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ONSOZ

TBMMO Elektrik Miihendisleri Odasi FElektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7.
Ulusal Kongresini ve Sergisini Orta Dogu Teknik Universitesi'nde gerceklestirmis
olmaktan onur ve seving duymaktayiz. Universite olarak kongreye ikinci kez evsahipligi
yapmamiz bizi fazlasiyla mutlu etmistir, ama mutlulugumuz asill gegen stire icinde
Odamizin, meslek yasamumuzin ve Universitemizin ne kadar  gelismis oldugunu
gozlemekten kaynaklanmaktadir.

Gergekten de ilgi alanlarimizin cesitlenmesi, bu alanlarda belli bir beceriye ulasilmig olmast,
eskiden gicli oldugumuz dallarda da glicimuziin sirmesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendislerimizin 1tilke genelinde giderek daha fazla so0z sahibi olmalar
olgusunu yaratmaktadir. Bireysel basanlarimizin kurumlarimizi da tilke ekonomisi ve
gelismesi bakimdan guiglendirmekte oldugu aciktir. Nitekim bu sektorlerde faaliyet
gosteren kurulug sayist hizla artmaktadir. Bu sayisal gelismenin nitelik bakimindan da ayni
hizla siirdiigiinii gormek sevindiricidir. Kongremiz ve sergimiz bunun en somut kanitimi
olusturmaktadir.

2000Mi yillarin Turkiye'sinin ihtiyaclarini yakahyabilmek icin daha cok seyler yapilmasi
gerekmektedir. Endustri-Egjtim Kurumlan ve Meslek Odalan arasindaki iletisim ve
karsihkli etkilesimi gliclendirmek gerekmektedir. Bu gecmise oranla daha sevindirici bir
diizeyde suriiyor da olsa henliz gelismis tulkelerdeki basarili orneklerin uzagindadir.
Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha fazla cabaya ihtiyag vardir.

Tum katimcilara Kongre ve Sergimize vermis olduklan gii¢ icin tesekkiir ediyorum.
Sizleri Universitemizde gérmenin kivanciyla selamliyor saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fatik Canatan
Yuritme Kurulu Bagkani
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Duzeltme
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Orta Dogu Teknik Universitesi
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ABSTRACT

The widespread usage of personal computers in
Turkey give rise to the usage of the word processors
in almost ali sectors. The word processors. which
provide many useful Utilities for English, don't give
the same support for Turkish. In this work, a spelling
checker and corrector program for Turkish is
desigred and implemented, and this program is
presented to be run with Microsoft Word', which is the
most commonly used word processor today.

Giris

Tlrkiye'de kisisel bilgisayarlarin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte, kelime islemci programlar,
bircok sektérde yogun bir sekilde kullaniimaya
baslanmistir, ingilizce metinler icin son derece
kullanigh bir takim 6zellikler iceren bu programlar,
Tirkge igin ayni destegi saglamamaktadirlar. Ustelik,
ingilizcenin yaygin kullanimi nedeniyle bu dile yonelik
calismalar inanilmaz hizla devam ederken Tilrkce
dilinin destek programlari her gecen gun bir adim
daha gende kalmaktadir.

Bu problemin giderilmesi icin yapilmasi gereken
calismalar sdyle siralanabilir. Oncelikle Tiirkge dilinin
bilgisayar programlarinin  kullanabilecegi  sekilde
modellenmesi gerekir. Ayni derecede onemli ve
Onemli oldugu kadar zor bir ihtiyag da sOzcuklerin
hem anlamlarini hem de 0&zelliklerini iceren genis
caph bir Turkce so6zlugin hazirlanmasidir. Bu ki
calismanin verileri kullanilarak dil igin bir cok destek
programi hazirlanabilir.

Yapilan bir destek programinin kolay kullanilabilirligi
en az icerigi kadar Onemlidir. Kelime iglem
programlarint  kullananlar  destek  programlarini
dokimani yazip bitirdikten sonra disarndan test
etmeyi ve geri donup cikan sorunlari dizeltmeyi
kullanigh ~ bulmazlar.  Bunun yerine  dokimani
yazarken bir tusa basarak sirayla yanhslari goérmeyi
ve vyerinde duzeltmeyi tercih ederler. Bu ylzden
destek programinin kullanimi en yaygin olan kelime
islem programi icin yapilmasi yararl olacaktir.

Bu calismada yapilanlar iki ana baslikta incelenebilir.
Birinci bolimde. Tiarkge dilinin bir bélimunin sonlu
durum modellemesi yapiimis ve hazirlanan bir sozlik
de kullanilarak Tirkce metinlerdeki yazim yanlislarini
bulan ve dizelten bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir.  Calismanin  ikinci  bdlimiinde ise

Microsoft Word 6.0 icin yazilmis bir makro yordam
hazirlanmigtir.  Bu yordam araciigi ile kullanici
dokiimani vyazarken bir tusa basarak ortaya cikan
pencerede yanlis bulunan sozcukleri birer birer
gbrmekte ve kelimeyi Onerilen yeni kelimelerden
biriyle degistirebilmektedir.

Yapisal inceleme

Turkce'nin - sonlu  durum  modellemesi  Pascal
programlama  dili  kullanilarak  nesne  tabanli
programlama teknikleriyle olusturulmustur. Nesne

tabanli yapi sonlu durum modellemesine son derece
uygun bir yapi oldugu gibi kodun anlasilabiliriligini ve

degistirilebilirligini artirmasi acisindan faydali
olmustur [1].

Sonlu  durum modellemesi Tirkce'nin  sondan
eklemeli bir dil oldugu gb6zbnine alinarak
olusturulmustur. Modelleme,  durumlardan ve

baglardan olusmaktadir. Ug tip durum bulunmaktadir;
baslangic durumu, bitis durumu ve ara durumlar. Bitis
durumu bir tanedir, diger tip durumlar ise birden
fazladir (bakiniz Sekil 1).
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Sekil 1: Sonlu durum modellemesinde kullanilan
durum gesitleri.

Sozliikteki her kelimenin hangi baslangic durumuna
ait oldugu bellidir. Bunun yaninda kelimelerin cesitli
Tarkce kurallan uygulanirken olusan kural dis
durumlar da soézlikte bulunmaktadir.

Modellemede bir durumdan baska bir duruma
gecmekte kullanilan baglardan her biri Turkgedeki bir
sondan ekleme kuralina denk gelmektedir. Ornegin
bir durumdaki araba kelimesine ismin e hali kural
eklendiginde bagka bir duruma ulasilarak arabaya
kelimesi elde edilmekte, ve bu kural modellemede bu

" Microsoft \Vord 6.0 programi Microsoft firmasinin bir
urtinudur.
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iki durumu birlestiren yonli bir bag olarak temsil
edilmektedir  (bakinz ~ Sekil  2). Uygulamada
kullandigimiz kurallar Tablo 1 de listelenmistir.

Kaynak Durum Kiit al senK'lu Hedef Durum
ve bilgi.-
1 1
R T
S
~aX! Etkisiz kural © LK Basit kural 4e¢ Yumusama
“fler” bilgisiyle) \ ~ kural
(bilgisi “e'i

Sekil 2: Sonlu durum modellemesinde kullanilan
kurallarin gosterimi ve bu kurallardan érnekler

Tablo 1: Sonlu durum modellemesinde kullanilan
kurallar [1]

Kural ad Sem- Tanimlama Ornek
bol
Etkisiz kural | 0 Kelimeyi araba araba
degistirmez
Basit kural + Koku araba araba-lar,
degistirmeden eki gemi gemi-ye
sonuna ekler
Hece M Son sesli harfi burun burn-u,
dismesi disurtr ve eki nakil nakl-i
sona ekler
Yumusak m Son sesli harfi kayip kayb-1, ahit
hece disurur, son ahd-i
dismesi sesizI yumusatir
ve eki sona ekler
Sert hece H Son sesli harfi zabit zapt-1
dismesi disurdr, bir 6nceki
sessiz harfi
sertlestirir ve eki
sona ekler
Yumusama S Son sessiz harfi kayik kayig-1,
yumusatir ve eki kitap kitab-a
sona ekler
Daralma L Son sesli harfi ye yi-yecek
daraltir ve eki ekler
Tekrar R Son sessiz harfi hak hakk-1
tekrarlar ve
sonuna eki ekler
Yumusak r Son sessiz harfi tip tibb-1
tekrar yumusatir ve
tekrarlar, sonuna
eki ekler

Sozlik ve modelleme kullanilarak ¢ islem vyerine
getirilebilir. Kelime turetmek, kelimenin yanlis olup
olmadigini bulmak ve vyanls yazilmig kelime icin
Oneriler getirmek. Kelime tlretmek bir capraz kontrol
bigimidir. Iglem, verilen bir kok ve baslangic durumu
kullanilarak  olusturulabilecek  tim kelimelerin
ciktisinin - alinmasidir.  Yazim  yanlisi  bulma
uygulamasi, sozlikteki tim kokleri kullanarak ttretilen
kelimeleri dogru olarak kabul eder. Kelime tlretmek
isleminde calistinlan yordamlar ayni zamanda yanlis
kelimeye Oneri getirirken de kullanilir.

Tt mm—— L

Sozlukteki her koke Kkarsilik gelen bir baslangic
durumu vardir. Kullandigimiz baslangic durumlarina
ait drnekler Tablo 2 de sunulmustur. Kelime tiretmek
icin sozlukten bir kelime alinir ve o kelimeye karsilik
gelen baglangic durumundan baglanir. Ozyineleyici
bir algoritma kullanilarak  kelimenin  bulundugu
durumdan gidilebilecek tim durumlara gidilir ve bu
esnada kelimeye Uzerinden gecilen bagin kurall
uygulanir. Bitis durumuna ulasildiinda elde edilen
kelime cikti listesine eklenir. Ornegin baslangicta gel
olan fiil koku, kelime tlretmesi sonunda gel, geliyor,
gelebilenler, gelsene gibi kelimeler olarak elde edilir.

Tablo 2: Baglangic durumlarina érnekler [1]

Baslangic Kelime gesidi Ornek
durum no

10 Fiiller ara

1 Edilgen fiiller kisal

12 dir eki almayan fiiller 9t

20 isimler araba

30 Sifatlar glizel

40 Zamirler binsi

60 Bilesik isimler ademoglu

Bir kelimenin yaziminin yanhs olup olmadigini
anlamak icin bu kelime bitis durumuna yerlestirilir.
Yine 0&zyineleyici bir algoritmayla badglarin ters
yonunde kurallar ters uygulanarak ilerlenir. Kuralin
ters uygulanmasi kelimenin  sonundan harf(ler)
azaltlmasi  anlamina gelir. Ornegin  yukardaki
ornekte verilen arabaya kelimesi ismin e halinin ters
uygulanmasi sonucunda araba kelimesi halini alr.
EGer bir bagin kural ters uygulanamiyorsa yani o
kural uygulandiginda su an bulundugumuz durumdaki
kelime elde edilemezse o bagdaki ilerleme durdurulur
ve diger baglardan devam edilir. Ornegin kizamik
kelimesi ismin e halinin uygulandi§i bad Uzerinden
ters yOnde ilerleyemez clUnku Turkcede hic bir
kelimeye ismin e hali uygulandiginda kizamik
kelimesi elde edilemez. Bu sekilde ilerleyerek
baslangic durumlarindan birine ulasildiinda kelime
sOzlukte aranir ve bulunursa kelime dogru olarak
kabul edilir, bulunamazsa diger baglardan aramaya
devam edilir.

Sonlu durum modellemesinin bir érnedi Sekil 3 de
verilmistir. Bu kiuctuk modelde ¢ baslangic durumu,
bir ara durum ve bir bitis durumu bulunmaktadir.
Gemi kelimesi bir isimdir ve Baslangici durumunda
bulunmaktadir. Baklagiller kelimesi ise cogul bir
isimdir ve Baslangic2 durumuna karsilik gelmektedir.
Glizel kelimesi ise Baslangig3'te bulunan bir sifattir.
Bu modelleme kullanilarak Tarkge'deki su kelimeler
turetilebilir ya da yazim yanlislar incelenebilir:

gemi, gemiler,
gemilerden,

gemide, gemilerde, gemiden,

baklagiller, baklagillerde, baklagillerden,

gtizel, glizellik
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Laaglagag 3

Sekil 3: Kullandigimiz sonlu durum modellemesini
aciklamak icin hazirlanmig bir ornek

Yanlis yazildig belirlenen bir kelime icin Oneriler
getirmek yukarda anlatilan iki igleme gbre daha
karmasik bir istir. Oneri yaparken kullanicinin ¢ cesit
yazim vyanhsi yapacagini varsaydik. Kullanici bu
yanhslar hem kelimenin kdkunde hem de eklerin her
birinde yapabilir. Bu yanlglar séyledir:

1. Bir harf yanhg yazilmis ya da yanyana olan iki
harfin yerleri degistirilmis olabilir.

2. Bir harfin yazilmasi unutulmustur.
3. Fazladan bir harf kullanilmigtir.

Modellemeyi kullanarak kelime 6nermek, tipki yazim
yanlgi bulma igleminde oldugu gibi bitis durumunda
baglar. Ayni sekilde 0Ozyineleyici bir algoritmayla
baglann ters yoninde kurallar ters uygulanarak
ilerlenir. Aradaki fark ise ters kurallar uygulanirken
biraz daha esnek davraniimasidir. EQer kural ters
yonde uygulanamiyorsa, metni yazan kisinin yukarida
bahsedilen Uc¢ yanlistan birini yapmis olabilecegi
g6zOnine alinarak ters kural uygulanir. Bunun
yaninda basta sifir olan bir toplam yanhg degiskenine
bir yanlis puani eklenir. Durumlar arasinda ilerleme
bu yanlis puani belli bir esik degerini asmcaya kadar
devam eder. Bu sekilde ilerlerken bir baslangic
durumuna gelindiginde de kelimenin elimizde kalan
kismi, ayni U¢ yanlhs g0zbnine alinarak soOzlikte
aranir. Uygun bir kelime bulunursa o baslangig
durumuna gelirken kullanilan yol izlenerek kelime
turetilir ve elde edilen sonug Oneri listesine yanlhs
puaniyla birlikte konur. Bu sekilde tim model taranir
ve Oneri listesi tamamlanir. Sonuc olarak Oneri listesi
yanlis puanina gore siralanarak kullaniciya sunulur.

Turkgedeki kelimelerin bir  kismi kurallara
uymamaktadir. Bu kelimeler genelde vyabanci
dillerden dilimize gecmis olan kelimelerdir. Dildeki bu
istisnalari ayn ayri birer kural olarak ele alsaydik
sonlu durum modellemesi oldukca buylyecek ve
daha da kotusu genelligini kaybedecekti. Bu yuzden

istisna yaratan durumlar kelimelerin Gzelligi olarak
kabul ettik ve bu bilgiyi sézliikte tuttuk. Ornegin saai
kelimesinin son seslisi kalindir ve cogul eki
eklendiginde kural digi olmasaydi saatlar haline
gelmesi gerekirdi, ancak dogru olan cogul hali saatler
kelimesidir. Bu ylzden soOzlikte saat kelimesinin son
seslisinin inceymis gibi ek aldigi yer almaktadir. Bu
konuda dikkat edilmesi gereken énemli bir husus, bu
tip kelimelerin bir cekim ya da yapim eki aldiklarinda
elde edilen kelimenin kural digi olmaktan ¢ikmasidir.
Saatler kelimesine ismin e hali eklendiginde saatlere
kelimesi elde edilmektedir yani bir kere kural dig
ekleme vyapildiktan sonra bu durum ortadan
kalkmaktadir. Kullandigimiz kelime 06zelliklerinin bir
kismi Tablo 3'te listelenmistir.

Tablo 3: Sonlu durum modellemesinde kullanilan
durum ve Ozelliklerden ornekler [1]

Kriter Durum ya Tanimlama Ornek
da Ozellik

Son sesli LVBack

Kelimenin son araba, horoz
seslisi kalin (a. 1,
0, u)

LVFront Kelimenin son
seslisiince (e, i. 0.
i) ya da son
seslisi inceymis
gibi ek alir

Son sesli hece divan
diismesine
ugramaz

Mut Sesli harfle
baslayan bir ek
eklendiginde son
sesli hece
diismesine
ugrayarak duser
Kelime, 'c/'yapim
eki alir

NotCl Kelime, ‘ci’ yapim ok
eki almaz

gemi, gigek,
saaft(saatler)

Hece NoMut
dismesi

burun, nehir

Ci Eki Ci simit (simitci)

Sozlikte kokler Sekil 4'te goruldugu gibi basit bir
formda tutulmaktadirlar. Aramalar ilk olarak baslangic
durumuna go6re vyapilldidi icin en basta 1 byte
uzunlugunda baslangic durumunu gosteren bir sayi
bulunmaktadir. Daha sonraki 1 byte kelimenin
uzunlugunu, ardindan gelen boélimde de kelimenin
kendisi bulunmaktadir. Butin bu bilginin sonuna da
kelimenin kural digsi durumlarini belirten 2 byte'lik
kisim gelmektedir.

Kelimenin 6zelliklerini
iceren 15 bitlik bilgi

Baslangic Kelimenin Kelimenin

durumu boyu kendisi

(1 byte) (1 byte)
Sekil 4: Sozlukteki bir kokin* sabit diskte ve bellekte
tutulma sekili.

Kullanici Arabirimi

Yazim yanliglarini dizeltmeye yarayan bir yazilm
bilgisayar kullanma acisindan cok fazla tecrubeli
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olmayan kisiler tarafindan da kullanilacaktir. Bu
yluzden yazihmin kolay kullanimli olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda vyazilim, Kkullaniciya
bazi segenekler sunmaldir. En cok kullanilan
secenekler sdyle siralanabilir [2]:

1. Degistir: Bilinmeyen kelime dogrusu ile degistirilir.
Dogru kelime kullanici tarafindan belirlenir ya da
secilir.

2. Hepsini dedistir: Bilinmeyen kelime kullanicinin
belirledigi bir kelimeyle degistirilir ve dokimanin
geri kalan kisminda ayni kelime bulunursa yazilm
degistirme islemini kullanictyi haberdar etmeden
otomatik olarak yapar.

3. Gozardi et: Kelime dogru olarak kabul edilir ve
oldugu gibi birakilr.

4. Hepsini gozardi et: Bilinmeyen kelime dogru
olarak kabul edilir ve dokimanda bir daha ayni
kelimeye rastlanirsa vyine kullaniclyi haberdar
etmeden dogru olarak kabul edilir.

Uygulamamizda  kullandiimiz ~ yazim
diizeltme algoritmasi soyledir [1]:

yanliglarini

1. Yazm vyanlhgi bulma kitiphanesinin @ 0n
hazirliklanni yap, gerekli bellek ayirma iglemlerini
gerceklestir. imlec pozisyonunu isaretle,
dokimanin basina git ve ilk kelimeyi islenmekte
olan kelime olarak al.

2. igslenmekte olan kelimeyi, kullanicinin daha 6nce
hepsini degistir ya da hepsini gbzardi et olarak
belirleyip belirlemedigini arastir, ilgili listelerde
kelime bulunursa S'e git.

3. Kelimeyi sonlu durum modellemesi icinde isleme
sok. Kelime kabul edilirse S'e git.

4. Ekrana bir pencere c¢ikar. Bu pencerede
kullanictya bilinmeyen kelime ile ilgili secenekler
sun. Kullanicinin segimine gore hepsini degistir ya
da hepsini gbzard et listelerini ayarla.

5. Dokiimanin sonuna ulagiimamigsa dokimandaki
bir sonraki kelimeyi islenmekte olan kelime olarak
al ve 2'ye git.

6. Ekrandaki pencereyi kapat, imleci ilk pozisyonuna
getir. Daha oOnce aynimig olan belle§i serbest
birak.

Sonuc

Bu calismada Turkge metinlerdeki yazim yanlhiglarini
bulan ve duzelten bir bilgisayar programi tasarlanmig
ve gerceklestirilmistir. Program 486 DX2-66 islemci
tabanl bir bilgisayarda calistiginda 2500 kok iceren
bir soézlik kullanilarak saniyede ortalama 10 kelime
inceleyebilmektedir. Yanhs kabul edilen bir kelime
icin Oneri yapilmasi kelimenin uzunluguna bagl
olarak 1 ila 5 saniye siirmektedir. Oneri yapma islemi,

zaman agisindan yanhs bulmaya goére oldukga pahali
bir islemdir. Ancak normal bir dokimandaki
kelimelerin cogunlugu dogru olacagd: icin dokimanin
toplam kontrol edilme suresini daha ¢ok yanlis bulma
kismi belirlemektedir. Bunun yaninda bir dokiimanin
kontrol edilmesi sirasinda goreceli olarak uzun bir
siire kullanicinin  segim yapmasi icin beklemekle
gecmektedir. Eger bu sure iginde dokiimanin kalanini
kontrol etmede devam edersek kullanicinin bekleme
suresini bir miktar daha azaltmak mimkin olacaktir.

Sunmus oldugumuz sonlu durum modellemesi.
Turkce dilini temsil edebilecek binlerce
modellemeden  biridir.  Tlrkge dilinin  tamamini
kapsayabilmek icin bitin koklerin soézlige girilmesi
ve ortaya c¢ikan Urinin cok sayida uzman Kisi
tarafindan test edilmesi gerekir. Butin kontroller
tamamlanip sistemin son halinin alindifina karar
verildikten sonra modellemeyi basitlestirme ve
Onerme igslemini hizlandirma cabalar baglatilabilir.
Bagska bir deyisle sundugumuz 6rnek modelleme bir
NFA (nondeterministic finite automata) olarak kabul
edilirse, ayni isi yapan DFA (deterministle finite
automata) bulunabilir.

Bu calismada kelimelerde Gc¢ tip yanlisin olugsmasi
g0z6nline alindi. Bu yanliglar, eklerin her birinde ya
da Kkokte sadece bir harfin yanlis olmasi ya da
yanyana gelen iki harfin yer degistirmesi durumlarini
icermektedir. Gelecekte yapilacak olan bir calismada
kokte ve eklerin herbirinde birden fazla harfte yanls
olmasi durumu da hesaba katilarak yanlis bulma ve
Onerme igslemleri yapilabilir. Fakat bu iglemin,
uygulamanin calisma suresini oldukga artiracagl da
g6zonune alinmalidir.

Gelecekte yazim yanlglarini bulma igleminin yanisira
dilbilgisi yanhglarini bulan bir sistem de benzer bir
yontemle olusturulabilir. Turkcedeki yazim yanliglarini
bulan bir program, kelimenin sonuna eklenen ekleri
inceler; dilbilgisi yanliglarini bulan bir program ise
kelimelerin cumle igindeki siralamasini inceler.
Turkcede sadece bir kelime bir cumle anlamina
gelebildigi icin bu iki islemi bir arada yapmak en
mantiklisi  olacaktir.  Hazirladigimiz  modellemeki
kurallar birebir Tlrkcedeki kurallara denk.geldigi icin
elimizdeki sonlu durum modellemesini metindeki
kelimelerin eklerini ¢cbziimleyerek dilbilgisi yanhslarini
bulan bir sistemin altyapisi  haline getirmek
mumkanddar.
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ABSTRACT

in this study, we have investigated the classification of
n-rype GaAs Schottky contacts by means of Artificial
Neural Networks (ANN). The used n-GaAs Schottky
contacts were prepared with four different oxide
thicknesses. We nave carneii o ut the oack
propagation algorithm for the classification of contacts
and used experimentally measured 125 data sets of
I-\(Current-Voltage) measurements at 0.05-0.4V
interval. For testing the algorithm. 250 data sets have
been used. On the first step. the classification has
been made with a three layer ANN (8 input, 10 hidden
layer 3 output) and then, the output of a three layer
ANN (8 input. 10 hidden layer i output) has been
fuzzified. ©The ANN with fuzzified output shovved
better performance and the learning time was shorter

1.Girig

Yapay Sinir Aglan (YSA), birbirine belirli agirlk
degerleri Uzerinden baglanmis bir cok elemanin
olusturdugu butunsel paralel bir yapi olup, biyolojik
sinir sisteminin anlasiimasindan sonra
olusturulmustur. Bir YSA, oOrnekleri, dagitilmis
kodlama ile saklar ve edgitilebilir linee" oimayan
dinamik bir sistem olusturur. Ayrica bir YSA, insan
beyninin paralel kabiliyetine benzemesine calismasi
ile ardisil sayisal bir bilgisayardan daha hizli bir
cevap ve daha vyiuksek bir performansa sahiptir.
YSA'laninin  ortaya clkan  ginimiz  teknolojisi,
siniflandirma, kontrol, isaret isleme, ariza erken tanisi
gibi bircok alanda basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
Gelismekte olan YSA teknolojisi icinde blyik
calisma modellerinden biri ileri besleme agidir.
Formilasyona dayail yapilan calismalar basl basina
Uzerinde calisilan konuda bir problem teskil etmekte
iken, bu problemlerin nerhangi birinin ¢éziimiine YSA
ile vyapllacak iterasyonel bir yaklasim cok fazla
iterasyon sayisi icermesine ragmen cok kisa surede
verilen girislere  disuk hata payyla cevap
vermesinden dolayr (dogrulugunun oldukca yiksek
olmasindan dolayi) en iyi calisma tekniklerinden biri
olarak kabul edilmektedir.

Bulanik mantik, insan dusinme ve algilamasini
modellemek igin kullanilan gaglil bir aractir. BulaniK
sistemler iki degerli 6nerme vyerine COK degerli
kiimelerle sonuc¢ verir ve kurallan saklayip dizisel
giristen dizisei cikisa drneklenmis fonksiyonlar ianmin
eder. Kesin olmayandan DansetmeK drnek
siniflandirmada gene! bir problem olusturur  Bulanik
Kime teorisinin siniflandirma problemlerinde onemh
bir ¢6ziim oldugu ispatlanmistir. insanlarin  oaz:
sistemleri makinelerden daha iyi Kontrol
edebilmelerinin bir sebebi, belirsiz yani *kesinlik’ ile
ifade edilemeyen bir takim bilgileri kullanarak karat
verebilme 6zelligine sahip olmalarina dayanmaktadir.
Bulanik mantik islemleri, bir problemin analiz ediimesi
ve tanimlanmasi, aegisken kimelerin ye mantiKsai
liigkiierin gelistiriimesi ile bulunan bilgilerin ouaniK
kiimelere donustirilmesi ve modelin yorumianmas.
islemlerinden olugmaktadir.

Yariiletken teknolojisinde, temel elektronik vyapi
elemanlamin  elektronik ve fiziksel Ozelliklerin!
arastirmak buylk 6nem tasimaktadir. Bu amacia
cesiti yapi elemanlarini  olusturan vyan iletken
kristallerin elektronik Ozelliklerinin belirlenmesi icin
arastirmalar devam etmektedir. Arastirmalarin bu
bolimu Du kristallerin fiziksel 6zelliklerin: Demlemek
icin yapillirken diger or Dolumi de fiziksel
Ozelliklerinden vyararlanilarak yeni cinaziar gelistirmeyi
amaglar.

Bu calismada n-tip GaAs Schottky kontaklarin. YSA
yardmi ile siniflandinimasi lzerinde galisiimistir.
Kullanilan Schottky kontaklar Ag-farkh kalinliklarda
ince anodik oksit- n tip GaAs vyapilar olarak imal
edilmigtir.  Sekil 1 de tipik bir GaAs Schottky
kontagin In(l)-V grafigi go6rtlmektedir. Diyotlarin
siniflandinimasi iki ayrn metodla yapiimis ve bunlarnn
sonuclar gézlenmistir, ilk olarak diyot siniflandirmasi
icin  YSA  cikisinda 0.1 seklinde  kodlama
kullanilmigtir,  ikinci olarak YSA cikisinda bulanik
kiimeler olusturulmus ve bunlar back propagation
algoritmasi ile ayrklastinimistir. YSA cikisinda
bulanik kiimeler olusturma ve bunlar ayrigtirmanin
amaci, bir cikista mimkin oldukca fazla miktarda
siniflandirma yapmak ve az sayidaki siniflandirmalar
icin  6grenme silresini azaltmaktir Cikis sayisi
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azaidikca agirlik hesaplamalar elde edilirken yapilan
islemler o oranda azalmaktadir.

4

Apyn e

* _Ag - n-GaAs

o 2z 04 ' 0.6

Gerilim (V)

Sekil: 1. Ag MS diyodlarinin oda sicakhigindaki In(l)-V
grafigi

2.Yapay Sinir Modeli

Yapay sinir .gercek biyolojik sinirin birinci dereceden
karakteristiklerini gOstermek Uzere tasarlanan bir
modeldir Bu sinire herbiri diger sinirlerin cikiglarini
gOstermek Uzere bir girisler kiimesi uygulanmistir.
Herbir giris ise biyolojik sinirdeki sinaptik dayanimla
benzer olaraK agirlikarla carpiimigtir. Butun bu
agirhkh  girisler ise sinirin  aktivasyon duzeyini
belirlemek icin  toplanmistir. Bu fonksiyonel
aciklamayi gercekleyen model Sekil 2'de
gorulmektedir.

AN, T 0 X

NET-‘°1*1r - = nn
= f,' (0 .X M
pod
i
\ LA
.l . .
- . Akpvisaon
lonksivonu y
- v -
N * -"".‘.'.

Sekil: 2. Yapay sinir modeli

Ag vapilarinin farkli olmasina ragmen YSA'larin
tamamina yakini yukaridaki sinir  tanimiyla
islemektedir. Burada x,, x, . . . x, sinir girigleridir.
Herbir sinir girisi toplama islemine girmeden once Wi,
w;,...,w,, agirliklar ile carpiimaktadir. Topam olarak
girisleri X vektoru ile agirhklarida W vektora ile

gosterebiliriz,  Bu durumda 1 denklemi vektor

notasyonu iie
Y= W.X (2

seklinae gosteriieDiir Dana sonra COK Katmani. aga<
ve (Oack propogation (gen vyayilim; model;
incelendiginde W vektor yerine Dr matris olarak
tanimlanacaktir.

3. YSA cikisinda bulanik kiimeler olusturularak
Schottky diyotlarin siniflandiriimasi

Bu calismada ik olarak, n-tip GaAs Schottky
kontaklarin. YSA yardimi ile siniflandiriimasi (zerinde
calisiimistir.  Siniflandirma back propagation (gen
yaylim) algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Ug
Katmanli ilen beslemeli bir YSA yapisi (8 giris. 10 gizli
birim ve 3 cikiS olmak izere) olusturulmustur. Diyot
siniflandirmasi  icin  YSA cikisinda 0,1 seklinde
kodlama kullanilmigtir. Ag - GaAs(MS) yapilan icin
001, Ag -oksitl- GaAs(MIS) yapilan icin 010. ve Au -
oksit- GaAs(MIS) yapilari igin 110 alinmistir.  ikinci
asamada. YSA yapisinin cikiglar  bulaniklastinlarak
siniflandirma yapilmigtir.  Bunun icin t¢ katmanl bir
ileri beslemeli yapay sinir agi yapisi (8 giris. 10 gizli
birim ve 1 cikis olmak Uzere) olusturulmustur (Sekil
3). Ag - GaAs(MS). Ag -oksitl- GaAs(MIS). Ag -
oksit2- GaAs(MIS). Al -oksit3- GaAs(MIS) ve Au -
oksit- GaAs(MIS) olmak Uzere bes cesit Schottky
diyodun siniflandinimasi yapilmistir.

Once agirliklar random olarak segilmis ve 6grenme
seti igin ag cikislan hesaplanmistir.  Cikiglar herbir
cesit diyot icin 0-1 araliginda bir bolgede yaklasik
gauss dagihmina yakin bir dagilim olusturmaktadir
(sekil 4.ada sembolik olarak Uggen seklinde
gOsterilmigtir). Baglangicta siniflandirmayi
karistirabilecek sekilde dagilimlar birbirine cok yakin,
hatta ic ice girmistir (sekil 4a). Back probagation
algoritmasi  kullanilarak istenilen degerlere dogru
dagihmlar ayriklastinlmistir (sekil 4b.). Ayrklagtirma
islemi sirasinda dagilimlar ortalamalarina dogru
daralmigtir. Dagiimin ortalama degerinin Uyelik
derecesi 1 olarak alinmig ve ortalamadan
uzaklasildikca Uyelik derecesi O'a gitmistir. Her cesit
schottky yapisi icin bir bulanik kime olusturulmustur
(sekil 4.c). Uyelik derece|j:i

H,(y) = 1-ic-y, )
(3)

seklinde hesaplanmaktadir.Burada y, cikis ve c,. iinci
sinif icin  dagiim ortalamasidir.  Bulanik mantigin
kurallan kullanilarak .

if mnai o(y) = min(n,noi ,<(y)) then " Diyot' i inci siniftir,

seklinde siniflandirma yapilmistir.
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Sekil: 3. YSA cikisinda bulanik kiimeler olusturularak

Schottky diyotlarin siniflandinimasinda
Kullanilan YSA vyapisi

1 (i

| d ng-;l

1al1  lhiad
t ’ +

0 " 8

a b

Sekil 4: YSA cikisinda olusturulan bulanik kiimelerin
ayristiriimasi

YSA cikisinda bulanik kiimeler olusturularak Schottky
diyotlarin  siniflandinimasinda  kullanilan  algoritma
asagidaKl islem basamaklarini icermektedir.

Basamak 1. Deneysel ve simiilatif test setini hazirla.
Basamak 2. Ogrenme sonucu hesaplanmig agirlik
degerlerini tayin et.

Basamak 3. Test edilecek IV data set sayisini gir.
Basamak 4. Test icin bir giris -V data seti hazirla.
Basamak 5. Girilen her bir data gurubu icin cikis
degerlerini hesapla.

Basamak 6. Elde edilen cikis degen igin buianik
kimelerdeki tyelik derecelerini (.1(y) = 1--c - y;
esitligini kullanarak bul.

Basamak 7. Elde edilen Uyelik derecelerine gore diyot
siniflandirmasini  yap.

Basamak 8. Siniflandirmanin dogrulugunu oeiirle.
Basamak 9. Basamak 4 ile Basamak 7 arasini test
edilecek i-V data set sayisi Kadar teKraria

BasamaK "C Siniflandirma aani: dogruiuK vuzaesin:
nesapia

Ogrenme seti icin herbir gesitten 25er tane olmak
Uzere 125 adet deneysei data seti kuianiimistir. Test
seti icin 120 adedi deneysel olmak Uzere 250 aae:
data seti kullanilmistir. Bu datalarin 150 tanesi
deneysel Olcumlerden elde edilen dataiardir. Digerleri
diyot karakteristiklerinin simuiasyonundan elde edilen
degerlerdir. Data setleri 0.05-0.4V arah@indaki iV
(Akim - Gerilim) olciimierinaen olugsmaktadir.

4. Deneysel ve Simiilatif Olciimler

Tablo 1de c¢esitli Schottky yapilant icin  cikisi
bulaniklastinimis  YSA ile elde edilen sonuciar
gOrilmektedir. Bu tabloda. DDS:Deneysei Data
Setleri. DS DDS:Dogru siniflandirlan DDS. SDS:
Similatif Data Setleri. DS SDS: Dogru Siniflandirilan
SDS dir. Cikisi  Duianiklagtinimis  YSA ile
siniflandirmada deneysel data setleri icin elde edilen
dogruluk, %95.3. Simulatif data setleri icin dogruiuk.
%100 ‘dur. Topiam ortalama dogruluK. %97 .2 = dir
Dogru siniflandiriimayan data setleri deneysel
Olcumler sirasinda guriltd girmis dataiardir.

Tablo 1YSA cikisinda bulanik kiimeler
olugturuidugunda 8Grenme qrani suresi

i DDS jDSDDS | sbs ; DSSDS

Ag-n- } 30 j 30 | 20 i 20

Ag- s - 28 . 20 | 20
Oksitl- |

|
GaAs | i
Ag- | 30

Oksit2-

29 20 20

GaAs 5 . i
Al-Oksit3- : 30 ; 27 . 20 20
GaAs ; ; !

Au- [ 8 j 29 | 20 ; 20
Oksit4- ﬁ ' =

' GaAs

“Toplam . 150 : 143 - 100 100

Ogrenme | 18 saat

suresi

Tablo 2'de cesitli Schottky yapiian ‘icin YSA ile ede
edilen sonuclar gorilmektedir. Deneysel data setleri
icin elde edilen dogruluk. %96.6. Simulatif data setleri
icin dog@ruluk. %100 "diir. Toplam ortalama dogruluK
%98 ' dir. Dogru siniflandiriimayan data setier;
deneysel Olcuimler sirasinda guriltu girmis dataiardir
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" abic 2 YSA ile siniflandirmada 6grenme orani ve
ogrenme suresi
i DDS | DSDDS | sDS | DSSDS
P30 30 20 20

"Ag- 30 28 20 20

| Ag- - - - -
! Oksit2-

GaAs
L Al- P - CooT -
! Oksit3- : i
GaAs
Au- 30 29 20 20
i Oksit4-
GaAs
Toplam 90 87 60 60
Ogrenm 27 saat

e suresi

Tablo 1 ve tablo 2 kiyaslandiginda gdrilecegi gibi,
YSA cikisinda  ayriklastinimis  bulanik  kiimeler
kullanildigi zaman o6grenme suresi yaklasik % 30
oraninda azalmistir. Cikis sayisi azaldiginda agirlik
hesaplamalar elde edilirken yapilan islemler o oranda
“azalmaktadir. Tablo 1de YSA  cikisinda
ayriklastinlmis bulanik kimeler kullanildiginda elde
edilmis sonuglarnn dogruluk dereceleri azalmis gibi

* gorulmektedir. Cikist  bulaniklagtirimis  YSA ile
siniflandirmada, sonuglann  do@ruluk derecelerini
azaltan  yapilar YSA ile siniflandirmada

ogrenilememistir.  Yani  cikista  bulanik  kime
kullanarak elde edilen sonuglarnn dogruluk dereceleri
goruldugd gibi azalmamistir ve siniflandinlabilen
diyot sayisi artmistir.

Diyotlar siniflandirmak icin ag cikisinda 0,1 seklinde
kodlama kullanildiginda ancak kullanilan ¢ikis sayisi
kadar tipte diyot siniflandinlabilmistir.  Klasik (0,1)
mantikta n cikis icin  ancak 2" kodlama
yapilabilmektedir "ve bu diyot siniflandirmasi
uygulamamiz icin daha azdir, n cikis icin ancak n
tane kodlama ve n tip siniflandirma yapilabilmistir.
Yapay sinir agr cikisinda bulanik kiimeler olusturma
ve bunlar aynigtirmanin amaci, bir cikista mimkidn
oldukca fazla miktarda siniflandirma yapmak ve az
sayidaki siniflandirmalar icin  6grenme  siresini
azaltmaktir.

5. Sonug

Diyotlarin elektriksel Ozelliklerinin saptanmasinda ve
siniflandinimasinda yapay sinir aglan kullanilarak
elde edilen prformans oldukca yuksektir. A§ cikisinda
bulanik kimeler olusturmakla agin performansi
artinlmig ve 6grenme suresi kisaltiimigtir.

Bu calismanin amaci gaz algilama ve tanima ile ilgili
uygulamalara ve cesitli alanlarda kullaniimak Uzere
devre elemanlarinin siniflandinimasi uygulamalarina
bir giris omak Uzere diyotlarin sadece |-V
karekteristikleri ile siniflandiriimalar
gerceklestirmektir Data setleri 0.05-0.4V araligindaki
IV (Akim - Gerilim) 6lcimlerinden olusmaktadir
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ABSTRACT

in this study, a Random Neuron circuit is devel-
oped considering Random Neural Networks approach. The
neuron design was first simulated with Circuitmaker and
Pspice programs, and then it was built using LS-TTL inte-
grated circuits. This Neuron can be used as a basic build-
ing tool for various Neural Networks. The information
exchange be'tween neurons is via signals instead offixed
voltage levels, and this both simplifies the design, and

simulates the biological neurons more closely.

1. Rassal Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Rassal Yapay Sinir Ag1 Modeli [Gelenbe,
1989]'da tamitilmig, daha sonra [Gelenbe, 1990]'da
genigletilmis ve genellestirilmistir. Rassal yapay sinir
aglar1 normal yapay sinir aglarindan farkli olarak néronlar
arasindaki bilgi aligverisini sabit voltaj seviyeleri yerine
gercek Dbiyolojik noron yapisindaki gibi sinyaller ile
gerceklestirir. Rassal yapay sinir aglarinda dolasan sinyal-
ler art1 veya eksi olabilirler. Herhangi bir anda néronun,
potansiyel degeri 0 veya art1 olabilir. Bir néron o andaki
toplam potansiyel degeri O'dan yiiksek ise ateslenebilir.
Ateslenme aninda, noron rassal olarak art1 veya eksi bir
sinyal tretir. Ateslenme stokastik olarak gerceklesir.

Noron i'den ateslenen sinyal,
* Noron j'e art1 sinyal olarak p” olasiligi ile gide-
bilir, veya
+ Noron j'e eksi sinyal olarak p” olasilig1 ile gide-

bilir.

Agdaki tliim noéronlar igin, \Y (p" + pj]) =1. (1)
s | . ]

esitligi gecerlidir.
2. Donanim Tasarimi
Gelistirilen devre dort ana bloktan olugmaktadir

(Sekil-1): Giris Unitesi, Néron Potansiyel Unitesi,

Atesleme Unitesi, ve Yonlendirme Unitesi.

b T g}

- Néron |-
I ‘ Auestanc -1
A j —: Potansiyel Unies — s | A
g nes i

— Giy —} Yonlen- }—.;

L U} dirme | P
—o-n  Unitesi il i
—i— Unitesi ==
85 | —y I | Bk
Girgkr Cikaglr
L | —r—

SEKIL: 1. Rassal néron icin sayisal bir tasarim

Geligtirilen néron Tekli-Katman, Coklu-Katman
gibi yapay sinir aglart mimarilerinde temel eleman olarak
kullanilabilir.

Bir noron agdaki diger noéronlardan art1 veya eksi
sinyalleri Giris Unitesi ile toplar. Giris Unitesine aym anda
en fazla bir sinyal ulasilabilecegi varsayilmistir. Bu sinyal
ya agdaki diger noronlar ya da ag digindaki diger bir kay-
naktan iiretilebilir. Noron Potansiyel Unitesi, Giris Unite-
sine ulasan sinyalleri tam say1 degerleri ile sayaca
kaydeder. Gelen sinyalin art1 veya eksi olusuna gore

sayactaki deger bir artar veya bir azalir. Herhangi bir
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zaman aninda, potansiyel deger 0 veya art1 olabilir. Rassal
sinir aglart modeline gore [Gelenbe, 1989,1990], eger po-
tansiyel degeri 0 ise, eksi sinyal gelmesi durumunda po-
tansiyel degerinde herhangi bir azalma olmaz.

Bir noron o andaki toplam potansiyel degeri 0 dan
yiiksek ise ateslenebilir. Ateglenme aninda, noron rassal
olarak art1 veya eksi bir sinyal iiretir ve potansiyel degeri
bir azalir. Ateslenme stokastik olarak gerceklesir ve iki
ardigik ateslenme arasindaki zaman araligi istel bir
dagilimla sabittir. Ateslenme Unitesi icerisinde bir iistel
sinyal lreticisi yer alir.

Noron ateslendikten sonra, sinyal Ateslenme
Unitesinden ayrilip Yonlendirme Unitesine gider. Yon-
lendirme Unitesi, ateslenen sinyalin ag icerisindeki hangi
norona hangi durumda (art1 veya eksi) gidecegine karar
verir. Yonlendirme Unitesi icerisinde yer alan EPROM,

her baglantinin programlanabilir bir olasilik degerini tutar.

3. Giris Unitesi.

Giris Unitesi iki boliimden olusur.
i.Art1 Sinyal Toplayict: Diger noronlar tarafindan
ateslenen art1 sinyalleri toplar.
ii.Eksi Sinyal Toplayici: Diger noronlar tarafindan
ateslenen eksi sinyalleri toplar.
Bu Unitede, iki dortlii 2-girisli OR kapis1 (74L.S32) ve bir
dortlii 2-girigli segici (74LS157) kullamilmistir [Cerkez,
1996].

4. Noéron Potansiyel Unitesi.

Sekil 2'de Noron Potansiyel Unitesine ait devre
semasini  gorebilirsiniz. Daha detayli bilgi [Cerkez,
1996]'de yer almaktadir. L-Unitesi art1 ve eksi sinyallerin
S-R latch'a aym anda ulasmasini engeller. LS-Unitesi say-
acin en yuksek veya en dusiik degerlerini agsmasini engel-
ler. S-R latch sayacin sayr yoninii belirler ( arti1 = yu-
kar1, eksi = asag1 ). Max/Min Unitesi sayacin en yiiksek
veya en diistik seviyesine ulagmasi halinde yiiksek seviyeli

bir sinval tretir.

| ‘:
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SEKIL: 2 Néron Potansiyel Unitesi

Sayac, baslangic olarak sifir degerine esitlen-
mistir. Gelen her arti sinyal sayacin degerini bir artirir.

Gelen her eksi sinyal ise sayacin degerini bir azaltir.

5. Atesleme Unitesi

741832, eger Noron Potansiyel Unitesinden gelen
Ci degeri sifir ise "0" aksi halde " 1" iiretir. Eger sayactaki
deger sifirdan farkhi ve Rassal Sinyal Ureticisi (RPGi) ta-
rafindan bir sinyal tretilmis ise, 74LS08 LineA iizerinden
"1" dretir.

Rassal noron modelinde, iki ardigik ateslenme
arasindaki rassal zaman araligi tstel bir dagilimla belir-
lenmistir. Bunu saglamak icin. Atesleme Unitesi icerisinde
bir iistel sinyal iireticisi yer alir. Rassal Sinyal Ureticisi
(RPGi) bilgisayar tizerinde calisan bir program gercek-
lestirilmistir. Bu program kullanilarak iretilen sinyalin

genigligi ve sayist kontrol edilebilir.
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SEKIL: 3 Atesleme Unitesi
6. Yonlendirme Unitesi
Bu tasarimda. Yonlendirme Unitesinden 32-cikis

digliniilmiig, bunlardan 16-cikis arti 16-cikis ise eksi

baglantilar icin kullanilmistir.
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SEKIL: 4 Yonlendirme Unitesi

74LSI154 bir c¢oziici, NMC27C64BQ ise 8192x8 bir
EPROM'dur. Sayac Unitesi ii¢ ardarda baglanmis
7415163 4-bit yukar1 sayactan olusur. Istenilen olasihik-
larda rassal bazi 5-bit sayilar tretilip devre caligtirlmadan

dnce EPROM icerisine programlanir. Atesleme Unitesin-

den ayrlan sinyal Yonlendirme Unitesindeki sayacin
degerini bir artiir ve. EPROM igerisinde buna karsilik ge-
len 5-bit rassal sayiy1 segici giriglerde hazir duruma getirir.
5-bit rassal sayinin son biti ateslenen sinyalin arti veya

eksi olmasinmi belirler.

7. Sonug ve Tartisma

Bu tasarim sira ile 1) kagit iizerinde 2) sayisal
benzetim programlart iizerinde denenmis ve 3) pratik
olarak tasarim gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen néron,
degisik rassal yapay sinir aglari mimarilerinde yapi tasi
olarak kullanilabilir. Yine bu tasarim kullanilarak coklu
noron aglari kurmak da miimkiindiir.

Noron tasarimi, Pspice ve Circuitmaker sayisal
bezetim programlart kullanilarak c¢aligmasi simandiktan
sonra LS-TTL sayisal devrelerle gergeklestirilmistir.

Gelenbe'nin analitik modelinde, néron potansiyel
degeri sifirdan biiylik veya esit herhangi bir tamsay1 deger
alabilir. Fakat bu calismada potansiyel deger k-bit sayaclar
kullanilarak 0<count<2®-1 seklinde
sinirlandirilmigtir.

Rassal Sayt  Ureticisi tarafindan, istenilen
olasiliklarda rassal 5-bit sayilar tretilip devre caligtiril-
madan 6nce EPROM igerisine programlanmustir. Gele-
cekte EPROM yerine, 5-bit degerlerin dinamik olarak
uretilmesini saglayacak bir sayisal devre konulmasi igin
caligmalar ytritilmektedir.

Gelenbe'nin modelinde [Gelenbe. 1989] bir
norona digardan gelen sinyaller Poisson dagilim gosteren
art1 veya eksi sinyaller olarak kabul edilmektedir. Bu ta-
sarimda bu tip sinyaller kullanilmamistir. Fakat, bir giris
ve bir cikig baglantist kullanilarak, bu tip sinyaller de ta-
sarim tizerinde modellenebilir.

Rassal yapay sinir aglart [Gelenbe 1989, 1990]
normal yapay sinir aglarindan farkli olarak noronlar
arasindaki bilgi aligverigini sinyaller ile gerceklestirir.
Model, temelinde basit sayaclardan olustugu icin. donanim

tasarim1  agisindan kolayliklar saglar.
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ABSTRACT

The effects of fuzzy number functions on fuzzy logic
based controllers are presented. Four different sets of
functions having triangle, trapezoid, sine, and
exponetial shapes are generated and used to
represent the control actions to be taken. Since the
fuzziness of the fuzzy functions are different due to
different shapes, this study also introduces the effects
of the fuzziness of membership functions in the
application of fuzzy logic to control systems. Fuzzy
logic controllers designed using four different sets of
fuzzy membership functions are applied to speed
control of a permanent magnet direct current motor.
The system is simulated using the proposed fuzzy
functions under the same operating conditions, and the
results are compared to see the effects of the fuzzy
numbers on the system output.

1. GIRIS

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallanini  kullanan
bulanik kiime teorisinin gelistiriimesinden [1] sonra;
belirsizlik iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut
kazanmistir [2]. Ozellikle bulanik mantdin denetim
sistemlerine uygulanmasiyla bu alanda olukca Onemli
adimlar atiimaya baslanmistir [3,4]. Klasik denetim
sistemlerinde oldugu gibi, sistemlerin matematiksel
modeline gerek duymadan, sadece istenilen cikisi

verecek sekilde girise uygulanan isaret
ayarlandiindan, bulanik denetimin islemesi tipki usta
bir insanin o0 sistemi denetlemesine benzer.
Dolayisiyla, sistemlerin karmasik  matematiksel
modellerine  veya parametre kestirimine  gerek
duyulmadan bulanik kime veya bulanikk mantik

islemleriyle sonuca gidilebilmektedir [3-7].

Bu calismada, yukarida belirtilen bulanik kiime yapilar
degisik bicimlerde ele alinarak, bunlann bir sdrekli
miknatish  dogru akim (SMDA) motorunun hiz
denetiminde  kullaniimalan  durumunda,  denetim
sonucunu nasil etkiledikleri incelenmektedir. Ucgen
yaplya sahip kiumenin bulaniklk kapsami biraz
azaltilarak temsil ettigi sayinin cok yakin bolgelerini
bulanik alan disinda birakan yamuk seklinde yeni bir
bulanik kime bicimi elde edilmistir. Benzer sekilde,
dusiik degerli uUyelik derecelerini gozardi eden
genigletilmis sinlisoidal seklinde yeni bir bulanik kime
bicimi de sinlisoidal yapiya sahip bulanik kiimelerin

yapilan dedistirilerek elde edilmistir. Boylece ikisi asil,
ikisi de bunlardan tdretilen doért farkli bulanik kiime
biciminin SMDA motorunun hiz denetimi Uzerindeki
etkileri g6zlenmektedir. Burada ele alinan dort farkl
bulanik kiime grubunun bulaniklik seviyeleri de farkh
oldugundan, bu inceleme aslinda denetim sisteminde
kullanilan  bulanik sayilarin  bulanikhk  dizeylerinin
denetim Uzerindeki etkileri olarak da yorumlanabilir.

2. SMDA MOTORUNUN HIZ DENETIMI

Farkl yapilara sahip bulanik sayl fonksiyonlarinin
bulanik denetim  Uzerindeki etkileri, bir SMDA
motorunun hiz denetimi yapilarak incelenmigtir.
Gercek uygulamalarda bulanik mantik tabanh denetim
sistemleri icin herhangi bir matematiksel model
gerekmezken, denetim sisteminin  simulas-yonla
incelenebilmesi icin, kullamlan DA motoruna iliskin
matematiksel bir model elde etmek gerekir. Bu amacla
gelistirilen model, Sekil 1 deki simulasyon diyagrami ile
temsil edilebilir.

Sekil 1. SMDA motoru icin simulasyon diyagrami .

Sekil 1 de; R=1.4 Ohm endivi sargisi direnci, L=
0.0805 H endivi sargisi endiktansi, K =0.095 V/rad
gerilim sabiti, K, =0.095 Nm/A moment sabiti, J =
0.0007432 kgm’ baslangic atalet momenti, B_=
0.000431 Vs/rad sirtinme sabiti, ve V,=36 V nominal
enduvi gerilimidir.

Denetlenen sistemin denetim giris isareti u, tasarlanan
bulanik denetleyici tarafindan ayarlanir. Dolayisiyla
SMDA motorunun matematiksel modeli, bulanik
denetleyicinin sayisal algoritmasi ile Dbirlestirilerek,
SMDA motorunun hiz hatasi bulanik denetleyici
tarafindan islenip gerekli denetim isareti u elde edilir.
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3. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

Bulanik mantik denetleyiciler, tipki bir insanin makina
basinda calisma kosullarini gbézlemleyerek o makinayi
kullanmasina benzer sekilde calisirlar. Dolayisiyla,
tipki usta bir operatdr gibi sistem cikisina bakarak,
sistem girisini ayarlar. Burada, hiz hatasi (e) ve bu
hatadaki degisim (de) Sekil 2a da gdsterildigi gibi elde
edilip, giris isaretleri olarak bulanik denetleyiciye
gonderilir.

Bik)
U)r(k) + +
L
~p de(k)
(Dmitk) e{k-1)
(a)
|[ o |p o
_i(ﬂ,_: £ |"e | Denetim <
s kurallari § « 4, T Jdu(k)
| atama S
de(k) | £ ¥ ge |y 2
e @ | tablosu =
@ Q
(b)
du(k) + -, uik}
ufk-lj*i

(©)
Sekil 2. Bulanik mantik tabanl denetleyici.

Bulanik mantik tabanl bir denetleyici genel olarak ¢
kisimdan olusur. Sekil 2b den gorilecegi gibi, bunlar
siraswyla, bulaniklagtirici, kural atama tablosu, ve
durulastinci dir. Bulanik denetleyiciye gonderilen ve
gercek de@erlere sahip olan iki giris isareti (e ve de), ilk
asamada bulaniklastirnici tarafindan bulanik sayilara
donusturalir. Daha sonra bu bulanik sayillar kural
atama tablosu tarafindan denetim isaretindeki degisimi
temsil eden bulanik saylyi belirlemek amaciyla
kullanilirlar. Son asamada ise, denetim isaretindeki
degisimi temsil eden bulank sayi, durulastinc
tarafindan gercel sayiya (du) donustu-rilir ve denetim
isaretinin bir onceki degerine eklenerek yeni denetim
isareti belirlenir. Bu son islem Sekil 2c ile temsil
edilmektedir.

Durulastirma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her
bir bulanik sayr grubunda beser adet bulanik kime
kullanilarak bulanik degiskenler sézel olarak temsil
edilmiglerdir. Bu soOzel degiskenler sirasiyla negatif
bliyiik (NB), negatif orta (NO), sifir (SS), pozitif orta
(PO) ve pozitif biyiik (PB) olarak tanimlanmistir.
Kullanilan bu sOzel degiskenler icin tcgen, yamuk,
sinis egrisi ve exponasiyel olmak (izere dort ayr
bicim kullanilarak denetleyici  Uzerindeki etkileri
incelenmistir. ~ Kiyaslamanin ~ kolay ve anlasilir
olabilmesi amaciyla, farkli yapilara sahip olan bulanik
sayllar, sonug¢ kisminda ilgili sonuclarla Dbirlikte
verilmistir. Dolayisiyla, bu asamada sadece kural
atama tablosu verilerek, kurallanin uygulanisi ve
uygulama sonucu elde edilen bulanik sayminin nasil

durulagtinldigi  agiklanacaktir.  Uyelik fonksiyon-lari
olarak da isimlendirilen farkh bulanik kimelerin
denetim sistemi tzerindeki etkilerini kargi lastirabil-mek
amaciyla ortak bir kural tablosu olusturulmustur.
Karsilastirmanin saglkl yapilabilmesi icin, bu farkl
bulanik kime bicimlerinin ortak bir payda da
birlestiriimeleri gerekir. Bulanikk kimelerin yapisal
bicimleri, yani fonksiyonlari degistirilerek ayni denetim
sistemine uygulandiklarindan, bulunacak ortak payda
da dogal olarak denetim kurallanni igeren bulanik
denetim kural tablosudur. Dolayisiyla, her dért durum
icin de ayni kalmak Uzere Tablo 1 de verilen 25 kuralli
tablo olusturulmustur.

Tablo 1. Kuralatama tablosy.
NB,, NO, ss . PO. *ge

de
NB, | fBau NB,, NOy, NO4, 5S4,

NO NB | N ‘ IS
€ 6 dU 8Odu gssdu

_ . 7du | g du
SS NGO T e s
el 1 dU‘ Ide. ?3Sdu jaTdu jgTaU
PO, [ MOuu SSau HOau oy FBau
oo o ey k
e|,.. ~du POgu Pidu oo

Herhangi bir drnekleme aninda elde edilen hata (e) ve
hatadaki degisim (de) in gercek degerleri, bulanik
kiimelerde sahip olduklari (elik derecelerine bagl
olarak bulanik sayilara donustiralirler. DOntstirme
islemi bulaniklastirici tarafindan yapilir, e ve de hangi
bulanik kimede sifirdan farkli (Oyelik derecesine
sahipse o kiimenin yada kiumelrin temsil ettigi sozel
terimlerle ifade edilirler. Ornegin, egder e negatif orta
(NO) kumesinde sifirdan farkli bir Uyelik derecesine
sahipse, e icin,
e negatif ortadir = e NO dlr.

ifadesi kullanilir. Benzer ifadeler de icin de gecerlidir.
Toplam bes adet bulanik kiime kullanildigi icin, e ve
de nin bu kumelerde Uyelik derecesine sahip olma
durumlari g6z 6nine alinarak Tablo 1 de verilen
kurallar elde edilmistir. Bu kurallar aslinda e ve de nin
bulanik kimelerdeki (yelik durumlarina gére du nun
hangi bulanik kiimede Uyelige sahip olmasi gerektigini
gOstermektedir.

Kural tablosunda verilen kurallar, sdzel olarak
IF e=NB AND de =NO THEN du=NB

seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri
kaldinlarilip indis olarak kullanilirlarsa, s6zel ifade:

IF NB, AND NO, THEN NB,,

biciminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden
fazla kural s6z konusu ise bunlar birbirlerine ELSE
veya ELSE IF terimi ile baglanirlar. Ornegin; K kural
anlaminda olmak uzere, kural tablosunun sozel olarak
temsili asagidaki gibi olur:
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K1 icin: IF NB, AND NB, THEN PB,
K16 igin: ELSE IF PO, AND NB,, THEN NO,,
K17 igin: ELSEIF PO, AND NO, THEN SS,
K18 icin: ELSEIF PO, AND SS,, THEN PO,
K25igin: ELSE  PB, AND PB, THEN NB,

Yukaridaki sOzel ifadelerden anlasilacagi gibi, her bir
kural, e ve de yi temsil eden bulanik kiime kesisimleri
ile du'yu temsil eden bulanik kime arasindaki bulanik
iliskiyi tanimlamaktadir. Yani,

K1 icin: R, = (NB, A NB,) X PB,

islemi yapiimaktadir. Eger,

E, = NB, A NB_,
R =E X U,

ve U,= PB,, alinirsa,

elde edilir. Benzer sekilde diger kurallar igin:
R,=EX U,

o —_ e

yazilabilir. Her kural da birbiriyle ELSE=+ =V =max
bulanik birlesim igslemiyle bagh oldugu icin sonuctaki

bulanik iliski matrisi:
49

"R,
i1

ile belirlenir. Aslinda bulanik kural tablosu olarak
verilen tablo bu iliski matrisini temsil etmektedir. Yani
bu R iliski matrisi ve bunu meydana getiren E=(e ve
de'yi temsil eden uyelik fonksiyonlarinin kesisimleri)

R=R +R,+R, +.+ R, =

bilindigine gbére, U=(du'yu temsil eden uyelik
fonksiyonu) nun belirlenmesidir. Bir iliki ve bunu
meydana getiren kimelerden birisi  biliniyorsa,

bilinmeyen diger kiime, birlesim igleminin bir sonucu
olan

U=ER
islemi uygulanabilir. Uyelik fonksiyonlarina bagh olarak
yazilirsa,

h,, = max[min(u,, , U ]

ile belirlenebilir. Buradaki (i, Gyelik degeri, e ve de
giriglerine, yani n, ve n, girigslerine karsilik disen
H.. uyelik degeridir. Bu Ulyelik degerinin ait oldugu
bulanikk kime veya kiumeler dikkate alinarak du igin
kesin de@er Dbelirlenir. Bu islem ise bulank
denetleyicinin Durulastirma biriminde gerceklestirilir.
Bulanik denetim algoritmasinin son asamasi olan
durulastincida ise kural tablosundan elde edilen cikis
fonksiyonlarinin, alanlarin merkezi ybnteminde
kullaniimasiyla du cikis isareti elde edilir.

‘zum(i), dU(i)
du=++—F——
iMdu(’)

1

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI

4. SONUGLAR

Kullanilan bulanik kiimeler ve ilgili sonuclar sekillerle
bu kisimda verilmektedir. Bu sekillerde verilen bulanik
kuimeler, denetim hatasini bulaniklastirmek amaciyla
kullanilan kumeler olup, hatadaki degisim ve denetim
isaretindeki  degisimi  bulaniklagstirmada  kullanilan
kumelerin bigimleri de bunlarla ayni bicime sahiptirler.
Sekil 3 a ve b de sirasiyla sinis dalga bigimine sahip
bulanik sayr kimeleri ve bu kimelerin denetleyicide
kullaniimasiyla elde edilen sistem cikisi verilmekte-dir.
Gorilecegi gibi, SMDA motorunun hizi yaklasik 0.9
saniyelik bir slrede referans hiza ulagmakta ve
herhangi bir asima ugramadan, salinimsiz, sifir surekli
calisma hatasi ile referansi izlemektedir. Sinis fonk-
siyonlarin genigletiimesiyle elde edilen ve exponansi-
yel bicime sahip olan bulanik sayr kimeleri Sekil 4 a
da verilmektedir. Bu kiimelerin denetleyicide kullanil-
masiyla elde edilen motor hizi ise Sekil 4 b de veril-
mistir.  Ancak, bu kiumelerle elde edilen cikis hizi,
sinis fonksiyonlarla elde edilene goére referansi daha
gec ( yaklasik 1.6 saniye) bir sirede yakalmakta, ve
titresimli bir surekli calisma degerine sahip olmaktadir.
Yamuk bigimli fonksiyonlar ve ilgili sonuc¢ sirasiyla
Sekil 5 a ve b de verilmistir. Yamuk bicimli bulanik sayi
fonksiyonlar ile elde edilen cikis hizinin referansi
yakalama suresi, sinis bicimli fonksiyonlarla elde
edilen sure ile yaklasik aynidir. Fakat yamuk bicimli
fonksiyonlarla elde edilen c¢ikis bir agsma vyaptiktan
sonra referansi sifir hata ile izlemeye devam
etmektedir. Sekil 6 a da verilen tcgen bicimli bulanik
kimelerle elde edilen sonug, Sekil 6 b de verilmek-
tedir. Goruldugu gibi yamuk ve lUcgen bicimli fonksi-
yonlar hemen hemen ayni sonucu vermiglerdir.
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Sekil 3. Sinusoidal yapiya sahip Uyelik fonksiyonlari ve
denetlenen hizin degisimi.
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(b)
Sekil 4. Genigletiimis sinlisoidal yapiya sahip Uyelik
fonksiyonlari ve denetlenen hizin degisimi.
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Sekil 5. Yamuk yapiya sahip Uyelik fonksiyonlan ve
denetlenen hizin degisimi.

5. DEGERLENDIRMELER

Sonuclar incelendiginde daha fazla bulanikha sahip
olan sinus bicimli fonksiyonlarla elde edilen cikisin
digerlerine gére daha uygun oldugu anlasilmaktadir.
Sinis bicimli fonksiyonlarin  genigletiimesiyle elde
edilen exponansiyel bicimli fonksiyonlarda dusuk
degerli Uyelik derecelerinin bulunmamasi hem strekli
hale gecis suresini geciktirmekte, hem de sistem
cikisinin titresimli olmasina neden olmaktadir. Yamuk
ve Uggen bicimli fonksiyonlar benzer sonuclar
vermiglerdir. Bunun nedeni, her iki bicimin de yaklasik
ayni  bulanikha sahip olmalandir. Yamuk bigimli

NB NO §8 PO PB
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Sekil 6. Ucgen yapiya sahip iyelik fonksiyonlari ve
denetlenen hizin degisimi.

tyelik fonksiyonlari merkezleri civarinda bulanik
degildirler. Ancak bu durum SMDA motorunun hiz
denetimi Uzerinde lg¢gen fonksiyonlardan farkh bir etki
yapmamaktadir.
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OTA-C Osilator Tasarimi jcin Yeni Topolojiler
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ABSTRACT
in this study, three tunable sinusoidal oscillator
topologies. are proposed using only CMOS

operational transconductance amplifiers (OTAs) and
grounded capacitors. The oscillator configurations
have the properties of oscillation frequency control
using the tranconductance gam without affecting
oscillation condition. suitability to the very large scale
integration (VLSI) since they are composed only
OT As and grounded capacitors. and the capability of
operation at high frequency. For the proposed
topologies, the nonideality effects of OTA such as
finite output conductance, finite bandwvidth are
investigated. The theoretical results are verified by
SPICE simulation results. The oscillator topologies are
simulated with SPICE computer program and resulting
output voltage wave form are plotted.

1.Giris

Osilatorlerin -~ haberlesme  sistemlerinde,  kontrol
sistemlerinde, isaret islemede ve Olcme sistemlerinde
cok genis kullanm alani vardir. Gerilim kontrollu
sinusoidal osilator tasarimi icin bugiine kadar islemsel
kuvvetlendirici  (OPAMP) ve aktif-RC tabanh cok
sayida devre Onerilmigtir. Fakat bu devreler yiksek
frekanslarda yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte
sadece gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) ve
kondansatorler kullanilarak gerceklestirilen  osilator
yapilarn yiksek frekanslarda oldukca buyik yarar
saglar. OTA-C tabanh osilatér devrelerinin sagladigi
en blyuk vyarar, yapida endiktans bulunmamasi,
OTA'nin acik cevrimde cgalisabilmesi baska bir deyisle
yapilan lokal geribeslemelerle frekans cevabina iligkin
kutuplar icin ek bir sinirlama getirmemesidir. OTA'nin
egiminin bir tasanm parametresi olarak
kullanilabilmesi diger bir yarar olarak
degerlendirilebilir Bu egim akimin bir fonksiyonu
oldugundan, OTA'nin kuyruk akiminin degistiriimesiyle
s6z konusu parametre ve bununla da frekansi
degistirme olanadi bulunmaktadir[1,2,3,4].

Filtre devrelerinden osilator elde etmeye
yonelik literatiirde yapiimis calismalar vardir. Bu
calsmada Acar, Anday ve Kuntman tarafindan
Onerilen minumum sayida OTA ve topraklanmig
kapasite iceren filtre yapilan kullanilarak yeni osilator
topolojileri elde edilmistir[5,6]. Elde edilen yapilarin
osilasyon kosulunu saglayabilmesi icin devrelere OTA
ile gerceklestirilen negatif ve pozitif direnc ilave
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edilmistir[6,7]. Sonuc olarak OTA-C osilator
tasanmindaki temel amag¢ olan osilasyon kosulu ve
osilasyon frekansinin birbirinden bagimsiz olarak
minumum elemanla kontrolii basariimistir[3]. Genel
bir osilator devresi sanal eksen Uzerinde birbirinin
eslenigi iki kutba sahiptir. Devrenin calismasi ikinci
dereceden bir karakteristik denklemin elde edilmesine
dayanir. Bu karakteristik denklem

" +bstn)r,, =0 d)

seklindedir. Burada b=0 osilasyon sartidir, b'nin pozitif
degerlerinde osilasyonun genligi Ustel olarak artar,
b'nin negatif degerlerinde osilasyon sonime gider. C1Q
ise osilasyon frekansidir. OTA-C osilator tasariminda
amac bve Q1 birbirinden bagmsiz olarak minumum
elemanla kontrol etmektir. Bu calismada filtre
yapilarindan yeni osilator yapilan sistematik olarak
elde edilmistir. Bu devrelerin idealsizlik problemleri
tartisiimis ve c¢6zum Onerileri getirilmistir. Genel bir
bikuadratik filtrenin transfer fonksiyonu (2) nolu
bagintiyla tanimlanabilir[5].

H(s) ' a,s> +a;s+a,
Ly — = 3
J s +bs+b, @

Verilen bikuadratik filtre transfer fonksiyonundan
osilator karakteristik denklemi iki sekilde elde edilir.
Birincisi Vj(s)=0 yapilarak (3) denlemi elde edilir.

(53 +bls+bn),l"" (s)=0 (3)

ikincisi V, (s)=V,(s) yapilarak (4) denklemi elde edilir.
Bu 2 ve 3 denklemleri, osilasyon kosulu olan s’ li
terimin katsayisi  sifir yapildigi takdirde sinusoidal
osilasyonlar dretebilirler.

[ (b —a 1 in -a )
e 1% | (U | PR
\\ +L |-a, J\+l 1-a, J o) @

2.0nerilen OTA-C Osilatér Yapilari

islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bandl
olmalart ve eg@imlerinin kontrol edilebilir olmasi
nedeniyle OTA'lar gittikce vyayginlasarak genis
kullanim alani  bulmaktadir. Bu calismada Acar,

Anday ve Kuntman tarafindan Onerilen minumum




OTA ve toprakh kapasite kapasite iceren filtre
yapillarindan  yola cikilarak  yukanda  anlatilan
methodlar yardimiyla 3 adet sinusoidal osilator elde
edilmigtir. Elde edilen yapilar sekil-1 de verilmistir.

T —

T‘] T

[1,-2

Sekil: 1-b 40TA-2C osilator devresi

By
I;HI -

cz

I

Sekil: 1-c 50TA-2C osilator devresi

Tablol Sekil-1'de verilen verilen osilasyon sarti ve
osilasyon frekansi bagintilar

b [P
TA-2
SOTA2C | w3 ~5..2 [Snil - Sm2
C, 1 C,C2
4OTA_2C -gm" X 4 /—;
. T €T-10--\-0 -!
c, " -
I CG
SOTA-2C ( Lot ) [ B Sz B
\ 9 . & HB. 'V gn'ycycz
C,

Elde edilen vyapllarin b degerleri incelendiginde
osilasyon sarti. g, degerleri esit secilerek sifir

yapilabilmekte ve idealsizlik etkilerinin b'ye getirdigi
negatif ve pozitif etkiler g, 'lerden birinin blyuk
secilmesiyle bu etkiler kompanze edilebilmektedir.

3.0TA idea_lsizliklerinin Osilator Yapilarina
Etkilerinin Incelenmesi

OTA-C osilatorlerinde kullanilan aktif elaman OTA'nin
ideal olmamasi durumunda osilatorlerden beklenen
Ozelliklerin tam olarak elde edilemeyecedi aciktr,
islemsel gecis iletkenligi  kuvvetlendiricisi  diger
ismiyle OTA. girigleri gerilim c¢ikisi akim olan bir
yapidir. Bu yapr dolayisiyla gerilim kontrolli akim
kaynagi (VCCS) gibi davranmaktadir, ideal bir OTA
icin giris ve cikis direncleri sonsuz, band genisligi
sonsuz, gecis iletkenligi egrisi dogrusal, cikis
akiminin ve geriliminin salinabilece@i arallk sonsuz
olurken pratikte bu degerlere yaklasiimaya
calisiir[8]. Burada en baskin idealsizlik olan cikis
direncinin ve band genisliginin sonlu olmasinin b ve
Q, etkisi incelenmistir. Kullanilan ideal olmayan OTA
modeli  Sekil-5'deki gibidir. Bu model kullanilarak
elde edilen yeni b ve Q, deQerleri Tablo-3'de
verilmigtir.

Burada Ro, cikis direnci Co, cikis kapasitesi Rini,Rin2,,
giris direnci C,,,C,,, giris kapasitesi olmaktadir.
OTA'larin e@imi

(7

olmak uzere

R,

Y

seklinde ifade edilmektedir. Devrelerin  analizi
esnasnda C=C,=C, GI=G, (i=1,2,3,4,5) ©oFlo,
0=1,2,3,4,5) alinmistir. C,1,Cjn2,C, kapasiteleri d ve
C,'ye paralel geldiginden C'nin icinde kabul edilmigtir.
Ayni sekilde Ri,Rin2. giris direncleri Rj'ya paralel
geldiginden onun iginde kabul edilmistir. ideal
olmayan OTA modeli kullanilarak dugum analizleri
yapilarak routh-hurwitz  kriteri yardimiyla Onerilen
devreler icin b ve Q, ifadeleri bulunmus ve sonuclar
tablo-2'de verilmistir[6].
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Sekil:2 Simulasyonda kullanilan ideal olmayan OTA modeli

Tablo.2 Sekil. 1'deki devreler igin ideal olmayan OTA modeli ile yapilan analizlerden elde edilen b ve Q, ifadeleri
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Sekil:3 Kaskod OTA devresi

4.Simulasyon Sonuglar

Onerilen vyapilar kaskod OTA kullanilarak SPICE

dcinci OTA'nin  kutuplama akimiyla degisiminin
teorik ve simulasyon sonucu sekil-4'de gdsterilmistir.
Teorik sonuclarla simiilasyon sonuclan arasindaki fark

bilgisayar programiyla simiile edilmis ve 30TA-2C yukarida aciklandigi gibi OTA i(_jee_l_lsizliklerinden
devresinin cikis gerilimi sekil-5'de verilmistir. Diger kaynaklanmaktadir.  SPICE simulasyonlarinda
yapllara ait similasyon sonuclar ise tablo-3'de tranzistorler icin TUBITAK YITAL 3% CMOS proses
gosterilmisir  Ayrica 6nerilen osilator  devrelerinin parametreleri kullanilmis ve C=50pF alinmistir.. MOS
frekansinin  ayarlanabilir  oldugunu  gdstermek tranzistor geometrileri sekil-3'de kaskod OTA devresi

amaciyla. 30TA-2C devresinin osilasyon frekansinin
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Uzerinde verilmistir.




Tablo-3 Osilatér yapilarinin SPICE similasyonu sonuclar

Topoloji 9m1 9m?2 9.3
YRR Y YR Y'Y,

9m5 f, (kHz) f, (kHz)

(simulasyon)

30TA-2C 35 35 36

[aa/ )AL/ (teori)

111.4 100

40TA-2C 35 36 35

- 159.8 147

50TA-2C 35 36 35

35 113 111

1604 frekans(kHz)

140-

12C-

100-

80

b, teori
sintulasyon

60-|

401 I nA)

20
°

10 20 30 40 50

Sekil:4 30TA-2C devresinin frekansinin OTA'nin
kutuplama akimi ile degisimi

B0

243 4

V(volt)

Q00 -

T [ . e — e p—— o ——

0 1E-5 2E-5 3E-6 4E& SE-
Zaman(santyv)

Sekil:5 30TA-2C devresi icin elde edilen simulasyon
sonucu

5.Degerlendirme ve Sonug

Bu calismada Acar, Anday ve Kuntman tarafindan
onerilen minumum OTA ve toprakl kapasite kapasite
iceren filtre yapilarindan yola cikilarak 3 adet yeni
sinUsoidal osilator elde edilmistir. Bu osilator yapilari,
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin egimi ile osilasyon
frekansinin osilasyon sartini etkilemeksizin kontrold,
yuksek frekanslarda calisma, yapida endiktans
bulunmamasi sebebiyle cok genis Olcekli
tumlestirmeye(VLSI) uygunluk, d6zelliklerini saglar.

Butin topolojiler sadece topraklanmis kapasite
elamani icerdiklerinden Onerilen devreler hem
monolitik timdevre teknolojisi icin hem de ince film
fabrikasyonu icin 6nemli bir Ozelligi saglamaktadir.
Ayrica parazitik kapasiteler topraklanmis kapasitelere
paralel geldiklerinden kolaylikla hesaplanip
ayarlanabilirler. Bu yapilar icin OTA'nin baskin olan
idealsizliklerinin osilasyon frekansina ve osilasyon
kosuluna etkileri incelenmistir.  Osilatér yapilan
SPICE bilgisayar programi ile simile edilmis teorik
sonuclarin  simulasyon sonuclanyla  uygunlugu
gOsterilmistir.  Aynca, osilayon frekansinin  ve
genliginin sicaklk, nem, dretim toleranslan ve
kutuplama akiminin degismesiyle degdisecegi ve bu
degisimleri dnlemek icin literatiirde yaygin olan genlik
ve frekans kontrol mekanizmalar kullaniimasi
gerektigi aciktir[2].
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. NULLOR MODELININ
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ABSTRACT

Nullor model is developed for active elements in
addition to passive elements which are used in
linear and non-reciprocal electronic circuits. Nullor
model and PSPICE simulation program are
applied sample circuits, such as current-series,
and current-parallel feedback amplifier circuits
chosen for this particular application and the
comparison is then given, the advantage of using
nullor model are discussed. According to the
results, the reasons for prefering nullor model are
explained.

1. Giris

Voltaj ve akimin sifir oldugu iki terminalli, bir
kapili (port), cift yonlu (biiateral) bir eleman olan
nullator Sekil:1(a)’ da gosterilirken, voltaj ve
akimin her ikisinin de keyfi oldugu iki terminalli,
bir kapili bir eleman olan norator ise Sekil:1(b)'de
sembolik olarak gdsterilmigtir. Nullator-norator cifti
birbirinden bagimsiz elemanlar olarak
disuntlduginde, fiziksel bir anlam
tasimamaktadir. Kisaca, bu cift tek bir eleman
olarak tanimlandiginda NULLOR diye
adlandinimaktadir  [1].

Nullor modeli; bilinen aktif devre elemanlarinin
ideal olmayan etkilerinin azaltilmasinda, devrede
iki veya daha fazla kontrolli kaynak
kullanildiinda, devrenin pasif hassasiyeti
bozulmaksizin aktif hassasiyetinin
duzeltilmesinde, aktif eleman sayisinin fazla
oldugu tektas tumdevrelerde (monolithic IC) tercih
edilmektedir [2].

Nullor modelinin kullanildigi devreler, bilinen
metodlarin  biraz degistirilmesiyle, analiz
edilebilmektedir. Bunlar; dugum ve cevre
metodlaridir. Bu metodlarla devreyi analiz
etmeden 6nce, devrede bilinen aktif elektronik
devre elemanlarin nullor esdegerleri alinmaktadir.
Boylece nullor modeli kullanilarak, devrenin
analizi belirli bir 6lctide basitlestiriimektedir.
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Kontrolli kaynaklarin bulundugu devrelerdeki
dugum ve cevre metodlarinin kullanimi kolay
de@ildir. Bu sebeple, devrelerde kontrolll
kaynaklarin yerine nullor esdegerleri alinarak,
onemli bir gozim kolayhgr saglanmaktadir.

]‘ i

v ] 0

. i! mv O
v=0 =0 v ve i keyfi

_ (a) (b)
SEKIL: 1 (a) Nullator'un (b) Norator'un sembolik
gOsterimi

Nullor modeli; transistor, igslemsel kuvvetlendirici
(op-amp), kontrollii kaynaklar, negatif empedans
donusturucusu (n.i.c), jirator (gyrator), ikinci kusak
akim tasiyicilart (CCll) vs gibi aktif devre
elemanlarinin  yogun bir sekilde bulundugu
elektronik devrelerde kullaniimaktadir [3, 4].

Bu calismada; aktif elektronik devre
elemanlarindan bipolar transistor (BJT) ile
gerceklestirilen cok kath ve geribeslemeli
kuvvetlendirici devrelerine nullor modelinin
uygulanigi verilmistir.

BJT'lerin yaklagik AC analizinde baz-emetor
gerilimi sifir alinip, baz akimi kollektér akimina
gore ihmal edilmektedir. Buna gore transistorun
sembolll ve idealize edilmis nullor esdegeri
Sekil:2'de verilmigtir.




e e
. (a) (o)
SEKIL: 2 Transistorun (a) semboli (b) idealize
edilmis nullor esdegeri

Transistorlu devrelerde nullor modelinin kullanimi
transistor parametrelerine (I, , (3, rb, r, r, vs)
olan bagmlihgr ortadan kaldirdigi icin, devreyi
oldukca basitlestirmektedir. Ozellikle ¢cok kath ve
geribeslemeli kuvvetlendirici devrelerinin
¢6zimiinde, 6nce devredeki transistorlerin nullor
esde@erleri alinip, devrenin butinunun grafi
cizilmektedir. Devredeki her bir direncin degeri
admitans olarak alinarak, devreye bilinen dugum
analizi metodu uygulanmaktadir. Sonucta elde
edilen digum admitans matrisinde; ayni nullator'u
paylasan dugum ciftlerine karsihik gelen
sutunlarla, ayni norator'u paylasan dugim
ciftlerine karsilik gelen satirlar toplanmaktadir. Bu
sekilde sadelestirilen digim admitans matrisinde
cikis ve giris voltajlarina esdeger olan mindrlerin
birbirine oranlari alinarak kazang¢ bulunmaktadir
[5]. Devrenin alcak frekanstaki AC analizi
sirasinda koprileme kapasiteleri kisa devre kabul
edildiginden, bunlarin yerine kullanilan esdeger
direncler yaklasiklll olarak alinmigtir.

Yukarida verilen tanimlar ve yapilan aciklamalar
dogrultusunda geribeslemeli devrelerden Akim-
Seri, Akim-Paralel geribeslemeli kuvvetlendirici
devrelerine nullor modeli uygulanarak, bu
devrelerin voltaj kazanci bulunmustur. Ayrica,
transistor parametreleri kullanilarak devrelerin
PSPICE simiilasyon programi yardimiyla voltaj
kazanclart bulunmus ve bir karsilagtirma
yapilmistir.

2. Akim-Seri Geribeslemeli Kuvvetlendirici
Devresi

Akim-Seri geribeslemeli kuvvetlendirici devresinin
PSPICE similasyon programiyla yapilan
cbzuminde kullanilan transistér parametreleri
sunlardir:

Bf =100 rn=1K
Cn =2PF Rb =1
Re=10 r, =1M
cuy =1 PF Re =1
CCS=1 PF “0 =100 K
va, =100

Burada, Bf; ileri yondeki akim kazancl. | ; alcak
frakansta baz-emetdr arasindan bakilinca gorilen
kuclk isaret giris direnci, Cn,; ylksek frekansta
baz-emetér kapasitansi, r,; kollektor-baz
arasindaki direng, C; yuksek frekansta kollektor-
baz kapasitansi, r,; kigtk igaret cikig direnci,
C..; sifir kutuplamal kollektor kapasitansi.V,;
Early voltajl ve R,, Rb , Re sirasiyla emetér, baz
ve kollektor govde direnclerini gostermektedir.

() 10V

| SV
gl{)l) 640 10 g
(a)

. b
SEKIL3 (a) Ak|m(-s)eri geribeslemeli
kuvvetlendiricidevresinin acik semasi[6],
(b) nullor'lu grafi

Devrenin dugim admitans matrisi;

L 1000 0 0 0 (]
0 156 0.1 -1.56 0 ||vg,
0 0 1000 02 0|4V . (I.1)

0 {186 0 1156 167||. 7
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Kuvvetlendiricinin  kazanci;
A=VT7A/1I=Mi4/Mi 1=50.35 (1.2)

M14: 7'nolu digumdeki cikis voltaji
M11: 1'nolu dugumdeki giris voltaji

Transistor parametreleri kullanilarak yapilan
PSPICE simiilasyon programinda voltaj kazanci
A, = 4938 olarak bulunmustur. Ayrica
transistorun en dnemli parametrelerinden olan ve
ileri yondeki akim kazancini gdsteren Bf'nin
degeri 100 vyerine 50 alinarak, islemler
yenilendiginde voltaj kazanci A,=49 bulunmustur.
Bu degerlerin, devrenin nullor modeliyle ¢dzimi
sonucunda bulunan voltaj kazancina oldukca
yakin oldugu belirlenmistir. Geribeslemenin tiri
Akim -Seri oldugu icin devrenin girisi THEVENIN
esdegeri seklinde olup, dugim analizi bu sekilde
uygulanmigtir.

3. Akim-Paralel Geribeslemeli Kuvvetlendirici
Devresi )

{b)
SEKJL4 (a) Akim-Paralel geribesleme devresi'nin
acik semasi [7], (b) nullor'lu grafi
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Devrenin digim admitans matrisi;

i 15 -05 0 0
0 |5}os 057 -0067 0 (L.3)
0 0 20 01 0

0 0 -0.067 0.167 0.1

Kuvvetlendiricinin kazanci;
Ay=Ve/V1=-11.97 (1.4)

Sekil:4'de verilen kuvvetlendirici devresindeki
transistor icin de parametre degerleri Akim-Seri
geribeslemeli kuvvetlendirici de kullanilan
parametrelerle ayni alhinmigtir. Akim-Paralel
geribeslemeli kuvvetlendirici devresinin transistor
parametreleri  kullanilarak yapilan PSPICE
simulasyon programinda elde edilen kazang A, =
-11.7 bulunurken, ileri ydndeki akim kazanci Bf
100 yerine 50 alindiginda da A, = -11.35
bulunmustur. Buna gére neticelerin birbirine
oldukga yakin oldugu ve nullor modelinin
transistorun ileri yoéndeki akim kazanci Bf'dan
bagimsiz oldugu sdylenebilir. Devrenin girisi,
geribeslemenin tiriinden dolayr bir NORTON
esdederi seklindedir. Bu yluzden kuvvetlendiricinin
giris kati, bir akim kaynagi ve ona paralel bir
kaynak direncinden olusmustur. Ayrica bunlarin
yerine bir voltaj kayna@ takildiginda da, PSPICE
similasyon programinda ayni voltaj kazanci elde
edilmektedir. Ancak, nullor'lu ¢Oziimde devrenin
girisi mutlaka NORTON esdegeri seklinde alinip,
buna seri olarak bir baz direncinin ilave edilmesi
gerekmektedir. Cunku yapilan digim analizinde
transistorun baz dugiminun ayni zamanda giris
diguimi olmamasi gerekmektedir.

Ayrica Rs; kaynak direncinin ve R1; baz
direncinin degerlerinin degisiminden devredeki
voltaj kazancinin nasil etkilendigini incelemek igin
Tablo:1'de direnc degisikliklerinin nullor ve
PSPICE similasyon programiyla bulunan voltaj
kazanclan verilmigtir. Buna gére R,'nin degerinin
degisimi, voltaj kazancini etkilemezken R-|in
degerinin degisimi ters yonde etkilemektedir.




TABLO:1 Ri ve R, direnglerinin degerlerinin
degistirilerek nullor modeli ve PSPICE
programiyla bulunan voltaj kazanclarinin
karsilastiriimasi

Nullor PSPICE ile
Rg | = modeliyle bulunan
’ bulunan voltaj
voltaj kazanci | kazanci
10K 1K -23.13 -22.7
100K 1K -23.13 -22.7
10K | 0.5K -43.27 -41.5
10K 2K -11.97 -11.5
10K 5K -4.88 -4.7

4. Tartisma ve Sonug

Ornek devrelerden de anlasilacagi gibi elektronik
devrelerde aktif elemanlarin parametrelerinden
bagimsiz bir ¢6zim modeli olan nullor'un tek katl
ve cok katl devrelerde oldugu gibi geribeslemeli
devrelerde kullanilabilecegi gdsterilmistir. Bu
sekilde bipolar transistorun parametreleri
kullanilmaksizin  devrenin oldukga basit bir
sekilde analiz edilebilecedi ortaya konmustur.
Ozellikle ileri yo6ndeki akim kazancindaki
degisiminin kazanca etki etmedigi gorilmustur.

Nullor temelli yapilar, bunlarnn kullanim alanlari
ve sagladiklart avantajlar gin gectikge
artmaktadir. Ozellikle filtre tasariminda ve akim
modlu devrelere geciste nullor'un ¢6zim kolaylg
saglayacagi bilinmektedir [8, 9]. Her gecen gin
gelisen elektronik timdevre teknolojisi ve buna
bagli olarak Uretilen karmasik aktif timdevrel
temel yapi bloklarinin bulundugu elektronik
devrelerin analiz ve tasarimi nullor modeli ile
basitlik ve kolaylik kazanmaktadir. Yakin bir
gelecekte, nullor modelinin éneminin ve kullanim
alanlarinin daha ¢ok artacadi beklenmektedir.

[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[71].

[8].

[9].
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SPICE MOSFET 3.Seviye Parametrelerinin Belirlenmesi Igin Yeni Bir
Yaklasim
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ABSTRACT

An iteration procedure obtained by using a new
approach is presented for the extraction of SPICE
Level-3 MOS Transistor parameters KP, v.,, O,
V. and R.(= R,,). The procedure uses both gate
and drain characteristics or one of these in the triode
region of operation. As well as the triode region
parameters, N,, and /can be find in the overall
procedure. Results obtained from the model using the
parameter values given by the procedure have been
compared with the experimental results. It is obvious
That the new approach is effective for Level-3 model.
in addition to that, It is possible to use this new
approach for other models which can be shown as
polinomial eguations with respect to parameters.

GIRIS

MOS tranzistor model parametrelerinin belirlenmesi
icin kullanilan yontemler [1,2,3,4,5] incelendiklerinde
birtakm  dezavantajlara  sahip olduklari  g&raldr.
Ornegin, belirleme prosesi sonunda parametre
degerleri fiziksel olarak anlamli olmayabilir, baz
parametreler g6zonine alinmayabilir veya baz
degerler farkli tranzistorlarda farkl degerler alirlarken
sabitmigler gibi dusindlebilirler. Bu galismadaki
yaklagim butin bu olumsuzluklarda oldukga Gnemli
avantajlar getirmektedir.

Bu ybntemde gegit ve savak karakterisitkleri beraber
veya yalniz biri kullanilabilmektedir. Bu durum o&zellikle
doyma bolgesinin  modellenmesi acisindan  ¢ok
Onemlidir. Yontemin bir diger avantaji olcumle elde
edilen ve belileme agsamasinda kullanilan data
sayisinda bir sinirlamanin  olmamasidir. Data sayisi
sadece iterasyon asamasinda gerekli bir takim
blyukluklerin - hesaplanmalarinda belirleyici  6zellige
sahiptir ve bu hesaplamalar icin gerekli sire
Onemsizdir.

Yontem 1. bolumde detayll olarak anlatimaktadir.
2.bdlimde genel bir degerlendirme ve pratik inceleme
verilmektedir.

I- YENi YAKLASIM VE YONTEM

MOS tranzistorun SPICE 3. seviye modelinin kuvvetli
evirtim bdlgesi akim bagintisi

al, "+ blg+c=0 (1.1)
seklinde yazilabilir. Burada
a=6.R+PR’*(2-4F) + 2mR
b=pR(4F-V -2V _+2V_ )

-e-(V;s-Vi)-inV -1
c= PVDS(VGS_VTO_F‘VDS)

(1.2)

esitlikleri gegerlidir. F, (1.1) akim bagintisinin normal
hali  disdnalurse, parantez  icerisindeki  V
buyukluginin onindeki katsayidir. F cogunlukla 12
kabul edilir. Fakat tam degeri bu degildir.

(1.1) bagintisindaki akim de@eri simulasyonla yani
matematiksel islemlerle elde edilir. Similasyon
degerleri yerine Olcimle elde edilen degerleri koyarsak

hs, +blpg, + e 0 (1.3)

bagintisi ortaya cikar. Model, tranzistorun
calismasinin  kusursuz karsiigi olmadigindan (1.3)
bagintisi sifir veremez. Dolayisiyla bu ifade bir hata
terimi olarak kabul edilebilir. Bu terimi I, degerine
bolersek bagil hata terimi olarak

CI
+b =20 (1.4)

h_at
> = DSgl
¢ i

[

sonucu elde edilir. Bu ifadenin karesi alinarak her
noktadaki de@erler toplanirsa

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGi 7 ULUSAL KONGRESI



H= ) h (L3)

seklinde toplam hata fonksiyonu elde edilir. Bu hata

fonksiyonu parametre degerlerine ve uc
blyukliklerine baghdir. Burada i indisi uc
blyukliklerine bagimhhig gOstermektedir. Bu

fonksiyonun her bir parametreye goére turevi alinip
sifira esitlenirse parametreler igin  minumum hatay
veren bagintilar elde edilir [6]. Bu bagintilar diger
parametrelerin  de@erlerine  ve calisma noktasi
blyukliklerine baghdirlar. Bu ba@intilar arasinda
iterasyonlar yapilarak sonuca ulasilir. KP, V., ve R
icin bilinen yontemler kullanilarak baglangic degerleri
kolayca bulunabilir [3]. Bu problemle ilgili bir c6zim bu
calisma icinde gelistirilmistir [6].

Zayif evirtim bolgesi akim bagintisi

IDS =1, -exp[(Vys - Vo, ) / (Voo - Vi )1 (1.6)
seklindedir. 1,4 yerine I;s; degeri konulursa

losg " lor =€XP[(Vas = Vo) / (Vo, = Vo )1 0 (1.7)

ifadesi elde edilir. Yukandaki islemler burada
tekrarlanirsa benzer sekilde hata fonksiyonunu zayif
evirtim bolgesi icin de elde ederiz. Bu fonksiyonun |
deg@erine gore turevini alip sifira esitlersek

P (1.8)

ifadesini elde ederiz. Burada
[G = I_OSg’ exp[(vosl - Von) / (Vnn - VTH )]

G, = 2 exp|2(Vge =V, )/(V,,- V)]

(1.9)

esitlikleri gecerlidir. 1. V.=V, icin, kuvvetli evirtim
bagintisindan elde edilen akim degeridir. V , degeri
ise NFS parametresine baglidir[3]. Buradan hareketle
V,, icin

on

v o=
o,

a, =-I5,[ 0.R-2R’p(2f- 1) + 2mR |

-1, -1+eV,,+2RP(V,,+FV )  (1.10)
-mV,, + p(2f - VR |

+P(V,,,+FV, )V,

b, = I,,(~8 - 2BR) + PV

esitlikleri elde edilir. Dolaysiyla 1, ile V_, bagintilan
arasinda iterasyon yapilarak NFS parametresi elde
edilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta,
tranzistor V =V, icin doymada olabilir. Bu durumda
V,, bagintisinda V yerine V., de@eri koyulmahdir.
X (KAPPA) parametresi icin optimum degerin arandi§
bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu ydntem bilinen
yontemlerden farkh degildir.

II- YONTEMIN TEORIK VE PRATIK INCELENMESI

Hemen belirtilmelidir ki, asil ilgilenilen hata terimi (1.4)
degildir. Gercekte minimize edilmek istenen hata
terimi

lDSgi ~1Dst
hy,=——— (1.11)
'DSgi

seklinde bagil hata terimi veya
hmi:lDSgi‘lDSi (1.12)

seklinde mutlak hata terimidir. Bu ifadelerdeki |,
terimi modelin verdigi de@erleri gostermektedir. Bu iki
hata terimi ile bu calismada sunulan hata terimi
arasinda

b, =2a.h o +b,.hy (1.13)
seklinde bir iliski vardir. Bu ifadedeki 2 degeri, cok
kucuk bir ihmalle, yaklasik bir degerdir. Bu ifade, (1.1)
ifadesi (1.4) ten cikarilip 1,5, degerine bodlinerek elde
edilir.

(1.13) ifadesi ne vyazik ki bize cok fazla bir sey
sOylememektedir. ClUnki a ve bj degerleri
optimizasyonla degisecek degerlerdir. Dolayisiyla bu
yaklasimin deg@erlendirilebilmesi icin pratik olarak test
edilmesi gerekmektedir

Yeni yontem C programlama dili ile yazilan bilgisayar
programi ile pratie gecirilmistir. Bu program
kullanilarak n ve p tipi tranzistorlar icin ydntemin
performansi  denenmistir.  Tranzistorlar Uzerindeki
gerekli  Olcumler HP4145 parametre analizOru
kullanilarak  gerceklestiriimisti. ~ Bu  tranzistorlar
TUBITAK YiTAL'den temin edilmiglerdir, {c farkl
karakteristikleri incelenmistir. Bunlar savak
karaktersitikleri (1.a ve 1.b), gecit karaktersitikleri (2.a
ve 2.b) ve doyma bolgesinde, V.s=Vos igin, elde
edilmis karakteristiklerdir (3.a ve 3.b). Tablo 1 ve
Tablo 3 n ve p tipi tranzistorlar icin elde edilen
parametre degerlerini, Tablo 2 ve Tablo 4 olusan hata
degerlerini gostermektedirler.
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Sekil 1 .a n tipi tranzistorun savak karakteristikleri

2.0C - 006

4005 ~008 4 HATA | " ss 1 .036

1DS

seeeo Glci/mus deger'er
sooE-ons 4+ teorik degerler

2 00F 066 -

i
1.00E-006 1

a0 K — = O

0 1 Z 3 4 B
\.’

Sekil 2.a n tipi tranzistorun gegit karakteristikleri

1.35{-004%
DS
BATA o= %1171

FO2E--004 1

I Beee 00, mys ceqerter
1 v earik gegerier

&.80E 005 o

3408 -0g5 ]

5 )
e
Sekil 3.a n tipi tranzistorun doyma karakteristikleri
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Sekil 2.b p tipi tranzistorun gecit karakteristikleri
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Sekil 3.b p tipi tranzistorun doyma karakteristikleri




Tablo 1. n tipi tranzistorun parametre degerleri

PARAMETRE ~ YONTEMIN VERDIGI
DEGER

KP 2.5273E-5

V., 1.116

e 7.665E-3

VMAX 1.907E+5

NES 1.8078E12

KAPPA 1.21

R 0

Tablo 2. n tipi tranzistorun hata degerleri

n Tipi rms hata (%)
Savak Karakteristigi 1.435
Gecit Karakteristigi 1.036
Doyma Karakteristigi 1.171

Tablo 3. p tipi tranzistorun parametre de@erleri

hARAMETRE =~ YONTEMIN VERDIGI
DEGER

KP 1.3769E-6

V. -1.123

e -5.212E-3

VMAX 4.0154E+5

NES 4.0317E+12

KAPPA 1.503

R 5.51

Tablo 4. p tipi tranzistorun hata degerleri

ptipi rms hata (%)

Savak Karakteristigi 1.75

Gegcit Karakteristigi 1.404

Doyma Karakteristigi 1.887
SONUC

Sekillerden  ve  tablolardan goraldagu gibi,
performansini teorik acidan tam olarak
yakallyamadigimiz, yeni yaklasim uygulamada cok
olumlu sonuclar vermistir. Buna ek olarak, vyeni
yaklasimi  parametrelere gore polinomsal denklemler
biciminde gosterilebilen modellerde
ku//anabi/ecegim/z aciktir.
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