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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elekfıik-Eleklronik Mülıcndislği Bölünıü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekle olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak isliyoruz.

Kongre'de, bugüıu? kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
iaşiîncoğı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aklurabilecek yeni
yaklaşırr'ar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildin özellerinin değerlendirilmesine kalılan uzman
sayısının sistematik olarak artn bmas^değerlendirme biçiminindahna da nesnelleşîirilmesi,
biidiıi kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışmdn ilginç olacağı sanılan panellerle günce! sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal efkinlikleıe renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar ölmüşler. Öncelikle
kongıy koıunmn olması gerekenden dalın geç alınabilmiş olması, özel değcılendirme
sürecinin posla trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürülır.e
K'j! ulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deney imlet ışığında sorunlaıı çözücü ilke-
st:! önerilfjıin ortaya konması yuroriı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabil» iz. Örneğin 6.
Kongrc'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gereknıekfediı. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için süıekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kutulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yeıel Düzenleme Kuıuiı/ üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrısıini bir sınıflandırma ve nitel'k belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

CMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha veıimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denelim sürecine rji• meleri olanaklı kılmrscok, şu ana kadar ancak
Yürülme Kuıulla: ı'nm uyııntılı olarak bilincine varabildiği teknik sos unlar ortadan kalka-
caktır. Konfetonsda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyikşlirmc sağlanabilccekliı.
Bunu en yakında, FlMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileymdoyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektionik Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel--teknolojik özgün katkıların tartışılıp cleğedcndiı ilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuı ulusların bit birlet iyle doğrudan
iletişimini sağlamcıyı umaçlamcjktadır. Aynca sosyal yakuıl'.ışnıcı ve dayanışmaya da



katkıda bulunmakladır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşlurulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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ÖZET
Burada zamanla-degişmez sabit pa-

rametreli, doğrusal çok değişkenli sü-
rekli zamanlı dizgelerin Davison algo-
ritması [1] ile indirgenmesi yeniden
ele alınıp yöntemin anlaşılması ve
bilgisayar yardımı ile hesapların ya-
pılmasında önemli gelişmeler sağlandı.
Yeni durumda algoritma, özdegerlerin
sayısal belirtilmesini gerektirir, öz-
köklerin bulunması için Muller kök
bulma algoritması [16,17] kullanıldı.
Bu algoritma 200.cü derecenin üzerinde
gerçel ya da karmaşık katsayılı bir
çokterimlinin özköklerini, kullanılan
bilgisayarın doğruluğunda hesaplaya-
bilmektedir. Belirlenen özkökler, en
baskınından en az baskını yönünde sı-
ralanarak Davison yönteminde gözönüne
alındı. Karmaşık Davison yöntemi ko-
layca anlaşılır duruma getirildi. He-
saplar için gerekli bilgisayar belleği
ve zamanı oldukça azaltıldı. Sayısal
uygulamalar, bu değişik Davison algo-
ritmasının öncekine göre daha üstün
olduğunu göstermektedir, özellikle so-
nuçların karşılaştırılması için uygu-
lama sonuçları ve eğrileri bu düşün-
yazının sonuna eklenmiştir.

GİRİŞ
Uygulamasal alanda; birçok farklı

süreçlerin birbirine göre ayarlı ve eş
zamanlarda çalışan geniş çaplı dizge-
lerin çözümlenmesi, tasarımı ve ince-
lenmesini kolaylaştırmak amacı ile da-
ha alçak boyuttan indirgenmiş modelle-
ri, özgünlerine iyi bir yaklaşım sağ-
layacak biçimde elde edilebilir. Bura-
da zamanla-degişmeyen, doğrusal sabit
katsayılı, sürekli zaman dizgelerin
durum modelleri üzerinden indirgenmiş
modellerinin elde edilmesi için yalın
bir algoritma sunulacaktır.

Bu konuda son otuzbeş-kırk yıldan
bu yana dizge tanısı ve dizge boyutla-
rının indirgenmesi çağdaş büyük boyut-

lu dizgelerin analizi ve tasarımında
çok büyük önem kazandı. Konu ile ilgi-
li çalışmalar üc ayrı sınıfa ayrılabi-
lir. Birincisinde özgün dizgenin bas-
kın özdegerlerini indirgenmiş modelde
tutup, belli bir girişe göre özgün ve
indirgenmiş dizge tepkelerinin belirli
tolerans (hoşgörü) sınırları içinde
birbirine yaklaşacak biçimde indirgen-
miş model parametreleri hesaplanır [1,
2,3,4,5].

İkincisinde yöntemler, özgün ve
belirli bir boyuta indirgenmiş bir mo-
delin zaman veya sıklık bölgesi birim
vuruş ya da basamak tepkeleri, belirli
bir hoşgörü içinde kalacak biçimde öz-
degerler için kararlılık dışında her-
hangi bir kısıtlama gerektirmeden in-
dirgenmiş model parametrelerini opti-
mal olarak [6,7,8,9] belirtirler.

Son üçüncü sınıftaki model indir-
geme yöntemleri, birinci ve ikinci sı-
nıf yöntemleri de göz önüne alarak öz-
gün ve indirgenmiş model tepkelerinin
kimi özel durumlarını gözönüne alır.
Sözgelimi, sürekli kesirlere açınım
yaklaşımını kullanarak aritmetiksel
işlemler hayli azaltılmıştır [10,11].
Kimi durumlarda zaman momentleri yak-
laşımı kullanarak, belirli bir boyuta
indirgenmiş dizge modelinin parametre-
leri hesaplanırlar [12,13,14].Bistritz
ve Langholz [15], cok değişkenli diz-
gelerin indirgenmesi için kararlı Che-
byshev-Pad£ yaklaşımını önermişlerdir.

Muller yinelemeli kök bulma
algoritmasından [16] önce önerilen
birçok kök bulma yöntemleri, yirmiden
daha yüksek dereceli çokterimlilerin
köklerini istenilen doğrulukta belir-
leyemedikleri, ayrıca fazla bilgisayar
zamanı ve belleği kullandıkları nedeni
ile yukarda değinilen üç temel sınıf-
taki yöntemlerin tümü, özdegerlerin
bulunmasından sakınırlar. Bu özellik o
yöntemlerin üstünlüklerinden biri ol-
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masına karsın kesim yanılgıları nedeni
ile özgün ve indirgenmiş model tepke-
leri sürekli durumda da yanılgılı ola-
bilirler. Bu hiç sevilmeyen bir yanıl-
gı türüdür.

Muller yinelemeli kök yerleştirme
algoritması ile ikiyüzden daha yüksek
dereceli, sabit katsayılı, eksplisit
cokteriralilerin köklerinin, kulla-
nılan bilgisayar doğruluğunda buluna-
bileceği görülmüştür [16,17]. Bu
özelliği nedeni ile Muller kök bulma
yöntemi, çok değişkenli dizgelerin in-
dirgenmesinde kul lanı İdi.

Bu incelemede Muller kök bulma
algoritması ile özgün dizgenin özkök-
leri belirlendi ve karmaşık düzlemin
sanal ekseninden en uzakta bulunan
özdeğerler gözardı edildi, indirgenmiş
model boyutu, gözardı edilen özdeğer-
ler in toplam sayısı özgününden çıkarı-
larak elde edilir. Baskın özkökler
indirgenmiş modelde kalacak biçimde
durum modelinin parametreleri hesapla-
nır, özgün ve indirgenmiş dizge
tepkeleri belirlenen hoşgörü sınırları
dışına taşmayacak biçimde sanal eksen-
den en uzakta kalan özköklerin gözardı
edilmesi sürdürülür. Yanılgı ölçümü i-
çin, en küçük kareler tümlev ölçütü
kul lanı İdi.

Bu yeni yöntemin bilgisayar ya-
zılımı Fortran 77 dilinde geliştiril-
di ve uygulama sonuçlarından ikisi bu
yazının sonuna eklendi.

KAVRAM
Zamanla değişmeyen ve doğrusal

sabit parametreli özgün bir dizgeyi.

x(t)=Ax(t)+Be(t), y(t)=Cx(t) (D

durum modeli ile ele alalım. Burada
durum matrisi A, denetim matrisi B ve
çıkış matrisi C sıra ile; nxn, nxr,Mxn
boyutlarında olup; x(t) durum, y_(t)
çıkış ve e(t) denetim sütun vektörleri
de sıra ile nxl, Mxl ve rxl boyutla-
rında skalerdirler. (1) bağıntısı ile
verilen yüksek boyutlu özgün bir
dizgenin çözümü ve tasarımı çok zor ve
karmaşık olduğundan daha alçak boyutlu
yaklaşık modelleri elde edilir. Bu in-
dirgenmiş modeli;

v(t)=Av(t)+Be(t), y(t)=Ce(t) (2)

A,B ve C matrisleri^sıra ile mxm, mxr,
Mxm ve y(t). e(t), y(t) vektörleri de

sıra ile; mxl, rxl, Mxl boyutlarında-
dırlar. x(0), başlangıçtaki durum
vektörü olmak üzere özgün devingen
dizgenin tam çözümü;

x(t)=e
At
x(O) r

+Je:0
exp[A(t-T)]Be(T)dT (3)

biçimindedir. Burada durum geçiş mat-
risi 0(t)-exp(At) ile tanımlanır. İş-
lemlerin basitleştirilmesi için özgün
dizgenin dinlenme durumunda ve
e(t)'nin bileşenlerinin birim basamak
biçiminde alınması genel kurala ters
düşmeyeceğinden; t<0 için Be(t)=0 ve
t>0 için Be(t)=bu(t) alınabilir. Ayrı-
ca özgün dizgenin özdegerleri katsız
ve gerçel bölümleri de sıfırdan büyük
olmayacaktır. Buna göre (3) bağıntısı

x(t)=J«Kt-T)Be(T)dT
0

(4)

T
biçimine girer. z(t) = [zj_ (t), . . ,z

n
(t)]

ve tekil olmayan P matrisi olmak üzere
x=Pz(t) dönüşümü yapılırsa (1) denk-
lemlerinden;

P2(t)=APz(t)+Be(t), y(t)=CPz(t)

2(t)=P~
1
APz(t)+P~

1
Be(t), y(t)=CPz(t)

veya

±(t)=2z(t)+re(t), y(t)=Fz(t) (5)

~
1
B, F=CP )

yazılabilir, ö, A'nın benzeri olup,
ana köşegen bir kare matristir. Ana
köşegen öğeleri, en baskınından en az
baskınına doğru sıralanmış olarak
A'nın özdeğerlerinden oluşur. (4) ba-
gıntısındaki çözüme benzer (5)'in
çözümü, 0(t-T)=exp[Ö(t-T)] eşitliğini
de düşünerek;

t
z(t)=J0(t-T)Fe(T)dr

0
ft

=Jexp[2(t-T)]re(T)dT
0

olur.
x(t)=Pz(t) dönüşümü ve T=P "B (6)'da
yerleştirilerek

(6)

-.-1,

-t~ -I i (7)x(t)=JPexp[S(t-T)]P Be(T)dr
0

özgün dizgeye ilişkin zorlanmış çözüm
bulunur. P modal matrisinin her bir
sütunu özdeğerlerin sıralanışını da
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gözönüne alan özvektörlerden oluşur,
Açıkcasi;

X
2
 ...X

n
]=[Xij]

n x n

(8)

olup Xj, i.ci özdegere karşılık i.ci
özvektördür. Ayrıca- herbir özdegere
ilişkin öz vektör Xj Xj=l. i=l,2 n
kısıtlaması altında (normalize yapıla-
rak) elde edilir. (7)'de exp[2(t-T)]
Mc Laurent açınımından,-

biçiminde yazılabilir. Burada daha ön-
ceden /Kj'ler belirtildiği ve sıralan-
dığı için

v
m
= tYı v

2
... y

m
] . y

k
= tx

kl
 x

k 2
.. y^}

k=l,2,..,m
her bir ana köşegen öğesi.

di=[-l-texp(/iit) ]//uı , i=l,2 m

( T ) tS(t-T)] [°.(t-T)]
n— 1

olan D
m
 bir ana köşegen matrisi ve

—-1
0m

= v
m matrislerinin belirlenmiş ol-

dugu açıktır. Böylece (11) bağıntısı.

kullanılarak

x(t)=PD0B (9)

elde edilir. Burada herbir ana köşegen
öğesi [-l+exp(/ujt) ]/nı olan bir ana

köşegen matrisini D ve P =&={0ij}nxn
ile tanımlanmıştır. Böylece (9) eşit-
ligi

x(t)=PDpB

-l+exp(/j^t)
•-^0ii)b

n
]+

-Hexp(/j
n
t)

.+ X
n
[0

n
jb]_+0

n
2b2+ --

+
0nn

b
nJ

H
n

(10)
biçiminde yazılabilir. Bu son bağıntı-
da ;

i j
j=l

ile tanımlanır.
özgün dizgenin ilk m tane baskın

özdegeri indirgenmiş modelin de özde-
geri olacağından, indirgenmiş modelin
öz vektörleri de belirtilmiş demektir.
Davison [1] yönteminde özdegerlerin en
baskınından en az baskınına doğru sı-
ralama yapılmadığından indirgenmiş
model parametrelerinin belirtilmesi
için çok karmaşık bağıntılar gerekti-
rir. İndirgenmiş modelin çözümü (10)
bağıntısına benzer olarak indirgenmiş

+. -+P2rabm^ + - • - +

* * * *
{[-l+exp(/u m t) ]//Jm}Vm(Vmı

+..+Pmmbm)

olur ve burada bj= 2 bjj, i=l,2,..,m
j=l

ve üstteki * indirgenmiş modeli ayırt
etmek için kullanıldı.

İNDİRGENMİŞ MODEL PARAMETRELERİNİN
BELİRTİLMESİ
^^ ^^

e ve
rilen durum uzayı vek-

törünün çözüm bağıntısında;

Oj (t) = { [-l+exp(/ijt) ]//IJ} (0jib^+0 j2 b2 f •

+Pinbn>- i=1.2 n

tanımı yapılarak yeniden yazılırsa

x(t) = [Xı X_2- - -X
n
]g(t),

o(t)=[oı(t) O2(t)...o
n
(t)] (13)

elde edilir. En az baskın özdegerlerin
n-m tanesinin gözardı edilmesi ile
(13) bağıntısından;

x(t) = [X_ı X2-•-X
m
]o

m
(t) (14)

model durum vektörü, v=
o İmale üzere;

v
m
]

elde edilir. Burada yaklaşık x(t)
vektörü;

x (t) = [x
ı
(t) X2(t)--x

m
(t) x

m )
_

ı
(t)..

-.x
n
(t)]

T
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ile tanımlandı. (14) bağıntılarının
ilk m tanesi indirgenmiş modele (11)
bağıntılarını karşılık getirebiliriz.
Böylece ;

Y(t)=xm(t)=Xm om(t) .Xm=tXij]mxm=S2o

ve buradan
(15)

(16)

sütun vektörüdür. B ile e(t)'nin kat-
sayı I M I ile çarpımından oluşacak

satırları bj. i=l,2,..,m ile göstere-
lim. Çözüm denklemlerinden yararlana-
rak gözardı edilen modlar arası
ilişkileri;

-1*
 n

S2 b [ Z ^h]

yazılabilir. Uzdegerlerin katüiz ol-
madı nedeni ile det. (2,

D
)f0 dır. mtl'ci-

den itibaren n-in tane gözardı edilecek
durum değişkenleri (14)'den yararlana-
rak indirgenmiş modelinkileri cinsin-
den.

biçiminde olup bj'lere göre çözümü

yn..m(t) =X n._ mg m(t) = X n _ m 2 o ~
1 v (t)

(17)

biçiminde yazılabilir. Burada

ile tanımlanır.

İndirgenmiş Durum Matrisinin
HesöbiL
(1) ile tanımlanan durum denklem-

leri takımının homojen bölümünün:

x-A x(t) (1.8)

ilk m tanesinde indirgenmiş modele i-
lişkin durum değişkenleri yerleştiri-
1 i rse;

yJt)=Aov(t)-tAıS"
ı

ıS?o~
1v(t)

=lA o»A ı2 ıff o"
1]y(t)=Ây(t) (19)

elde e d i l i r . Burada Ao=[aj jJDıxm-

ile,j(
tanımlanırlar.

İndirgenmiş Denetim Matrisinin
Îİeşabij.
İndirgenmiş melelin çözümünü (12)

den yeniden yazalım:
m

y ( t ) = Z {[-H-e^pfAiitn/Ai^nCii X

(21)

_ 1

dır. Burada P =0 olduğu düşünülerek

„ 1

22b, P b ' n i n m s a t ı r ı olduğu an-
an! aşı l ı ı .

.İndirgenmiş Çıkış Matr.isin.ijQ

Kolay anlatılması için özgün diz-
genin çıkış denklemini

c
2
..-c

n
]x(t) (22)

biçiminde alalım. G'özardı edilen mod-
ları düşünerek bu bağıntı yeniden
yazılırsa;

y(t)=[cı c
2
...c

m
l[x

ı
(t) x

2
(t)..x

m
(t)]

1

c
m
,2..c

n
][x

ı t l
(t) x

m
.

f 2
. .x

n
(t),T

^ ( t )

Buradan indirgenmiş model çıkış matri-

si;.

olara]; belirlenir.

(23)

2
j .

T
 - 1 *

iJ ̂ o ̂ Be t>0

* *
B=tbj j]|

1L
vr indirgenmiş denetim matı isi

ve e(t)~u(t) birim bacamok işareti

SONUÇ
Özgün özdegerlerin Muller [16,17]

algoritması ile bulunup ve en baskı-
nından en az baskınına doğru
sıralanması ile çok karmaşık ve
anlaşılması zor Davison indirgeme yön-
temi [11 oldukça yalmlaştırıldı. Böy-
lece kullanılan çok fazla bilgisayar
belleği ve zamanı da oldukça
azaltılmış oldu.

Davi son yönteminin burada geliş-
tirilmiş yeni durumu için Fortran 7''
dilinde bilgisayar yazılımı
hazırlandı. Birçok sayısal uygulamalar
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gerçekleştirildi. Bu uygulamalardan ile verilen 8. boyuttan bir dizgenin
kimi ilginçleri aşağıya alındı ve yak- 4. boyuta indügenmiy modeli:
lasıkl ıklarımn ölçümü ve karşılaştı-
rılması icirı kullanılan en küçük
kareler tünılevi ölçütü ile sonuçlar
elde edildi. Ayrıca özgün ve
indirgenmiş dizgelerin çıkış tepkele
riiıin eğrileri çizdirildi.

.0000 1.0000 .0000 .00'

.0000 .0000 1.0000 .00

.0000 .0000 .0000 1.00
-15.9967 -56.3616 -47.5342 -1.91

B=[-.000005 .000018 .000011 .000128]\

ÖRNEKLER
örnek 1:

.0 1.0 .0 .0
A- .0 .0 1.0 .0

.0 .0 .0 1.0
•13999.9 -11600. - 2260. -97. 2

,B=
.0
.0
.0

1.0

CM92024.66 28566.77 1363.38 14.70]

olan bir dizge, üçüncü boyuta indirge-

.000 1.000 .0001.000

.000 .000 1.000
1-216.470 177.258 -32.328

. 0000'.)'/
-.000441
.020546

CM 88842.43 25961.07 888.15 ].

E-3.190367-007
olarak bulunur. E özgün ve indirgenmiş
tepkeler arası yanılgıdır.

Aynı özgün dizgenin 2.ci boyuta
indirgenmiş modeli ise:

*
A- r .oooo ı.oooooı D-[-0.000044

[-0.3977 -6.55050j. [ 0.000874

C- [81384.03 20143.27] , E"=l . 605209E- 05
dir. Birinci l>oyuta indirgendiği du-
rumda :

Â-[-1.7489] . BM • 000217] , <>[46154.43]
ve E-2.44014E-02 olup özgün dizge ile
l.ci, 2.ci ve 3.cü boyuta indirgen-
miş modellerinin çıkış tepkeleri, Şe-
ki1—1'de gösteriİmektedir.

örnek 2:

.0

.0

. 0

. 0

. 0

. 0

.0

1.0
. 0
. 0
. 0
.0
.0
. 0

.0
1.0
.0
.0
.0
.0
.0

.0

.0
1 .0
.0
.0
.0
.0

O[26514.59 36475.9 -11138.83 1581.04],
E - 7.407941E- 003
biçiminde bulunur, üzgün ve indirgen -
mi.? dizge çıkış tepkeleri Şekil-?

1
 de

gösterilmiştir.

Sek 1 özgün dizge. 2.ve 3. boyuta
indirgen, dizge çıkış tepk.

••- l.ci boyuta indiıyenmiş
dizge çıkış tepkesi.

.0

.0

.0
1 - 0
.0
.0
.0

t( on)

özgün dizge çıkış tepkeni
4.cü toyuta indirgenmiş
dizge çıkış tepkesi.

.0

.0

.0

.0
1.0
.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0
1.0

.0
150.4

1
30

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.4-37752.0 -J4-M72.2 - ] 7 3 3 0 3 . 6 --67557.0 -10110. -2913.9

n - f . o o . o o . o o . o o .o»..) . 0 0 . 0 0 1 . 0 0 1 ,

C-142512.51 95J00.50 45701.92 I.21HG.('2 2299.49 244.39 21.66 1.00]
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GENELLEŞTİRİLMİŞ HÜCRESEL YAPAY
SİNİR AĞLARI

C. Güzoliş

İ.T.Ü. ElektTİk-Elcküoııik Fakültesi,
Maslak 80G2G, İsl.anlml, Türkiye.

Bu yazıda, Yapay Sinir
Ağları (YSA)'ııııı oldukça genel l>ir mod-
eli olan (îenelleştiı itmiş Hücresel Yapay
Sinir Ağlan (CI I YSA) [I] tanıtılacak ve
hu modelin işaret, işlemede sunduğu yeni
olanaklar tartışılacaktır. (! l l YSA'ııııı
lıücreleıindeki doğrusal toplama giriş hir-
imi doğrusal olmayan cehrik hir hirim
ile değiştirildiğinde elde edilen yeni ağ
yapısının, YSA'ııııı evrensel hir modeli
olarak kullanılahileceği gösterilerek ve
YSA'ııııı devre kuramsal hir tanımı ver-
ilerek tir.

1 Giriş

(ieçen r)() yıl hoyıınca hirçok YSA mod-
eli geliştirilmiştir [ l j . Bunların en tan-
inmişlan; (irossherg'in Uyarlanıııalı Re-
zonans Kuramı ("Adaptive Resonance
rI'heory : ART") modelleri, Kolıo-
nen'in Oz-()rgül,leıımeli Haritası ("Self-
Organızmg Keature Map") , llopfield
Ağı. (,'ok-Kal inanlı Algılayıcı ("Muit i
Layer l'errepl.ron") \'e

VVidrow'un Uya.rlamııalı Doğrusal ll ı ırre
("ADApt.ive LINear RICMIIM.I, : ADA
LINI r;') modelleridir [-1]. Devre kuram-
sal hir hak is, açısı ile 'N'SA modelleri

rehrik ((,'ok-Kat inanlı Algılayıcı, "Ada-
line", "Neocognit.ron", Beyincik Mod-
eli DeMietleyif.i ("('erehellar Model Aı-
ticulation Controlleı : CMAC") ['!])
ve dinamik (AUT serisi, ()z-()rgütleıı-
ııu^li Harita, llopReld, Silikon Retina
[ I ] , l'Veeıııan'iıı Kaotik Ağı [7] ) olarak
iki grulıa ayı ılahiliı ler. YSA ha.şka. hir
açıdan eğil.irili öğrennıeli (Beyincik Mod-
eli I )(ııı<'t levırı, (,'ok-l\atmanlı Algılayıcı,
Adaline ), eğiticisi/ öğrenmeli (ART
serisi, ()z-()ıgıil,leımıeli Harita ) ve
öğrenmesi/, (llopfield aği, Silikon Retina
) olarak ta uç gıııha ayıılahilirler.
(îfliştirileıı YSA modelleri lıeın lıiyolo-
jik sinir sisi,emlerini yöneten ilkelerden
hareketle, lıeın de mühendislik ve temel
hilimlerin oturmuş kuramlarından esin-
lenerek elde edilmişlerdir.

Varolan mod-
ellere göre donanını olarak gerçeklemeye
daha uygun, hilgi özel olarak ta. işaret
işlemede yeni olanaklar tanıyan YSA
modelleri ıı in geliştirilmesi günümüzün
önemli hir ilgi alanını oluşturmaktadır.
M)S8 yılında Chııa ve Yang'ın Hücresel
YSA modelini önermeleri [2] hu alanda,
alılmış hır adımdır. Hücresel *^ SA. yerel
olarak hirhirleriııe hağli, "2-hoyutlu hir
ı/gara üzerinde düzgün olarak yinelenmiş
hücrelerden oluşmuştur.
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Hücresel YSA'da herbir hücre yalnızca
yakın komşularına bağlı birinci derece-
den doğrusal olmayan dinamik bir de-
vredir; ve dış girişler ile komşu hücrel-
erden aldığı toplam işaretin integıaliniıı
(yani o mülaki ve geçmişteki değerlerinin)
sonucuna bağli olarak kalıcı durumda
çıkışında, -(•• I veya -1 sabit değerine
yerleşen, dip-(lop benzeri 2-konumlıı \'api
taşlarıdır. Yerel bağlantı, parça parça
doğrusal çıkış işlevi ve dış girişlere
sahip olma dışında Ilopfield Ağı benz-
eri olan bıı ağın her giriş çıkış işlevini
gerçek leşti ı emeyeceği öngörülebilir.

Hem varolan çeşitli modellerin yapa-
bildiği bütün işlemleri yapabilen en basil,
bir evrensel YSA modelini hem de diğer
modellerin yapamadıkları işleri (kaotik
işaret işleme gibi) yapabilen bir YSA
modelini elde etmek amaciyla geçenlerde
(ıl IYSA adı verilen yeni bir YSA mod-
eli önerilmişi.ii' [ I ] . (M I YSA. gerçekte
Hücresel YSA'nm [2] hem bağlantı ge-
ometrisi hem de
hücre yapısı bakımından bir genelleıne.-
siclir. CIIYSA; Hücresel YSA, Ilopfield
Ağı, Cok-Kal.ma.nlı Algılayıcı,"Nüıltiple-
Adaline", Silikon Retina ve Koklea,
Küpte Bellek ("Brain State in a Box")
[fi] ve Fıeema.n'in kaotik modeli gibi giriş
toplama biriminin doğrusal olduğu butun
YSA modellerini özel durum olarak
içermektedir.

Holüm 2'cle (ÎIIYSA modeli tanıtıla-
cak ve evrensel bir ^ SA modeli elde et-
mek üzere yapılması gereken değişiklik
belirtilecektir. Holüm ' i t e YSA'nın
devre kuramsal bir tanımı verılecekl ir.
(î l IYSA'nın işaret işlemede tanıdığı yeni
olanaklar Hobim İ t e sunulacaktır.

2 Genelleştirilmiş
Hücresel Yapay
Sinir Ağları

(! l l YSA'nda. lıeıbiı hücre t'inci derece-
den doğrusal olmayan dinamik bir de-
vredir ve yalnızca (seçilen bir metrik
ile tanımlanan) yakın komşııluğundaki
hücrelere bağlıdır.

A'ı hücreden oluşan bir
diziye I-boyutlu, tek -katmanlı ( î l IYSA
denir. Henzer şekilde, nboyı ı t lu tek-
kal.ma.nh (ÎHYSA, hücrelerin Nt x N2 x
• • • x Nn dizisine denir. Bumda A'y'ler
tam sayıdır, nboyı ı t lu m-kal.iiin.nh bir
(îHYSA, nı adet l.ek-katmanlı n-boyutlu
CîlIYSA'nın herbir katmandaki hücrenin
diğer katmanlardaki komşularına
bağlanması ile elde edilir. n-boyutlıı,
ııı-katmanlı bir (ı l IYSA'nın k inc i kat-
manındaki bir hü< re C\ ile gösterilecek-
tir. Burada., i= (? t, r2,..., ı,,,k), ?',• €

{ 1 . 2 , . . . , A ' , } , j e { 1 , 2 , . . . , » } ve /,• e
{ 1, 2,..., m} olarak tanımlıdır. Şekil
l'de 2-boyutlu .'î-katmanlı bir CIIYSA
gösterilmiştir. Katman içi bağlantıların
üçünde de komşuluk boyutu I ol-
masına karşin, farklı metrik seçimi (d :
C,'i,'inf) bağlantı geometrisinin farklı ol-
masına, yolaçınıştır. Ardışıl katmanlar
arası bağlantı tanı iken ilk ve son kat-
manlar arası bağlantı voktıır. Şekil 2.a-
b'de ileri-beslemeli, Şekil 2.c'de ise geri-
beslemeli bir ağ g(')iıilnıektedir.

(îIIYSA'nın bir hücresi Şekil '-VU*
gösterilmiştir. Hücre '.] temel birimden
oluşmaktadır. Birinci bir im, çok-giıişli,
tek-çıkışlı, doğrusal bir direnç devresidir
ve dış girişler ile komşu hücrelerden ge-
len girişlerin ağırlıklı toplamını oluşturur.
Bilinci birimin çıkışı <\ ikinci birime
giriş olarak gelir. İkinci bir im; tek-
girişli ( c; ), tek-çıkışlı ( £; ). /;'inci
dereceden doğrusal dinamik bir devredir.
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C Î I I Y S A ' ı H , Ilopfield ağı gibi flip-flop
benzeri basit R-C hücrelerinden oluşmuş
birinci dereceden ağlardan ayıran on
önemli fark ikinci birimde izin verilen
yüksek dereceden doğrusal dinamiklerdir.
Hücrenin üçüncü birimi, tek-giıişli, tek-
çıkışlı, doğrusal olmayan cebrik çıkış bir-
imidir. Böyle bir İnine, aşağıdaki ce-
brik tiirevscl-fark denklemleri ile açıklan-
abilir:

XJ(/.) = Aj-Xi(t) + b s - e i ( t ) ( l )

6 ( 0 = C ? " - X I ( < ) + hi-n(l.) (2)

y;(t) =

i e N(i)

i e N(i)

Burada, A; G R l i x t ' i : bj, q e
/ / c l~î

sabit matris, vektör ve ska.ler sayılarıdır;
X | ( - ) : R - > R f ' i ; <••>{•) , ! / , ( • ) . v e

J / I ( ) : R —• R zamanın işlevleridir;

X; = -T|İ- ; /;(•) : R —» R herl ıangibiı
doğrusal olmayan cebrik işlevdir; A ' ( i ) ,
i "inci hücreyi bel irten tanı sayılar küme-
sidir; burada, i = (/|, ?'-2,..., ?„, /.:) , i =

(M,' '2,•..,«",„/), »>,'*,• e { 1 , 2 , . . . , A',},
7 € { 1 , 2 , . . . , » } ve /,•,/ G {K2 , . . . , »» }
olarak tanıml ıd ır lar .

CHYSA'nda
uygun bir hücre yapısı seçimi ile; i) ce-
brik veya ii) dinamik bir ağ elde et-
mek mümkündür. Dinamik (î l IYSA; i)
(ilobal a.simptotik kararlı [ I ] , ii) Tam
kararlı [2], iii) Titreşimli ve iv) Kaotik
[]] davranacak şekilde düzenlenebilirler.
(M1YSA hücre yapısı ve bağlantı ge-
ometrisi zenginliği ile; Hücresel ^ SA [2],

Ilopüeld ağı, "Multiple-Adaline", Çok-
Katıııaıılı Almaç, Küpte Bellek , Free-
man'in kaotik ağı, Silikon Retina ve Kok-
lea gibi bilinen birçok YSA modelini özel
durum olarak içerirler.

(III YSA'tıda, eğer doğrusal toplama
birimi doğrusal olmayan bir toplama bir-
imine genelleştirilirse, CîIIYSA deternün-
istik, (gecikme elemanları hariç) toplu
parametreli bütün YSA modellerini kap-
sayan evrensel bir yapı durumuna gelir.

3 Yapay

Ağlarının

Sinir

Tanımı

Varolan YSA modellerinin hepsini kap-
sayan ve (yukarıdaki genelleştirme ile
gözönüne alınacak) (JIIYSA modelinden
daha. basil, olan bir evrensel YSA mod-
eli bugüne kadar elde edilmemiştir. Lit-
eıa.tüıde, YSA'nın bir tanımını vermeye
yönelik iki çaba bulunmaktadır [-1)]••[()].
Burada, detenıımısl.ik, (gecikme eleman-
ları hariç) topbı-para.ınetreli YSA'nın de-
vre kuramsal bir tanımı verilecektir.

Bugüne kadar verilen çeşitli YSA mod-
ellerinin ortak özellikleri
aşağıda, sıralanmıştır. Devre kuramsal
açıdan bir YSA; ii)-viii)?te tanımlanmış
hücre denilen alt devrelerin, i),ix)-xii)'de
tanımlı olan bir bağlantı geometrisi ile
birbirlerine bağlanmasından oluşmuş bir
elektrik devresi olarak tanımlanabilir.
i). Ağ hücre denilen yapı taşlarının bir-
birlerine bağlanmasından oluşmuştur,
i i ) . Hücreler, genelde, çok-giıişli ve tek-
çıkışlı, yüksek dereceden doğrusal ol-
mayan dinamik alt devrelerdir,
i i i ) . Hücrelerin yapısı Şekil 3't.e göster-
ildiği biçimdedir. ((îenelde doğrusal
toplama birimi yerine doğrusal olmayan
bir toplama birimi vardır),
iv) . Tek olan hücre çıkış
işareti, çoğullana.rak dışarıya çıkış olarak
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alınabilir veya diğer hücrelere giriş olacak A
şekilde (genelde gecikmeler ile) kullanıla-
bilir.
v) . Bir

hücre; dış girişleri (gecikme ile ulaşmış (jJIYSA'mn global asimptotik
olabilir), komşu hücre ç.kışlanm ve bir k;)|.;u.|, o | a | a k düzenlendiklerinde, giriş
eşik değelini giriş olarak kabul eder.
vi). Hücrenin doğrusal dinamik birimi
lıerlıangıbir dereceden olabilir,
v i i ) . Hücre çıkışındaki doğrusal ol
mayan cebrık işlev I giriş I .(Çıkışlıdır ve
özelde doğrusal da olabilen herhangi bir
işlevdir.
v i i i ) . Hücre parametreleri hücreden
hücreye değişebilir.
İx). Ağ; genelde çok-boyul lu kat maıılaım

GHYSA ile İşaret
İşleme

uzayından karaılı-duı um çıkış uzavına
cebrık bıı donuşum tanımladıkları ve
bovlece lıcsapsal -bılışsel( cogııil i ve" ) bir
makine olarak kullanılabilecekleri göster-
ilmiştir [I . İki boyutlu, birinci derece-
den, patça parça doğrusal çıkış işlevli
özel bir ( îH' iSA modeli olan Hücresel
YSA'ımı görüntü işleme için çok uy-

gun olduğu bilinmektedir [2]. Kenar,
köşe saptama, gorunlu inceltme, boşluk

ileri veya geri-besleıneli olacak şekilde ,|o|,|, l r m ; i ı |,i,|eşik elemanların saptan-

gölge saplama,
kara.k-

ııleriıı savılması,

bağlanmasından olıışınuşl.ıır.
x). Ağdaki lıerbir kalınan, hücreleri

ması, öıünlü tamına,
Japon

(dikdörtgen de olabilen) çok-boyutlıı bir ( ( M I < 1111 i 11 tanınması, cis
dizisidir.
x i ) . Kalınan içinde lıerbir hücre
komşularına (belirli bir metrik uyarınca) m a s , V ( J ()(.oıııatik pilottu araçların k
aynı şekilde bağlıdır. Böylece, kalman içi ,,.,,]„ H ü r r r s e | YSA'nııı uygulama, al;
bağlantı geometrisi dıızgıındur.
xii). Katmanlar arası bağlantı bir metrik
ile tanımlı düzgün bir geometriye sahip
tir.
Xİİİ). Ağda.
yalnızca bağlantı ağırlıkları w. :
değişebilir.
x i v ) . I5ağlantı ağırlıkları; ya eğilicili
bir öğrenme kuralı ile ya eğiticisi/ bir
öğrenme kuralı ile değiştirilir ya da önce-
den tasarlanan değerlerde sabit tutulur.
x v ) . F.ğiticili bir öğrenme kuralı (eğer
varsa); giriş (ist<'iıeıı)cıkış örnek

ciltlerinin alındığı, bil-
inmeyen biı giriş çıkış işlevine bu örnek-
ler yardımı ile yaklaşılmasını sağlayan bir
bağlantı ağırlık değişim kuralıdır.
x v i ) . Kğilicisiz
öğrenme kuralı (eğer varsa); giriş örnek-
lerinin kümelendirilmesini sağlayan bir
bağlantı ağırlık değişim kuralıdır.

.?. ; l e ı , , . . . . .
'•' b e l i r t i l m i ş t i r

hareketli ve duran cisimlerin saptanması,
baskılı devrelerde hatalı yolların saplan-

•con-
111-

larından bazdandır.

(!eçenlei(le, üçüncü dereceden özel bir
Cin 'SA'n in kaot.ik davranışlar gösterdiği
ve (kaolik işaret işleme gibi) karmaşık
işaret işleme amacıyla kullanılabileceği

Kaolik HYSA olarak
adlandırılan bu YSA modelinde her bir
hücre bir Cima de-

vresidir [8] ve bu hücreler yalnızca yakın
komşularına bağlıdır. Kaolik UYSA'nın
hücreleri, dış girişlerinin ve komşu hücre
çıkışlarının ağırlıklı toplamından oluşan
girişinin değerine bağlı olarak sabit,
titreşimli ("oscillatory") veya kaolik bir
kararlı durum çıkışı üreten analog bir
mikroişlemci gibi davranırlar. Kaot.ik
HYSA'yı tanımlayan cebıik tütevsel-
lark denklemlerinin çözümlerinin var ve
tek oldukları, ve sınırlı girişler için
sınırlı çözümlere sahip oldukları göster-
ilmiştir [•'{]. Kaot.ik IIYSA'ııın dinamik
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davranışları ile bağlantı ağırlıklarına
bağlı olarak dallanma analizi
ve görüntü işlemedeki 1.13'gulamala.n bu
makalenin yazarı tarafından incelenmek-
ledir.

G1IYSA hücre yapısı ve bağlantı ge-

ometrisinin zenginliği dolayısıyla işaret

işlemede birçok yeni olanak tanımak-

tadır, lltı makalenin yazarı ve çalışına

arkadaşları tarafından araştırılmakta

olan uygulama. alanlarından

bazıları şunlardır; i) Dikdörtgen şabloıılu

GÎIYSA kullanılarak görüntü verilerinin

sıkıştırılması, ii) Görüntü restorasyonu,

iii) Gecikme elemanlı GIIYSA kul-

lanılarak hareketli cisimlerin saptanması,

iv) Ses işaretlerinin

işlenmesi. Hu araştırmalarda temel

yaklaşım; istenilen işaret işleme görevinin

seçilecek örnek giriş çıkış çiftleri uyarınca.

GIIYSA'na. eğil.icili bir öğrenme algo-

ritması ile öğretilmesi olarak açıklan-

abilir. GHYSA'la.rın analizi ve öğrenmesi

amacıyla bir yazılım benzetini düzeni

oluşturulmuştur. Rlde edilen sonuçlar bir

makalede sunulmak üzere hazırlanmak-

tadır.
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5 SONUÇ
[.r)J T. Kohoneıı , Sclf-Organization and

Assoriativr Memory,

Springrr- Ve.rlag, Berlin,

Hu yazıda evrensel bir YSA mod-

eli (GllYSA) verilmiş, YSA'nın de-

vre kuramsal bir tanımı yapılmış ve

GHYSA'nnı işaret işlemede sunduğu

yeni olanaklar tanıtılmıştır. Hilindiği

gibi, ^-Katmanlı bir Algılayıcı uygun J-J y y . ^ vp w , | . > r p m a n /'Model

of biolngical pattan rcv.ognition wilh

R. Ileclıt-Nielsen , Nrnrocomputing,

Addi.son-Wrsl.ey, 1990.

spotially chaotic dynamics," Neural

Nrhvnrks, Vol.3. pp. 153-HÛ, 1990.

bağlantı ağırlıkları ve saklı-katmauda

yeleri kadar hücre seçildiğinde ver-

ilen lıeı lıangıbir celuik giıiş-çıkış işlevini

gerçekleştirir, l lerhangibir dinanük giriş-

çıkış işlevinin önerilen evrensel YSA

modeli (GllYSA) ile gerçeklenebileceğini [8] L O. Chua ,"77tr gcnrsis of Chua's

göstermek araştırmaya değer açık bir circu.it,'' AEU Vnl.Jfi, No.J, pp.250-

pıobleııı olarak durmaktadır. 257, 1992.
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AYRIK ZAMAN ÖLÇÜMLERİNDEN ZAMANLA DEĞİŞMEYEN DOĞRUSAL
DİZGELERİN OF T İMAL TANISI

-G SEZGİN Osman 1ONYAL1

KARADENİZ TEKNİK fiNİVERSİTFSI

Elektrik Elektronik Müh. Bölümü

61030 TRABZON

ÖZET

Bu düşünyazı da. ayr ı(' zaman hö 1 gesi ncle
çil'iç ölçüm değerleri bilinen veya
7. -dür I emiı ide yüksek dereceden geçiş
işlevi ile ya da ayrık durum modeli
i 1 e ver i 1 en d i zgen i n ?•- değ i şken i n i n
rasyonel hiı yaklaşık işlevinin bt.ılıjn
ması için yeni bir algoritma öneril-
mektedir 111 .

Yöntem,dizge geçiş işlevinin pay
payda çok. ter imi i 1 et inin bilinmeyen
katsayıları ve çıkı? ölçümleri arasın-
daki ayrık bağıntılardan yararlanır.
Her örnekleme anındaki çıkış ölçümü ve
bu değerF? karşılık bilinmeyen paramet-
relere? bağlı işlev arasındaki Farkın
karesr?l minimizasyonu ile elde.

1
 edilen

eşiti ik ler 1 erden, belirtilmesi istenen
katsayılar cins inden, doğrusal şahit
katsayılı bağımsız cebirsel bir denk-
lemler takımı elde edi1 ir.Bunun doğru-
dan çözümü ile. tanısı istenen dizgeye
ilişkin z-dönüsüğü cinsinden geçiş iş-
levi bulunur. Minimal dizge derecesi
Hankel matrisi rankıyla tahmin edilir

GİRİŞ

Günümüzde oldukça büyük ölçüde dizge-
erin çözümünü, tasarımını, denetimini
ve gözetiminin kolaylaştırmak amacıyla
hemen hemen aynı davranışları veren
alçak boyutta dizgelerin bulunması is-
tenir.Bu nedenle dizge tanısı ve model
indirgeme çak önem kazanmıştır. Burada
ayrık zamanlı dizge tanısı ve model
indirgemesi ile ilgili geliştirilen
bir algoritma sunulacaktır.
Doğrusal, zamanla df-?y içmeyen, lıit
girişi i-bir çıkışlı ayrık zamanlı bir
dizgenin, giriş dirisi u(k), çıkış
dizisi y(k) olsun. Bu dizgeye İlişkin
n. dereceden z-düzlemi geçiş işlevi
geno] biçimde

-1 2 -(n-1)

ll(z)-
1 'bjz 1 • • ı b,- (1)

(1) eşi 11iğindeki bilinmeyen paramet
relerin hesaplanmasıyla H(z)'nin be-
li r 1 enmesi an 1amındadir. z-düz 1 emi nde
n.mertebeden bir dizgenin giriş büyük-
lüğü (uyarıcı kaynak işlevi) ve geçiş
işlevi sırayla.

 ?

U(z) - n ' ^^ ( 2 )
H(-) - hrıHıız -»h?z "t (3)
ile tanımlarısın. Ele alınan dizgenin
çıkış işlevi z-bölgesinde

Y(z) - \\(~) I.Kr) CI)

1-1 -
n
 1

~(b(-)thj2 + h
2
z •"•+••) ( L I C J ' U J Z '••

- \ i( -,uo
4
' < h ] un' H Q U I ) Z ' (I-12'-

!
0''' ]

u
 1

Q2

biçiminde yazılabilir. (2), (o) ve
eşi ti iki er inden
yn ~

 h
0"0

y\ ~ nı uo' no uı
V'2 ~ h^ h

V'n
h
n

u
0 *h

n
_ ıu j +h

n
_

2
U2

+
 • •

 + h
0

u
n

(6)

elde edilir. Dizge girişinin birim vu-
vuruş işareti olduğu vat sayımından

Lı
0
 = 1

UJ = 0 i - 1.2
ve U(z) - 1 olacaktır. W) eşitliğinden

Y(z) -- 1-1(2) (7)
olur ve benzer terimlerin eşitlenerek.

>o~
n
o • yı~

n
ı yn~

n
n •••

 (8
-

yazı lir.Giriş işareti işlevi birim

keskin vuruş olan bir dizgenin m-ı 1

tane çıkış ölçüm değerinin bilindiği

varsayılarak (8) eşitliğinden

Cyo> y'l «V'2
1
 • • •ym-'~'-̂ 0''~'l •' • •̂ 'm-'

 (7
-

-] -2 -(n-1)

1

'"•< • • •
 (
b

r ı
z

-m
(10)

olarak yazılabi1 ir.Ayrık dizge tanısı.

1

>'O
(
 y 1 - ' ym

yazılabilir. lç-dış çarpımı yapılıp
benzer terimlerin katsayılarının eşit.
1 enine!?.i ;/l e

yo " a o
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(11)

rı"
a
m

elde edilir. Veya genel olarak

yk = -
h
ı

v
k~r

b
2yk 2

 b
nyi:-n*

a
k

- h(k) k-0.1 MI (12)

biçiminde yazılabilir.

Tanısı istenen dizgeye ait H(z)

geçiş işlevinde bilinmeyen katsayılar

Ç = -.. a
n
-l

 b
l

 b
2 •••

T
c2---c

2 n
(13)

vektörel biçimde yazılarak y^ k~O,l...
,m eşitliklerinin Ç ye bağlı oldukları
açıkça görülür . Bu durumda (12) eşit-
likleri yerine

işlem kolaylığı için Hj= Hj (el kulla-

narak, öğeleri

9i ~
 H
i ~ yi i —0.1 m (19)

olaıı G sütun vektörü ve? het harici b i r
( j , i ) . i n c i öğesi

djj- j-1.2 2n. (20)

3 CJ i=0,1,..,m

olan D matrisi tanımlanırsa (13ı eşit-

liği

D.G = 0 (21)

ol ur.D matrisinin öğeleri,ilk n natırı

3Q, aj...,a
n
_ı'e göre. ikinci n satırı

ise b\,b2,••,b
n
'ye göre türetilerek

elde edilir. Doy 1 ece 2nx(m+l) boyutlu

D matrisi

k<ı.l,...m , i=O,l...n-l . j=l,2,..n

a(--0 k-n,.. ,m
bk~O k=n+l,..,m (İM)

yazılabilir.Burada kısaca
Hk (aj,b j) ~l 1̂  (c) (15)

kullanılacaktır, ölçüm sayısı m, en az
toplam bilinmeyen parametreler (aj_ ,b^)
in sayısı kadar olmalıdır.m'nin büyük-
lüğü için belirli bir üst sınır yoktur,
özgün dizgenin özelliklerini taşıyacak
kadar büyük bir değer ol inalı dır.

EN KUÇUK KARELER M1NIMİZAGY0NU İLE
OPT1MAL PARAMETRELERİN HESABI

(12) ve (İM) eşitlikleri birlikte de-
ğerlendirilirse herhangi bir k anında-
ki ŷ , çıkış ölçümünün (15)'teki H|,(c)
işlevine karşılık geldiği görülür.
Dizge çıkış ölçümleri y^ lara en iyi
uyan Hk(c)*ların belirlenmesi için,
aralarındaki kaymaların minimumlaştı-
rıİması ile yapılabilir. Kısacası

m
min I

1
0

•
0

0

0

0

0
1

0

-yo

0

0

0 •
0 •

0 •

- y i "

- y o "

0 ••

• • o
• • 0

• • 1

-Vn-2

-yn-3

•• 0

0 • •
0 • •

0 • •

-yn-ı••

- y n - 2 "

-yo "

• • o
• • o

• • o

"Vm-l

ym-2

-ym-n

(2M)
elde edilir. G 'nin öğeleri aşağıdaki
biçimde yazı lir.

yo
9i "

:

9m
 =

(25)

Hi<c>-
yi

(16)

ve genel terimi

g
i
--b

1
y

i
_

1
-b

2
yi-2

iO.l....m ve (26)
a j =0 , i =n, . . , (T:

olarak ifade edilir. Bu durumda D.G
eşi t ligi

90

91

nun bulunması sorununa gel inir.Bu da

|
2
-E !Hi(c)-

yi
|

2
-0 j-1.2.--2n (17)

j i=0'- -I

9n-l
>'m-19m

>nı-39m

an1amındadir. Böylece

m | ı .

i-0 i
 X
 ^dcj

eşitliğinin çözümü gereklidir.

14

|-yO9n '" yiOn'l

(27)
(13) olarak bulunur. Bu e ş i t l i ğ i n . (21) ve

(26) e ş i t l i k l e r i kullanılarak
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1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 - J o 0 0 0 0

0 0 0 0 -fj - J 0 0 0 0

0 0 ' ° - \ - 3 " ' M "'.-5 • • • ' ° °

0 0 ° ' "Vî -'n-3 -\-4 ' • ' "'O °

° "r» ' ' ' -V- -V» \İ'\ İVıM İ V H , ^ I W .

° ° -f« "'• - "y»-3 i 1 * " iî! f l | iî/ıfiM !î/«'i'.-a

ı-n*l ı-nM ı-n»l <-n
0 ° "»o A V H n - 3 ' V l U - 3 . V l ' l . » - * - ' V i M

1 = 0 1 = 0 1 = 0 1 = 0

ı-n ı-n ı-n ı-n
0 ° ° . j v ı . » - ı , i ' ı W ı , ! y i ' i » » - 3 - " Î M

1 = 0 1 = 0 1 = 0 1 = 0

•o

•ı

»n-3

' » - 1

k .

b ?

V:

b
n

' o

' 2

' » - 1

1 = 0

1-3

ı-nU

;=oy i r"»-'

ı-n

1=0

(28)

eşitlikleri elde edilir. (28) cçitliği

sağ yan vektörü F\ sol yan katsayılar

matrisi V ile gösterilerek.

V-G = P (29)

biçiminde yarılabi1 ir.Burada V,(2nx2n)

boyutunda sabit katsayılı matris, C ve

P ise 2n boyutumda vektörlerdir. (28)

bağıntıları, doğrusal nabit kalçayılı,

aj ve bj katsayıları cinsinden denk-

lemler takımıdır. Bu dnnklnmler takı-

mın çözünü ile tanısı istenen (1) dr̂ ki

gibi genel biçime sahip n. dereceden

dizgenin geçiç işlevi bulunmuş olur.

YÖNTEMİN MODEL İNDİRGEMEYE UYGULANMASI

Burada önerilen yöntem ile yüksek

dereceden bir dizgeye,daha alçak dere-

ceden yaklaşık bir dirgeyi tasarlamak

da olasıdır. Örgün dizge geç i s işlevi,

en genel biçimde, pay ve payda çok te-

rimi ileri aynı dereceden olmak, üzere

olsun. Burada L. özgün dizgenin dere-

cesi, aj ve bj İ-0.1....L sırasıyla

özgün dizgenin bilinen pay v= payda

katsayılar ıdır.

Özgün dizge işlevi H(z)'ye yakla-

şık, indirgenmiş modele ilişkin dizge

işlevi de,,
• -1

•ı 4-a,-, z

-'n '•

(31)

olsun.Burada n, rr'L olnıak^ürere :ndir-

genmiş dizge derecesi, aj i~O,!. ,...n

ve bj i~1.2,...n ic;e sır ası yi a, hesap-

lanacak pay ve payda çok. t er ITI] I ler i

katsayılarıdır.

Dirim vuruş tepkesinin gnçiş

işlevine eşitliği düçüncr^iyle

H ( r ) ~
• m

(32)

y a z ı l a b i l i r . H(z) n i n uzun böl met; i ya-
p ı l a r a k i l k (rrH 1 ) tc?'- iminden

_ 1

t a iz -»• • • • <• a ı r.

+ • • • ^ b[_z

::
L

(30)
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>L h 22 > L •••?

-'l >'

3j_ l-.nr yr\\ >ı IMVı!- t a d ı r . fru al çını- ı t ı ı n n ı n b i r
ü;;l.ü: ılıı;|:7if m VFPı I t .

•b Ly m. L (33)

yazılabilir ve >-Q 'dan baş 1 amal-: üzere,

sırayla tüm >-(,. I-,-0.1...m lar bulunmuş

olur. Böylece örgün dizgenin çıkış de-

ğerleri yo dan başlanarak ardı] olarak

b
t>'k-l

 t ?
k

k-0,1...,m

biçiminde genelleşt ir ilehilir.

Özgün dizgeye iyi bir yaklaşım

yapan bir indirgenmiş dereceli dizge

tasarlandığında
 f

H(z) ~ H (z) (35)

olmaçı gerekecektir.

M m

yazılır.Tanısı istenen yaklaşık dizge

geçiş işlevi (36) eşitliğinden

* * -i
a

0
 +

 a ı
 z

1 +
* :.\ * -n

-m

_ 1

2 +

(37)

yazılabilir. Böylece model indirgeme

sorunu.(m+1) tane çıkış ölçümü bilinen

dizgenin,bu çıkış ölçümlerinden yarar-

lanarak tanısının yapılması sorununa

dönüştürülmüş olur.(2?) eşitliklerinin

çözümü kullanılarak, indirgenmiş dizge-

nin pay ve payda katsayıları bulunur.

(?9) eçitl iğindeki kntmyı lor mat-

risinin, farklı boyutlarda bfılümlrnmiş

bir seyrek(sparse) matris olduğu görü-

lür ve

v =

i

1 . V!

v
2

(30)

yazılabilir. Burada I. (n+l)x(n+l) bo-

yutlu birim matris v"j, köşegen öğeleri

sıfır olan (nt-l)xn boyutlu alt üçgen

matris, V'2!
 n x n

 boyuttırıda bir simetrik

matr istir.v matrisinin özelliklerinden

yarat lanılarak denklem takımının çözüm

için özel yöntemler kullanılabilirdi

Ancak bu çalışmada kullanılan dizge

tanısı yöntemi yinelemesiz olduğundan

(29)eşitiiklerinin çözümü yalnızca bir

L'N njr.tif. LİRCÜL İni İMİNİ

Ayrık durum modelinden veya geçiş

işle-vinden model indirgeme yapılacağı

zaman, en uygun indirgeme boyusunun

talimini sorunuyla karşılaşılır. Ayrık

durum modeli verilmiş n. dereuen ayrık,

bir dizge için M
c
 denetlenebilirlik ve

M
o
 güzlenpbi1 ir 1ik matrisler i[2] olmak

üzere Hankel matrisi

;CB
i om

i t ' l 1

CAR
CA'B

CA"B

CA'
J
B . .

"B

(39)

(36) yazılır. N
o
 ve M

C
 nin rankları n den

daha küçük: olursa dizgeye ait durum

modeli indirgenebilir. Hankel matrisi-

nin rankı M
Q
 veya M

c
 nin tankına eşit-

tir veya onlardan küçüktür. C halde

llarıkel matrisinin rankının n dor küçük

olduğu durumlarda dizgenin indirgerim

bilirliği sözkonusudur. İndirgerıebi 1 it-

en küçük dizge derecesi,rank H >e eşit

olacakt ir . (39) eşitliği açıkçs /azı-

] ırsa. dizgeye ilişkin birim vurıjş tep-

kesi ölçüm dnğer IPI"inden, m. derpcpden

H
m "

; h (1)
Ih (2)

hdn)

h(2)

h(3)

ı(nn

h(m)

ki (m + 1 )

CIO)

. . . h(2m -1)

biçiminde kolayca llanl-.el matrisi oluş-

turulabilir. Ve

fj - rank llj

biçiminde ardıl

i-1.2... (41)

Hankel matrisi -"anki

yöntemi kullanılarak r
n
 = *"n*-l djrumu

ortaya çıktığında, tümüyle deriG!tlene-

bilir ve tümüyle gözlenebilir dizge

derecesinin rı olduğu anlaşılır. VB ta-

sarlanacak en küçük dizge boyutu n

olarak belirlenir.

ÖRNEKLER

Kullanılan yöntemin FORTRAN 77 dilinde?

geliştirilen bilgisayar yazılımı çe-

şitli örneklere uygulanmıştır. lodcl

i nd i r gemeye ili şk in örnek 1 er de. özgün

ve yaklaşık dizge geçiş işlevim i ara-

sındaki gerçek karesi?] yanılgı hesabı
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için [31 yöntemi kul lanı lrnıst ir .Örnek-
lerde
__..._ ;fı

Z
çj(jn , : ya!'1 aç ılr dirye

tepkelerini göstermektedir.
Dirge tanısına ilişkin örnekler:

ÖRNEK.1 y(k)=1.0 0 < k < 6
y(k)-0.5 \-~7
y(k)--0.0 8 i k ı 90

biçiminde çıkış ölçümleri verilen diz-
genin 3.dereceden tanısı yapılacaktır.
Yaklaşık dizgenin geçiş işlevi

y - [ 0.01M -0.21 0.21 lx[k]
bıciıiıinde durum modeliyle vet ilen dir-
genin indirgenin iş modeli elde tadile
çektir. Yöntemde elde edilen minimal
ikinci dereceden model için dizge
geçiş işlevi

(z)-
0.7- * - 0.1'4z

 2

1- 1.2 z"
1
 + O.'lz"

2

dir. Özgün ve yaklaşık dizge birim
vuruş tepkeleri Oekil.Tte vn i İmişt ir

1 - !z-
]
 •O.'IO9O3z"

2

" '^'- --ı - • n --•_-?

l-l.'475'Uz >-0.8852'lz ^ 0.295z '"'
olarak elde edilmiştir.Örgün dizge ile
bu algoritma ve Mi İler" [M] yöntemiyle
elde edilen yaklaşık dizgelerin birim
vuruş tepkeleri seki 1.1 de verilmiştir.

ÖRNEK.2 Çıkış ölçüm değerleri
y(k)-0.0 0 i k < 2
y(k)^1.0 3 < k i 22
y(k)O.0 23 < k < 90

ile verilen dizgenin 15.dereceden ta-
nısı yapı lacalrtır . Yaklaşık dizgenin

-6 -7 -8

4000 9000

k(sn/l)

Sek.il.l :Miller yöntemiyle [-11
z +0.16666667(z +z

,
1 -0.8333333'4z~! -0.0833333'lz _, ,-

ol ar al', e İrip erli İni iş t i i". özgı in ve yak-
laşık dizge birim vuruş tepire ler i
5e!;i 1.2'de verilmiştir".
Yanılgı: 0.006223 tür.

ÖRNEK.3 ölçüm değerleri şek i 1.3*teki
gibi olan özgün dizgenin minimal ikin-
ci dereceden tanısı yapılacaktır. Yak-
laşık geçiş işlevi

, z"
1
+O.017260'4?z"

2

H - _.
 n

1-1.82739509z +0.8553'l'Kllz
 L

biçiminde elde ediİmişt ir.özgün ve yak-
laşık dizge birim vuruş tepkeleri 5e-
kil.3'de verilmiştir .Yanılgı:0.306517.

Model indirgemeye ilişkin örnek.:
LMJjn.ı_üode 1 i nderı i nd i rcıenıe:

m oo IOOOC

k(sn./1)

Seki 1.2
I 70 -

x(kt-l)-|0
ı o ! | o |
0 1 | x ( k ) + J O : u ( k )

-0.52 1.3! i l i

«0 OO «0» 10) M

O
S e k i l . 6
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y ö ı ı t e m . r > . •!- g i r i ş ç o k c ı l ' : ? ] i d i - g e l r - r

ı c ı n ı ıPıIP 1 IPSI i i' i ] e! ıınr

no oo ıOOOO

k(sn./T)
G e l ' i l .

SONUÇ

(?u düsünyaz ı da ayrık r nuru 11 ı dizt|ı-j l:a

nısı ve incide 1 indirgeme için doğrudan

bir yöntem tanı 11 lmıst 11 -. Herini" örnek-

leme anındaki ölçülmüş özgün dizge

çıkısına karsı düşen hesaplanacak >,-jk-

lasık dizge tepkesi aranımkıki kat esel

yanılgıyı minimize ederek.tanısı yapı-

lacak rJizgeye ilişkin zdüzlemi geçiş

işlevi elde ed i 1 inektedir .v'nr i 1 en özgün

dizgenin ayrık cıkıs ölçümlerinden mi-

nimal ilerecel i bir dizge geçiş işlevi

bulabilmek için, Hankel matı isi rai il'ı--

nın bel irlenmesinden yarar lanılmıstir.

Hesap yönünden oldukça yalın bir yön-

temdir. Yöntemin üuK'mli ı'.ı: ;! üı dük ler i,

özgün dizgeler karat Iı ise bet zamou

kararlı dizgeler elde etmesi ve /akla

çık. dizgenin başlangıç değerlerinin

örgün dizge baslangıç değerlerini ya-

kalsyabilmesidir.

Bu algoritma ve benzer başka algorit-

malarla elde edilen sonuçlar, aynı ör-

nekler için karsılastirıldığında.geçi-

ci durum]arda hemen hepsinden daha iyi

yaklaşıklık sağladığı, ancak, bazı ör-

neklet de sürekli durum yanılgısı orta-

ya çıktığı görülmektedir.

Yöntem dizge tanını için kullanıldı-

ğında, farklı örnekleme anlarında, öz-

gün dizge çıkış değerlerinin bit birle-

ri yle aynı olması durumunda bazı dizge

dereceleri için katsayılaı matrisinin

tel sinin olmaıııas:. durumu in la.~. ı.ık

maktadır. Çıkış ölçüm değerlerinin sa-

yısı /aklaşik dizge deı TI-es inden yete-

rince büyük olduğunda yüksnk dereceden

di~iı
o
 işlevleri h

r
'
r
:.~->plahi İme! terli r .

l'.ılrıt ı.lpı"j'"i f 11 .TM . il • ül ı.:ı ti ıı 11 ı c ı ı k s a y ı d a

sıfır iver iı se yüksel' di'teceli dizge

tasar ımı gerçpk 1 eııem"n
ı
p
|
- l.edı r .

Ru düşür ıyan da bir giı IT hiı vık ıslı

di-r;:-1 r-r in tanısı için verilen bu

1 . S e r g i t ı . Hat i n e . A y r i l . Zanvıi ,rb O|:tın:rı
D i r ç j e T a n ı r . ) . D e l - t o r a t e z i . I ? " ! 1 .

2. R e ı d . J . f î . . L_uıear__S/e| er;1 TLÜ idî'ner;
t a 1 o : C_gr:_t_i_r_«jgyF _ arıd Ü i E c e t e .
c
.i

a
Ji.ŞA.f-i^

|
ii

;
i_ifet.

|
£i:.G• r.t-ıi.. [-'rC:-

?l
ı-

I-İi 11 LVıcı!- C o . , üî t !cjD|.oı-f_. T ' K ' .

ıV.;tr..V,ı.I , , ] . . , T u r , - . L" . I . a n d Ç^
P v . H . A . , A Uuriıc-r i ı . ^ ı l N e t l i : : : : !
C v a l u ö l ı o n o f C o ı ı p l e - !'~;t c. j-"
İ U İ _ I . I . . İ " J ; : : J _ Ç J İ 1 Al IÎC..IÜ-J jG > ~r. -f ı I l_ı;ı]

'I. Mil ler.'';.. l.n-.iL.! Gqujre R n l ı o m l z-

Transfoım A|.pro-:irıot ion. J o u m a l gf

t be Fran! :1ın I ne t i tute, '.'ol. 2?5,

No.l . J3. İ973. '?•?".

Hat i ce Sezg i n, 19F.9 y ı 111 KIT>.

I lopa/Ar t v ın 'de dnydu. i 'rt.ı
öğrenimini Hnpada tam-Tnnla-
d i k t a n sonra 197/j >'ilında
laradcıt iz Tclnik i 'n iversi
t e s i E lek.tr ik- r i e l - t r u n i k
Mı ıberıf.lisl i ğ i Bölümüne g i r -

laı ıı ıı İn Mühendis. Yul sek.
Mühendis ve l'nkh.na ün /ani ru ı m a l d ı
1901 y ı l ı n d a n I IRI" i a>nı l;ıölüı;ıde Araş
t ırm.T) Göt e v l i s i olaı ak çal ışmaktadır
E v l i \o b i r çocukludur.

Osman Tonyal ı. 11Z-3 y 111 nria
Eynes i 1 /6 i ı estin" da rioQdu.
1966"da l'lii'rlı;.|ı Yulf,pk Mü-
hendis olarak ıHCZLııI o l d u .
İ k i y ı l a s k e r l i k görev in in
ardından MSP NATO F n f . Pa-
i r i ; Daçk'jnl ığında 19^0'e
dek çal ıs l ı .1970'dr- n ü \ t e
Ar as 11 rrna göre»1 i s ı o 11 l'.ı.

D i r y ı l Di? 1 f t Tncl ınnc 1 ogy 1 ns t iJ. L t e' '.!>::•
ince İrme y"3|:'M ( 1973 "''D . knndı •? 'in ı
'• r r ' . ı I f"; ı * nrjpı ı f.'rık ff ira dı.'t r?r esi rdı!ı
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YÜKSEK DERECELİ AYRIK KATSAYILI SAYISAL SÜZGEÇ
TASARIMI

Tolga Çiloğlu ve Zafer Ün ver

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü
ODTÜ 06531 Ankara

E-Posta: A09955 @ TRMETU

Bu çalışmada ayrık katsayılı (AK, discrete
coefficient) sonlu dürtü tepkeli (SDT, fi nite
impulse response) sayısal süzgeç
tasarımına iki yeni yaklaşım sunulmak-
tadır. Yüksek dereceli süzgeçlerin
tasarımını makul süreler içerisinde
gerçekleştirebilmek amacıyla, problemin
özgün yapısına uygun özelliklere sahip,
tavlama benzetimine (TB, simulated an-
nealing) dayalı bir yöntemle, rasgele
arama temeline ve dallandırma teknikleri-
ne dayanmayan bir yerel tarama yöntemi
geliştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar
tasarım süresi, işlem sayısı ve nitelik
yönünden diğer çalışmalarla
karşılaştırılmıştır.

I - GİRİŞ

SDT süzgeçler yapısal olarak sahip ol-
dukları doğrusal evre ve kararlılık nede-
niyle son yıllarda giderek daha çok kul-
lanılır olmuşlardır. Bir SDT süzgecin
eşdeğer bir sonsuz dürtü tepkeli süzgece
göre kötü olan yanı birim zamanda daha
fazla işlem gerektirmesidir. Ancak tümle-
şik devre teknolojisinin ulaştığı noktadaki
olanaklar donanımsal gerçekleştirmeyi
hızlandırarak bu sorunu önemsizleştir-
miştir. Tümleşik devre yapımında sak-
layıcı uzunluğunun yonga alanını belir-
leyen etmenlerden biri olarak elden gel-
diğince kısa olması istenir. Bir süzgecin
yüksek kesinlikle tasarlanmış katsayıları
bu sınırlama gereği yuvarlandığı zaman,
süzgecin sıklık tepkesinde önemli deği-
şiklikler olabilmekte, hatta tasarım belir-
timlerine uymayan bir durum ortaya çıka-
bilmektedir. Yuvarlamayla elde edilen

süzgecin, belirlenen saklayıcı uzunlu-
ğuyla elde edilebilecek en iyi süzgeçten
çoğu zaman oldukça farklı olduğu da bi-
linmektedir. Bu durumda ayrık katsayı-
larla yapılacak bir eniyileme gereklidir.

Süzgeç tasarımında söndürme kuşağın-
daki en küçük zayıflama genellikle en ö-
nemli belirtimlerden biri olduğu için, en
uygun tasarım ölçütü istenilen sıklık tep-
kesinden en fazla ağırlıklı sapma
(minmaks) olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda problemi bir doğrusal tamsayı
eniyileme formülasyonu çerçevesinde
çözmek mümkündür [1-4]. Bu yöntem en
iyi çözümü bulabilmekle birlikte tasarım
süresinin uzunluğu nedeniyle günümü-
zün çok hızlı bilgisayarlarına rağmen yük-
sek dereceli süzgeçlerin tasarımına uy-
gun değildir [5]. Hızı artırmaya yönelik o-
larak yapılan bazı çalışmalar da vardır.
[2]'de yüksek kesinlikli ara-problemler
Remez Algoritması ile çözülmüştür. [4]'de
amaç işlevinin dallama değişkenine göre
dışbükey olmasından yararlanılmıştır. Bu
çalışmalar ara aşamaları hızlandırmakla
birlikte işlem yükü üstel olarak artar.

Tasarım süresini kısaltmaya yönelik bir
başka grup çalışma da amaç işlevinin ka-
resel hata olarak tanımlanmasından kay-
naklanmaktadır. Bu tür yöntemlerin sağla-
dığı hızlanmanın temel nedeni ara prob-
lemlerin çözümünü cebirsel olarak ifade
edebilmeleridir. Ancak elde edilen sonuç
minmaks çözüme, ağırlık işlevinin buluş-
sal olarak uyarlandığı belirli sayıdaki dü-
rümlerden (iteration) sonra yaklaşabil-
mektedir.
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Yüksek dereceli süzgeçler yerel tarama
yöntemleri ile göreli olarak kısa sürelerde
tasarlanabilmekte [2,8], ama yakalanan
çözüm herzaman doyurucu olmamak-
tadır. Genellikle dallandırmaya dayalı bu
yöntemlerde dallandırmanın nasıl yapıl-
ması gerektiği önemli bir tartışma konusu-
dur. Farklı yaklaşımların karşılaştırılması
genellikle açık bir sonuca varmamaktadır.
Bu konuyla ilgili tartışmalar [2,3,6,8]'de
bulunmaktadır.

AK SDT süzgeç tasarımına farklı bir
yaklaşım da [9]'da sergilenmiştir. Burada
amaç süzgeç aktarım işlevinin sıfırların-
daki sapmanın karesel hata toplamının
enazlanmasıdır. Burada sıfırlardaki sap-
manın enazlanmasının sıklık tepkesi cin-
sinden ifade edilen bir amaç işlevi üzerin-
deki etkisinin açık bir çözümlemesine ge-
rek vardır.

Tavlama Benzetimi [14] AK süzgeç tasa-
rımı da dahil birçok bileşimsel ve sürekli
eniyileme problemlerine uygulanmış olan
[10,12,13,15,19] istatistiksel bir yöntem-
dir. Amaç işlevinin ve kısıtlamaların ser-
bestçe tanımlanabilmesi TB'nin en önemli
özelliklerinden biridir. TB'nin olumsuz ya-
nı çok fazla işleme gerek duyması nede-
niyle uzun çalışma süresidir. TB'de algo-
ritma akışını belirleyen parametrelerin se-
çimi uygulama alanına bağlı olarak bazı
farklılıklar göstermektedir. Başlangıç sı-
caklığı, sonlandırma ve denge ölçütleri ve
soğutma profili seçimi [10,13]'de tartışıl-
mıştır. Amaç işlem sayısını elden geldi-
ğince azaltıp sonucun niteliğinden kay-
betmeyecek biçimde bu parametreleri
saptamaktır.

AK süzgeç tasarımına yönelik TB yöntem-
leri [10,12] süzgeç katsayılarına ait tanım
kümesinin tamamını tarama alanı olarak
kabul etmektedir. Bu durumda iyi sonuç-
lar elde edebilmek için gereken süre çok
uzamakta ve yöntem ancak kısa süzgeç-
lere uygulanabilmektedir. Bu güçlüğü ye-
nebilmek amacıyla Diethorn ve Munson
[13] özgün Metropolis algoritmasını tara-

ma alanına koydukları bazı kısıtlamalarla
denemişlerdir, iyi bir başlangıç noktası et-,
rafında ölçü işlevindeki değişimin küçük
olacağı varsayımıyla tarama işlemini kü-
çük adımlarla, sabit sıcaklıkta gerçekleş-
tirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlar yerel
tarama yöntemleriyle elde edilebilen
sonuçlar düzeyindedir.

ikinci bölümde ölçü işlevinin yapısı irde-
lenmekte ve TB'ye dayalı yöntemimize te-
mel oluşturan özellikleri üzerinde durul-
maktadır. Üçüncü ve dördüncü bölümler-
de eniyileme yöntemleri açıklanmakta,
beşinci bölümde ise tasarım örnekleri ve
elde edilen sonuçların karşılaştırılması
yapılmaktadır. Altıncı bölümde genel de-
ğerlendirme yeralmaktadır.

II - PROBLEMİN TANIMI

Her iki yöntemde de enazlanması isteni-
len amaç işlevi, istenen genlik tepkesi
D(f) diye tanımlanırsa,

C ( h 1 ) = m a x W ( f k ) | G [ f k ] - D [ f k ) \

dir. Burada W(f) ağırlık işlevini, G(f) tasar-
lanan doğrusal evreli SDT süzgeç
genliğini, fk ölçü işlevinin değer lendiıil-
diği ayrık sıklık noktalarını ve h' katsayı
vektörünü göstermektedir. Katsayıların
alabileceği değerler (b+1) ikillik ikili
gösterimle elde edilebilen tamsayılarla
sınırlıdır.

Bir sonraki bölümde açıklanan yöntemin
oluşturulmasında amaç işlevi C(h")'ın iki
önemli özelliği belirleyici olmaktadır. Bi-
rincisi tam kesinlikle yapılan bir eniyileme
sonucunda ister Parks-McCllelan
yöntemiyle ister doğrusal eniyilemeyle
bulunabilecek tek genel en iyi (h'oj)

vardır. İkincisi katsayıların ayrıklaştırılması
ile ortaya çıkan durumdur: amaç işlevi
ayrık katsayı kümesi üzerinde oynak
(multimodal) bir karaktere bürünmektedir.
Böylece h'ej etrafında birçok yerel eniyi-
ler oluşmakta öte yandan bu bölgede
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amaç işlevinin değişimi düşük bir
düzeyde kalmaktadır. Böyle bir yapı yerel
eniyileme yöntemleri için iyi bir tuzaktır.
Dolayısıyla ayrık en iyinin yakın bir
çevrede bulunabilineceğinin bilinmesine
rağmen yerel tarama yöntemleri belli bir
noktada takılıp daha iyi bir yere
ulaşamamaktadırlar.

III - TB İLE ENİYİLEME YÖNTEMİ
(Y1)

Yöntemin ayrıntıları ve karşılaştırmalı
sonuçlar [20]'de sunulmuştur. Başlıca
aşamaları rasgele atlamalar, Metropolis
ölçütüne [18] göre karar verme ve sıcaklık
denetimidir. Başlangıç noktası yuvar-
lanmış h'ej'dir. Tarama başlangıç noktası

etrafında uyarlamalı adımlarla
yapılmaktadır. Amaç işlevinin daha önce
belirtilen yapısına bağlı olarak, h'ej'den

uzak bölgelerde büyük adımlarla
yapılacak taramanın AK eniyinin bulun-
masında önemi olmayacaktır.

Doğrusal evreli bir SDT süzgecin genlik
işlevi gözönüne alındığında düşük sıklık
terimlerine ait katsayıların genlik tepkesi-
nin genel biçimini vermede etkili olacağı
büyüklere ait terimlerin ise ayrıntıları
düzeltmede etkili olacağı görülür.
Ayrıklaştırma sonucunda da genel biçim
korunmakla birlikte ayrıntılarda önemli
bozulmalar olmaktadır. Bu amaçla j-
değişim bölgesini

h' [kj: yuvarlanmış h'ej

olarak tanımlayarak, katsayıların ilk %80'i
için N1 ve geriye kalanlar için N2 bölgesi
tanımlanmıştır.

N. = : rT r[k]-j< h'[k] < h'r[k] + j

Bu çalışmada kullanılan sıcaklık profili
ölçü işlevinin aldatıcı özelliğine karşı
koyabilmek amacına uygundur.
Başlangıç sıcaklığı kabul oranının en az
%85 olacağı bir değerdedir. Sıcaklık
0.85'lik oranla üstel olarak azaltılır. Bir
sıcaklık turu sonundaki kabul oranı

%20'nin altındaysa sıcaklık azalması dur-
durulur ve tarama sabit sıcaklıkta
sürdürülür. Her turda atılan adım sayısı
tarama bölgesindeki katsayı değerlerinin
en az 1.2 en fazla 1.8 katıdır.

Yapılan denemelerde tarama sırasında
belli bir anda eldeki eniyi noktadan yeni-
den başlama sıklığının oldukça duyarlı bir
parametre olduğu saptanmıştır. Her
sıcaklık turunda üç kez eniyiden
başlandığında daha başarılı sonuçlar
elde edildiği gözlenmiştir.

Taramanın tamamlanması iki koşulun
sağlanmasına bağlıdır: i) adım
vektörünün bütün elemanlarının en küçük
değere ulaşmış olması, ii) beş sıcaklık tu-
runa karşılık gelen bir süre boyunca
amaç işlevinde azalma kaydedilmemiş
olması.

IV - YEREL TARAMA YÖNTEMİ
(Y2)

Yerel tarama [2,3,6,8] yöntemleri genellik-
le dallandırma tekniğinin değişik uygula-
malarından üretilmektedir. Aralarındaki
farklılaşma dallandırma stratejisinin belir-
lenmesinden ve düğüm noktalarındaki
değerlendirme mekanizmalarından kay-
naklanmaktadır. Tasarım süresinin
kısaltılması amacıyla tam dallandırmadan
kaçınılması, dallandırma taktiği açısından
belirsizlik düzeyine ulaşabilen durumlar
yaratmaktadır. Burada açıklanacak
yöntem bu türden belirsizlikler yarat-
mayacak bir akışa sahiptir.

Tarama yuvarlanmış h' e j değerlerinden

başlar. Süzgeç katsayılarından aşağıda
açıklandığı biçimde seçilen dörtlü
kümelerin yarattığı bileşimlerden amaç
işlevini enazlayan belirlenmekte ve tara-
ma bu noktadan yeniden başlamaktadır.
Dörtlü kümenin belirlenmesinde kul-
lanılan ölçüt yukarıda sözedilen belirsiz-
liklerin oluşmasını engellemektedir. Duru-
mu açıklamak için şu hata işlevini ele
alalım:
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E(r1),E(/r

2),E(f3).E(/r

4)I belli bir aşamadaki
h' için, sırayla, E'nin en büyük dört değeri
ve V,, V2, V3, V4'de genlik işlevinin bu

D(fk)\

sıklık noktalarında katsayılara göre kısmi
türevlerinin oluşturduğu vektörler (ele-
manları büyükten küçüğe göre dizilmiş)
olsun. Buna göre tarama V 1 t V 2 , V3,
V4'ün en küçük değerlerine karşılık gelen
dörtlü katsayı kümesi ile başlar. Eğer el-
dekinden daha iyi bir bileşim bulunursa
yeni başlangıç noktası olur, bulunmazsa
V'lerden elde edilecek bir üstteki katsayı
kümesi yeni başlangıç noktası olarak
alınır. Bu işlem V'lerin bütün elemanları
tarandığı halde hiçbir gelişme kaydedil-
meyen tur tamamlanıncaya kadar devam
eder. Katsayıların bu yöntemle belirlen-
mesindeki amaç, öncelikle amaç işlevinin
en az değiştiği yönlere doğru ilerlemektir

V - DENEMELER VE SONUÇLAR

Her iki yöntem birçok tasarım belirtimleri
ile denenmiştir. Burada sunulan örnekler
karşılaştırma amacıyla literatürden
seçilmiştir. Kullanılan bilgisayar IBM-
3090/180S dir. Elde edilen sonuçların
[10,11]'deki TB yöntemiyle ve [8] deki
yerel tarama yöntemiyle karşılaştırmaları
Tablo 1 ve Tablo 2 de görülmektedir. Re-
ferans numaraları örneklerin nereden
alındığını belirtmektedir. Katsayıları işaret
ikili hariç 6 ikille gösterilen 21 uzun-
luğundaki bir süzgeç "21/6" olarak ad-
landırılmıştır. ( [10,11] deki bilgisayar
CDC Cyber 810 dur. [8] de tasarım
süreleri verilmemiştir.)

Tablo 1'deki ilk süzgecin geçirim kuşağı
(0,0.08) ve söndürüm kuşağı (0.16,0.5)
aralıklarıdır; diğer dört süzgeç için ise bu
aralıklar sırasıyla (0,0.2) ve (0.25,0.5) dir.
ilk dört süzgecin ağırlık işlevi heryerde " 1 "
dir. Sonuncunun geçirim kuşağı ağırlığı
" 1 " , söndürüm kuşağı ağırlığı ise "10" dur.
Tablo 2'deki bütün süzgeçler geçirim ve

söndürüm kuşakları sırasıyla (0,0.1) ve
(0.1125,0.5) olan [8]"den alınmış
örneklerdir. Y1 sonuçları diğer
yöntemlerin elde ettiklerinden daha iyidir.
Y2 sonuçları ise diğer yöntemlerinkine
yakın sonuçlar vermekte, öte yandan
tasarım süresi bakımından çok hızlı
olduğu görülmektedir. Tablo 1'de hem
amaç işlevi değerleri hem de tasarım
süreleri karşılaştırılmıştır; ancak kullanılan
bilgisayarların farklı olması nedeniyle
tasarım sürelerine ilşkin karşılaştırma ye-
terince anlamlı değildir. Bu yönden iyi bir
karşılaştırma işlem sayıları ile yapılabilir
ve Tablo 3 bu amaçla hazırlanmıştır.
[10,11 ]'deki yöntemin gerektirdiği işlem
sayılarıyla ([10,11]'deki parametrelerle
yapılan tasarımlar sonucunda elde edil-
miştir) bu çalışmadaki işlem sayıları bu
tabloda görülmektedir.

V - DEĞERLENDİRME

Bu bildiride AK SDT süzgeç tasarımı için
iki yöntem tanıtılmıştır. İki yöntemle de
uzun süzgeçler makul sürelerde tasarla-
nabilmektedir. Y1 diğer TB yöntemlerine
göre çok hızlı çalışmakta ve iyi sonuçlar
vermektedir. Y1"e göre daha hızlı olan
Y2'de tasarım süresinin süzgeç uzun-
luğuna göre artışı daha yavaş olmasına
rağmen bulduğu çözümler her zaman Y1
çözümleri kadar iyi değildir.

Ayrıca AK SDT sügeçlerin minmaks
tasarımına yeni bir bakış açısı sunulmak-
tadır. Açıklanan sıcaklık profilinin diğer TB
yöntemlerine benzeyecek biçimde uyar-
lanmış hali (kabul oranının %20 civarında
olduğu sıcaklık bölgesinde tarama süresi
uzatılıp, sıcaklığın düşürülmeye devam
edilmesi) de denenmiş ama daha iyi
sonuçlar elde edilmemiştir. Yapılan dene-
melerde tarama alanındaki sınırlamanın
sonucu bozucu bir etkisi görülmemiş ol-
makla birlikte, bunun her durumda geçerli
olacağını düşünmemek gerekir.
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Tablo 1. C(h')'ın [10,11] ve [2] ile karşılaştırılması. "*" genel eniyi
sonuçları belirtir.

Süzgeç

21/6

24/9

25/4

25/6

35/6

Tam kesinlik

0.0548

0.0124

0.0396

0.1229

0.0527

Yuvarlama

0.0781

0.0195

0.2443

0.6250

0.8690

[10,11] /süre

0.0781 /3517

0.0156/8390

0.1875*/3071

0.2177/2278

0.2301 /4124

Y1 / süre

0.0711*

0.0143

0.1875*

0.2156*

0.1909*

/5

/10

/6

/6

/19

Y2 / süre

0.0711*

-

0.1875*

0.2202

0.1909*

/2.2

/1.8

/4

/8.2

[2]

-

-

0.1875*

0.2302

0.2978

Tablo 2. C(h')'ın Yih ve Mitra [8] ile karşılaştırılması.

Süzgeç

15/5

25/5

35/5

35/6

45/5

45/6

55/7

65/7

125/9

Tam kesinlik

0.3236

0.2404

0.1852

0.1852

0.1436

0.1436

0.1122

0.0879

0.0211

Yuvarlama

0.3830

0.3016

0.2812

0.2568

0.2814

0.2308

0.1531

0.1299

0.0361

Yih ve Mitra Y1 / süre

0.33747 0.3363 /3

0.26086

0.20115

0.19452

0.1875

0.15402

0.12263

0.10099

0.02598

0.2593 /6

0.2009 /13

0.1924 /16

0.1808 /39

0.1490 /36

0.1169 /40

0.0943 /123

0.0245 /903

Y2 / süre

0.3374 / 1

0.2617 / 2

0.2137 / 7

0.1960 / 13

0.1895 /8

0.1644 / 12

0.1229 / 26

0.0963 / 38

0.0253 / 177

Tablo 3.

Süzgeç

15/5

25/5

25/4

25/6

35/6

21/6

24/9

işlem

[8]

[8]

[10]

[10]

[10]

[11]

[11]

sayıları karşılaştırması

[10,11]

838,400

2,256,800

2,303,600

2,657,200

3,895,200

1,613,700

4,512,000

Y1

7920

17,160

17,940

31,200

47,520

13,860

39,120

Y2

3,996

4,383

4,521

10,752

15,420

3,546

-
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Simetrik LC Kafes Devreleri Yardımıyla Kaybı Dengelenmiş

O - 360 Sayısal Faz Kaydır ı.cı.lar ı ti Tasarımı

Mahmut Ün

İstanbul Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektronik Mühendis-

liği Bölümü. Avcılar, İstanbul

Özet: Bu kuramsal çalışmada O°-36O°

geniş faz aralıklı, geniş bandlı, dü-

şük kayıplı ve kaybı dengelenmiş sa-

yısal faz kaydırıcılarm tasarımı için

üç farklı devre yapısı önerilmiştir.

Bu devrelerin çalışması, simetrik tam

geçiren LC kafes devrelerinin faz kay-

dırma özelliğini temel alır. PİN di-

yotlar için basitleştirilmiş modeller

kullanarak ve reaktif elemanları ide-

al varsayarak, açık tasarım denklemleri

verilmiştir.Sonuç olarak, dört PIN di-

yot kullanarak çok bitli faz dizi anten

sistemleri için, geniş bir frekans

bandında değişik açı değerleri veren

faz kaydırma birimJeri yapılabi1 ir.Ya-

ni, çok geniş bir frekans bandında

kaybı tam olarak dengelenmiş 180 sa-

yısal faz kaydırma birimleri yapılabi-

lir.Eleman parazitleri ve diyot kayıp-

larının varsayıldığı durumlarda, veri-

len bir frekansta minimum dengelenmiş

kaybı olan pratik faz kaydırıcılarm

tasarımları için nümerik bir yöntem

geliştirilmiştir.Açık tasarım eşitlik-

lerinin kullanımını açıklamak için ör-

nekler ve bu örneklere ilişkin devre-

lerin bilgisayar simülasyonu ile elde

edilen kayıp ve faz karekteristikleri

verilmiştir.

1. Giriş

Büyük dizi anten sistemlerinin

tasarımında, genellikle çok yüksek

frekanslarda düşük kayıplı fa?, kaydı-

rıcılara gereksinim gün geçtikçe art-

maktadır. Pasif elemanlar, uyumsuzluk

ve anahtar Lama elemanları nedeniyle

devrede kayıplar oluşur. Anahtar Lama

ve eleman kayıpları yok edilemez.Fa-

kat, sıkça karşılaşılan yük hatları-

nın uyumsuzluğu gibi devre topoloji-

sinin seçimiyle oluşan kayıplar, özel

bir tasarım kullanılarak yok edilebi-

lirin, 131. 131 ' de 0°-180° sayısal

faz kaydırıcılarm tasarımı için bir

kaç devre yapısı tartışılmıştır. Tin

yapılarda m.ikrodalga anahtarlar, tr-ıııs

misyon hatları ve bileşenleri, bulun-

maktadır .Burada önerilen tasarım yön-

temini kullanarak, tam olarak 180

faz kaydırma birimleri tasarlanamaz.

Kaybı dengelenmiş 0 -360 sayısal faz

kaydırıcıları tasarlamak için yeni

devre yapıları önerilerek, eleman ka-

yıpları ve parazit etki leri tasarım

parametreleri arasına katılmıştırlar.

Bu çalışmada, üç farklı, sayısal

faz kaydırma devresi önerilmiştir.0-

nerilen devrelerin çalışması simetrik

LC kafes devrelerinin faz kaydırma

özelliğine dayanmaktadır.Elde edilen

faz kaydırma aralığı bütün faz düzle-

mini knplar. Bundan başka, eleman ka-

yıpları ve parazitik etkiler tasarım

parametreleri arasına katıldığı zaman
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önerilen devrelerin eleman değerleri,

verilen bir frekansta her bir anahtar-

lama durumu için iç kayıplar minimum

olacak ve dengelenecek biçimde hesap-

lanmıştır .

2. Simetrik LC Kafes Devreleri

Bir çalışma frekansında simetrik

LC kafes devrelerinin bir faz kaydırma

birimi olarak kullanılabileceği iyi

bilinmektedir.

L,

v „ S- -N ^ '
V' Du r um,-, A \ /sı A

Durum R

Şekil 1. İdeal simetrik kafes sayısal

faz kaydırıcı

Simetrik LC kafes devrelerinde saçılma

(s) parametreleri, hesaplanırsa, Şekil!

.'de A ve R konumları için sırayla

s
2 ] A

=(l-jwL
A
)/(l+jwL

A
)=R

2 1 A
e

j 9
A (la)

(lb)

elde edilir 151. R~ı . ve R«,j. genlikleri

bütün frekans bandında 1 olarak kalır.

9. ve 8
R
 fazları arctan fonksiyonu o-

larak değişir.

e
A
=-2arctan(wL

A
)= -G/2

= 2arctan(wC
B
)= 9/2

(2a)

(2b)

len bir 9=8_-9. faz kayması için

simetrik LC kafes devrelerinin ele-

9 A

man değerleri bulunabilir.tan(^ - ^)

=u olsun. Seki] 1. deki eleman de-

ğerleri 8'm.n fonksiyonu olarak aşa-

ğıda hesaplanmıştır.

r r, ,, 2J/2
L =C.=u h (1 l-u )

, r. ,1 2.1/2
L C u+(l+u )

(3a)

(3b)

ü°-360° sayısal faz kaydır ıc ı

simetrik LC kafes devreleri Şekil 2.

de gösterilmiştir.Bu devreler 0 -180

Durum B

normal ize frpkans w=l alınarak, veri-

Şekil2. 0°-360° geniş çalışma böJgeli

sayısal faz kaydıncı1ar. a)Tip-I,

b)Tip-lT., c)Tip-III

faz kaydıiMcı1 ara benzer.Fakat çalış-

maları biraz farklıdır.Bu devrelerde-

ki PFN divotlnrı on ve off anahtarla-
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rıdır.Diyot kapasiteleri ve diğer

devre elemanları, A konumunda faz

kaydırıcı islenen faz kayması 9 =-6/2

yi veren simetrik LC kafes devresi

gibi davranacak biçimde ayarlanır.B

konumunda, istenen faz kayması 9
R
=8/2

yi veren simetrik LC kafes devresi

gibi davranır.Bu nedenle w çalışma

frekansında A ve B konumları arasın-

daki net faz kayması 9=8
R
- 9. dır.

Simetrik LC kafes devrelerinin kuram-

sal faz kaydırma limitleri sırayla

-180 ve 180 olduğundan bütün faz

düzlemi 0°-360° yi kaplar.

Önerilen faz kaydıncıların e-

leman değerleri, w çalışma frekansın-

da, istenen faz kayması her bir konum

da sıfır kayıpla elde edilebilecek

biçimde hesaplanır.Bütün devre yapı-

larında anahtarlama elemanı olarak 4

PIN diyodu kullanılır.Diyotlar on ol-

duğu zaman, ideal kısa devre gibi ça-

lışır, pratikte ise, basitçe parazi-

tik kapasiteyle seri bağlı küçük bir

dirençle modellenebi1ir.Diyotlar off

olduğu zaman, kapasite gibi davranır.

Pratikte, diyot kaybı olarak seri bir

direnç diyot kapasitesine eklenir.

İdeal diyotların kullanıldığını

varsayarak, w=] çalışma frekansında

Tip-I devresinin normalize eleman de-

ğerleri aşağıdaki şekilde hesaplanır.

A konumunda, D. diyotları on, D- di-

yotları off olur ve devre simetrik LC

kafes devresi gibi çalıştığından

(4a)L
A

 = L
x

B konumunda D. diyotları off, D~ di-

yotları on olduğundan

S = \ (5a)

eşitlikleri yazı.labi 1 i r . (4) ve (5)

eşitliklerini çözerek, (3) eşiti ikie-

rindeki değerler kullanılırsa

(6a)

(6b)

(6c)

(Od)

x

L =-u+(l+u
2
)

1/2

C
nı
=(-u+(l+ıı

2
)

1/2
)/2

7 1/9
C

1)2
=(u+(l+u

Z
)

1//
)/2

V 1 / Ly= CA

-1/L
x
 = C

R

tasarım eşitlikleri elde edilir.

Tip-I.I devresinin çalışması

Tip-I devresine benzer.A konumunda

D, diyotları off, D~ diyotları on

olduğundan

=-l/L
A
 (7a)

(7b)

B konumunda D. diyotları on, D~ di-

yotlar t off olduğundan

(8a)

= ]/L (8b)
y v y u y 15

eşitlikleri yazılabilir .C.. diyot

kapasite değerini seçerek ve (7),(8)

eşitliklerini çözerek, Tip-Il devre-

resi için aşağıdaki tasarım eşitlik-

leri elde edilir.

(9a)

(9b)

(9c)

(9d)

L =a/(1+2aC
n
)

C =(l+(l+2aC,,) '
x

 u
ı /?

L =b/(l+2bC
n
)

w

y
 u

 i/?
C =(]+(l+2bC

D
)

i/

Burada a=f(u)=u + (Uu
2
) ve b=f(-«)

olarak tanımlanmıştır.

Tip-III devresinin çalışması

daha önce anlatılan devrelerin çalış-

masına benzer.A konumunda seri kol-

lardaki D. di yolları on ve çapraz

kollardaki D
2
 diyotları off olur.Bu

çalışma moduııda
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S -
(10a)

(10b)

L
X

C
X

1,
y

c

= a

= b/2

= 1)

= a/2

-Sı

p

B konumunda seri kollardaki D. d i yol:-

lar.ı off, çapraz kol lardaki D_ diyot-

l a r ı on olur.B konumu i ç i n

l,y = LB ( İ l a )

L -1/(C + C n ,)= -1/CD ( l l b )
X X Di D

eşitlikleri yazılabilir. (10) ve (11)

eşitliklerini çözerek, Tip-ITI devresi

için aşağıdaki tasarını eşitlikleri

elde edilir.

(12a)

(12b)

(12c)

Yukarıda açıklanan çalışma prensiple-

ri yardımıyla, başka devre yapıları

önerilebilir.Bundan başka bir kaç bi-

rimi kaskat bağlayarak ve frekans ban

di üzerinden 9 faz kaymasını elde et-

mek için eleman değerlerini optimize

ederek sayısal faz kaydırıcılarin

band genişliği artırılabilir.Şimdi ye

kadar önerilen devrelerde, devre ele-

manlarının ideal olduğu varsayılmış-

tır. Faka t. pratikte karşılaşılan prob-

lemlerde elemanlar ideal varsayılamaz

Böyle durumlarda, önerilen faz kaydı-

ricil.ari.ri eleman değerleri açık eşit-

liklerle ifade edilemez.Bu nedenle,

pratik tasarım problemi nonlineer op-

timizasyon problemi olarak ele alın-

malıdır. Bu durumda, ideal durum için

hesaplanan eleman değerleri, nonline

er optimizasyon işlemi için iyi bir

başlangıç değeri olur.

3. Pratik 0°_360° Faz Kaydırıcı-

R
2 1 A

= R
2 1 B

V

I arın Tasarımı İçin Nümerik Yöntem

A ve B konumlarında faz kaydırın,

devrelerin tasarını transfer saçılma

parametreleri sırayla s-., ve s~.
R

olsun.İstenen bir 9 faz kayması için

w=l çalışma frekansında genlik ve faz

koşulları sırayla

(13a)

(13b)

aynı anda sağlanma 1ıdır.Bundan başka

A ve B konumlarında iç kayıplar sı-

rayla TL. ve 1L_ mi nimumi aştın lacak-

A D

tır.

1L=101og(1/R
2 ] A
)=101og(1/R

2 l R
) (U)

minimum yapılır. Seçilen devre topo-

lojisi için R

parazit ve kayıpların, hem de eleman

değeri erinin fonksiyon!arıdır.Diyot

on olduğunda, basitçe küçük bir R_

direnciyle modeilenebilir.Diyot off

olduğunda, diyot kaybı olarak göste-

rilen R
D
 direnciyle seri bağlı diyot

kapasitesi yle model Jenebilir .İndiik-

tansların seri kayıp dirençleri vardır.

Bir çok pratik durum için geçerli olan

ideal olma durumu kapasiteler için

geçerli varsayılacaktır.Rp, R
R
ve in-

düktans kayıp dirençlerinin bilindiği

varsayılarak, F amaç fonksiyonu aşağı

daki biçimde tanımlanır.

F«(is 2 1j-is 2 1 Bi)
2

 +(e-ie A-e Bi)
2 (is)

Burada s~.., s~.
R
, 9 ve 9

R
 bilinme-

! Ro,n, 9. ve 6_ hem

yen eleman değerleri, kayıplar ve pa-

razitler gibi sabit devre parametre-

leri cinsinden ifade edilir.Bir non-

lineer en küçük kare minimuml aştı rnıa

algoritması kullanılarak, (15) eşit-

liği istenen eleman değerlerini vere-

cek biçimde minimum yapılır.Şüphesiz,

nonlineer optlmizasyon programının
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çalışması için faz kaydı .rica devre I e

rin ilk eleman değerleri gereklidir,

tik eleman değerleri olarak, açık ta

sarım eşitliklerinden elde edilen i-

deal eleman değerleri alınır.

4. Örnekler

Bu bölümde, 0°-360° geniş bölgeli faz

kaydırıcı devreler için açık tasarım

eşitliklerinin kullanımı açıklanacak

tır.Aşağıdaki örneklerde, yeni tasa-

rım kavramı ve topolojilerini kulJa-

narak geniş bölgeli sayısal faz kay-

dırıcı devrelerin kolayca gerçek!ene

bileceğini göstermek amacıyla 0=180°

olarak seçilmiştir.

Örnek 1. Bu örnekte, Tip-1, Tip-

li ve Ti.p-1JT devreleri kullanılarak

180 faz kaydırma birimleri tasarla-

nacaktı r .Bütün devre elemanlarının i-

deal olduğu varsayılmıştır.

Tip-1 devresinin tasarımı: Şek i 12a. '

da gösterilen devrenin norma I ize ele-

man değerleri (6) eşitlik ler.i.y.1 e he-

saplanırsa

u=l I -1 I -1 C -0 5 C -0 5

değerleri elde edilir.

Tip-11 devresinin tasarımı :C.,=0. 5 o-

larak seçilmiştir .Şekil 2b.' ele göste-

rilen devrenin normal ize eleman değer

leri (9) eşitlikleriyle hesaplanırsa

L =0.707, I, =0.707, C =2.416, C =2.416
ı x « t • . v , ' x ' y
değerleri bulunur.

Tip-Ill devresinin tasarı mı :C.,=0. 25

olarak seçilmiştir.Seki 12c.'de göste-

rilen devrenin normalize eleman değer

Jeri (12) eşitlikleriyle hesaplanırsa

L =1, L =1, C =0.25, C =0.25
x y x y

değerleri elde edilir.

Örnek2.Bu örnekte, net faz kay

ması 0=180 için Tip-1 devresi tasar

lanmıştır.Merkezi frekans f=40 Gllz

seçilmiştir.Bu devrede kullanılan bü-

tün PIN d iyotlarının eşdeğer elektrik

sel performansları olduğu ve Rp=Rp=l

ohm ve eşdeğer kapasitelerinin oluuğu

varsayılmıştır.Diğer bir varsayım ise.

bütün i ndükt atışları n 1 olımluk bir se-

ri direnci ve kapasitelerin kayıpsız

olduğu varsayımıdır.

Nonlineer optimizasyon problemi

için MATÇAD paket programının Leven-

berg - Marquard algoritması kullanıl-

dı 161,171.Sonuç olarak, (15) 'deki n-

maç fonksiyonunu minimum yapan aşağı-

daki eleman değerleri elde edildi.

L
x
 =1, I, =1, C,,

r
0.5. C

|)2
-0.5

50 olımluk yük direncine ve 40 GIlz'p

göre denormaJizasyon yapılırsa, aşa-

ğıdaki gerçek eleman değerleri elde

ediI ir:

L = l98.943p!l, 1, = !98.943pl[,

C,,=0.039788pF, C
n9
=0.039788pF

ül 1)2"
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Bu devrenin ideal ve kayıplı perfor-

mans analiz sonuçlarından, faz eğrisi-

nin geniş bir frekans bandında tam

olarak 180 'yi sağladığı, A ve B

konumlarıudakl iç kayıp karekteristik-

lerinin 50% 'İlk band genişliğinde

ideal tasarım için küçük bir kaybı

olduğu görülmüştür. 180 faz kaydırma

birimi için, 40 GHz'de bu çözümün iyi

bir sonuç verdiği düşünülebilir.

5. Sonuçlar

Bu kuramsal çalışmada, her biri

0 - 360 arasında faz kayması sağla-

yan üç farklı sayısal faz kaydırma

devresi önerilmiştir. Yeni devrelerde

dört anahtar lama PIN d1yortunun hepsi

biraradadır ve bu nedenle monolitik

gerçekleme için uygundur. Örneklerden

görüldüğü gibi, yeni devrelerin 50%

band genişliğinde iyi bir izleme ka-

pasitesi vardır.Büyük faz kayma açı-

ları önerilen devrelerle kolayca elde

edilir. Bu çalışmada önerilen devre-

leri kullanarak, tam 180° 'İlk faz

kaydırma birimleri tasarlamak için,

diğer tasarım yöntemlerinde olduğu

gibi her hangi bir kısıtlama yoktur.

İdeal gerçeklemede, ideal mikrodalga

anahtarlar ve yüklenmiş hatlar kul-

lanmaya gerek yoktur. Çok yüksek fre-

kanslarda, bu elemanlar nedeniyle

oluşan ihmal edilemeyecek kadar büyük

kayıplar yok ediHr.Bu nedenle devre

kayıplarının çok kritik olduğu mili-

mptrik dalga frekanslarında kullanıl-

mak üzere önerilen devrelerin uygun

olacağı beklenmektedir.
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Ticari ve askeri kullanımlar

için çok yüksek frekans bandlarında

faz dizi anten sistemlerinin tasarı-

mında, bu çalışmada önerilen devre

yapıları ve pratik tasarım algorit-

malarının kullanılacağı ümit edilmek-

tedir.

Kaynaklar

111 Yarman 13. S., Rose A., Slabile

P., Low loss EHF digital phase

shifters suitable for monolithic

implementation, IEEE Int. Symp.

Cir. and Syst., Montreal, 1984,

573-576

121 Yarman B. S., Design of digital

phase shifters suitable for mono-

lithic impl.imentation, Bull. Tech.

Univ. İstanbul, 1985, Vol.38,

185-205

131 Yarman B. S., New circuit con-

figurations for designing 0 -180

digital phase shifters, IEEE Proc.

pt. 11(1987), 253-260

141 Yarman B. S.,Novel circuit confl-

gurations to design loss balanced

0 -360 digital phase shifters,

AEÜ, Vol.45(1991), No.2, 96-104

1.51 Flerbert J. C., Anthony B. G.,

Network Theory, Englewood Cliffs

,N.J., Prentice-Hall, 1978

I61 Marquard D.W., An algorihm for

least scjuare estimation of non-

linear parameters, J. SIAM 11(1963)

171 User's Guide MathCAD, Mathsoft

Inc. Cambridge, MA, 1986

Mahmut Ün. 1950 yılında Adana'nın

Ceyhan ilçesinde doğdu.İstanbul Teknik

Üniversitesinden Elektrik Mühendisliği

alanında sırayla 1973 yılında Yüksek

Mühendislik ve 1983 yılında Doktora

derecelerini elde etti.l983'de Yrd.

Doç., 1987'de Doç. ve 1993 'de Prof.

o Idu.

1973-1977 yılları, arasında İskenderun

Drııı i ı Çelik I'MIIı I krı I ;ı ı ı lıdn ıııiilıcml I :ı

olarak ça t ı.şt i . 1980-1983 yılları ara-

sında İDMMA Elektrik Bölümünde asis-

tan olarak çalıştı.Yıldız Üniversite-

sinde 1983-1988 yılları arasında Yrd.

Doç. olarak görev yaptı.1988-1993 yıl

l a n arasında İstanbul Üniversitesi,

Mühendislik Fakültesi, Elektronik Mü-

hendisliği Bölümünde Doç. olarak görei'

yaptı.Elektrik Mühendisleri Odası üye

si olan Mahmut Ün, İÜ Mühendislik Fak.

Elektronik Müh. Böl., Devreler ve Sis-

temler Anabilim Dalında Prof. olarak

çalışmaktadır.

Çalışma alanları robotik, filtreler

ve analog-digita1 kontrol sistemleri-

dir.

30 ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ


