = g + H (Wsonm - W;imdi ) = O (325)
ifadesiyle dogrusal olarak ¢oziiliir.

RN uzay1 i¢in {d),d,,...,dn} taban yoOnler eslenik bir sistemi gosteriyor olsun. Baslangi¢ nok-
tas1 w; noktasindan w’ kritik noktasina kadar her nokta, bu taban fonksiyonlarin dogrusal bile-

seni ile ifade edilebilir:

N
w—w =;akdk, a, €N

) . (3.26)
_dlz"Eqw (Wl)

burad, = ;
urada o, iTE (Wk)dk

w’ kritik noktast N adimdan sonra Esitlik (3.26) ile bulunur. Ancak w" noktasi en kiiciik de-
gildir ama esik ya da en biiyilik noktasi olabilir. Sadece Hessian matrisi olan £ ”(Wsimd,') pozitif
ise Eg(Wsonra) "ya ait tek biitiinsel en kiiciik vardir. Hessian matrisin her adimda hesaplanmasi
ve saklanmasi algoritmanin iglevligini azaltmakta ve karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle
o;’nin paydasindaki Hessian matrisi birinci tiirevlerden elde edilebilir:

E(w,+0,d,)-E (w,)

s, =E (w,)d, = p , 0<o, <1 (3.27)
k

Ancak adim biiyiikliigiiniin daha iyi hesaplanabilmesi i¢in, Hessian matrisinde olabilecek be-
lirsizlikler mutlaka giderilmelidir. Bu noktada sy lizerinde, Levenberg-Marquardt (LM) yakla-
sim kullanilarak diizenlemeler yapilmistir:

E(w,+0,d,)—E (w)

s, =E (w,)d, = o +4,d, (3.28)
k

ve buradaki A, & ’nin isareti ile ayarlanir. Hessian matrisi pozitif tanimli degilse 8, <0 olur

ve s¢’nin pozitif olabilmesi i¢in A artirilir ve s; yeniden tahmin edilir. Yeni degerler gk, Zk

seklinde tanimlanirsa;
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S5 =5, +(/Tk _/Ik)dk (3.29)
olur. A;’nin ne kadar yiikseltilecegi belli degildir. Bunun i¢in asagidaki ol¢tit kullanilir.

_ E(wk)—E(wk +akwk) _ 20, [E(Wk)—E(Wk +0(kdk):|
‘ E(Wk)_Eqw(akdk) lulf
Eger A, >0.75 ise 4, =0.54, (3.30)

Eger A, <025 ise 4, = 44,

Bu ifadelerin 1s18indaki olgeklenmis eslenik egim algoritmasi, asagida tanimlanmaktadir
(Cetisli 2005):
1. w, vektdrii ve o>0,4, >0,4 >0 baslangicta secilsin. d, =—g, =—E (w) , k=1 ve

basarim=dogru yapilsin.

2. Eger basarim dogru ise asagidaki ikinci dereceden bilgiler hesaplansin:

E(w,+0,d,)-E (w
_i’sk: (W ko-k) (k)’5k:d1{5k
k

3. s, ’nin 6lgeklenmesi:

se=s+(4-24)d. 6, =0, +(4 - 4)

4. Eger 6, <0 ise Hessian matrisi pozitif tanimlanmalidir.

S, =8, + [/1 2| |Jd,jk—[ | |J
k k

5. Adim biyiikliigliniin hesaplanmasi:

Hi

:dT , a =
Hy « 8k k 5,

6. Karsilastirma parametresinin hesaplanmast:

_ 25, [E(w,)-E(w, +ad,)]
y

7. Eger A, =0 ise hatanin azaltilmasinda basarili olunmustur ve giincellemeler

W =W, +a,d,, g, =E (w,,) 4, =0, basarim=dogru.
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a. Eger k mod N=0 ise algoritma yeniden baslatilir: d,,, =—g,,, degilse yeni bir

2
eslenik yonii olusturulur: g, = M, d,.,=g.+Bd,

/uk
b. Eger A, >0.75 ise Olgek parametresi azaltilir: A, =0.54, degilse hatada
azalma saglamak miimkiin degildir: /Tk = A, ve basarim= yanls

Eger A, <0.25 ise olgek parametresi arttirilmahdir: 4, =44,
Eger hizl1 inis yonii g, # 0 ise k = k+1 yapilir ve ikinci adima gidilir degilse program

istenilen en kii¢iik noktaya ulasildigi i¢in sonlandirilir.

Kuvazi-Newton yontemleri de karesel amag¢ fonksiyonundan tiiretilmistir. Bu yontemlerde

(3.22) esitligindeki Hessian matrisinin tersi yerine (negatif degerler almasi durumunda) pozitif

simetrik A’ matrisi alinarak her adimdaki matrisin tersinin alinmasinda kurtulunur. Bu y6n-

temlerde, Davidon-Fletcher-Powell (DFP) ve Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

yontemleri en iyi bilinen ikisidir. DFP metodunda H'baslangi¢ degeri birim matris olarak

almir ve asagidaki adimlar uygulanarak en iyileme yapilir (Kecman 2001):

1.

w,,, =w, —nH]g daki H; =1 yaparak basla. k.nc1 adimdaki islemler ise,
gk ve yeni inis yonii d, =—H, g, hesapla.
E (wk +n,d k) y1 minimize eden 6grenme katsayist 77, y1 hesapla.

w,,, =w, +17,d, yeni inis yonii ve 6grenme katsayisi ile yeni agirli1 hesapla.

T T
u,u Hy (H y ) . .
% ve Bk = —M 1se blr son-

u, =nd, ve y,=g,,,—g, olsunve 4, =
k k" k k k+1 k k Z/lkyk y]z‘(Hkyk)

raki adim i¢in H,, = H, + A, + B, matrisini giincelle.

Belirlenen durdurma kriteri saglanmiyorsa 2.nci adima diger iterasyon igin git.

Bu metottaki en onemli adim H' matrisinin giincellendigi 5.nci adimdir. Burada N>3

iterasyon sayisi i¢in ciddi hesap azlig1 s6z konusudur. Eger klasik Newton-Rahpson ile karsi-

lastirtlirsa, 2N? carpma iglemi DFP’de gerekli iken bu Newton-Rahpson’ da N3 garpma is-
lemi gerekir (Kecman 2001). BFGS yontemi, DFP’ den 5.nci adim itibari ile farklhidir. Eger bu

adimi BFGS i¢in yazarsak,
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U H,y,

——— olsun. Buradan hareketle
WeVe Mk (Hkyk)

5. we=md, . Vi=8.,-8& Ve z,=

r Hy, (Hy)
4 M p :_M ve C, =y, (H,y, )T z,z, ise bir sonraki adim igin

k 2 k
0 Y e (Heye)
H,, =H, + A, + B, + C, matrisini giincelle.

Kuvazi-Newton yontemlerinin olas1 dezavantaji H' matrisi igin NxN hafizada yer agilmasi ve

N degerinin giincellenmesidir (Kecman 2001).

Yukarida deyinilen tiim yontemler, E(w) hata fonksiyonu i¢in gelistirilmislerdir. Bunun ya-
ninda, ¢ok popiiler yotem asagida (3.31) Esitligi ile verilen hatalarin kareleri toplami (SSE)

fonksiyonunu kullanmaktadir.
E(w)ze(w)re(w) (3.31)

Burada e(w) genellikle agirliklarin tiirevlenebilir bir fonksiyonu olup birinci dereceden tiirev-

leri Jakobiyen marris olarak bilinir ve

Je,
J(w, |=| —~ 3.32
() (MJ (3:32)
seklinde ifade edilir. ikinci mertebeden tiirevleri ise Hessian matrisini vereceginden
g=VEW)=E, A =2J"e (3.33a)

sJ"

w

H=E, =2J"J+2 e (3.33b)
yazilabilir. (3.31) ifadesindeki hata fonksiyonu her iterasyonla en kiiciik degerine yaklasaca-
gindan e; hatalar1 ihmal edilebilir kii¢iik degerlere ulasabilecektir. Bu durumda (3.33b) ifadesi
sag tarafinin ihmal edilmesi ile Hessian matrisinin yaklasik degerinin hesaplanabilecegi asa-

gidaki esitligi verir:
H,~2J"J (3.34)

Burada birinci tiirevlerin oldugu Jakobiyen matrisini kullanarak rahatlikla ikinci mertebeden
tiirevlerin oldugu Hessian matrisini hesaplamak biiyiik kolaylik saglayacaktir. Dolayisiyla
Kuvazi-Newton metotlar1 bu sayede N iterasyonda Hessian matrisi yeterli dogrulukta hesap-

layabilir. Ayrica yaklasik degerin alinmasi Gauss-Newton metodunu hizli yakinsamasinin
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O6nemli sebebidir.

Gauss-Newton metodu, (3.22) ifadesi ile verine Newton-Raphson metodu giincellemesinde
(3.33a) daki gradiyent vektoriiniin ve (3.34) deki yaklagik Hessian matrisini yerine yazilmasi
le asagidaki giincellemeyi verir:

~(J77) e (3.35)

-1
_ F[*l _ _ T T __
w, = Weimdi — Ysimdi ‘gsimdi - Wsimdi (2'] J) 2J e=w,

sonra § simdi

Bu ifade ayrica genellestirilmis “en kiiciik kareler (LS: least-squares)” yontemi olarak da bili-
nir. Bu yontem, atalarin (e;) yeterince kiigiik oldugu ve E(w) hata fonksiyonu dogrusala ¢ok
yakmn oldugu durumlarda minimuma ¢ok yaklasacaktir. Iterasyonlar sorasinda, 6zellikle
Jakobiyen matrisi hesaplarken gerekli rankin kaybedilmesi bu yontemin iraksama ile sonlan-
masina sebep olacaktir. Bu durumda, bu yontemin uygun modifikasyonla degistirimesi uygun
olacaktir. Bu modifikasyon ile Levenberg-Marquardt yontemi ortaya cikar.

Boomnitur
P gizirisi

azuhs

et .

&
H=0

Sekil 3.19 Hizli inis ile Gauss-Newton inis yonii arasinda Levenberg-Marquardt inis yonii.

Levenberg-Marquardt yonteminde, Gauss-Newton metodunda kullanilan yaklasik Hessian
matrisi yerine ger¢ek Hessian matrisinin kullanilmasi ve Jakobiyen matrisi hesaplarken gerek-
li rankin kaybedilmesinin regiilerize edilmesi ile yakinsamanin hizli olarak saglanmasi vardir.
Bu yontemin agirliklar: giincelleme ifadesi Levenberg (1944) ile Marquardt (1963) tarafindan
(3.35) ifadesine alternatif olarak sunulmustur:

Wans = Wonas (I T+ tal) T (3.36)

sonra

Burada u 6grenme orani iken / da NxN birim matristir. 4 6grenme orani sifira yaklastikca
Levenberg-Marquardt, Gauss-Newton metodu gibi davranir. Ogrenme oraninin egitme islemi

sirasinda her adimda, hata fonksiyonun azalma ya da artma durumuna gore orantisal degisti-
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rilmesi bu yontemin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu durum Sekil 3.19 da gdsterilmistir.

Buna gore minimuma giden yon daha da netlestirilmektedir.

3.5.3 Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Aglar:

Radyal tabanli fonksiyon sinir aglari (RTFSA), CKA aglarina benzer bir sekilde haritalama
islemini yapar. Fakat yapis1 ve birimlerinin isleyisi farklidir. RTFSA giris, gizli katman ve
¢ikis katmani olmak iizere {i¢ katmandan olusur. Gizli katman ve ¢ikis katmanlarindaki néron-
lar farklidir. Gizli katmanda bulunan ve dogrusal olmayan radyal tabanli aktivasyon fonksi-
yonlarini kullanan néronlar lokal haritalama iglemini gergeklestirir. Yani hiperkiireler kullana-
rak o6zellik (patern) uzayin parcalara ayirir. Bagka bir ifadeyle, fonksiyonlar 6zellik uzayinda
algilama bolgelerinin merkezine yerlestirilmistir. Her 6zellik uzayi algilama bolgesi, bir
radyal tabanli fonksiyon igeren gizli katman néronunu harekete gegirir. Burada, gizli katman-
daki yapay sinir hiicreleri giriglerin agirliklandirilmis seklini kullanmamakta ve bunlarin ¢i-
kislar1 YSA girisleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore belirlenmektedir.

Sekil 3.20 'de gizli katman islemci eleman (ndron) yapist gosterilmektedir.

=k

=@l )
Transfer Fonksiyonu
Toplama Fonksiyonu

U, =|x—c,)

Sekil 3.20 RTFSA gizli katman islemci elemani (Sagiroglu 2003).

Radyal olarak simetrik olan gizli katman iglemci elemani igin ii¢ bilesen vardir. Birincisi giris
uzayindaki bir merkez vektoriidiir. Bu vektor, giris ve gizli katmanlar arasindaki agirlik vek-
torii olarak saklanir. Ikincisi, bir giris vektoriiniin merkezden ne kadar uzak oldugunu belirle-

mek i¢in uzaklik olciitiidiir. Tipik olarak bu 6l¢iit standart 6klit uzaklig1 olarak alinir. Sonun-
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cusu ise, tek degiskenli olan ve uzaklik fonksiyon ¢ikisini giris olarak alan islemci elemanin
¢ikis degerini belirleyen bir aktivasyon fonksiyonu yapisidir. Diger bir ifade ile gizli katman
islemci eleman c¢ikisi, sadece merkezle giris vektorii arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur
ve ¢ok degiskenli enterpolasyon yaklasimlarinda kullanilan YSA yapilarindandir. i1k katman-
daki islemci elemanlar girislerin agirhklandinlmis seklini kullanmaz. 11k katmandaki islemci
elemanlarin ¢ikiglart YSA girisleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore
belirlenir. RTFSA yapilarmin son katmam lineerdir ve ilk katmanin ¢ikislarindan

agirliklandinlmis toplam ¢ikisi iiretir.

Giris Katmani
Katmani Gizli
Katman

Sekil 3.21 RTFSA genel yapisi.

Giris vektoriiniin algilama alanlarinin birinin merkezine yakin olmasi durumunda gizli katman
noronu uyarilacaktir. Girig vektorii iki adet algilama alaninin merkezinin arasinda ve ikisinin
bolge genisligi o, icinde bulunursa bu bolgelere denk diisen gizli katman néronlarinin ikisi de
kismen uyarilacaktir. Giris vektoriiniin, algilama alanlarinin uzaginda bulunmasi durumunda
higbir gizli katman néronu uyarilmayacak ve RTFSA ¢ikisi, ¢ikis katmanindaki néronlarin
bias degerlerine esit olacaktir. RTFSA’da lokal haritalama s6z konusudur yani yalnizca algi-
lama bolgelerinin yakinlarinda bulunan giris degerleri gizli katmanlarin uyarilmasini saglaya-
bilir. CKA’da ise tersine global haritalama s6z konusudur ve tiim girisler ¢ikis degeri olustu-

rur.

Etkin RTFSA olusturmada radyal temelli fonksiyonlar ve bunlarin genislik parametrelerinin
secimi onemlidir. Genislik, tiim algilama bolgelerini kapsamali fakat bir fonksiyonla tiim giris
uzayini kapsamamalidir. Bu da tek bir girig vektorii i¢in tiim gizli katman noéronlarinin uya-

rilmamasi anlamina gelir.
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Sekil 3.22 Gauss formunda radyal tabanli fonksiyon.

Mimarisi Sekil 3.21°de gosterilen RTFSA’da, M adet gizli katman ndronu ve N adet giris ve-

rilerine (x;) bagl olarak,

u =X == [3(X, e, ) k=12, M (3.378)
j=1
z=o(|X =y o) =e 7 (3.37b)
M
V=D Wz k=12,.,m (3.37¢)
j=1

denklemleriyle ag ¢ikisi hesaplanir. X=[x; x; ... xn]" ok boyutlu giris vektoriinii, ¢ giris vek-
torii ile ayn1 boyutta olan merkez vektoriinii, o ise standart sapma degeridir. Gizli iglemci
elemanlarinin (patern birimleri) egitilmesi i¢in ¢, merkez agirliklari ile oy genisliklerinin belir-

lenmesi gerekmektedir.

CKA icin gelistiren evrensel yaklagiklik teorisi gibi RTFSA i¢in 1991 yilinda Park and
Sandberg evrensel yaklasiklik teorisi gelistirmislerdir. Teoriye gore, yeterli sayida gizli kat-
man noronu olan bir RTFS ag1 herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyona yeterli dogrulukta

yakinlagir (Park vd. 1991).
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RTFSA i¢in egitme parametreleri ci, o ve wy; vektorleridir. ¢z merkez agirhik degerleri i¢in
baslangi¢ degerlerinin segilmesi ¢ok dnemlidir ve siniflandirma algoritmalan (egiticisiz 63-
renme) genellikle tercih edilir. Daha sonra gradiyent tabanli egitme algoritmalari ile egitme
parametreleri glincellenir. Buna gore, e; hedef deger ile RTFSA ¢ikis1 arasindaki hata olmak

lizere, egitme parametrelerine bagli olan minimize edilecek hata fonksiyonu asagidaki gibi

secilebilir.
€= (dj - yj)
1 (3.38)

Burada ¢ikis fonksiyonu y=f(x) gizli katman aktivasyon fonksiyonu, merkez agirliklar1 vekto-
rli, radyal tabanli fonksiyon genisliklerinin (standat sapma) kovaryans matrisi ve giris vektorii

cinsinden

y=rf(x)= i W(HX - CJH) = i Wrei(H")TZEI(H') (3.39)
= ‘

=1

~

g .. 2 - . . . . .
elde edilir. Burada, kovaryans matrisi X, o; varyans degerlerinin diyagonal matrisi olup

kare ve simetrik 6zelliklerini tasirken sadece birinci kosegeninde elemanlar vardir. Egitme

parametreleri agagidaki giincellenmektir:

1. Cikis katmaninin dogrusal agirliklar asagidaki gibi giincellenebilir:

OF Y
ow, ;eﬂ’(ﬂx—%ﬂ)

oE (3.40)
W = yysimdi 1 j =1,2,..,m
J 8Wj
2. @Gizli katmana ait merkezler ise asagidaki gibi giincellenebilir:
aE _ < ’ -1
P 2ijz:‘ek§0 (Hx—ch)Zj (x—cj)
! ) o (3.41)
sonra simdi .
=" =y, =1,2,....m
! ac’

3. Gizli katmana ait radyal tabanli fonksiyon genislikleri asagidaki gibi giincellenebilir:
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0 < '
2w S (e e =
J =

(=)™ =(= )™ e ii2m

o(z; )”md’ ’

(3.42)

<
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4. DUYARLIK

Bir sistemde sonug, genellikle birgok degiskenle belirlenir. Degiskenlerde olusacak degisimin
sonuca yansimasi duyarlik olarak adlandirilir. Sonug biiylikligi y, degiskenler de x;, x, ve x,

ile gosterildiginde, sonug n degiskenli bir fonksiyon olacaktir. Bu fonksiyon
y=r(x, Xp,..0x,) (4.1)

biciminde gosterilebilir. Bu verilen fonksiyonda degiskenlerden biri i¢in ii¢ degisik duyarlik
tanim1 yapmak miimkiindiir. Bu tamimlar, mutlak duyarlik, yarinormalize duyarlik ve

normalize (bagil) duyarliktir.

4.1 Mutlak Duyarhk

Degisken olarak x, ele alinirsa, bu degisken i¢in mutlak duyarlik, x,’de olusan mutlak degi-
simle sonug¢ biiytikliigii y’de meydana gelen mutlak degisim arasindaki iliskiye karsilik gelen
Ay/Ax, olacaktir. Mutlak duyarliktan hareketle y’de olusan mutlak degisim bulunabilir. Ay’ nin

sonuca etkisi, y’nin degerine baglidir. Mutlak duyarlik az kullanilan bir duyarlik tiirtidiir.

4.2 Yarmormalize Duyarhk

Yarmormalize duyarlik iki bicimde tanimlanabilir. Bu tanimlar AAxy/y ve AxA)/} seklindedir.
X

Yarmormalize duyarlik tanimlarindan goriilecegi gibi, mutlak ve bagil degisimler birlikte dii-
siiniilmektedir. Yarmormalize duyarlik da mutlak duyarlik gibi ¢ok kullanilan bir duyarlik
cesidi degildir.

4.3 Bagil (Normalize) Duyarhk
Bagil duyarlik, bagil degisimler arasindaki iligskiye karsilik diiser ve asagidaki tanimlanir.
Ay/y x, Ay

R (4.2)
Axﬂ /'xn y Ax

S (y ’ xn ) =
Bagil duyarlik, duyarlik tanimlar icerisinde an ¢ok kullanilan tiirdiir. Bu duyarliktan hareketle
diger duyarlik tiirlerini, sonug biiyiikliigiinde olusacak bagil ve mutlak degisimler hesaplana-
bilir. (4.2) den hareketle

Ay

Ax
Sy, (4.3)
y X,
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Ax
AyzyS(y,xn) x” (4.4)
iligkileri elde edilir. (4.4) bagintis1 ile Ay hesaplanirken y’nin ve x,’nin tipik degerlerinin bi-

linmesi gerekir.

Sonug degiskeni z gibi bir degiskene ve z de x, degiskenine bagli ise y’nin x,,’e olan bagil du-
yarlig1 hesaplanirken S(y,z) ve S(z,x,,) bagil duyarliklarindan yararlanilir. Belirtilen duyarlikla-

rin bilinmesi halinde y’nin x,’e olan bagil duyarligi,
S(y,xn):S(y,Z).S(Z,xn) (45)

olacaktir. y’de olusan bagil degisim, degiskenlerde meydana gelen bagil degisimler cinsinden

n

Ay Ax,
N8 (yx)— (4.6)
S Z (7.x,) .

bagintisi ile hesaplanir.

Bagil duyarliktan hareketle tolerans analizi de yapilabilir. (4.6) bagintisinda Ay/y, y’nin tole-
ransidir; Ax;/x; ise x; degiskenine iligkin toleranstir. Tolerans, degiskenin degerinin nominal
degerden sapabilecegi bagil degisimini gostermektedir. Bu bagil degisim pozitif olabildigi
gibi negatif de olabilir. Bu nedenle sonug¢ degiskeni y’nin toleranst hesaplanirken en kotii du-

rumun goéz dniine alinmasi gerekir. Buna gore y’nin toleransinin mutlak degeri,

Ay
y

=anl|5(y,x,<)|

ﬁ‘ (4.7)
X,

1

olur. (4.7) bagintisinda y nominal deger olduguna, gore y’nin alabilecegi maksimum ve mini-

mum degerler,

1= Zls )

ﬁ‘ (4.8)
X

i

ymin = y-|Ay 9ymaks = y+|Ay| (49)
iligkileri ile hesaplanir.

Bagil duyarligi, y ve x;’nin logaritmik diferansiyelinden yararlanarak da hesaplamak miim-

kiindiir. Bu durumda bagil duyarlik
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_diny

= 4.10
dlinx, ( )

S(y.x)
bi¢iminde tanimlanir. iliskide goriilen y ve x;, genelde boyutu olan biiyiikliiklerdir. Boyutlu
bir biiylikligiin logaritmasi tanimlanamaz. (4.10) bagintisinda y ve x; degiskenlerinin birim
degere boliindiigii varsayilacaktir. Ornegin y gerilim ise bagintida y/1V kullanildig diisiiniil-

melidir.

Devre tasarlaninca, duyarlik analizinin yapilmasi ile hangi elemanin sonug iizerinde daha et-
kin olacagi belirlenebilmektedir. Ayrica duyarlig: biiyiik olan elemanin toleransi kiigiik secile-
rek sonucun daha kesin belirlenmesi saglanabilir. Bu yolla, duyarlig1 kiigiik olan degiskenle-
rin toleransinin kii¢iik tutulmasina gerek kalmamaktadir. Toleransi kii¢iik elemanlarin maliye-
tinin yliksek olacag1 diisiiniiliirse, duyarlik analizi, devre tasarlandiktan sonra maliyetin diis-
mesine de neden olabilmektedir. Bu diisiince, duyarlik analizinin bir baska avantajim gdsterir

(Tiirkdz, 1995).
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5. YAPAY SINiR AGI iLE DAGILMIS PARAMETRELI DEVRE ANALIZ VE
SENTEZI

5.1 Dagilms Parametreli Devrenin Empedans Transformasyonu: Noral Birim Eleman
(NBE)

Oncelikle, yiiksek frekansli mikrodalga devreleri igin &zellikle belli bir frekansin iizerinde
kullanilmas1 kagmilmaz olan iletim hatlarinin YSA esdegeri veya modeli iizerinde durulacak-
tir. Pek ¢ok farkli devrenin tesekkiiliinde kullanilan iletim hattini, 6rnegin bir kuvvetlendirici-
de girig, ara veya ¢ikis uydurma devreleri, ¢eyrek dalga transformatorii gibi, “birim eleman”
olarak adlandirilabilir. Birim elemanin en biiyiik 6zelligi sonlandirma empedansina, elektrik-
sel uzunluguna ve ¢alisma frekans bandia bagli empedans transformasyonudur. Sekil 5.1 de

birim eleman genel yapisi ile sunulmaktadir.

E,Z(}

________________________

Z,(eex)

Sekil 5.1 Kaynak empedansi ile sonlandirilmis birim eleman.

Calismanin bu boliimiinde, dagilmis parametreli mikrodalga devrelerinin analiz ve sentezinde
kullanilmak tizere birim elemanin YSA esdeger kara-kutu modelleri iki yonlii olarak tasar-
lanmistir. Yani, bu problemi tanimlamak i¢in iki kara-kutu modeli 6nerilmistir: (i) Problemin
ileri yondeki tanimi i¢in YSA analiz kara — kutu modeli (Sekil 5.2), (ii) Problemin ters yon-
deki tanimu i¢in YSA sentez kara — kutu modeli (Sekil 5.3) .

{Z.=R,+jX.)}
C={¢.Z,)} YSA

B

R,{tw, 72,7

X’) fgf (U. Zr):r Z\}

Sekil 5.2 Problemin ileri yondeki tanimi: NBE analiz i¢in kara—kutu modeli.
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(R,} f

{¢}
(X,) YSA

{Zo}

Sekil 5.3 Problemin ters yondeki tanimi: NBE sentez igin kara—kutu modeli.

5.1.1 Problemin ileri Yondeki Tanimi: Bir iki-Kaplllmn Giristen Cikisa Empedans
Transformasyonu

Problemin ileri yondeki ¢6ziimii i¢in Onerilen analiz i¢in YSA kara — kutu modelinin giris

biiyiikliikleri agagidaki gibi verilebilir (Bakiniz Sekil 5.2):
1. Giris (¢ikis) sonlandirma empedansi Zg (@)= R, (®)+ jX;(®), egitmede kullamlan
model aga uygulanirken reel ve sanal kisimlar ayr iki reel fonksiyon olarak tanim-

lanmustir.

2. C, devre parametresi, iletim hattinin fiziksel uzunlugu ¢ ve karakteristik empedansi

Z, olarak iki reel degiskenden olusmaktadir.

3. B, caligma bant genisligidir; bu bant genisligi boyunca kapasitif ve endiiktif davranig
leImI ayri ayri belirlenir- (fmin—end; f mak-send> f min-kaps f maks—kap)
Buna karsin, ¢ikis empedans fonksiyonu Zo reel ve imajiner kisimlardan olusur ve analiz i¢in

Y SA kara — kutu modelinde giris degiskenlerinin fonksiyonu olarak ¢ikisinda elde edilir:

1. R,(Bl,Z,,R,;,X,) fonksiyonu giris paramtrelerine bagli, tanimli ¢aligma bant ge-

nigliginde ¢ikis empedansinin reel kismudir.

2. X, { Bl.Z,,R;,, X s} fonksiyonu giris paramtrelerine bagl, tanimli ¢alisma bant ge-

nigliginde ¢ikis empedansinin sanal kismidir.

5.1.2 Problemin Ters Yondeki Tanimi: Devre Parametrelerinin Sentezi
Problemin sentez kisminda YSA ile analizin ters prosesi kullanilmigtir. Bu bdlimde sentez

icin YSA kara-kutu modelinin girisleri, analiz i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikis parametre-
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leri Rp, Xp ve B calisma bant genisligidir. Burada kaynak empedansi degerinin degismedigi
varsayildigindan (¢iinkii pratik uygulamalarda degerler belirlidir; 6rnegin 50Q ve 75Q gibi)
¢ikis parametresi olarak alimmamistir. Béylece, modelin ¢ikis parametrelerini ise elde edildi-
ginde iletim hattinin sentezi olarak kabul edilen fiziksel uzunlugu ¢ ve karakteristik empe-

dansi1 Z, devre parametreleri olusturur (Bakimiz Sekil 5.3).

5.1.3 NBE Analizi: Birim Elemanin Empedans Transformasyonu Ozelligi

Elektriksel uzunlugu f¢ , karakteristik empedansi1 Z, ve sonu Zg karmagik sonlandirma em-
pedanst ile sonlandirilan birim elemanin ¢ikis empedansi, £¢, Zy ve Zs ‘in reel ve sanal ki-
simlar1 cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ry| Z,(1+tan’ B0)+ X (1 tan B0) |

(5.1a)
(Z,— X, tan B0)’ + R tan’ 3¢

R, (Bl,Z,,R¢,X{)=Z,

(X, +Z, tan Bl)(Z, — X, tan B0) — R tan 3¢ (5.1b)
(Z,— X tan B0) + R; tan® B¢

X, (8,7, R, Xs) =7,

Burada ﬁg:%:ﬂ :2_7z(
")
f v,=c

S

£) seklinde diisiiniiliirse f¢ garpiminin (5.1b) ifadesini

negatif degerlerlere ¢ekebilecegi yani kapasitif davranisa gotiirebilecegi goriiliir. Dolayisiyla
birim elemanin reaktif davranisi bu ¢arpimin degiskenleri olan frekans ve fiziksel uzunluk
tarafindan belirlenecektir. Sekil 5.4 ve 5.5° de Zs=50Q icin karakteristik empedans sabit alina-
rak ¢ikis empedansinin reel ve sanal kisimlarinin agisal frekansa ve hattin uzunluguna bagh

degisimi goriilmektedir. Yiizey genligini Zj ile degismine dikkat edilmelidir.

1ZD:IISQ (sabit) o “%‘:‘QI‘SQ,CS?I‘]ID




Ko@) [Ohm]
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T Zy=556 (sabit)

100
g0

BO-f-

Rola) [Q]

404

FIN ST

@ (rad/sn)

(©

Sekil 5.4 Zg=50Q icin Ro(w,t, Zy) degisimi.

Z;=1150hm (sabit)

Z,=8502 (sabit)

Koty [€]

1oa
= o (raddan)

Z=5502 (sabit)

Ko@) 4]

(c)

Sekil 5.5 Zg=50Q i¢in Xo(w,{, Zy) degisimi.
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5.1.4 Birim Elemanin ff Carpimina Bagh Reaktif Davranisi

Z-diizlemi (kartezyen diizlem) ile I'-diizlemi (polar diizlem) arasindaki doniisiim iliskileri ve
Smith abaginin grafiksel anlamda empedans ve yansima katsayis1 dontigiimleri ikinci boliimde
izah edilmisti. Buradan hareketle, empedans abaginin {ist yarim dairesinin endiiktif, alt yarim
dairesinin kapasitif davranig gosteridigi ve admitans abaginda tam tersini oldugu sdylenebilir.

O halde empedans abaginda ii¢ durum vardir:

5.1.4.1 Sonlandirma Empedans1 Karmasik ve Endiiktif Bolgede < 0<¢ps<n
Asagidaki sartlar saglandiginda c¢ikis empedansinin reaktif davramisi ya endiiktif ya da
kapasitif olabilecektir:

. 0<ﬂ€<% & 0< fi< % & endiiktif
T

o Bp BT OV OV it
2 2 4 2 4r

5.1.4.2 Sonlandirma Empedansi Karmasik ve Kapasitif Bolgede & n<ps<2xn
Asagidaki sartlar saglandiginda c¢ikis empedansinin reaktif davramisi ya endiiktif ya da
kapasitif olabilecektir:

Qs 7 PsVy Vg .
o (O<fI<=—— & 0< fl <—~—— <> Kkapasitif
P 2 2 / 47 4 P

v, v v
PV I ¢ pr <P & endiiktif

° &_£<ﬁ£<&<ﬁ>
2 2 A 4 47

2
5.1.4.3 Sonlandirma Empedansi Rezistif < ¢s=0 veya ps=2n
Oncelikle Zy/Zy<1 kosulunda, kaynak empedansinin sanal kismimin sifir, dolayistyla sirf reel

kisimdan olugmasi ve karakteristik empedanstan kii¢iik olmast durumunda,

v
. 0<ﬂ€<%¢> 0< f€<7f & endiiktif

T Vf Vf .
. 5<ﬂ£<7z & T<f£<7<:i> kapasitif

kosullar1 yazilabilir. Sonra, Z¢/Z;>1 durumunda ise yukarida ifade edilen kosullarin dualitesi

s6z konusudur. Yukaridaki kosullar kullamlarak f,,, and f,us frekanslan ile endiiktif ve
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kapasitif davranisi saglayacak ¢ fiziksel uzunlugu i¢in limit degerler belirlenir. Sekil 5.6 ve
5.7 rezistif sonlandirma empedansinin sebep oldugu endiiktif veya kapasitif bolgelere iligkin

limit degerlerinin Smith abagi iizerinde gosterilimi yer almaktadir.

+1.0

+0.5 ‘ 420

+0.2/

0.0 P——— = =
\ — K ; 9H:m’/"’“’P/ﬁé}r 7
Tmaks-kap k ./ \
-0.2 \ \ \ />< /;/\M g i )
e \ ./,. + o
< Kapasitif T
. _Bilge —
05 | 2.0
-
-1.0

Sekil 5.6 Zg/Zy<1 durumunda endiiktif ve kapasitif bolge sinirlari.

+1.0

05— ‘ T 420

- Endiktif
\y/Biilge Bt
2 pya

+0.2/ s X

0.0 ¢ Q‘

f‘\

”;Eks‘ki{j} =

02 X /(J ‘

. Kapasitif

05 c‘ a0

Sekil 5.7 Zy/Zp>1 durumunda endiiktif ve kapasitif bolge sinirlari.
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5.2 Rezistif Sonlandirmah Birim Elemanin Analiz ve Sentezi icin YSA Modelinin
Olusturulmasi (Noral Birim Eleman, NBE)

Bu caligsmada, yiiksek dereceden dogrusal olmayan giris-¢ikis iliskisi i¢in fonksiyon yaklas-
tirmak amaci ile iki tip néron ag1 kullanilmistir. Bunlar; (1) Cok Katmanli Algilayici (CKA),
(2) Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Aglaridir (RTFSA). Cybenko ve Hornik, 1989 yilinda,
dogrusal olmayan, siirekli, ¢ok boyutlu fonksiyonunu istenilen dogrulukta yaklastiran ii¢ kat-
manl bir algilayict oldugunu kanitlamistir. Bu evrensel yaklasiklik teorisi, RTFSA icin Park
ve Sandberg tarafindan 1991 yilinda kanitlanmistir. Bu iki néron ag1 hakkinda detayl bilgi 3.

Boliimde yer almaktadir.

Calismanin analiz kisminda, CKA igin dort katmanlhi (2-2-20-2) ve RTFSA ig¢in {i¢ katmanl
(2-220-2) ag yapis1 kulllanilmigtir. CKA i¢in birinci gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda sii-
rekli dogrusal, ikinci gizli katmanda tanjant-hiperbolik fonksiyon aktivasyon fonksiyonu ola-
rak tercih edilirken Gauss fonksiyonu da RTFSA i¢im aktivasyon fonksiyonu olarak se¢ilmis-
tir. Egitim ve test i¢in kullanilacak veriler, hazirlanan bilgisayar programi tarafindan elde
edilmigstir. Burada girisg verisi boyutu 2x6400 olup 6400 farkli verinin %50’si egitim igin
%50’si test icin ayrilmistir. Dolayisiyla saglama verisi kullanilmamustir. Giris parametreleri
pratik uygulamalar i¢in, Zs=50Q sabit se¢ildiginden YSA girisi olarak secilmemis, frekans ve
uzunluk carpim tek giris olarak alinmis oldugundan ikiye diisiiriilmiistiir. Ayrica belirlenen
girig smir degerler su sekildedir: 1GHz<f<20GHz, 0.2cm<{¢<2cm, 55Q<7<125Q. CKA’nin
egitme islemleri sirasinda ¢ok fazla egitme algoritmasi denenmis en hizli ve en diisiik egitme
ve test hata performansina sahip Levenberg-Marquardt sonuglari uygulama sonuglar1 olarak
sunulmustur. RTFSA agi egitme performansi farkli yayilma (spread) katsayilar1 ve arttirilan
gizli katmandaki noron sayisi ile test edilerek en iyi degerler uygulama sonuglar olarak su-

nulmustur.

Calismanin sentez kisminda, analiz i¢in veri iiretme yonteminden yararlanilmistir. CKA sen-
tez modeli igin dort katmanli (3—12-32-2) yapi tercih edilirken gizli katmanlar tanjant-
hiperbolik fonksiyon ve ¢ikis katmaninda siirekli dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilinca
net sonuglar elde edilmistir. Burada giris verisi boyutu 3x2400 olup 2400 farkli verinin
%350’si egitim igin %50’si test icin ayrilmistir. Ayrica belirlenen sinir degerler su sekildedir:
1GHz</<10GHz, 0.lcm<{<1.5cm, 55Q<Zy<125Q. Burada analiz verilerine gore daralma
olmaktadir ¢linkii analiz uygulama sonuglarinda Sekil 5.4 ve 5.5 deki Rp ve X ylizey grafik-
lerinden agikga goriilen periyodik tekrarlanan veriler i¢in ayni bire-bir esleme yapilamaz. Yi-

ne yukaridaki aymi sebeplerden Levenberg-Marquardt algoritmasi uygulama sonuglar i¢in
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secilmistir. Bu caligmadaki ileri beslemeli CKA ’nin performans fonksiyonu, hatalarin kare-

lerinin ortalamasi1 (MSE) ile verilmistir.

5.3 Karmasik Sonlandirmah Birim Elemanin Analizi icin YSA Modelinin Olusturul-
masi

Bu caligmada, ileri beslemeli ¢cok katmanli algilayict (CKA) tipi, iki gizli katman, dort giris ve
iki cikistan olusan yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu aga, yiik empedansinin reel ve sanal ki-
simlari, transmisyon hattinin fiziksel uzunlugu ve karakteristik empedansi, ¢alisma frekansi
girig parametreleri olarak beslenirken giris yansima katsayisinin genlik ve fazi ¢ikis degisken-
leri olarak tanimlanmistir. Her iki gizli katmanda da on sekiz noron vardir ve hiperbolik tan-
jant sigmoidal fonksiyon aktivasyon fonksiyonlari olarak belirlenmistir. Cikis katmanindaki
noronlar ise dogrusal fonksiyonla aktive edilmislerdir. Giris degiskenlerindeki deger aralig
sOyledir: hattin fiziksel uzunlugu; [0.5cm, 15cm] araliginda dogrusal bdliimleme ile, yiik em-
pedansimin reel kismi; [15Q, 400Q2] araliginda dogrusal boliimleme ile, sonlandirma empe-
dansinin reel kismi; [-400Q2, 400Q2] araliginda dogrusal boliimleme ile, hattin karakteristik
empedansi [50Q, 100Q] araliginda dogrusal boliimleme ile elde edilirken hat malzemesinin
fiziksel biiyiikliikleri ve frekans sabit degerler olarak se¢ilmistir. Calismada toplam 6750 veri

ornegi kullanilmistir. Calisma verisi, %50 egitme ve %50 test verisi olarak secilmistir.

Ze=R¢tiXs D ::> Zo=RotjXo
YSA -

(7, > — Tomllol.0™

; —

Sekil 5.8 Karmasik sonlandirmali NBE analiz i¢in YSA esdegeri.

Yukarida 6zellikleri tanimlanmis egitme ve test verilerine ait farkli egitme algoritmalarinin,
egitme ve test performanslarina ka¢ adimda ulastiklar1 verilmis. Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi en kiigiik test hatasi ve en hizli egitme i¢in tercih edilirken gizli katman sayis1 ve
noron sayilarinin da optimum degerleri secilmistir. Bu ¢aligmadaki ileri beslemeli CKA ’nin

performans fonksiyonu, hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE) ile verilmistir.

5.4 Yapay Sinir A1 ile Smith Abag1 Modeli (Noral Smith Abagi, NSA)

Bu calismanin amaci, analiz ve sentez asamasi zor olan mikrodalga devre tasarimina gelenek-
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sel analitik ¢ozlimlere alternatif olusturacak ve grafiksel ¢oziimler sunan kullanimi maniiel
anlamda zor olan Smith abaginin islevini gorecek yapay sinir esdeger modeli olusturmaktir.
Bu asamada programlama agisindan dort asama vardir. Birinci agsamada analitik ifadelerden
ve Smith Abagindan elde edilen YSA’n1 egitme ve test amach giris-¢ikis veri uzayi olustu-
rulmustur. Veri uzayinin egitme i¢in verimli ve yeter miktarda olmasi i¢in veri iiretiminde
veri madenciligi kurallarina uyulmustur. Bu amagla gelistirilen algoritma veri setinin optimi-
zasyonunu saglamaktadir. Veri uzay1 %50 oraninda egitme ve test asamasi i¢in ayrilmistir.
Ikinci asamada, veriler egitim islemine sokulmustur. Ugiincii asamada test asamasidir ve daha
once egitme agamasinda kullanilmayan giris veri degerlerinin ag sonuglar1 irdelenmistir. Eger
test sonuglar1 yeterli hata degerinden biiyiik ise veri verimliligini artiric1 uygulamalarin yanin-
da farkl egitme metotlar1 ve ag yapisimi degistirerek test asamasina tekrar doniilmiistiir. Dor-
diincii ve son agamada ise, test asamasinin tatmin eden sonuglarindan sonra elde edilen YSA
esdeger modeli agagida maddelerde belirtilen beklentiler i¢in hedef degerleri ile karsilastiril-

ma testine gecilmistir:

1) Empedans transformasyonu

i) Belirlenen bir frekansta tek yan hat uydurma devresi sentezi (paralel ve seri yan
hatlarin acik ve kisa devre kombinasyonlar1)

i) Belirlenen bir frekansta ¢ift yan hat uydurma devresi sentezi (agik ya da kisa
devre hat kombinasyonlar1)

v) Smith abagindan elde edilen grafiksel verilerin elde edilmesi

V) fletim hat analizi

vi) Duyarlik analizi

Sekil 5.9 ‘da gelistirilen modiiler YSA esdeger modeli goriilmektedir. Bu model bir “noral
Smith abagi1” gorevi de gorebilmektedir. Bu modelde iki adet YSA modiilii ayn1 girisleri kul-
lanarak toplam 23 adet ¢ikis degiskeninin veri uzayini tiretmektedir. Sekil 5.10° da ise bu mo-
delin degisken isimleri yazilarak genellestirme yapilmistir. Zs kaynak empedansini, Z; hattin
karakteristik empedansini, ¢ hattin uzunlugunu, B caligsma bandini, diger giris ise hattin fizik-
sel biiytiikliiklerini belirtmektedir. VSWR hattin sonundaki gerilim duran dalga oranini, I'g hat

sonu yansima katsayisini ve Zp da hat sonundan goriilen empedanstir.

Asagida verilen girisleri ayni iki agin egitilmesi i¢in Smith abag: iizerinden veri toplanmasi

i¢cin Sekil 5.11” deki farkli iki sayidaki veri noktasinin etkisi Sekil 5.12° de gériilmektedir.
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daij, dkij )
Cift Yan-Hat Uzunluklan
(8 degisken)

dsi i dpki Empedans
Tek Yan-Hat Uzunluklart Uydurma
(4 degiken)

Zs(D)=Rs(D)+1Xs(1)
(2 Reel Fonk.)

Xsk.is Bk
Tek Yan-Hat Reaktans/
Suseptans (4 degisken) Y,

el s Smith
Abagi

drm'n, dmaka N

Pozisyon

(2 degisken) Duran Dalga
> Olusumu

B {fm]na fmaks}

VSWR
Duran Dalga Oram
(1 degiken)

/

n=‘r0|-e‘qrc
Cikis Yansima Katsayisi
(2 degisken)

g1

Empedans

Z'O:RO+jXO
C1kis Empedansi
(2 degisken)

Transformasyonu

R R S

Sekil 5.9 Smith Abag1 Kara-Kutu modeli.

dKl.l
diz,
dii2
dka22
dyig
diaza
dy
dazz
dsica
dSK.Z
drk.1
drk.2
Xsk,
Xsk2
Brka
Bpk2
Ainin
dinaks

VSWR

|r0|

Sekil 5.10 Smith Abagi YSA Kara-Kutu modeli.
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() 130 adet T's noktast, (b) 260 adet I's noktasi.

Sekil 5.11 Yansima katsayis1 dairelerini baslangi¢c noktalarini abak {izerinde serimi.

+1.0 +1.0

+0.2,

-0.2

(a) 130noktax15a¢1=1950 adet Z noktas. (b) 260noktax11a¢i=2860 adet Z noktasi.

(c) Degisen aci1 sayilari ile bulunan 2454 adet Z noktasi verisi (algoritmasi agagida).

Sekil 5.12 Yansima katsayisi daireleri tizerindeki egitme veri seti noktalari.
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Smith abag {izeinde sonsuz nokta uzay1 oldugu bilinirken sonsuz veri igerdigi de yadsinamaz.
Bu durumda NSA modelini sonsuza yakin degerle egitme yerine uygun miktarda ve rasgele
secilen test veri noktalarina karsilik istenen ¢ikis dogrulugunun saglanmasi igin veri se¢imin-
de minimizasyona gitmek yani en az ve egitme icin yeterli miktarda veri seti olusturmak ca-
lismanin ilerlemesi ac¢isinda énemlidir. Asagida verilen algoritmada Smith abagi {izerinden
secilen yansima katsayisi dairesi iizerinde kag nokta alinacagi verilmistir. Sekil 5.13” da gori-
lecegi lizere genligi kii¢iik yansima katsayisi dairelerinden biiyiik a¢1 adimlari ile daha az veri
noktasi, genligi biiylik yansima katsayisi dairelerinden kiigiik a¢1 adimlar ile daha az veri

noktasi se¢ilmistir. Sekil 5.14’ de ise asagidaki acisal boliimleme goriilmektedir.

Ap=0.001;
EGER (|I'L|<=0,2 VE [I'L[>=0,0)
ag1_sayis1 =10;
aci=lineer boliimle(0,n-Ag, limit_aci_say);
DEGILSE EGER (|['L|<=0,4 VE [I'.[>0,2)
act_sayisi=15;
aci=lineer boliimle(0,n-Ag, limit_aci_say);
DEGILSE EGER (|['1|<=0,6 && [I'.[>0,4)
ac1_sayis1 =19;
aci=lineer boliimle(0,n-A¢, limit_aci_say);
DEGILSE
ac1_sayist =23;
a¢i=lineer boliimle(0,n-Ag, limit_aci_say);

+0.2

0.0

Sekil 5.13 Farkli yansima katsayilar1 ¢gemberleri {izerindeki veri noktalari.
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Bu boliimde kullanilan ag yapis1 6zellikleri ve egitme sonuglar1 uygulamalar bdliimiinde de-

tayl olarak verilecektir.

+1.0
+0.5 o 42,0
N e -Bh-a
./\ o ?Bms Noktas1
0.2 m/'/# \\/:/ \ “ E\Ba§1§11\1g1§5130kta51
. SN M T
m/ . \
s o
0.0 | By
l‘z\]l
0
0.2 "\
\1\
05 20

Sekil 5.14 Yansima katsayisi cemberinin agisal boliimlenmesi.

5.5 YSA Aktivasyon Fonksiyonlari ile Duyarhik Analizi Testi

Duyarlik analizinde esdeger modeldeki herhangi bir ¢ikisin herhangi bir girise ait duyarlig
analitik ifadesine ihtiya¢ duyulmadan YSA esdeger model kullanilmistir. YSA esdeger mode-
lin giriglerine olan duyarlik o girisin degisim aralig1 icerisinde Ax; biiytikliikte degistirilirkene
diger girisler sabit tutuldugunda, ¢ikiglarin her birindeki degisimler elde edilir ve buradan
bagil duyarlik giris-¢ikis niimerik degerler vektorii kullanilarak hesaplanir. Calismanin bu
asamasinda duyarlik analizini dogrulugunu kanitlamak icin asagidaki 6rnek verilmistir. Bu
ornekte aktivasyon fonksiyonlarini toplami olan ve tiirevi bilinen bir fonksiyon elde edilmis-

tir. Dolayistyla YSA duyarlik analizinde kullanilacak bagil duyarlik formiillerinin niimerik

degerler ile ¢aligip ne kadar basarili olacagi irdelenmistir. f (x) = " fonksiyonu sigmoid
+

—X

fonksiyonu, g(x)= —1 fonksiyonu tanjant-hiperbolik fonksiyonu ve h(x)= e fonk-

l+e™

siyonu radyal tabanli fonksiyonu ifade etsin. Test fonksiyonu ise

y=="2f(x-3)+f(x+D)+g2x-1)+g(x+3)+3h(x+2)+4g(x-2) (5.2)
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olsun. Bu durumda tiirevlenmis test fonksiyonu

V=2 (x=3)+f'(x+1)+2g'2x-1)+g'(x+3)+ 31" (x+2)+4g'(x-2) (5.3)
olarak elde edilebilir. Sekil 5.15°de, (a) da y fonksiyonunun [-5, 5] araligindaki grafigi, (b) de
(5.3) nolu ifade kullanilarak tiirevden hesaplanan bagil duyarlik, (c) de Ax degisimleri kullani-
larak niimerik bagil duyarlik ve (d) de (4.10) nolu ifadeyle verilen logaritmik diferansiyel

kullanilarak bagil duyarlik gosterilmistir.

Bagil Duyarlik S=(Ay/Ax).(x,/y)

6 -
|
|
|
4= —-—--- [ttt e i
|
|
P e P
| -
L) ittt S iy &
|
|
[ e e [ e |
|
|
Qr-———p - [
|
|
-6 L
-5 0 5
X
(c)
(a) .
Bagil Duyarhik S(y,x;)=dIn(y)/dIn(x;)
—_
e
Z
wn

S(y,x)

d
(b) (5.3) nolu ifade kullanilarak. @

Sekil 5.15 Ornek y fonksiyonu i¢in duyarlik analizi.
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6. UYGULAMALAR

Bu boliimde 5. Boliimde tanimlanan problemlere ait sayisal uygulamalar yer almaktadir.

6.1 Rezistif Sonlandirmah NBE Analiz YSA Esdeger Modelinin (Kara-Kutu Modeli)
Sonuclari

Bu boliimde Sekil 6.1 de ag yapilari verilen hem CKA hem de RTFSA’ na ait sonuglar farkli
giris test deger kombinasyonlari i¢in Sekil 6.2-Sekil 6.18 de verilen grafiklerle gosterilmistir.

tanjant-

N - dogrusal
hiperbolik

|

|

|

tanjant- |
hiperbolik :
)

RTF
2-220-2

ey -

|
|
dogrusal |
|
|
|

Sekil 6.1 NBE analiz i¢cin CKA ve RTFSA ag yapilari.
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- I
250 —&— CKA [(=1,47cm, Zo=63Q]
—8— HEDEF [(=1,47cm, Zo=63Q)]
200 CKA [(=1,47cm, Zo=91Q]
— HEDEF [(=1,47cm, Zo=91Q]
G, 150 A —¥— CKA [(=1,47cm, Zo=109Q]
S —@— HEDEF [(=1,47cm, Zo=109Q]
S 100
2
50
0 ‘
1 3 5 7 9 11 13 14 16 18
f [GHz]
\_ J

Sekil 6.2 Hat uzunlugunu sabit tutuldugu ve dort farkl karakteristik empedans degerine ait
NBE ¢ikis empedansi reel kismimin CKA degerlerinin ¢aligma bandi igerisinde frekansla degi-
simi.

4 N

150 —e— CKA [(=1,47cm, Z0=63Q]
—=— HEDEF [(=1,47cm, Zo=63Q)]
CKA [(=1,47cm, Z0o=91Q]
HEDEF [(=1,47cm, Zo=91Q)]
—¥— CKA [(=1,47cm, Z0o=109Q]
—e— HEDEF [(=1,47cm, Zo=109Q]

. /

Sekil 6.3 Hat uzunlugunu sabit tutuldugu ve dort farkli karakteristik empedans degerine ait
NBE ¢ikis empedansi sanal (imajiner) kisminin CKA degerlerinin ¢alisma bandi igerisinde
frekansla degigimi.
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e —e— CKA [(=0,41cm, Zo=91Q)]
180
60 —m— HEDEF [(=0,41cm, Z0=91Q)]
140 CKA [(=0,98cm, Z0=91Q)]
120 HEDEF [(=0,98cm, Z0=91Q)]
=) 100 - —%— CKA [(=1,47cm, Z0=91Q]
S 80/ 4~ HEDEF [(=1.47cm, Z0=910)]
S 60 —+— CKA [(=1,78cm, Z0=91Q]
20 1 —— HEDEF [{=1,78cm, Z0=91Q]
20
0 :
1 3 5 7 9 11 13 14 16 18
f [GHz]
- /

Sekil 6.4 Karakteristik empedans sabit tutuldugu ve dort farkli hat uzunlugu degerine ait
NBE ¢ikis empedansi reel kismiin CKA degerlerinin ¢aligma bandi igerisinde frekansla degi-

simi.
- ——CKA [(=04lcm, Zo=91Q] |
80 —®— HEDEF [(=0,41cm, Zo=91Q)]
60 CKA [(=0,98cm, Zo=91Q]
40 - HEDEF [£=0,98¢cm, Z0o=910)]
T 2 —K— CKA [{=1,47cm, Zo=910Q)]
=, —@— HEDEF [(=1,47cm, Zo=91Q)]
$ —+—CKA [(=1,78cm, Zo=91€Q]
= 20 d —— HEDEF [(=1,78cm, Zo=91Q)]
-40
_60 n
-80
f [GHz]
\ J

Sekil 6.5 Karakteristik empedansin sabit tutuldugu ve dort farkli hat uzunlugu degerine ait
NBE ¢ikis empedansi sanal kismmin CKA degerlerinin ¢alisma bandi igerisinde frekansla
degisimi.
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4 N

250 —e— RTFSA [(=1,47cm, Z0o=63C]

A & —=— HEDEF [{=1,47cm, Z0=63Q]
200

RTFSA [t=1,47cm, Z0o=91Q]

S 150 | HEDEF [(=1,47cm, Z0o=91Q)]
—%— RTFSA [(=1,47cm, Z0o=109Q)]
% 100 —e— HEDEF [(=1,47cm, Zo=109Q]
&
50

GHz
9 / [GHz] )

Sekil 6.6 Hat uzunlugunu sabit tutuldugu ve dort farkli karakteristik empedans degerine ait
NBE ¢ikis empedansi reel kismimin RTFSA degerlerinin ¢aligma bandi igerisinde frekansla
degisimi.

4 N
—— RTFSA [(=1,47cm, Zo=63CQ]
—8— HEDEF [{=1,47cm, Zo=63Q]
RTFSA [(=1,47cm, Z0=91Q]
HEDEF [{=1,47cm, Zo=91Q]
—%— RTFSA [{=1,47cm, Zo=109Q]
—e— HEDEEF [(=1,47cm, Z0=109Q]

Xo () [Q]

. /

Sekil 6.7 Hat uzunlugunu sabit tutuldugu ve dort farkli karakteristik empedans degerine ait
NBE ¢ikis empedansi sanal kisminin RTFSA degerlerinin ¢alisma bandi igerisinde frekansla
degisimi.
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4 180 —&— RTFSA [(=0,41cm, Z0=91Q)]
—=— HEDEF [(=0,41cm, Zo=91€)]
1607 RTFSA [(=0,98¢m, Z0=91Q)]
1401 HEDEF [(=0,98cm, Zo=91€)]
a 120 —%— RTFSA [=1,47cm, Zo=91€Q]
— 100 4 —e— HEDEF [(=1,47cm, Z0=91Q)]
% 80 ~ —+— RTFSA [{=1,78cm, Z0=91Q]
R 60 B —— HEDEF [(=1,78cm, Zo=91Q)]
40
20 -
0 : — : : — : :
1 3 5 7 9 11 13 14 16 18
f [GHz]
\ %

Sekil 6.8 Karakteristik empedans sabit tutuldugu ve dort farkli hat uzunlugu degerine ait
NBE ¢ikis empedansi reel kisminin RTFSA degerlerinin ¢alisma bandi igerisinde frekansla
degisimi.

a —— RTFSA [(=0,41cm, Zo=91Q] |
80 —8— HEDEF [(=0,41cm, Z0=91Q]

RTFSA [(=0,98cm, Zo=91€)]

HEDEF [(=0,98¢cm, Zo=91Q]
—¥— RTFSA [(=1,47cm, Zo=91Q)]
—@— HEDEF [(=1,47cm, Z0=91Q)]
—+— RTFSA [(=1,78cm, Zo=91Q]
—— HEDEF [(=1,78¢m, Z0=91Q]

Xo(f) [Q]

-80

f [GHz]
- /

Sekil 6.9 Karakteristik empedansin sabit tutuldugu ve dort farkli hat uzunlugu degerine ait
NBE ¢ikis empedansi sanal kismimin RTFSA degerlerinin ¢aligma bandi icerisinde frekansla
degisimi.

6.2 Rezistif Sonlandirmah NBE icin Endiiktif ve Kapasitif Davranmasi Durumunda
Analiz ve Sentez YSA Esdeger Modelinin Sonuclari

Sekil 6.10 da rezistif sonlandirmali NBE i¢in endiiktif veya kapasitif davranmasi durumunda

analiz ve sentez i¢in CKA ag yapis1 verilmistir.
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tanjant-
hiperbolik
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tanjant-
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| hiperbolik

| tanjant-
|

|

hiperbolik
3-12-322

(b) Sentez (Zs=50€2 sabit)

Sekil 6.10 Rezistif Zs=50€2 sonlandirmali NBE’nin analiz ve sentez i¢cin CKA ag yapisi.

6.2.1 Analiz

Bu béliimde, sonlandirma empedansi Zs=50Q olarak alinan ve sekiller {izerinde hat uzunlugu,
karakteristik empedans degeri bulunan NBE analiz ¢ikislari olarak elde edilen ¢ikis empedan-
sinin hem endiiktif davranis hem de kapasitif davranislar i¢in uygulama sonuglar1 verilmistir.
Ayrica sonu kisa devre (Zs=0Q2) endiiktif davranan NSE ¢ikis empedansinin sanal kisminin

sonuglar1 verilmistir.
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Kapasitif NBE; ¢=0.228cm, Zo =18.8Q

—s— HEDEF ——YSA

Sekil 6.11 Kapasitif davranan NBE ¢ikis empedansinin reel kisminin ¢alisma bandi igerisinde
frekansla degisimi.

Kapasitif NBE; £=0.228cm, Zo =18.8Q

| —=—HEDEF ——YSA |

-5 41
S 10
S 15

-20

f (GHz)

Sekil 6.12 Kapasitif davranan NBE ¢ikis empedansinin sanal kisminin ¢aligma bandi igeri-
sinde frekansla degisimi.
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Endiiktif NBE; £=0.121cm, Zo=61.112Q
—=&— HEDEF —e— YSA

51,5
51
= 50,5

49,5
49 T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 6.13 Endiiktif davranan NBE cikis empedansinin reel kisminin ¢alisma bandi icerisinde
frekansla degigimi.

Endiiktif NBE; £=0.121cm, Zo=61.112Q

—=— HEDEF —e— YSA

/ (GHz)

Sekil 6.14 Endiiktif davranan NBE ¢ikis empedansinin sanal kisminin ¢aligma bandi igerisin-
de frekansla degisimi.
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Endiktif NSE; £=0.625cm, Zo=81.17Q
—=— HEDEF —— YSA|

300 -
250 1
G 200

Q 150 -
2100
50

Sekil 6.15 Endiiktif davranan NSE ¢ikis empedansinin sanal kisminin (reel kismi yok) galig-
ma bandi icerisinde frekansla degisimi.

6.2.2 Sentez
Bu bolimde, Sekil 6.16 ila 6.21° de verilen ¢ikis empedansini sentezleyen NBE ve NSE ’nin
fiziksel uzunlugu ve karakteristik empedansinin sentezlenen degerler olarak calisma bandi

igerisinde frekansla degisimleri sunulmustur.

Kapasitif NBE

—=— HEDEF —e—YSA

Sekil 6.16 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikisi olan kapasitif davranan NBE hat
uzunlugunun ¢aligma bandi igerisinde frekansla degisimi.
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Kapasitif NBE
—=— HEDEF —e—YSA

21
20
a 19 7?:%—.-%—-—-—-—-—'%
N 18
17
16 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 6 7 8 9 10
/ (GHz)

Sekil 6.17 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikisi olan kapasitif davranan NBE karakte-
ristik empedansimin ¢alisma bandi icerisinde frekansla degisimi.

Endiiktif NBE

—=—HEDEF —e—YSA

0.15
0.14

—

2 013

Q

N

< 012 W
0,11 A
0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 6 7 8 9 10
f (GHz)

Sekil 6.18 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikis1 olan endiiktif davranan NBE hat uzun-
lugunun c¢aligma bandi igerisinde frekansla degisimi.
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Endiiktif NBE

—=— HEDEF —e— YSA

63

62
o ol W
N 60 -

59

58 T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 6 7 8 9 10
f (GHz)

Sekil 6.19 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikisi olan endiiktif davranan NBE karakte-

ristik empedansinin ¢aligma bandi igerisinde frekansla degisimi.

Endiiktif NSE

—=— HEDEF —e—YSA

0,63
0,628
S 0.626

\C_)/ '=l-l—H—H—I—H+H+H—I+I—I—.=k¢I
< 0,624
0,622
0,62

1 2 3 4 6 7 8 9 10

f (GHz)

Sekil 6.20 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikisi olan endiiktif davranan NSE hat uzun-

lugunun calisma bandi igerisinde frekansla degisimi.
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Endiiktif NSE
—=— HEDEF —e— YSA

81,8

81,5

81,2 Fm

80,9

Zo [Q]

80,6

80,3

80 T T L T T T T L T

/ (GHz)

Sekil 6.21 Sentez i¢in YSA kara-kutu modelinin ¢ikisi olan endiiktif davranan NSE karakte-
ristik empedansinin ¢aligma bandi igerisinde frekansla degisimi.

6.3 Karmasik Sonlandirmali NBE Analiz Sonuglari
Bu bdliimde verilen sonuglarda, Cizelge 6.1 de verilen 6rnek giris test degerleri i¢in, YSA

analiz modelin ¢ikis empedansinin reel ve sanal kisimlariin, frekans-hat uzunlugu carpimi

ozelligi kullanilarak sadece hat uzunluguna gore degisimleri verilmistir.

I

I

I

| tanjant- tanjant-
| hiperbolik hiperbolik
' 3-18-18-2

Sekil 6.22 Karmasik sonlandirmali NBE i¢in uygulamalarda kullanilan dort katmanli CKA
ag yapisl.
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Cizelge 6.1 Test icin se¢ilen 6rnek degerler.

Ornek Sonlandirma Karakteristik | Frekans
No Empedansi (Zs) | Empedans (Zy) | (GHz)
1 37,25-j127,77Q 72,5Q 1
2 71 +3141Q 61Q 1
3 45 +3200Q 58Q 1
4 250 - j250Q 95Q 1
900
800 - —o— YSA-1
700 - —— HEDEF-1
— 600 YSA-2
g 500 + X HEDEF-2
= 400 - , —*%— YSA-3
300 l — HEDEF-3
200 - ‘ —+—YSA-4
100 -~ ST " » —— HEDEF-4

o 1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15

Sekil 6.23 Karmagik sonlandirmali YSA esdeger modeli ¢ikis empedansinin hedef degerle
hat uzunlugu degisimine gore karsilastirilmasi.
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—e— YSA-1
—— HEDEF-1
YSA-2
HEDEF-2
—%— YSA-3
—— HEDEF-3
——YSA-4
—— HEDEF-+4

¢ [cm]

Sekil 6.24 Karmagik sonlandirmali YSA esdeger modeli ¢ikis empedansinin hedef degerle
hat uzunlugu degisimine gore karsilastirilmasi.

Z=T1+141Q,
Zn:6IQ

Z=45+i200Q,
Z/~58Q

0.05 > . B o —— YsA
_0.2':t v

Z+=100-j500, i
Z~100Q 05 - Z=37.25-127.77Q,

1.0 Z=72,5Q

Sekil 6.25 Karmasik sonlandirmali YSA esdeger modeli ¢ikis yansima katsayisinin hedef
degerle Smith abagi iizerinde karsilastiriimasi.
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Cizelge 6.2 Cizelge 6.1 de verilen 6rnek giris degerlerine YSA nin test hata degerleri ve ilgi-
lesim (korelasyon) katsayilari.

Ortalama Hata Maksimum
ORNEK [%] Korelasyon Hata [%] Korelasyon
Katsayist Katsayist
RO Xo RO XO
1 0.759 | 0.311 | 0.999989 | 1.007 | 2.427 | 0.999987
2 0.374 | 0.817 | 0.999974 | 0.931 | 17.44 | 0.999977
3 1.093 | 0.239 | 0.999967 | 1.615 | 2.022 | 0.999981
4 0.093 | 0.426 | 0.999998 | 0.342 | 13.89 | 0.999999
Ortalama| 0.579 | 0.448 | 0.999982 | 0.974 | 8.944 | 0.999986

Cizelge 6.3 Karmagik sonlandirmali NBE’nin analizi i¢in YSA esdeger modelin egitme ve

test verileri i¢in farkli egitme algoritmalarina ait performans tablosu.

o ) Egitme
. Minimum Egitme Ortalama Test
Egitme Algoritmasi Adim
Hatas1 Hatas1

Sayisi
Levenberg-Marquart GY 7,30E-04 8,65E-07 1706
Quasi-Newton GY 2,11E-02 8,45E-04 3000
Fletcher-Reeves 2,55E-01 1,96E-03 3000
Gradiyent Azaltmali 8,93E-01 1,49E-02 3000
Esnek Geriye Yayilim (GY) 1,81E-01 5,21E-03 3000
Olgekli Eslestirmeli GY 7,94E-02 4,20E-03 3000

6.4 YSA Smith Abagi1 Modeli Kullanilarak Dagilmis Parametre Devre Analizi ve Uy-
durma Devreleri Sentezi Uygulama Sonuclar:

Dagilmig parametre devre analizi ve uydurma devreleri sentezi uygulama i¢cin YSA Smith

Abag1 modelinin biitiin ¢ikislarina ait 6rnekler asagidaki sekillerde verilmistir. Bu sekillerin
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olugmasi i¢in uygulama giris veri degerleri Zs=75-740, Z,=50Q2, ~6GHz, 0<{<2.5cm olarak
secilmistir. Aga uygulanacak egitim veri seti [-1,1] araliginda dogrusal normalizasyona tabii
tutulmustur. Bu ¢alismada modiiler ag1 olusturan iki dort katmanlit CKA kullanilmigtir. Bunlar
Sekil 6.26 da verilmistir. Cikiglar1 tek-yan ve ¢ift-yan uydurma hat uzunluklari olan YSA ‘nin
iki gizli katmaninda 20 adet néron tanjant-hiperbolik fonksiyonla aktive edilirken, cikista ise
siirekli dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Cikislar1 yansima katsayisi ve ¢ikis empedansi olan
YSA ‘nin iki gizli katmaninda 32 adet ndron tanjant-hiperbolik fonksiyonla aktive edilirken,
cikista ise siirekli dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi
en kiiciik test hatas1 ve en hizli egitme icin tercih edilirken gizli katman sayis1 ve néron sayila-
rmin da optimum degerleri se¢ilmistir. Bu ¢aligmadaki ileri beslemeli CKA ’nin performans

fonksiyonu, hatalarin karelerinin ortalamas1 (MSE) ile verilmistir.

dogd 1 I

tanjant- tanjant- ogrusal

hiperbolik hiperbolik :

~— 3202019 ~



Uzunluk [A]

0.5

0.4

W/
W

/M
VAV,

\

L

i
o

tanjant- tanjant-
hiperbolik hiperbolik
3-32-32-4
(b)

Sekil 6.26 YSA Smith abagi modiilleri CKA ag yapisi.

CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU) d,, ,

—— HEDEF

0.4}

0.35r

0.3F

0.25+

0.2+

0.15+

0.11

0.05

*¥—YSA B

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Q(rad/sn)

Sekil 6.27 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 kisa devre) birinci yan hat uzunlugu birinci al-

ternatif ¢coziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU) d,., ,
0.5

—— HEDEF
0.45+ —k—YSA |

0.4+ .

0.35r 4

0.3F R

0.25r i

Uzunluk [A]

0.2F i

0.15\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%9
0.1F -

0.05 R

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
O(rad/sn)

Sekil 6.28 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 kisa devre) ikinci yan hat uzunlugu birinci alter-
natif ¢6zlimiiniin acisal frekansla degigimi.

CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU) d

K12
0.5 ‘ ;
—C— HEDEF
0.45} —¥—YSA |
0 PN NV N N N N N P N N S NV NV NV NV (N N S N e N N N NV N NV N SV N N N N N N NN )
0.35F i
_ 03 i
=
S 025h ]
C
>
N
o] 0.2+ 4
0.15} R
0.1} R
0.05F .
O L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

o(rad/sn)

Sekil 6.29 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 kisa devre) birinci yan hat uzunlugu ikinci alter-
natif ¢6zlimiiniin acisal frekansla degigimi.
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CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU) d,,,
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Sekil 6.30 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 kisa devre) ikinci yan hat uzunlugu ikinci alter-
natif ¢6zlimiiniin acisal frekansla degigimi.

CIFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU) d, ,
0.5 ; ;
—&— HEDEF
0.45| —%—YSA ||

041 .

0.35+ R

0.3 J

0.25+ R

Uzunluk [A]

0.1F B

0.05+ R

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
O(rad/sn)

Sekil 6.31 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 agik devre) birinci yan hat uzunlugu birinci al-
ternatif ¢oziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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CiFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU) d, ,,,
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Sekil 6.32 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 agik devre) ikinci yan hat uzunlugu birinci alter-
natif ¢6zliimiiniin acisal frekansla degigimi.
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Sekil 6.33 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 agik devre) birinci yan hat uzunlugu ikinci alter-
natif ¢coziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.34 Cift yan-hat uydurma (hat sonlar1 acik devre) ikinci yan hat uzunlugu ikinci alter-

Uzunluk [A]

Sekil 6.35 Seri tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat uzunlugu birinci alternatif

0.5
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natif ¢6zliimiiniin acisal frekansla degigimi.
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¢Oziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.36 Seri tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat uzunlugu ikinci alternatif
¢Oziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.37 Paralel tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat uzunlugu birinci alterna-
tif ¢0zlimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.38 Paralel tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat uzunlugu ikinci alterna-
tif ¢ozlimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.39 Seri tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat reaktasinin birinci alterna-
tif ¢0zlimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.40 Seri tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat reaktasinin ikinci alternatif
¢Oziimiiniin agisal frekansla degisimi.

TEK-YAN HAT UYDURMA (PARALEL - KISA DEVRE DURUMU) Bp,

—&— HEDEF
3t —k—YysA ||

Pl
TN TIIIII IS A I I IIIIIIIIIIAIIIIIIIIAIIIL

Bpq 101
o

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
O(rad/sn)

Sekil 6.41 Paralel tek yan-hat uydurma (hat sonu kisa devre) yan hat susptansinin birinci al-
ternatif ¢coziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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ternatif ¢oziimiiniin agisal frekansla degisimi.
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Sekil 6.43 Sonlandirma empedansindan minimum gerilim genligine ulasilan pozisyonun agi-
sal frekans ile degisimi.
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MAKSIMUM GERILIMIN POZISYONU
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Sekil 6.44 Sonlandirma empedansindan maksimum gerilim genligine ulasilan pozisyonun
acisal frekans ile degisimi.
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Sekil 6.45 Gerilim duran dalga oraninin (VSWR) acisal frekans ile degisimi.
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Sekil 6.46 Cikis yansima katsayisi genliginin agisal frekans ile degisimi.

YANSIMA KATSAYISI ACISI
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Sekil 6.47 Cikis yansima katsayisi agisinin (radyan cinsinden) acisal frekans ile degisimi.
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CIKIS EMPEDANSI REEL KISIM
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Sekil 6.48 Cikis empedansinin reel kisminin agisal frekans ile degisimi.
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Sekil 6.49 Cikis empedansinin sanal kisminin agisal frekans ile degisimi.
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6.5 YSA Smith Abag Modiilleri i¢in Duyarlik Analizi

Bu boliimde son modiiler ikinci YSA esdeger modele ait ¢ikis degiskenlerini en 6nemli girige
yani frekans-uzunluk ¢arpimina olan bagil duyarligina ait uygulama sonuglari verilmistir. Ya-
ni, ['p hat sonu yansima oraninin genlik ve agisinin ve Zo ¢ikis empedansi reel ve sanal kisim-
larinin 8=p¢ agisal frekansa (elektriksel uzunluga) olan bagil duyarlik sonuglarin1 géstermek-

tedir.

BAGIL DUYARLIK S=(ay/Ax).(xy)
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Sekil 6.50 Cikis empedansinin reel kisminin agisal frekansa bagil duyarliginin agisal frekans
ile degigimi.
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BAGIL DUYARLIK S=(ay/Ax).(xly)
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Sekil 6.51 Cikis empedansinin sanal kisminin agisal frekansa bagil duyarliginin agisal fre-
kans ile degisimi.

BAGIL DUYARLIK S=(ay/Ax,).(xy)
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Sekil 6.52 Cikis yansima katsayisinin genliginin agisal frekansa bagil duyarliginin agisal fre-
kans ile degisimi.
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BAGIL DUYARLIK S=(ay/Ax).(x/y)
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Sekil 6.53 Cikis yansima katsayisinin agisinin agisal frekansa bagil duyarliginin agisal fre-
kans ile degisimi.
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7. SONUCLAR

Daha 1950 ‘li yillarin basinda birinci nesil bilgisayarlarla yiiksek frekansl devrelerin analiz
ve tasarimlari i¢in bilgisayar destekli miihendislik ¢aligmalar1 baglamistir. Giinlimiizde de
hizla gelisen teknolojiyle beraber yapilan her ¢calismada daha hizli, daha hassas ve kolay uy-
gulanabilme 6zelligi bu alanda daha ¢ok aranmaktadir. Bu tezde, ¢ok karmagsik denklemsel
¢cOziimlere sahip iletim hatlarinin analizi ve sentezi i¢in alternatif, hizl1 ve ¢ok iyi yaklasima
sahip yapay sinir aglar1 tekniklerini yontem olarak kullanalarak pratik uygulamalarin hesap-
lamalar1 kolaylastiran 6n caligma asamasi hedef olarak seg¢ilmistir. Bu agsamanin deneysel
asamadan once ¢ok dogru ¢oziimlerle sonuglanmis olmasi mikrodalga miithendisligi agisindan
¢ok onemlidir. Daha 6nce bu konuda yapilan tiim ¢alismalar g6z oniinde bulundurulmus ve
calismaya temel teskil etmistir. Bu ¢alismada kullanilan ve gelistirilen ¢aligmalarin bir kismi
bildiri ve yayin olarak kaynakca boliimiinde yer almaktadir. Diger ¢alismalar incelendiginde
bu ¢alismanin digerlerine gore cok gelismis, hizli bilgisayar ortamlarina adapte edilmis, prog-
ram yazmanin kolay oldugu yazilim platformuna tasinmis ve daha yaygm kullanmilabilirlige

sahip oldugu goriilecektir.

Bu c¢aligmada oncelikle, CKA ve RTF sinir aglarinin evrensel yaklagtirma ve bire-bir harita-
lama o6zelliklerini kullanilarak, karmasik ve yiiksek mertebeden dogrusal olmayan ¢ok boyut-
Iu uzayda tanimli mikrodalga devre analiz ve sentezinin birim eleman1 olan iletim hattinin
analiz ve sentezini ger¢ekleme amaglanmisti. Uygulamalar boliimiindeki 6.1, 6.2, 6.3 alt bas-
liklar1 altinda sunulan grafiklerde hedef degerlere YSA’nin yeterli dogrulukta yaksamasi
amacin gerceklendigini gdstermektedir. Ozellikle bu problemin sentez asamasinda, CKA ag
yapisinin RTFSA’ya istiinliik sagladig1 ve egitme algoritmalarinin g¢esitliligi daha ¢ok tercih

edilmesini saglamistir.

Smith abagi mikrodalga miihendisliginin énemli bir ikonu haline gelmistir. Yaklasik son 10
yildir, bilgisayar yazilim destekli Smith abaklar1 grafiksel ¢ozlimiin daha da giivenilir ve hizl
olmasin1 saglamaktadir. Giiniimiizde ¢ok fonksiyonlu hesap makineleri, gii¢lii ve hizli bilgi-
sayarlar, kolay kullanici arayiizlii paket programlar, yazilim destekli grafiksel ¢oziimler olma-
sma karsilik Smith abagi sadece bir grafiksel metottan ¢ok daha fazlasini sunabilmektedir.
Mikrodalga devre tasariminda mevcut bilgisayar destekli tasarim programlarinin ayrilmaz
parcasi olan bu abak, daha ¢ok iletim hatlar1 fenomeninin gorsel izlenmesini saglarken peda-
gojik sebeplerden dolay1 da vazgecilmezdir. Bundan dolay1, Smith abagindaki karmasik mik-
rodalga devre analiz ve sentezi asamasindaki secilen araliktaki, pratige uygun biitiin ¢6ziim

degerlerini eksiksiz ve yiiksek dogrulukta kullaniciya bir ¢irpida sunacak bir Smith abagi
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YSA esdeger modeli onerilmistir. “Noral Smith Abagi” (NSA) diye tanimlanan bu modelin,
uygulamalar bolimiinde verilen istenen girislere uygun urettigi yirmi {i¢ ¢ikis bilgisini bir
Ogrencinin elle yapmasi ¢ok daha fazla vakit alip dogrulugu da siipheli olacaktir. Diger Smith
abag1 yazilimlar ile karsilagtirildiginda ise ayni anda ¢ok c¢ikig verisinin olmasi en biiyiik
avantajidir. Gelistiren YSA Smith abagi modelinin giris-cikis uzay1 parametrelerinin arttiril-
masiyla daha da gelistirilebilecegi asikardir. Yine bu boliimde CKA ag yapisit RTFSA’ya iis-

tiinliik sagladigindan CKA test sonuglar1 uygulamalar boliimiine konulmustur.

YSA kullanarak duyarlik analizi arastirmalar tarandiginda yer bulan ama bu calismadaki

amagla ilk defa kullanilan bir yontemdir.

Bulunan tiim sonuclar hedef degerlerle karsilastirildiginda, analitik ¢dziimleri aratmamasi ve
sonuglarin bir ¢irpida elde edilmesi tasarim asamasindaki kisisel hatalarin da 6niine gegecek-

tir.
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Smith Abagindan Veri Toplayan ve Uygun Egitme Veri Seti Ureten MATLAB®
Program (m-file)

function datapronue()

clear all;
fid = fopen('data.txt','wt+");

%data collecting

%veril
Y%veri2
%veri3
veri4;

Y%veris

2
b

b

b

%angle separation

Set Z0(1);

sm = smith_chart;
ZL=zeros(1,1);
gammal.=zeros(1,1);
gammaln=zeros(1,1);
Zout=zeros(1,1);
zin=zeros(1,1);
vswr=zeros(1,1);
delta pi=0.001;

%for c=1:rs
for w=1:2:rs
% for d=1:xs
no=ceil(6*rand(1,1));
ZL=RL(1,w)+i*XL(1,w);
% ZL=RL(1,c)+i*XL(1,d);

gammal =(ZL-1)/(ZL+1);
YL=1/ZL;

Ypx##xxxx4 JYDURMA DEVRELERI DEGERLERININ HESAPLANMASI ks #kok ot

[L1,D1]=stub11(ZL,1,'ss");
ZoutL1=(ZL+i.*tan(2.*pi.*L1(:,1)))./(1+i*ZL. *tan(2.*pi. *L1(:,1)));
[L2,D2]=stub11(ZL,1,'ps");
YoutL2=(YL+.*tan(2.*pi.*L2(:,1)))./(1+i*YL.*tan(2.*pi.*L2(:,1)));

[D11,D12]=stub222(ZL,1,1/8,'ss") %for L=lamda/8
[D21,D22]=stub222(ZL,1,1/8,'00') %for L=lamda/8

O ¥ Hd kxR Rk k qmin ve dmaks DEGERLERININ HESAPLANMA ST # sk koo stk sk

if (angle(gammal )<pi && angle(gammal.)>=0)

dmax=angle(gammaL)/(4*pi);
dmin=dmax + 0.25 ;
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else if (angle(gammaL)==pi)
dmin=0;
dmax=0.25;
else
dmin=((pi+angle(gammal))/(4*pi)) ;
dmax=dmin+0.25;
end
end
if (abs(gammal )<=0.2 && abs(gammal.)>=0.0)
limit_aci=10;
aci=linspace(0+delta_pi,pi-delta pi,10);
else if (abs(gammal.)<=0.4 && abs(gammal.)>0.2)
limit_aci=15;
aci=linspace(0+delta_pi,pi-delta pi,15);
else if (abs(gammaLl)<=0.6 && abs(gammal.)>0.4)
limit_aci=19;
aci=linspace(0+delta_pi,pi-delta pi,19);
else
limit_aci=23;
aci=linspace(0+delta_pi,pi-delta pi,23);
end
end
end

for t=1:limit_aci

%for h=1:5

Y%ow=2*pi*freq;

%pv=29.9792458; %constant c=299792458 m/s =29979245800 cm/s = 29.9792458¢e9
cm/s from MATLAB

Y%beta=w/pv;

gammaln=gammal.*exp(-2.*i.*aci(1,t));

Zout=(ZL+i.*tan(aci(1,t)))./(1+i*ZL.*tan(aci(1,t)));%normalized output impedance

gamma=(Zout-1)./(Zout+1);

zin=(1+gammaln)./(1-gammaln);

vswr=(1+abs(gamma))/(1-abs(gamma));

% 3 inputs 15 outputs

fprintf(fid,'%3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f
%3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f
%3.4f\n',...

aci(1,t),real(ZL),imag(ZL),...
D11(1,:),D11(2,:),D12(1,:),D12(2,:),D21(1,:),D21(2,:),D22(1,:),D22(2,:),..L1(1,:),  L1(2,),
L2(1,), L2(2,:), imag(ZoutL.1(1,:)), imag(ZoutL.1(2,:)), imag(YoutL2(1,:)),
imag(YoutL2(2,:)), dmin, dmax, vswr, real(Zout), imag(Zout), abs(gamma), angle(gamma));
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s_Point(zin,no);

% s_Point(Zout,ceil(6*rand(1,1)))
hold on;
end
end
% c=input('Press a key ....");
% if(ischar(c)==1) break;
%  display('devam ediyor")
% end
%end
fclose(fid)

%s_Point.m

% This function plots a point on the Smith Chart
% It is assume that global variable Z0 has

% already been set

%

% usage: s_Point(30+j*20)

%

function s_Point(Z,C)

global Zo;

%

%

if nargin==0, help z2g; return; end
if nargin==1, Zo=1; end

Gamma = ones(size(Z)); % Gamma=1 when Z=Inf
i = find(Z ~= Inf); % Gamma for Z not equal to Inf
Gamma(i) = (Z(i)-Zo)./(Z(i)+Zo);
hold on;
if C==
sett="-r*';

plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',1,'MarkerSize',10);
%legend('synthesized")

end
hold on;
if C==2
sett="-bs";
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,' LineWidth',1,'MarkerSize',10);
%Ilegend('target’)
end
hold on;

if C==3
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sett="-g*';
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',1,'MarkerSize',10);
% legend('simulated")
end
hold on;

if C==
sett="rs";
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',1,'MarkerSize',10);
%legend('synthesized')

end

hold on;

if C==5
sett="k*";
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',1,'MarkerSize',10);
% legend('target’)

end
hold on;

sett="1ks";
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',1,'MarkerSize',10);
%legend('simulated")

end
hold on;
if C==7
sett="-r*';
plot(real(Gamma),imag(Gamma),sett,'LineWidth',3,'MarkerSize',4);
%legend('simulated')

end

hold on
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Ek 2 Tek-Yan Hat Uydurma Devresi Uzunluklarim1 Hesaplayan MATLAB®
Program (m-file)

% stub11.m - single-stub matching

%

% / |

% main line Z0 / ZL

% —-mmmmmmemeee- [===/===-L--—-]|

% / d

% /]

%

% Usage: dl = stub1(zL,type)

% dl=stubl(zL) (equivalent to type="ps')

%

% zL = normalized load impedance, zL = ZL/Z0

% type = 'ps','po','ss','so' for parallel/short, parallel/open, series/short, series/open
%

% dl = [d,]] = 2x2 matrix, where each row is a solution

%

% d is length of stub (2x1 vector for two possible solutions)

% 1 is position of stub from load (2x1 vector for two possible solutions)
%

% notes: d,l are in wavelengths and are reduced mod lambda/2

%

% design method for case 'ps':

% (1-GL)/(1+GL) - j*cot(bd) = 1 gives the conditions

% cos(2bl-thL) = -abs(GL) and

% tan(bd) = -tan(2bl-thL)/2

%

% for a balanced shunt stub, the length of each leg is:

% d _bal = acot(cot(2*pi*d)/2) ('ps' case), d_bal = atan(tan(2*pi*d)/2) ('po' case)

function [L last,D_last]=stub11(ZL,Zo,type)

if nargin==0, help stub11; return; end
if nargin==1, type="ps'; end

zL=7L/70;
yL=1./zL;
GL =272g(zL,Z0o); % reflection coefficient at load
thL = angle(GL);
Y%fprintf" 1 d\n');
% fprintf("  ------------- ";
switch type,
case 'ps'
bl =thL/2 + [1;-1]*acos(-abs(GL))/2;
bd = atan(-tan(2*bl-thL)/2);
1 =Dbl/2/pi;
d =bd/2/pi;
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Id = mod([1,d], 0.5);

YoutL1=(yL+i.*tan(2.*pi.*1d(:,1)))./(1+i*yL.*tan(2.*pi.*1d(:,1)));
case 'po'

bl =thL/2 + [1;-1]*acos(-abs(GL))/2;

bd = acot(tan(2*bl-thL)/2);

1 =bl/2/pi;

d =bd/2/pi;

1d = mod([1,d], 0.5);

YoutL1=(yL+i.*tan(2.*pi.*1d(:,1)))./(1+i*yL.*tan(2.*pi.*1d(:,1)));

case'ss'

bl =thL/2 + [1;-1]*acos(abs(GL))/2;

bd = acot(tan(2*bl-thL)/2);

1 =bl/2/pi;

d =bd’2/pi;

1d = mod([L,d], 0.5);

ZoutL1=(zL+i.*tan(2.*pi.*1d(:,1)))./(1+i*zL. *tan(2.*pi.*1d(:,1)))
case 'so'

bl =thL/2 + [1;-1]*acos(abs(GL))/2;

bd = atan(-tan(2*bl-thL)/2);

1 =Dbl/2/pi;

d =bd/2/pi;

1d = mod([1,d], 0.5);

ZoutL1=(zL+i.*tan(2.*pi.*1d(:,1)))./(1+i*zL. *tan(2.*pi. *1d(:,1)));
otherwise

fprintf("\n unknown type\n\n');

return

end

L last=1d(;1);
D last=1d(:,2);
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Ek 3 Cift-Yan Hat Uydurma Devresi Uzunluklarin1 Hesaplayan MATLAB®
Program (m-file)

% stub2.m - double-stub matching

% A B

% / /-=-|

% main line Z0 / / ZL

% —-mmmmmmemee- [===/===L==/-=-/-|

% /dl /) d2

% [

%

%

%

% Usage: d12 = stub2(zL,Zo,L,type)

% d12 =stub2(zL,Zo,L)  (equivalent to type='ss')

% d12 = stub2(zL,Zo) (equivalent to L=1/8 and type='ss')
%

% zL = normalized load impedance, i.e., zL = ZL/Z0

% L = fixed separation of stubs in wavelengths, typically, L=1/8
% type ='ss','s0','0s','00" for short/short, short/open, open/short, open/open
%

% d12 =[d1,d2] = 2x2 matrix, where each row is a solution,

%

% d1 is length of stub-2 located at distance 1 from load

% d2 is length of stub-1 located at load

%

% notes: d1,d2 are in wavelengths and are reduced mod lambda/2
%

% requires that gl. <= gmax, where

% yL =1/zL = gL +j*bL,
% gmax = 1 + cot(kl)*2 = 1/sin(kl)*2
% if not, use STUB3

function [D1 _last,D2 last] = stub222(ZL,Zo,L,type)
if nargin==0, help stub222; return; end

if nargin<=2, type='ss'; end
if nargin==1, L = 1/8; end

pv=29.9792458;

Yo=1/Zo;
zL =7ZL/Zo;
YL =1/ZL;
yL = 1/zL;

gL = real(yL); bL = imag(yL); % normalized load admittance and susceptance

t = tan(2*pi*L);
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gmax = Yo*(1 +t"2)/(t"2)
Imax = asin(1/sqrt(glL)) / (2*pi)

if gl > gmax,
fprintf("\ngL = %.4f is not less than gmax = %.4f\n', gL, gmax);
fprintf('stub separation must be less than Imax = %.4f(lambda)\n\n', Imax);
D1 last=[-1;-1];
D2 last=[-1;-1];
return;
end

b =[1; -1]*sqrt(gL*(1+t"2)-gL"2*t"2); % get two solutions

B1 = (b + gL)/(gL*t);
B2 =-bL + ((1 + b)/t);

Y% fprintf(’ dl d2\n");
%fprintf(' _____________ \l’l');

%checking
Y%fr=input('Frequency(in GHz)\n fr=");fprintf("\n")

%dd1=(pv*d12(:,1))/ft;
%dd2=(pv*d12(:,2))/fr;

%fprintf('  dl  d2 in cm\n');
P75 15) 51115 { (ESS—— ";

%dd12 = [dd1,dd2] ;

switch type,
case 'ss'

d1 = -atan(1./B1) / (2*pi) ;
d2 = -atan(1./B2) / (2*pi) ;
d12 = mod([d1,d2], 0.5)

YB =yL - i*cot(2*pi*d12(:,2));
Youtl = (YB+i.*tan(2.*pi.*L))./(1+i*YB.*tan(2.*pi.*L));
YA = Youtl - i*cot(2*pi*d12(:,1))

case 'so'
d1 = -atan(1./B1) / (2*pi) ;
d2 = atan(B2) / (2*pi) ;
d12 =mod([d1,d2], 0.5)

YB =yL + i*tan(2*pi*d12(:,2));
Youtl = (YB+i.*tan(2.*pi.*L))./(1+i*YB.*tan(2.*pi.*L));
YA = Youtl - i*cot(2*pi*d12(:,1))
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case 'os'
d1 =atan(B1) / (2*pi) ;
d2 = -atan(1./B2) / (2*pi) ;
d12 =mod([d1,d2], 0.5)

YB =yL - i*cot(2*pi*d12(:,2));
Youtl = (YB+i.*tan(2.*pi.*L))./(1+1*YB.*tan(2.*pi.*L));
YA = Youtl + i*tan(2*pi*d12(:,1))

case '00'
d1 =atan(B1) / (2*pi) ;
d2 = atan(B2) / (2*pi) ;
d12 =mod([d1,d2], 0.5)

YB =yL + i*tan(2*pi*d12(:,2));
Youtl = (YB+i.*tan(2.*pi.*L))./(1+1*YB.*tan(2.*pi.*L));
YA = Youtl + i*tan(2*pi*d12(:,1))

otherwise
fprintf("\n unknown type\n\n');
return
end

D1 last=d12(:1);
D2 last=d12(:,2);
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Ek 4 Veri Setini Tek Gizli Katmanh CKA icin Egiten ve Sonug¢lar1 Dosyalayan
MATLAB® Programi (m-file)

function mlpAnaliz1h();

clear all;

close all;

cle;

load data2.txt;

[r,q]=size(data2); %[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt] = premnmx(p,t);
inp=data2(1:2:r,1:3)";%input data
des=data2(1:2:r,17:18)';%desired data
%[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt] = premnmx(inp,des);
test=data2(2:2:1,1:3)";%test data

testdes=data2(2:2:r,17:18)"; % test desired data

%[ pnt,minpt,maxpt,tnt,mintt,maxtt] = premnmx(test,testdes);
Y%testall=data2(:,1:3)";

Y%testalldes=data2(:,4:11)";

[inp_no,x]=size(inp);

[outp no,x]=size(des);

%****************************Flle opening*************************

fid = fopen('result1h5.txt','wt+');

fprintf(fid,"\n data2.txt');

fprintf(fid,'input vaibales --> aci(1,t),real(ZL),imag(ZL) \n");

Y%fprintf(fid,'output variables --
>L1(1,:),L1(2,:),L2(1,:),L.2(2,:),imag(ZoutL1(1,:)),imag(ZoutL1(2,:)),imag(YoutL2(1,:)),imag
(YoutL2(2,:)), \n");

fprintf(fid,'output variables -->abs(gamma),angle(gamma))\n ');
Y%fprintf(fid,'dmin,dmax,vswr,real(Zout),imag(Zout),abs(gamma),angle(gamma))\n ');
fprintf(fid,\n NETWORK TYPE IS NEWFF");

fprintf(fid,\n TRAINING No of Epoches Min Training Error ~Av.Testing Error
Training Time Elapsed(s)\n');

[hiddlyr neurno,hiddenlyr actf,outlyr actf,tr method] = textread('analizaglh.txt','%d %s %s
%s',6);

% >k*>k*****************************network
type********************************

for g=1:6

netmlp = newff(minmax(inp),[hiddlyr neurno(q) outp no],{ hiddenlyr actf{q}
outlyr_actf{q}},tr method{q});
t=1;
% **************************Weightes
entering********************************
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%netmlp.IW {1,1}=zeros(inplyr no,inp no);
%netmlp.LW {2,1}=zeros(hiddlyr neurno(j),inplyr no);
%netmlp.LW {3,2}=zeros(outp_no,hiddlyr neurno(j));
%netmlp.LW {4,3 }=zeros(1,20)
%netmlp.b{1}=zeros(2,1);

%netmlp.b{2}=zeros(20,1);
Y%netmlp.b{3}=zeros(20,1);

Y%netmlp.b{4}=zeros(1,1);

% ****************************Simulating netWOI'k before
taining******************************

y1 = sim(netmlp,inp);
El=des-yl;

% ****************************training******************************

netmlp.performFcn= "mse";
%netmlp.initParam=0;
netmlp.trainParam.show = 5;
netmlp.trainParam.epochs = 2000;

if g==6
netmlp.trainParam.epochs = 1000;
end

netmlp.trainParam.goal = 1e-10;
netmlp.trainParam.lr = 0.75;
netmlp.trainParam.delt _inc = 10;
netmlp.trainParam.delt dec =0.1;
netmlp.trainParam.delta0 = 0.001;
netmlp.trainParam.deltamax = 50;
netmlp.trainParam.max_fail = 5;
netmlp.trainParam.mem_reduc = 1;
netmlp.trainParam.min_grad = 1e-30;
netmlp.trainParam.mu = 0.001;
netmlp.trainParam.mu_dec = 0.1;
netmlp.trainParam.mu_inc = 10;
netmlp.trainParam.mu_max = 1e20;
netmlp.trainParam.time = inf;

t0 = cputime;
Y%[netmlp,tr,Y,E]=train(netmlp,pn,tn);
[netmlp,tr,Y ,E]=train(netmlp,inp,des);
timelap(t) = cputime-t0;

% *****************************Outputs and
Calculations******************************

%y?2n = sim(netmlp,pn);

y2 = sim(netmlp,inp);
%y?2=postmnmx(y2n,mint,maxt);
E2 = des-y2;
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%y3n = sim(netmlp,pnt);

y3 = sim(netmlp,test);
%y3=postmnmx(y3n,mintt,maxtt);
E3=abs(testdes-y3);
%y4=sim(netmlp,testall);
no_epoch(t)=max(tr.epoch);
tr_err(t)=min(tr.perf);
test_err(t)j=mean(mean(E3,1));

% *****************************printing to ﬁle*>l<****************************

fprintf(fid,"\n\n%d. TRAINING TYPE IS %s\n',q,tr method{q} );
fprintf(fid,'%d. TRAINING HIDDEN LAYER NEURON NO IS
%d\n',q,hiddlyr neurno(q));
fprintf(fid,'Network Structure : %d - %d - %d\n',inp_no,hiddlyr neurno(q),outp no);
fprintf(fid,’ %d %d %e %oe
%f\n',t,no_epoch(t),tr_err(t),abs(test err(t)),timelap(t));

%[part] = textread('read.txt','%s',2);

%for q=1:5

Yofigure(q),

%[m,b,rr] = postreg(y2(q,:),des(q,:));
%title('TRAINING REGRESSION RESULT");
%legend(part(q,1),-1);

%end

%for z=1:5

% k=2+z;

% figure(z),

%[m,b,rr] = postreg(y3(z,:),testdes(z,:));
%title('TESTING REGRESSION RESULT");
%legend(part(z,1),-1);

%end

%[saty3,suty3]=size(y3);

%x=1:suty3;
Y%figure,plot(x,y3(1,1:suty3),'r+-',x,testdes(1,1:suty3),'bo-")
%legend('ANN-Re','Desired-Re');

Y%title('Test Data Comparing')
Y%figure,plot(x,y3(2,1:suty3),'r+-',x,testdes(2,1:suty3),'bo-")
%legend('ANN-Im','Desired-Im');

%title('Test Data Comparing')

%figure,plot(datad4x(1501:1530,1),y4(1,1501:1530),'r+-
',datadx(1501:1530,1),testalldes(1,1501:1530),'ko-");
%legend('"ANN','Desired');xlabel('f(Hz)");ylabel('Rout (Ohm)');%Zo=data4x(01,2);
%text(3,60,['Zo=",num2str(Zo0),'Ohm (sabit)'],'Color’,'red");
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%figure,plot(datadx(1501:1530,1),y4(2,1501:1530),'r+-
',datadx(1501:1530,1),testalldes(2,1501:1530),'ko-");
%legend('ANN','Desired');xlabel('f(Hz)");ylabel('Xout (Ohm)');
%text(3,3,['Zo=",num2str(Zo),'Ohm (sabit)'],'Color’,'red');

metod=tr method{q};

switch metod
case 'trainbfg'
save analhbfg5.mat;
case 'traincgb'
save analhcgb5.mat;
case 'trainscg'
save analhscg5.mat;
case 'traincgf’
save analhcgf5.mat;
case 'traingdx’
save analhgd5.mat;
otherwise
save analhlmS5.mat;
end

for w=1:1000
end

close all;

end %end of q

fclose(fid)
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Ek 5 Veri Setini iki Gizli Katmanlh CKA icin Egiten ve Sonuclar1 Dosyalayan
MATLAB® Program (m-file)

function mlpAnaliz2h()

%this function is in the Trainingl Folder

clear all;

close all;

clc;

load data8.txt;

data=dataS8;

[r,q]=size(data); %[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt] = premnmx(p,t);
% Normalization (linear)

mindata = min(data);

maxdata = max(data);

minsel = -1*ones(size(data)); maxsel =1*ones(size(data)) ;

datanorm = minsel + ( ((data-ones(r,1)*mindata)./ (ones(r,1)*(maxdata-mindata) ).*(maxsel-
minsel)));

%datadenorm = ones(r,1)*mindata + ((datanorm-minsel)./( maxsel-minsel
)).*(ones(r,1)*(maxdata-mindata));

% Normalization (logarithmic)
%mindata = min(data4);
%datanorm = log(data4-(ones(r,1)*mindata));

%datadenorm = ones(r,1)*mindata + exp(datanorm);

%

inp=datanorm(1:2:r,1:3)";%input data
des=datanorm(1:2:r,4:22)";%desired data
%][pn,minp,maxp,tn,mint,maxt] = premnmx(inp,des);
test=datanorm(2:2:r,1:3)";%test data
testdes=datanorm(2:2:r,4:22)'; % test desired data

%[ pnt,minpt,maxpt,tnt,mintt,maxtt] = premnmx(test,testdes);
%testall=data4(:,1:4)";

%testalldes=data4(:,5:9)";

[inp_no,x]=size(inp);
[outp no,x]=size(des);
%****************************Flle Opening*************************

fid = fopen('result2h15.txt','wt+");

fprintf(fid,"\ndata&.txt \n');

fprintf(fid,'input vaibales --> aci(1,t),real(ZL),imag(ZL) \n'");

fprintf(fid,'output variables --
>D11(1,:),D11(2,:),D12(1,:),D12(2,:),D21(1,:),D21(2,:),D22(1,:),D22(2,:),L1(1,:),L1(2,:),L2(
1,:),L2(2,:),imag(ZoutL1(1,:)),imag(ZoutL1(2,:)),imag(YoutL2(1,:)),imag(YoutL2(2,:)), \n');
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fprintf(fid,'dmin,dmax,vswr\n ');

Y%fprintf(fid,'output variables -->abs(Zout),ang(Zout),abs(gamma),angle(gamma)\n ');
fprintf(fid,\n NETWORK TYPE IS NEWFF");

fprintf(fid,\n TRAINING No of Epoches Min Training Error Av.Testing Error
Training Time Elapsed(Y M D H M Seconds)\n');

[inplyr_no hiddlyr neurno.firstlyr actf,hiddenlyr actf,outlyr actf,tr method] =
textread(‘analizag2h.txt','%d %d %s %s %s %s',2);

% ********************************network
type********************************
for j=1:5
fprintf(fid,"\n\n%d. TRAINING TYPE IS %s\n',j,tr method{j});
fprintf(fid,'%d. TRAINING HIDDEN LAYERs NEURON NOs are %d - %d activation
functions %s - %s\n',j,inplyr no(j),hiddlyr neurno(j),firstlyr actf{j},hiddenlyr actf{j});
fprintf(fid,'Network Structure :%d - %d - %d -
%d\n',inp_no,inplyr no(j),hiddlyr neurno(j),outp no);
metod=tr method {j};
tilk=1;tson=5;
if stremp('trainlm',;metod)
tilk=3;tson=>5;
end
for t=tilk:tson
netmlp = newff(minmax(inp),[inplyr no(j) hiddlyr neurno(j) outp no],{ firstlyr actf{j}
hiddenlyr actf{j} outlyr actf{j}},tr method{j});

% **************************weightes

entering********************************

Y%netmlp.IW {1,1}=zeros(inplyr _no,inp_no);

Y%netmlp.LW{2,1}=zeros(hiddlyr _neurno(j),inplyr_no);

%netmlp.LW {3,2}=zeros(outp_no,hiddlyr neurno(j));

%netmlp.LW {4,3 }=zeros(1,20)

%netmlp.b{1}=zeros(2,1);

%netmlp.b{2}=zeros(20,1);

%netmlp.b{3}=zeros(20,1);

%netmlp.b{4}=zeros(1,1);

% ****************************Simulating network before
taining******************************

y1{t} = sim(netmlp,inp);
%y 1=postmnmx(y I n,mint,maxt);
El{t}=des-y1{t};

Ofp IR S R R ROk (g g SR SRS R
%TRAINING PARAMETERS FOR THE MLP NETWORK

netmlp.performFcn= "mse";
%netmlp.initParam=0;
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netmlp.trainParam.show = 5;
netmlp.trainParam.epochs = 1000;
if j==6

netmlp.trainParam.epochs = 750;
end

netmlp.trainParam.goal = 1e-10;
netmlp.trainParam.lr = 0.75;
netmlp.trainParam.delt_inc = 10;
netmlp.trainParam.delt_dec = 0.1;
netmlp.trainParam.delta0 = 0.001;
netmlp.trainParam.deltamax = 50;
netmlp.trainParam.max_fail = 5;
netmlp.trainParam.mem_reduc = 2;
netmlp.trainParam.min_grad = 1e-30;
netmlp.trainParam.mu = 0.001;
netmlp.trainParam.mu_dec = 0.1;
netmlp.trainParam.mu_inc = 10;
netmlp.trainParam.mu_max = 1e20;
netmlp.trainParam.time = inf;

t0 = clock;

[netmlp,tr,Y ,E]=train(netmlp,inp,des);
timelap {t} = clock-t0;

net{t}=netmlp;

tr_perf{t}=tr;

% *****************************Outputs and
Calculations******************************
y2{t} = sim(netmlp,inp);
%y2=postmnmx(y2n,mint,maxt);
E2{t}=des-y2{t};
y3{t}=sim(netmlp,test);
%y3=postmnmx(y2n,mintt,maxtt);
E3 {t}=abs(testdes-y3{t});
%y4=sim(netmlp,testall);
no_epoch(t)=max(tr.epoch);
tr_err(t)=min(tr.perf);
test_err(tj=mean(mean(E3 {t},1));

% *****************************printing to ﬁ_
16******************************
fprintf(fid,)  %d %d %e %e %d %d %d %d %d
%f\n',t,;no_epoch(t),tr_err(t),abs(test err(t)),timelap{t});
% ---- store data ----

switch metod
case 'trainbfg'
save ana2hbfgl1.mat;
case 'traincgb'
save ana2hcgbl1.mat;
case 'trainscg'



save ana2hscgl1.mat;
case 'traincgf’

save ana2hcgfl1.mat;
case 'traingdx’

save ana2hgdx11.mat;
case 'trainbr’

save ana2hbrl1.mat;
case 'trainbfgc'

save ana2hbfgcl1.mat;
case 'trainoss'

save ana2hoss11.mat;
case 'trainrp’

save ana2hrpl1.mat;
otherwise

save ana2hlm11.mat;

end

for w=1:3

netmlp = initnw(netmlp,w);

end
close all;
clear netmlp;
clear tr;
end %end of't
end %end of j
fclose(fid)
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Ek 6 Egitilen CKA i¢in Sonug¢lar: Test Edip Goriintiileyen MATLAB® Program
(m-file)

test programidir. Analiz amacli egitilmis agin sonuclarini hedefler ile
Y%karsilastirir.

%function testprog();

clear all;

close all;

pv=29.9792458;

fprintf(* **xxerxsNORAL SMITH ABAGI **##sssx\);

%**************************GiRiS VEKTORU DEGER GiRi-

f=input('Calisma Frekansini giriniz?[0.5<....GHz<10]) ');
length _exp=pv/(2*f);
fprintf('Uzunlugu Giriniz?[0<....cm<%2.1f]) \n',length exp);
I1=input('Alt uzunlugu Giriniz? ');
12=input('Ust uzunlugu Giriniz? ');
Zog=input('Karakteristik Empedans1 Giriniz?[50<....0hm<100]) ');
fprintf('Zs empedans degerinini giri-
niz?[%4.0f<....<%4.0f]+i[%4.01<....<%4.0f]\n',Z0g*0.15,Zog*4,Zog*4,Z0g*-4)
Rs=input('Zs empedans degerinini giriniz? (reel Kisim) ');
if Rs<0
fprintf('Zs empedans degerinini giriniz? (reel Kisim) yanlis girdiniz\n");
Rs=input('Zs empedans degerinini giriniz? (reel Kisim) ');
end
Xs=input('Zs empedans degerinini giriniz? (imag Kisim) ');

7s=(Rs+i*Xs)./Zog;

aralik=40;

if (I2<length_exp)
leng=linspace(l1,length_exp,aralik);

else
leng=linspace(l1,length_exp,aralik);

end

O e ksksksitololotok Rk Y QA GIRIS D["JZENLEMESi******************
w=2*pi*f;

aci=w.*leng/pv

RS=real(Zs)*ones(1,aralik);

XS=imag(Zs)*ones(1,aralik);

inputnet=[aci;RS;XS];

gammaS=(Zs-1)/(Zs+1);
Ys=1/Zs;
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Z0OUT=(Zs+i.*tan(aci))./(1+1*Zs.*tan(aci));
gamma=(ZOUT-1)./(ZOUT+1);
vswr=(1+abs(gamma))/(1-abs(gamma))
[L1,D1]=stubl1(Zs,1,'ss'
ZoutL1=(Zs+i.*tan(2.*pi.*L1))./(1+i*Zs.*tan(2.*pi.*L1))
[L2,D2]=stub11(Zs,1,'ps")
YoutL2=(Ys+i.*tan(2.*pi.*L2))./(1+i*Ys.*tan(2.*pi.*L2))
[D11,D12]=stub222(Zs,1,1/8,'ss") %for L=lamda/8
[D21,D22]=stub222(Zs,1,1/8,'00") %for L=lamda/8

if (angle(gammaS)<pi && angle(gammaS)>=0)
dmax=angle(gammaS)/(4*pi);
dmin=dmax + 0.25 ;

else if (angle(gammasS)==pi)
dmin=0;
dmax=0.25;

else
dmin=((pi+angle(gammaS))/(4*pi)) ;
dmax=dmin+0.25;

end
end

kit xYSA] PARAMETRELERININ YUKLENMES]### ok
load ana2hlm9 annl.mat;

Op* ki GIRIS MATRISININ NORMALIZASY QONU s skkskskk

[ri,qi]=size(inputnet);

mindatai = mindata(:,1:3)';

maxdatai = maxdata(:,1:3)';

minseli = -1*ones(size(inputnet)); maxseli =1*ones(size(inputnet)) ;

norm_inputnet = minseli + ( ((inputnet - mindatai*ones(1,qi))./ ((maxdatai-
mindatai)*ones(1,qi) ).*(maxseli-minseli)));

outl 1=sim(netmlp,norm_inputnet);

opr ikl SA ] CIKISININ DENORMALIZASYQNU*#kskskosks
[ro,qo]=size(outl1);

mindatao = mindata(:,4:22)";

maxdatao = maxdata(:,4:22)";

minselo = -1*ones(size(outl 1)); maxselo =1*ones(size(outll)) ;

denorm_out = mindatao*ones(1,qo) + ((outl 1-minselo)./( maxselo-
minselo)).*((maxdatao-mindatao)*ones(1,q0));

outl=denorm_out;

O AR CTK S DEGERLERIN CiZDiRiLMESi***********
Okt CIFT YAN-HAT UYDURMA UZUNLUKLART**#ks# 3
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D11(1,:),"ro-',aci,outl(1,:),'b*-'",'markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
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xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title("CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU)
d {KI11}")
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D11(2,:),'ro-',aci,out1(2,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]");
title("CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU)
d {K21}")
legend('HEDEF',"YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D12(1,:),'ro-',aci,outl(3,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU)
d {K12}")
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D12(2,:),'ro-',aci,out1(4,:),'b*-",'markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)');ylabel("Uzunluk [\lambda]");
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (KISA DEVRE - KISA DEVRE DURUMU)
d {K22}"
legend('HEDEF',"YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D21(1,:),'ro-',aci,outl(5,:),'b*-",'markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU)
d {A11})
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D21(2,:),'ro-',aci,out1(6,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]");
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU)
d {A21}")
legend(HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D22(1,:),'ro-',aci,out1(7,:),'b*-",'markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU)
d {A12})
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*D22(2,:),'ro-',aci,out1(8,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title('CiFT-YAN HAT UYDURMA (ACIK DEVRE - ACIK DEVRE DURUMU)
d {A22}")
legend('HEDEF','YSA")

QpFxFxFxHIAIAXFFX*TEK YAN-HAT UYDURMA UZUNLUKLARI** %% %%
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*L1(1,:),'ro-',aci,out1(9,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]");
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title('TEK-YAN HAT UYDURMA (SERi - KISA DEVRE DURUMU) d_{S1}")
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*L1(2,:),'ro-',aci,out1(10,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)');ylabel("Uzunluk [\lambda]");
title(TEK-YAN HAT UYDURMA (SERi - KISA DEVRE DURUMU) d {S2}"
legend('HEDEF',"YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*L2(1,:),'ro-',aci,outl(11,:),'b*-",'markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]");
title(TEK-YAN HAT UYDURMA (PARALEL - KISA DEVRE DURUMU)
d {P1}")
legend('(HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*L2(2,:),'ro-',aci,out1(12,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.5]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('Uzunluk [\lambda]');
title(TEK-YAN HAT UYDURMA (PARALEL - KISA DEVRE DURUMU)
d_{P2}"
legend('HEDEF','YSA")
Q¥ xkx*A*A*F*TEK YAN-HAT UYDURMA REAKTANSLARI***%*%%%
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*imag(ZoutL1(1,:)),'ro-',aci,out1(13,:),'b*-
"'markersize’,10);
axis([min(aci) max(aci) -4 4]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('X {S1} [\Omega]');
title(TEK-YAN HAT UYDURMA (SERi - KISA DEVRE DURUMU) X {S1}")
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*imag(ZoutL.1(2,:)),'ro-",aci,out1(14,:),'b*-
''markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) -4 4]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('X {S2} [\Omegal]");
title('TEK-YAN HAT UYDURMA (SERi - KISA DEVRE DURUMU) X {S2}"
legend('HEDEF',"YSA")
Qo xHasatadAdF*TEK YAN-HAT UYDURMA REAKTANSLARIH## A4k
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*imag(YoutL2(1,:)),'ro-',aci,outl(15,:),'b*-
''markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) -4 4]);
xlabel("\theta(rad/sn)');ylabel('B_{P1} [\Omegal]');
title(TEK-YAN HAT UYDURMA (PARALEL - KISA DEVRE DURUMU)
B {P1}")
legend('HEDEF','YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*imag(YoutL2(2,:)),'ro-',aci,out1(16,:),'b*-
"'markersize’,10);
axis([min(aci) max(aci) -4 4]);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('B_{P2} [\Omega]');
title('TEK-YAN HAT UYDURMA (PARALEL - KISA DEVRE DURUMU)
b {P2}")
legend('HEDEF','YSA")
%****************dmin’ dmaX ve VSWR*********************
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*dmin,'ro-',aci,out1(17,:),'b*-','markersize’,10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.75]);
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xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('d {min} [\lambda]");title('YUKTEN MINIMUM GE-
RILIMIN POZISYONUN')
legend('HEDEF',"'YSA")
figure,plot(aci,ones(1,aralik)*dmax,'ro-',aci,out1(18,:),'b*-','markersize’,10);
axis([min(aci) max(aci) 0 0.75]);
xlabel("\theta(rad/sn)');ylabel('d {max} [\lambda]");title("'YUKTEN MAKSIMUM
GERILIMIN POZISYONUN")
legend('HEDEF',"YSA")
figure,plot(aci,vswr,'ro-',aci,out1(19,:),'b*-','markersize',10);
axis([min(aci) max(aci) 0 9]);
xlabel("\theta(rad/sn)');ylabel('VSWR");title((GERILIM DURAN DALGA ORANI')
legend('(HEDEF','YSA")

OpkxikikxikkySAD PARAMETRELERININ YUKLENMES]#o# ok kot

load ana2hlm15 ann2.mat;
Oprrkikdtaakkkk GIRIS MATRISININ NORMALIZASY ONU sk
[ri,qi]=size(inputnet);
mindatai = mindata(:,1:3)';
maxdatai = maxdata(:,1:3)';
minseli = -1*ones(size(inputnet)); maxseli =1*ones(size(inputnet)) ;
norm_inputnet = minseli + ( ((inputnet - mindatai*ones(1,qi))./ ((maxdatai-
mindatai)*ones(1,qi) ).*(maxseli-minseli)));
out2 1=sim(netmlp,norm_inputnet)
Yprakakikaiikty SAD CIKISININ DENORMALIZASY QONU##sk#kok
[ro,qo]=size(out21);
mindatao = mindata(:,15:18)';
maxdatao = maxdata(:,15:18)";
minselo = -1*ones(size(out21)); maxselo =1*ones(size(out21)) ;
denorm_out = mindatao*ones(1,qo) + ((out21-minselo)./( maxselo-
minselo)).*((maxdatao-mindatao)*ones(1,qo0));
out2=denorm_out;
gammaln=gammaS.*exp(-2.*i.*aci);
ZOUT=(Zs+i.*tan(aci))./(1+i*Zs.*tan(aci));
gamma=(ZOUT-1)./(ZOUT+1);

% gamma_ann=out2(1,:).*exp(i.*out2(2,:));
%Zout_ann=(1+gamma_ann)./(1-gamma_ann)
%vswr=(1+abs(gamma))/(1-abs(gamma))

Otk Y ANSIMA KATSAYISI VE CIKIS EMPEDANSI CiZILME-
Qe sttt stk
figure,plot(aci,abs(gamma),'ro-',aci,out2(3,:),'b*-','markersize’,10);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('\Gamma_{O}|"); legend('"HEDEF',"YSA");
title("Y ANSIMA KATSAYISI GENLIGI")
axis([min(aci) max(aci) 0 1]);
figure,plot(aci,angle(gamma),'ro-',aci,out2(4,:),'b*-','markersize',10);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('<\phi_{O} [rad]'); legend("HEDEF',"'YSA")
title("YANSIMA KATSAYISI ACIST')
figure,plot(aci,real(ZOUT),'ro-',aci,out2(1,:),'b*-','markersize',10);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel('R_{O} [\Omega]'); legend('HEDEF',"'YSA");
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title("CIKIS EMPEDANSI REEL KISIM")

figure,plot(aci,imag(ZOUT),'ro-',aci,out2(2,:),'b*-','markersize',10);
xlabel("\theta(rad/sn)");ylabel("X {O} [\Omega]'); legend('HEDEF',"YSA");
title("CIKIS EMPEDANSI SANAL KISIM")
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