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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Mihendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elekfiik-Eleklronik Milicndislgi Boéliniiniin isbirligi
ve TUB|TAK|n katkisiyla gerceklesmekle olan Kongremizin basarili ve verimli gecmesi
umudundayiz. Kongre sonuglarindan kivang duymak isliyoruz.

Kongre'de, bugliu? kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
iasiincog! gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aklurabilecek yeni
yaklasirr'ar uygulanmaya caligilmistir. Bildin" 6zellerinin degerlendiriimesine kalilan uzman
sayisinin sistematik olarak artn bmas“degerlendirme bigiminindahna da nesnellesiiriimesi,
biidiii kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
dismdn ilging olaca@ sanilan panellerle giince! sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal efkinliklele renk katiimasi amaclanmigtir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme galismalarinda bazi aksakliklar élmiisler. Oncelikle
kongly kolunmn olmasi gerekenden dalin gec alinabilmis olmasi, 6zel degcilendirme
sirecinin posla trafiginin gok yogun oldugu bayram doénemlerine rastlamasi hem Yurulr.e
K'jrulu'nu hem de Kongre'ye katlmak isteyenleri zor durumda birakmstir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimlet isi§inda sorunlan ¢ozucu ilke-
st:! Onerilfjiin ortaya konmasi yurorii olacaktir. Bunlar kisaca siralayabil> iz. Ornegln 6.
Kongrc'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekniekfedil. Bundan sonra Konferans olarak adlandiriimasi daha uygun ola-
cak Kongre igin suiekli ya da uzun sure gorevli bir 'Ulusal Dizenleme Kutulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri uUretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yeiel Dizenleme Kuiuil/ Ustlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynsiiri bir siniflandirma ve nitel’k belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi dustnulebilir.

CMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saghkh, zaman planlamasi daha veiimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denelim surecine rji- meleri olanakli kimrscok, su ana kadar ancak
Yurilme Kuuulla: 'nm uyuntili olarak bilincine varabildigi teknik sos unlar ortadan kalka-
caktir. Konfetonsda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyikslirmc saglanabilccekli.
Bunu en yakinda, FIMUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek dileymdoyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektionik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel--teknolojik 6zgun katkilarin tartisiip cle§edcndirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim slregclerindeki kisi ve kui uluslarin bit birletiyle dogrudan
iletisimini saglamcilyr umaclamcjktadir. Aynca sosyal yakull'.ignici ve dayanismaya da




katkida bulunmakladir. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluslurulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme gereQi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistenen KTU, EMO
ve TUBITAK g, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardm ve katkilar nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tUlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Uretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN
Yuratme Kurulu Bagkani
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COK DEGISKENLI SUREKLI ZAMAN VE DOGRUSAL ZAMANLA-DEGISMEZ
SABIT PARAMETRELI DiZGELERIN INDIiRGENMESI

Ayten ATASOY

Karadeniz Teknik uUniversitesi
Elektrik-Elektronik Mih. Bo61.
61080 TRABZON

OZET

Burada zamanla-degismez sabit pa-
rametreli, dodrusal cok dediskenli sU-
rekli zamanli dizgelerin Davison algo-
ritmasi [1] 1le indirgenmesi yeniden
ele alinip yéntemin anlasilmasi ve
bilgisayar yardimi ile hesaplarin vya-
pilmasinda 6nemli gelismeler saglandi.
Yeni durumda algoritma, Ozdegerlerin
sayisal belirtilmesini gerektirir, &z-
kéklerin bulunmasi i¢in Muller kok
bulma algoritmasi [16,17] kullanildi.
Bu algoritma 200.cu derecenin uUzerinde

gercel vya da karmasik katsayili bir
cokterimlinin Ozkdéklerini, kullanilan
bilgisayarin dodruludunda hesaplaya-

bilmektedir. Belirlenen o&zkokler, en
baskinindan en az baskini yoéninde si-
ralanarak Davison ydénteminde gbzodnune
alindi. Karmasik Davison yoéntemi ko-
layca anlasilir duruma getirildi. He-
saplar icin gerekli bilgisayar bellegi
ve zamani oldukc¢a azaltildi. Sayisal
uygulamalar, bu degigsik Davison algo-
ritmasinin Oncekine gbre daha Uustun
oldugunu gostermektedir, o6zellikle so-
nuclarin karsilastirilmasi ic¢in uygu-
lama sonuclari ve edrileri bu ddsun-
yazinin sonuna eklenmistir.

cirig

Uygulamasal alanda; bircok farkli
sireclerin birbirine gdre ayarli ve eg
zamanlarda calisan genisg capli dizge-
lerin c¢OzUmlenmesi, tasarimi ve ince-
lenmesini kolaylastirmak amaci ile da-
ha alcak boyuttan indirgenmis modelle-
ri, o6zgunlerine iyi bir yaklasim sag-
layacak bicimde elde edilebilir. Bura-
da zamanla-dedgismeyen, dodrusal sabit
katsayi1li, surekli =zaman dizgelerin
durum modelleri Uzerinden indirgenmis
modellerinin elde edilmesi ic¢in vyalin
bir algoritma sunulacaktir.

Bu konuda son otuzbes-kirk yildan
bu yana dizge tanisi ve dizge boyutla-
rinin indirgenmesi cagddas buyuk boyut-
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lu dizgelerin analizi ve tasariminda
cok buyuk énem kazandi. Konu ile ilgi-
1i calismalar Uc ayri sinifa ayrilabi-
lir. Birincisinde Ozgun dizgenin bas-
kin 6zdegerlerini indirgenmis modelde
tutup, belli bir girise gbére Ozglin ve
indirgenmis dizge tepkelerinin belirli
tolerans (hosgdri) sinirlari icginde
birbirine yaklasacak bicimde indirgen-
mis model parametreleri hesaplanir [1,
2,3,4,5].

Tkincisinde yéntemler, &zgln ve
belirli bir boyuta indirgenmis bir mo-
delin zaman veya siklik bdlgesi Dbirim
vurus va da basamak tepkeleri, belirli
bir hosgdri icinde kalacak bicimde 6z-

degerler icin kararlilik disinda her-
hangl bir kisitlama gerektirmeden in-
dirgenmis model parametrelerini opti-

mal olarak [6,7,8,9] belirtirler.

Son Uclncu siniftaki model indir-
geme yontemleri, birinci ve ikinci si-
nif yéntemleri de gbdz Onlne alarak 6z-
gun ve indirgenmis model tepkelerinin
kimi 6zel durumlarini gdzénine alir.
So6zgelimi, surekli kesirlere acginim
yvaklasimini kullanarak aritmetiksel
islemler hayli azaltilmistair [10,117.
Kimi durumlarda zaman momentleri vyak-
lasimi kullanarak, belirli bir boyuta
indirgenmis dizge modelinin parametre-
leri hesaplanirlar [12,13,14].Bistritz
ve Langholz [15], cok degigskenli diz-
gelerin indirgenmesi icin kararli Che-
byshev-Padf yaklasimini Onermislerdir.

Muller yinelemeli kok
algoritmasindan [16] O&nce bnerilen
bircok kok bulma yéntemleri, yirmiden
daha vyuksek dereceli c¢okterimlilerin
koklerini istenilen dogrulukta belir-
leyemedikleri, ayrica fazla bilgisayar
zamani ve belledi kullandiklari nedeni

bulma

ile yukarda dedinilen Uc¢ temel sinif-
taki yoéntemlerin tumi, O6zdegerlerin
bulunmasindan sakinirlar. Bu Ozellik o

yvontemlerin Ustinliklerinden biri ol-




masina karsin kesim yanilgilari nedeni
ile 6zglin ve indirgenmigs model tepke-
leri slrekli durumda da yanilgili ola-
bilirler. Bu hi¢ sevilmeyen bir yanil-
g1 turudir.

Muller yinelemeli koék yerlestirme
algoritmasi ile ikiylzden daha vyiksek
dereceli, sabit katsayili, eksplisit
cokteriralilerin koklerinin, kulla-
nilan bilgisayar dodruludunda buluna-
bilecegi gbrilmistir [16,17]. Bu
6zellidi nedeni ile Muller kék bulma
yontemi, c¢ok dediskenli dizgelerin in-
dirgenmesinde kul lani Idi.

Bu incelemede Muller kok bulma
algoritmasi ile oOzgln dizgenin 06zkok-
leri Dbelirlendi ve karmagsik diizlemin
sanal ekseninden en uzakta Dbulunan
6zdederler gozardi edildi, indirgenmig
model boyutu, gdzardi edilen OzdeJer-
ler in toplam sayisi 6zguUninden cikari-
larak elde edilir. Baskin o&zkokler
indirgenmis  modelde kalacak bicimde
durum modelinin parametreleri hesapla-
nir, dzglin ve indirgenmig  dizge
tepkeleri belirlenen hoggdéri sinirlari
disina tasmayacak bicimde sanal eksen-
den en uzakta kalan 6zkoéklerin gdzardi
edilmesi sUrdiurtdldr. Yanilgi olcimi i-
¢cin, en  klicik kareler timlev 6lclitl
kul lani Idi.

Bu veni yoéntemin bilgisayar ya-
z1limi Fortran 77 dilinde gelistiril-
di ve uygulama sonuclarindan ikisi bu
yazinin sonuna eklendi.

KAVRAM
zamanla de§ismeyen ve dodrusal
sabit parametreli oOzgin bir dizgeyi.
X(t)=Ax(t)+Be(t),

y(t)=Cx(t) (D
durum modeli ile ele alalim. Burada
durum matrisi A, denetim matrisi B ve
ci1kig matrisi C sira ile; nxn, nxr,Mxn
boyutlarinda olup; x(t) durum, v_(t)
¢cikis ve e(t) denetim sutun vektdérleri

de sira ile nxl, Mxl ve rxl Dboyutla-
rinda skalerdirler. (1) bafintisi 1ile
verilen  yiiksek boyutlu &zgun bir

dizgenin ¢oézimi ve tasarimi ¢ok zor ve
karmasik oldugundan daha alcak boyutlu

vaklasik modelleri elde edilir. Bu in-
dirgenmig modeli;

* * L *
V(t)=Av(t)+Be(t), vy(t)=Ce(t) (2)

* & *
A,B ve C matrisleri”sira ile mxm, mxr,
Mxm ve y(t). e(t), y(t) vektdrleri de

2

rxl, Mxl boyutlarinda-
dirlar. x(0), Dbaslangictaki  durum
vektord olmak dUzere oOzglin devingen
dizgenin tam ¢6zumd;

sira ile; mxl1l,

x(t)=e"x(0) ﬂgxp[A(t—T) 1Be(T)dT

(3)

bicimindedir. Burada durum gecis mat-
risi 0(t)-exp(At) ile tanimlanir. Is-
lemlerin basitlestirilmesi ic¢in 06zgln
dizgenin dinlenme durumunda ve
e(t) 'nin bilegenlerinin birim basamak
biciminde alinmasi genel kurala ters
dismeyeceginden; t<0 i¢in Be(t)=0 wve
t>0 i¢in Be(t)=bu(t) alinabilir. Ayri-
ca Ozglin dizgenin O6zdegerleri katsiz
ve gercel bdlumleri de sifirdan Dblytk
olmayacaktir. Buna gore (3) bagintisi

X (t)=J«Kt-T)Be(T)dT (4)
0 T

bi¢iminegirer.z(t) =1[z_(t), ..,z (t)]

ve tekil olmayan P matrisi olmak tlzere

x=Pz(t) doéntstimi yapilirsa (1) denk-
lemlerinden;
P2 (t)=APz(t)+Be(t), y(t)=CPz(t)
2(t)=p~'APz (t)+P~'Be(t), y(t)=CPz(t)
veya
1(t)=2z(t)+re(t), vy(t)=Fz(t) (5)
( @=P"1AP, T=P-‘B, F=CP |
vazilabilir, &, A'nin benzeri olup,
ana kosegen bir kare matristir. Ana
kosegen 6Jeleri, en baskinindan en az
baskinina dofru siralanmis olarak
A'nin 6zdeJerlerinden olusur. (4) Dba-
gintisindaki cbzlme Dbenzer (5)'in
cozumli, 0(t-T)=exp[O(t-T)] esitligini
de dislnerek;

M
z(t)=00(t-T)Fe(T)dr

it

=Jexp[2(t-T) ]re(T)dT (6)

0
olur.
x(t)=Pz(t) donistmi ve T=P"™*B (6)'da
yverlestirilerek

ft 3
x(t)=JPexp[S(t-T)]P "Be(T)dr (7)

0
ozguin dizgeye iliskin zorlanmis c¢Ozim
bulunur. P modal matrisinin her bir
sutunu Ozdegerlerin siralanisinit da
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gbzobnuine alan dzvektdrlerden olusur,
Acikcasi;
P=[Xy X, ...X]1=[%1]] (8)
olup X3j, 1i.ci 6zdegere kargilik 1i.ci
Ozvektordur. Ayrica- herbir Ozdegere
iligkin 6z vektor Xj Xj=1. 1i=1,2 .. .. n
kisitlamasi altinda (normalize yapila-
rak) elde edilir. (7)'de expl[2(t-T)]
Mc Laurent acg¢inimindan,-
n—

o L) £S(t-T)] . (£-T))

1t (n—1)!
kullanilarak
x(t)=PDOB 9)

elde edilir. Burada herbir ana kdsegen

6gesi  [-l+exp(/ujt) J/n1i olan bir ana
kbsegen matrisini D ve P =&={0ij}nxn
ile tanimlanmistir. Bdylece (9) esit-
ligi
x(t)=PDpB
-l+exp(/3"t)
= X1 [BypbyByobot. «-"0ii)b I+
Hl
-Hexp(/3j,t)
A——————X [0,3b] _+0,2b2+ --"0nn"nJ
HH
(10)
biciminde yazilabilir. Bu son badinti-
da ;
n
b1=2 blj . ].:1.2 ----- n
7=1
ile tanimlanir.
6zgln dizgenin 1lk m tane Dbaskin
6zdegeri indirgenmis modelin de ¢6zde-
geri olacagindan, indirgenmis modelin

6z vektorleri de belirtilmis demektir.
Davison [1] yoOnteminde Ozdegerlerin en
baskinindan en az baskinina dodru si-
ralama yapilmadigindan indirgenmis
model parametrelerinin belirtilmesi
i¢in cok karmasik badintilar gerekti-
rir. Indirgenmis modelin c¢oézumi  (10)
bagintisina benzer olarak indirgenmis

T

model durum vektori, v, ]

o Imale lizere;

V=V DnBmP .
ELEKTRIK MUHENDISLIGI
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biciminde yazilabilir. Burada daha on-

ceden /Kj'ler belirtildigi ve siralan-

digi icin

VE Yy, Y R Xy
k: /2/ !

her bir ana kdsegen 6Jesi.

di=[-1-texp(/iit) ]//ui , i=1,2,....q

olan D, Dbir ana kdésegen matrisi ve
o, 1 . L . .

Om m ~ matrislerinin belirlenmigs ol-

dugu aciktir. Bdylece (11) bagintisz.

L * * *
v={[-1+exp(u3t) )/} ¥y (B11by+B12bat. .
* b
T
* b * *
{I-1rexplupt) ) /uzd Vo (B2 bi+B23bo

+. -+P2ra’'m* " - - -7

k kS k kS

{[-1+exp(/u,t)  J//L}V, (V,iby+Bpoba
+..4+Pmm’m) {12)
» Dy, ‘
olur ve burada bj= 2 bjj, 1=1,2,..,m
3=1

ve Ustteki * indirgenmis modeli
etmek ic¢in kullanilda.

ayirt

iINDIRGENMIS MODEL PARAMETRELERININ
BELIRTILMEST
~rn o an® rilen durum uzayl vek-
torunin ¢6zUm bagintisinda;

Oj (t) = { [-1+exp(/ijt) 1//13} (Ojib"+0j2°2" «

—"Pin"n>- i=1.2 .. . n

tanimi yapilarak yeniden yazilirsa
x(t) = X1 X2- - -X1g(t),

o(t)=[or(t) 02(t)...o, (t)]

n

(13)

elde edilir. En az baskin Ozdegerlerin

n-m tanesinin gdézardi edilmesi 1ile
(13) bagintisindan;
x(t) =[X1X2-+-X ]o (t) (14)
elde edilir. Burada yaklasik x(t)
vektory;
x' () =[x (£) X2(t)--x,(t) x, . (t)

-.x, (t)]



ile tanimlandi. (14) bagintilarinin
ilk m tanesi indirgenmis modele (11)
bagintilarini karsilik getirebiliriz.
Boylece ;

e

Y(t)=x,(t)=X o (t) .X =tX 3] =82
(15)
ve buradan
v -1 - 1
an{t)=Xy "viti-2, "y{t) (16)
vazilabilir. Uzdegerlerin katliz ol-

madi nedeni ile det. (2,,)f0 dir. mtl'ci-
den itibaren n-in tane gozardi édilecek
durum de§iskenleri (14)'den yararlana-
rak indirgenmis modelinkileri cinsin-
den.

=919.0'1g(t)

bi¢iminde yazilabilir. Burada

R1=Xn-5= i, 31 (n-m)xm
ile tanimlanir.

Indirgenmis Durum Matrisinin
HesObiL

(1) ile tanimlanan durum denklem-
leri takiminin homojen boéluminun:

-2 x(t) (1.8)
ilk m tanesinde indirgenmig modele i-
liskin durum degiskenleri verlegtiri-
1irse;

yJt)=Av(t)-tA S" S? ~'v(t)

=1A»A 2 ff "']y(t)=Ry(t) (19)

elde  edilir. Burada A =[aj jJ xm-

Ar=1aj mr Imx n-wy - A=AQIMR)R,  ile
tanimlanirlar.
Indirgenmis Denetim
Tiesabjj.
Indirgenmis melelin ¢oziimiini (12)
den yeniden yazalim:

m
y(t)= Z {[-H-e"pfAiitn/Ai"nCii_X i
i=1 . ’
.. Xpi¥ o ~Beft}. >0 ()
* * .
B=tbj-jllr indirgenmis denetim mati isi
ve €(t)~Uu(t) Dbirim bacamok isareti

*
sttun vektortidir. B ile e(t) 'nin kat-

say1IMI ile carpimindan olusacak
satirlari bj. i=1,2,..,m ile gbstere-
lim. Cozuim denklemlerinden vyararlana-
rak gbzardi edilen modlar arasi
iligkileri;

-1 * n
S LT[ Zi"Blnxy=R2b. 92=[0] j)mxn

biciminde olup bj'lere gbre ¢oézUmMU

*
b=oob

(21)
dir. Burada P =0 oldugu dustnilerek
22b, P L_b'nin m satir1 oldugu an-
an! as1 111 .

Hegaba.:
Kolay anlatilmasi i¢in &zglin diz-
genin c¢ikis denklemini

yit)={cy c,..-c Ix(t) (22)

bi¢giminde alalim. G'ézardi edilen mod-

lar1 duslUnerek bu badinti yeniden
vazilirsa;

y(t)=lci c,...c,l[x (t) x,(t)..x (t)]
. T
Veemiy o 2. .00 [x (6) x... .x (0)}3

=fe] ep.cplam{t) Hiope) . - cnlaRr (t)
:[§m+§n—m9190_1]3(t)

Buradan indirgenmig model ¢ikig matri-

S1; .x -1
C=CatCn-m¥ L% (23)
olara]; belirlenir.
SONUC
Ozgun 6zdederlerin Muller [16,17]
algoritmasi ile bulunup ve en baski-
nindan en az baskinina dogru
siralanmasi ile c¢ok karmasik ve

anlasilmasi zor Davison indirgeme yén-

temi [11 oldukca yalmlagstirildi. Boy-
lece kullanilan ¢ok fazla bilgisayar
belledi ve zamani da oldukca

azaltilmig oldu.
Davi son yo6nteminin burada gelig-

tirilmigs vyeni durumu i¢in Fortran 7'/
dilinde bilgisayar vazilimi
hazirlandi. Bircok sayisal uygulamalar
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gerceklestirildi. Bu uygulamalardan ile verilen 8. boyuttan bir dizgenin
kimi ilging¢leri asadiya alindi ve yak- 4. boyuta indligenmiy modeli:
lasikl 1klarimn &6l¢umd ve karsilasti- i L0000 1.0000 .0000 00"
rilmasi icir1  kullanilan en kiucuk A= L0000 L0000 1.0000 .001,
kareler tUnilevi &lc¢utli ile sonuglar L0000 .0000 L0000 1.00
elde edildi.  Ayrica  Ozgin ve -15.9967 -56.3616 -47.5342 -1.91
indirgenmig dizgelerin c¢ikis tepkele- .
riiiin egrileri ¢izdirildi. B=[-.000005 .000018 .000011 .0001287\
*
: ORNEKLER 0[26514.59 36475.9 —-11138.83 1581.0417,
Ormek 1: ) E - 7.407941E--003
.0 1.0 .0 .0 .0 bi¢iminde bulunur, tzgln ve indirgen -
A .0 .0 1.0 .01, .0, mi.? dizge cikis tepkeleri Sekil-?'de
.0 .0 .0 1.0 .0 gosterilmistir.
#13999.9-11600. —2260. -97. 2 1.0 G.om
CM92024.66 28566.77 1363.38 14.70]
olan bir dizge, Uclinci boyuta indirge-
fnarsooe:
. .000 1.000 .000[ , | . 0000}
A~ .000 .000 1.000L1= -. 000441},
E—216.470 ~177.258 --32.328 .02054
*
CM 88842.43 25961.07 888.15 1.
LN B s T
ERY '™ .0 1K e N
E-3.190367-007 tlen?
olarak bulunur. E 6zglin ve indirgenmis Sek- 1 6zgln dizge. 2.ve 3. boyuta
tepkeler arasi yanilgidir. indirgen, dizge ¢ikisg tepk.
Ayni Ozgun dizgenin 2.ci boyuta ee— 1l.ci boyuta indiiyenmig
indirgenmigs modeli ise: dizge ¢ikis tepkesi.
*
Z:_-r .0000 1.000001 D-[-0.000044 T TITERTEIIINI
[-0.3977 -6.550505. [ 0.000874}- e /F
£
G- [81384.03 20143.27] , Tl . 605209E--05 il I
dir. Birinci lsoyuta indirgendidi du- 3’-" {
rumda : = !
* " L
A-[21.7489] . BM » 000217] , <>[46154.43]
ve E~-2.44014E-02 olup o6zgln dizge ile 6.7
l.ci, 2.ci wve 3.ci boyuta indirgen-
mis modellerinin ¢ikig tepkeleri, Se- TR TR R T e e
kil—1'de gd&sterilmektedir. tlon)
Sek-2 ... dzgun dizge c¢ikig tepkeni
drnek 2: =+« /4 cli toyuta indirgenmis
dizge ¢ikis tepkesi.
0 1.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
.0 .0 1.0 .0 .0 .0 .0 .0
.0 .0 .0 1.0 .0 .0 .0 .0
.0 .0 .0 .0 1-0 .0 .0 .0
A=1 .0 .0 .0 .0 .0 1.0 .0 .01-
0 0 .0 .0 .0 .0 1.0 .0
.0 0 .0 .0 .0 .0 .0 1.0
-37752.0 -J4-M72.2 -173303.6 --67557.0 -10110. -2913.9 - 150.4 - 30 .4_

n- f.oo .00 .00 .00 o) .00

C-142512.51 95J00.50 45701.92 1.21HG."2

.00

1.001[,
2299.49 244.39 21.66 1.00]
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GENELLESTIRILMiS HUCRESEL YAPAY
SINIR AGLARI

C. Guzolis

[.T.U. ElektTIik-Elckiionik Fakiiltesi,
Maslak 80G2G, Isl.anlml, Tiirkiye.

OZFT

Bu yazida, Yapay Sinir
Aglar (YSA)'mn oldukca genel I>ir mod-
eli olan (fenellestiritmis Hiicresel Yapay
Sinir Aglan (CIIYSA) [I] tanitilacak ve
hu modelin isaret, islemede sundugu yeni
olanaklar tartisilacaktir. (MTYSA
liticrelerindeki dogrusal toplama giris hir-
imi dogrusal olmayan cehrik hir hirim
ile degistirildiginde elde edilen yeni ag
yapisinin, YSA'mn evrensel hir modeli
olarak kullanilahilecedi gO0sterilerek ve
YSA'mn devre kuramsal hir tanimi ver-
ilerek tir.

1 Giris
(iecen 7)) yil hoyunca hircok YSA mod-
eli gelistirilmistir [1j. Bunlarin en tan-
inmislan; (irossherg’'in Uyarlaninal Re-
zonans Kurami ("Adaptive Resonance
Theory ART") modelleri, Kolio-
nen'in  Oz-()rgiil,lenmeli Haritasi ("Self-

Organizing Keature Map”) , llopfield
Agr. (,'ok-Kal inanli Algilayict  ("Muit i
Layer I'errepl.ron™) \'e
Widrow'un Uya.rlamnali Dogrusal lliirre
("ADApt.ive LINear RICMIIM.I, ADA -

LINI";") modelleridir [-1].
sal hir hakis, agisi

Devre kuram-
ile 'NSA modelleri

rehrik ((,'ok-Katinanh Algilayici, "Ada-
line", "Neocognit.ron", Beyincik Mod-
eli DeMietleyif.i ("(‘erehellar Model Ar-
ticulation Controller CMAC") ')
ve dinamik (AUT serisi, ()z-()rgitlen-
nuli Harita, llopReld, Silikon Retina
[17, I'Veeman'in Kaotik A [7] ) olarak

iki grulia ayrilahilirler. YSA haska. hir
acidan egil.irili 6grennieli (Beyincik Mod-
eli 1)<t leviri, (,'ok-Natmanh Algilayici,
Adaline ), egiticisi/ ©6grenmeli (ART
serisi, ()z-()lgﬁl,lelmleli Harita ) ve
o6grenmesi/, (llopfield agi, Silikon Retina
) olarak ta ‘u¢ gumha ayulahilirler.
(Tfligtirilen  YSA modelleri hein hiyolo-
jik sinir sisi,emlerini yoneten ilkelerden
hareketle, liein de mihendislik ve temel
hilimlerin oturmus kuramlarindan esin-
lenerek elde edilmiglerdir.

Varolan mod-
ellere gére donanini olarak gerceklemeye
daha. uygun, hilgi Ozel olarak ta. isaret
islemede yeni olanaklar taniyan YSA
modellerinin gelistirilmesi gunimuzin
onemli hir ilgi alanini olusturmaktadir.
M)S8 yilinda Chna ve Yang'in Hiicresel
YSA modelinhi  6hermeleri [2] hu alanda,
alilmig_hir adimdir. Hicresel ** SA. yerel
olarak hirhirlerine hagli, "2-hoyutlu hir
I/gara {zerinde diizgiin olarak yinelenmis
hicrelerden olusmustur.
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Hiicresel YSA'da herbir hiicre yalnizca
yakin komsularina bagh birinci derece-
den dogrusal olmayan dinamik bir de-
vredir; ve dig girigler ile komsu hticrel-
erden aldigi toplam isaretin integialinin
(yani o mulaki ve gecmisteki degerlerinin)
sonucuna bagli olarak kalici durumda
cikisinda, {+ 1 veya -1 sabit degerine
yerlesen, dip-(lop benzeri 2-konumhi \'api
taslaridir.  Yerel badglanti, parca pérga_
dogrusal cikis islevi ve dis girislere
sahip olma disinda llopfield Agi benz-
eri olan bun agin her girig cikig islevini
gercek lestiemeyecedi 6ngdrtilebilir.

Hem varolan cesitli modellerin yapa-
bildigi butin islemleri yapabilen en basil,
bir evrensel YSA modelini hem de diger
modellerin yapamadiklari isleri (kaotik
isaret isleme gibi) yapabilen bir YSA
modelini elde etmek amaciyla. gecenlerde
(TIIYSA adi verilen yeni bir YSA mod-
eli onerilmisi.ii’ [I]. (MIYSA. gercekte
Hicresel YSA'nm [2] hem baglanti ge-
ometrisi hem de
hiicre yapisi bakimindan bir genelleine.-
siclir.  CIIYSA; Hucresel YSA, llopfield
Agi, Cok-Kal.ma.nli Algilayici,"Nuiltiple-
Adaline”, Silikon Retina ve Koklea,
Kipte Bellek ("Brain State in a Box")
[fi] ve Fieema.n'in kaotik modeli gibi giris
toplama, biriminin dogrusal oldugu butun
YSA modellerini 6zel durum olarak
icermektedir.

Holim 2cle (TIIYSA modeli tanitila-
cak ve evrensel bir ""SA modeli elde et-
mek Uzere vyapilmasi gereken degisiklik
belirtilecektir. Holim . "ite YSA'nin
devre kuramsal bir tanimi verilecekl ir.
(THYSA'nin isaret islemede tanidigi yeni
olanaklar Hobim .[te sunulacaktir.

2 Genellestirilmis
Hiucresel Yapay
Sinir Aglan

("II'YSA'nda. heibii - hiicre t'inci derece-
den dogrusal olmayan dinamik bir de-
vredir ve vyalnizca. (secilen bir metrik
ile tanimlanan) yakin komsnlugundaki
hiicrelere baghdir.

Al hicreden olusan bir
diziye I-boyutlu, tek -katmanh (TIIYSA
denir.  Henzer sekilde, nboyntlu tek-
kal.ma.nh (THYSA, hiicrelerin N, x N, x
+ + + x N, dizisine denir. Bumda Ay'ler
tam sayidir, nboyntlu m-kaliiin.nh bir
(THYSA, ni adet l.ek-katmanli n-boyutlu
CillYSA'nin herbir katmandaki hucrenin
diger katmanlardaki komsularina
baglanmasi ile elde edilir. n-boyutln,
nm-katmanh bir (AIYSA'nin kinci kat-
manindaki bir hi<-re C\ ile go6sterilecek-
tir. Burada., i= (?,7,...,1,,k), 7 €
{1.2,...,A"}, ] e {1,2,...,»} ve I e
{1,2,...,m} olarak tanimhdir. Sekil
I'de 2-boyutlu .7-katmanh bir CIIYSA
gosterilmigtir. Katman ici baglantilarin
ucunde de komsuluk boyutu | ol-
masina karsin, farkli metrik secimi (d :
C,%,’inf) baglanti geometrisinin farkh ol-
masina, yolacinistir.  Ardisil katmanlar
arasi baglanti tani iken ilk ve son kat-
manlar arasi baglanti voktur. Sekil 2.a-
b'de ileri-beslemeli, Sekil 2.c'de ise geri-
beslemeli bir ag g('yililniektedir.

(THYSA'nin  bir hicresi  Sekil -VU*
gOsterilmistir. Hicre "] temel birimden
olusmaktadir. Birinci birim, ¢ok-gitisli,
tek-cikish, dogrusal bir direnc devresidir
ve dig girigler ile komsu hiicrelerden ge-
len girislerin agirhkh toplamini olusturur.
Bilinci birimin cikist <\ ikinci birime
giris olarak gelir. ikinci birim; tek-
girisli ( c; ), tek-cikish ( £; ). /;'inci
dereceden dogrusal dinamik bir devredir.
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CIITYSA'tH, Ilopfield ag1 gibi flip-flop
benzeri basit R-C hiicrelerinden olusmus
birinci dereceden aglardan ayiran on
onemli fark ikinci birimde izin verilen
yiiksek dereceden dogrusal dinamiklerdir.
Hiicrenin tUg¢linci birimi, tek-gitisli, tek-
cikisli, dogrusal olmayan cebrik cikis bir-
imidir. Boyle bir Inine, asagidaki ce-
brik tiirevscl-fark denklemleri ile acgiklan-
abilir:

XI(/) = AXi() + bs-,(0(])
6(0 = @?7-XI(X) +  hi-(l) (2
vty = LilGU)) (3)
ei(t) = Z wys -yt — 1)

ie N()

+ Z % ”i“' - ﬂi“i) -+ fi [1}
ie N(@)

Burada, A; G R'i*i : bj, g e R
RV TR Ty Tt
sabit matris, vektor ve ska.ler sayilaridir;
() ¢ R R <) Uy(0) . ve
J/EO) R —+ R zamanin iglevleridir;
X = -‘fjﬁ- . /:(*) : R —» R herhangibir
dogrusal olmayan cebrik islevdir; A'(i),
i"inci hucreyi belirten tani sayilar kime-
sidir; burada, i = (/|, 7, 2., 1) L 0 =
(M,72,.m0 ), > e (1,2, ALY,
7 € {1,2,...,»} ve /e G {K2,...,»»}
olarak tanimhdirlar.

CHYSA'nda
uygun bir hucre yapisi secimi ile; i) ce-
brik veya ii) dinamik bir ag elde et-
mek mumkindir. Dinamik (TIIYSA; i)
(ilobal a.simptotik kararli [I], ii) "Tam
kararli [2], iii) Titresimli ve iv) Kaotik
[]] davranacak sekilde duzenlenebilirler.
(M1YSA hiicre yapisi ve baglanti ge-
ometrisi zenginligi ile; Hiicresel "'SA [2],

N N c I
'ii y :'ii N o A

[loptield ag1, "Multiple-Adaline", Cok-
Katiaunli Almag, Kiipte Bellek , Free-
man'in kaotik agi, Silikon Retina ve Kok-
lea gibi bilinen bir¢cok YSA modelini 6zel
durum olarak igerirler.

(IIT YSA'tida, eger dogrusal toplama
birimi dogrusal olmayan bir toplama. bir-
imine genellestirilirse, CilIYSA deterniin-
istik, (gecikme elemanlar1 haric) toplu
parametreli biitiin YSA modellerini kap-
sayan evrensel bir yapi durumuna gelir.

3 Yapay Sinir

Aglarimin Bir Tanimi

Varolan YSA modellerinin hepsini kap-
sayan ve (yukaridaki genellestirme ile
g6zonune alinacak) (JIIYSA modelinden
daha. basil, olan bir evrensel YSA mod-
eli bugune kadar elde edilmemistir. Lit-

era.tiide, YSA'nin bir tanimini vermeye

yonelik iki caba bulunmaktadir [-)]*[(].

Burada, detenumisl.ik, (gecikme eleman-
lar haric) topbi-para.inetreli YSA'nin de-
vre kuramsal bir tanimi verilecektir.
Bugline kadar verilen cesitli YSA mod-
ellerinin ortak Ozellikleri
asagida, siralanmigtir.  Devre kuramsal
acidan bir YSA; ii)-viii)’te tanimlanmig
hiicre denilen alt devrelerin, i),ix)-xii)'de
tanimli olan bir baglanti geometrisi ile
birbirlerine baglanmasindan olusmus bir
elektrik devresi olarak tanimlanabilir.
i). AG hucre denilen yap! taslarinin bir-
birlerine baglanmasindan olusmustur,
ii). Hucreler, genelde, ¢ok-giiigli ve tek-
cikigl, yuksek dereceden dogrusal ol-
mayan dingmik alt devrelerdir,
iii). Hucrelerin yapisi Sekil 3'te gdster-
ildigi bicimdedir. ((fenelde dogrusal
toplama, birimi yerine dogrusal olmayan
bir toplama birimi vardir),
iv). Tek olan hiicre cikis
isareti, gogullana.rak digsariya cikis olarak
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almlabilir veya diger hijcrelerg giris olacak 4 GHYSA ile 1§aret
sekilde (genelde gecikmeler ile) kullanila-

bilir. Isleme

V). Bir

hiicre; dis girisleri (gecikme ile ulasmis (jJIYSA'mn global asimptotik
olabilir), komsu hiicre ¢.kiglanm ve bir . ..[, .|, dizenlendiklerinde, giris
esik degelini giris olarak kabul eder. uzayindan karaih-durum cikis uzavina
vi). Hucrenin dogrusal dinamik birimi ceprik bir doniisim tanimladiklari ve
lierhangibir dereceden olabilir, bovlece licsapsal -bilissel( “coguil ive" ) bir
vii). Hicre gikisindaki  dogrusal ol makine olarak kullanilabilecekleri gdster-
mayan cebrik iglev |-girig | .(Ckighdir ve jimistir [I]. iki boyutlu, birinci derece-
Ozelde dogrusal da olabilen herhangi bir gen, patca parca dogrusal cikis islevli
islevdir. 6zel bir (TH'iSA modeli olan Hticresel
viii). Hucre parametreleri hicreden YSA'mi gériintli igleme igin gok uy-
hicreye degisebilir. gun oldugu bilinmektedir [2]. Kenar,

Ix). Ag; genelde gok-boyul lu kat mailaim kgse saptama, gortnld inceltme, bosluk
ileri veya geri-besleineli olacak sekilde esik elemanlarin saptan-

!|o|’|’|rm;i| |’I’

x). Agdaki herbir kalinan, hicrelerin Japon kara.k-

(dikdortgen de olabilen) cok-boyutli bir (,, | <111 11 taninmasi, cis)lerin savilmasi,
dizisidir. hareketli ve duran cisimlerin saptanmasi,
xi).  Kahnan iginde lierbir  hicre* pagkili devrelerde hatali yollarin saplan-
komsularina. (belirli bir metrik uyarinca) .., ,, ((-omatik pilottu araglarin K.en
ayni sekilde baghidir. Boylece, kalman ici ,.,,], Hume| YSA'nin uygulama, alj;,.
baglanti geometrisi duzgiindir.

xii). Katmanlar arasi baglanti bir metrik

ile tanimh dizgin bir geometriye sahip-

larindan bazdandir.

(ecenlei(le, dclnclu dereceden 0zel bir
Cin'SA'nin kaot.ik davraniglar gdsterdigi

t”.’.. . ve (kaolik isaret isleme gibi) karmasik
XIHT). Agda. . . . .

| badlant adiriikl _ e isaret isleme amaciyla kullanilabilecegi
yalnizca baglanti agirikdarn w. i - 25 18 izt 3. Kaolik HYSA olarak
degisebilir.

adlandirilan bu YSA modelinde her bir
hiicre bir Cima de-
vresidir [8] ve bu hicreler yalnizca yakin
komsularina. baghdir.  Kaolik UYSA'nin
hicreleri, dig girislerinin ve komsu hucre
cikiglarinin - agirlikli  toplamindan olusan
girisinin degerine bagh olarak sabit,
titresimli (“oscillatory”) veya kaolik bir
inmeyen Dbili- giris- cikis islevine bu 6rnek- kararll durum Qlkl§l. tireten analog bir
ler yardimi ile yaklasilmasini saglayan bir mikroiglemci gibi davranirlar. Kaot.ik
baglanti agirhk degisim kuralidir. HYSA'yi tanimlayan cebiik tiitevsel-

>fV')- ._Kg"|_I|C|S|z tark denklemlerinin ¢bziimlerinin var ve
ogrenme kurali (eger varsa); giris Ornek- e giduklari, ve sinirl girisler icin

lerinin - kimelendirilmesini saglayan bir ¢, coziimlere sahip olduklari gdster-
baglanti agirik degigim kuralidir, ilmistir []. Kaotik IIYSA"un dinamik

xiv). I5aglanti agirliklar; ya egilicili
bir 6grenme kurali ile ya editicisi/ bir
0grenme kurali ile degistirilir ya da 6nce-
den tasarlanan de@erl'erde sabit tutulur.
xv). F.giticili bir 6grenme kural (eQer
varsa); giris. (ist<'i|e||)g|k|§ ornek
ciltlerinin alindigr, bil-
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davraniglart1 ile baglanti agirliklarina
baglh olarak dallanma analizi
ve goriuntli islemedeki 1.13'gulamalan bu
makalenin yazar1 tarafindan incelenmek-
ledir.

GI1IYSA hiicre yapisi ve baglant1 ge-
ometrisinin zenginligi dolayisiyla. isaret

islemede bir¢cok yeni olanak tanimak-

tadir, 1lt1 makalenin yazart ve calisina
arkadasglar1  tarafindan  arastirilmakta.
olan uygulama. alanlarindan

bazilar1 sunlardir; i) Dikdortgen sabloulu
GIIYSA kullanilarak goriintii verilerinin
sikistirilmasi, ii) Gorintli restorasyonu,
GIIYSA kul-
lanilarak hareketli cisimlerin saptanmasi,
iv)

islenmesi.

iii) Gecikme elemanl

Ses isaretlerinin
Hu arastirmalarda temel
yaklasim; istenilen isaret isleme gorevinin
secilecek ornek giris- ¢ikis ciftleri uyarinca.
GIIYSA'na. egilicili
ritmasi

bir O0grenme algo-
ile ogretilmesi olarak aciklan-
abilir. GHYSA'la.rin analizi ve 6grenmesi
diizeni
olusturulmustur. Rlde edilen sonuclar bir
makalede sunulmak tizere hazirlanmak-

tadir.

amaciyla bir yazilim benzetini

5 SONUC
bir
verilmis,
bir
isaret

YSA mod-
YSA'nin de-
yapilmis ve
islemede sundugu
Hilindigi
Algilayict  uygun

Hu vyazida evrensel
(GIIYSA)
vre kuramsal
GHYSA'nn1

yeni

eli
tanimi

olanaklar tanitilmistir.
bir
ve

gibi, ~-Katmanlh
baglanti agirliklari sakli-katmauda.
kadar secildiginde ver-
ilen lier liangibir celuik girig-gikig islevini

yeleri hiicre
gerceklestirir, llerhangibir dinanik girig-
cikig evrensel YSA
modeli (GIIYSA) ile gerceklenebilecegini
gOstermek arastirmaya deger acgik bir

islevinin  Onerilen

problemn olarak durmaktadir.
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silcsi'nde uzman ol;u;d\- 'l 1. 11)S!)-

1Ni)l  yillarinda " 1'niversily ol (‘alil'or-
ui.'i, Herkeley, U.S.A."'<I<+ dukl.ora son-
ras1 /iyarel.ri ara*li-inact olarak raligti ve
ders verdi. I.T.U. Ivlektrik 1", leklro1tik
Fakillesi'ttde ara“liriua ,u,61e\lisi olarak
[HU? yilinda basjadigr gdrevini Inigiin
)« "cul. olarak strdrinnekl.edit. Uzmanlik
dalt dogrusal olmayan devre ve sistem-
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AYRIK ZAMAN OLCUMLERINDEN ZAMANLA DEGISMEYEN DOGRUSAL

DIZGELERIN OF T IMAL

Hatic-G SEZGIN

KARADENIZ TEKNIK

Elektrik Elektronik Mih.

TANISI

Osman 1ONYAL1

fiNIVERSITFSI
Bo6lumu

61030 TRABZON

OZET
Bu distnyazi da. ayr 1('. zaman hoé 1 gesi ncle
cilric Olctim degerleri Dbilinen veya

7. -dir I emi1 ide ytlksek dereceden gecgis
iglevi ile ya da ayrik durum modeli
ileverilendizgenin?-de§gigkeninin
rasyonel hii yaklasik islevinin It.ilijn
masi icin veni Dbir algoritma déneril-
mektedir 111 .

Yontem,dizge gecis islevinin pay -
payda cok. ter imi 1 1 et inin bilinmeyen
katsayilari ve ¢i1ki? Olcumleri arasin-
daki ayrik Dbadintilardan yararlanir.
Her Ornekleme anindaki c¢ikis Olcumi ve
bu degerF? karsilik bilinmeyen paramet-
relere? bagli islev arasindaki Farkin
karesr?l minimizasyonu ile elde.’ edilen
esitiiklerlerden, belirtilmesi istenen
katsayilar cinsinden, dogrusal sahit
katsayi1li badimsiz cebirsel bir denk-
lemler takimi elde edil ir.Bunun dogru-
dan ¢6zUimd ile. tanisi istenen dizgeye
iliskin z-doénisiglt cinsinden gegis is-
levi bulunur. Minimal dizge derecesi

Hankel matrisi rankiyla tahmin edilir
GIRIS
Gintumizde oldukcga buytk 6lc¢lde dizge-

erin ¢6zUimind, tasarimini, denetimini
ve gbdzetiminin kolaylastirmak amaciyla
hemen hemen ayni davranislari veren
alcak boyutta dizgelerin bulunmasi is-
tenir.Bu nedenle dizge tanisi ve model
indirgeme cak Onem kazanmistir. Burada
ayrik zamanli dizge tanisi ve model
indirgemesi ile ilgili gelistirilen
bir algoritma sunulacaktir.

Dogrusal, =zamanla d-icmeyen, 1t
girisi i-bir c¢ikisli ayrik zamanli bir
dizgenin, girigs dirisi wu(k), c¢ikis
dizisi y (k) olsun. Bu dizgeye Iliskin
n. dereceden z-dizlemi gec¢is igslevi
geno] bicimde

_-(n-1)
(17

ALK P

:.n(:,la]::_lwprnz

11(z)- . " . .
oL - h

1 'bjz 11b22 "“--1@12 (1)
olarak vazilabil ir.Ayrik dizge tanisi.
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(1) esilligindeki Dbilinmeyen paramet -
relerin hesaplanmasiyla H(z) 'nin be-
1i r 1 enmesi an lamindadir. z-diiz 1 emi nde
n.mertebeden bir dizgenin giris buyuk-

14gu  (uyarici kaynak iglevi) ve gecis
islevi sirayla, ,
U(z) RLUE PR Saebe 2 )
H(=) - hngllz —»h?z "t (3)
ile tanimlarisin. Ele alinan dizgenin
cikig islevi z-bdélgesinde
Y(z) - \\(«) I.Kr) CI)
B -1 =7 . 1 )
~(b(=)thj2 +th,z «"etes) (LITJ'UJL lee
-1
s\i(-u <h]lun'HQUI)Z "' (I-12'-0"'' ]"1
o }~h2+ (S
IQIé 2 .--; (:_‘
bi¢iminde vazilabilir. (2), (o) ve -

esi tiiki er inden
h
yn 00 .
y\ ~10'01
v.21h_»Ur_‘N'h]t.il+hou?
vn = 'n"0*h _1uj+h, _, U2 ««"0"'n
3 (6)
elde edilir. Dizge girisinin birim wvu-
vurus isareti oldudu vat-sayimindan
Li, = 1
ug = 0 i - 1.2.. ..
ve U(z) - 1 olacaktir. W) esitliginden
Y(z) --1-1(2) (7)
olur ve benzer terimlerin esitlenerek.
30~"0 ¢ y1+'1 yn~n e D
vazi lir.Giris birim
keskin

igsareti
olan bir

islevi

vurus dizgenin m1 1
cikis Olcum dederinin bilindigi

varsayilarak (8) esitliginden o ~y

tane

(7

Cyo>y'l <<V'21 .o .y[n_|l:l_AO||~ll o' e At

aU"ajZ_J "'afzz __2+-c.+an_lz_ (n-1)

Hzy= TR T e
libyz “tboz Y eeib 2
(10)
b ‘"1 -y .z'm
>0 y' 1 - ' ym
vazilabilir. l¢-dis carpimi yapilip

benzer terimlerin katsayilarinin esit.
lenine!?.i;/le
i a

¥c1)'bw% = a)
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y2tbyyiboyp = an (11)
YartB Y- 1402y -2 * <ty 1T
elde edilir. Veya genel olarak
vk = F1'k~r"2vk 2 “nyi:-n*°k
< h(k) k-0.1 v (12)
bigiminde yazilabilir.
Tanis1 1istenen dizgeye ait H(z)
gegis iglevinde bilinmeyen katsayilar
T
C=lagal -, a-1"1"2 e byl

]

(13)

[cl c2---c,,

vektodrel bicimde yazilarak y» k~0,1...
,m egsitliklerinin C ye bagli olduklari
acikca gorullr . Bu durumda (12) esit-
likleri yerine

Hi (@5 .b ;) =-byyk-1-boyj—0=**-bBryk-ntak

k<1.1,...m , 1i=0,1...n-1 j=1,2,..n
a0 k*n,.. ,m
bk~0 k=n+l,..,m (Im)
vazilabilir.Burada kisaca
Hk (aj,b-3) ~1 10 (c) (15)
kullanilacaktir, 6lg¢lm sayisi m, en az

toplam bilinmeyen parametreler (& ,b")
in sayisi kadar olmalidir.m'nin buytk-
1Ggu ig¢in belirli bir Ust sinir yoktur
6zgln dizgenin 6zelliklerini tagiyacak
kadar biyik bir deder ol inali dir.

EN KUCUK KARELER MINIMIZAGYONU ILE
OPT1MAL PARAMETRELERIN HESABI

(12) ve (IM) esitlikleri birlikte de-
gerlendirilirse herhangi bir k aninda-
ki y*, ¢ikis Olc¢timinin (15)'teki HI, (c)
igslevine karsgsilik geldigi gorulir.
Dizge ¢ikis Olgimleri y~ lara en iyi
uyan Hk(c)*larin belirlenmesi ig¢in,
aralarindaki kaymalarin minimumlagti-

riImas1 ile yapilabilir. Kisacasi
m } -
. . rs
min T ‘H1<c>fw (16)
c i=0 t

nun bulunmasi sorununa gel inir.Bu da

m .
K 'Hi(c) -, 1"=0 J-1.2.--2n  (17)
&cj i=0'- I
anlamindadir. BOylece
m | 1
£ OH e)-y ! 2L H{@=0 i1.2.-2n
i-0 1° ~dcj
(13)

esitliginin ¢bzUmli gereklidir.

14

igslem kolayligi i¢in Hj= Hj (el kulla-
narak, ogeleri
9i = i ~ yi i =0.1 . m (19)

olan G sutun vektori v het harici bir

(j,i).inci 6gesi
ajj- j~1.2___ 2n. (20)
3 CJ i=0,1,..,m
olan D matrisi tanimlanirsa (131 esit-
1igi
D.e = & (21)
olur.D matrisinin 6geleri,ilk n natira
30, aj...,a_1'e gbre. ikinci n satira
ise b\ ,b2,e¢,b 've gbre tiretilerek

elde edilir. Doy lece 2nx(m+l) boyutlu
D matrisi
1 0 0O - & * 0 O « « **0
0 1 O-+«..p 0 - - *° O|
0 0+--+1 020
U‘-*:‘iQ“—-_m.-.-__..._.__-—__.“..
0 _yo -Vi" Vn-2 -yn-i*+ "Vm-I
0 0 .yo" -yn-3 -y -2" “ym-2
0 0 0 «--- 0 - " ym-
yo ym n{
(2M)
, elde edilir. G 'nin 6geleri asagidaki
bi¢imde yazi lir.
90 = Hovo = 307y0
9i » Hi=yy = ~byyoial-y)
(25)
MY = -D1Ym-192¥m-27 - -
9m

“BrYm-n*an~Ym

ve genel terimi

g177b1y1—17b2yi72 bnyi‘ﬁ"ai_‘-(i
i0.1....m ve (26)
aj=0,1=n,..,
olarak ifade edilir. Bu durumda D.&
esitligi
90
91
9n-1 '
“¥Q9l T Y192 T Y233 T "' T sipmeiom
“YQB2 T OYI8I T Y294 T T T Ynpe29m
Y083 Y194 < Y295 T *TT T Smisom
J-y09n ™ yiOn'l 7 "7 T Ya-nSm {
(27)
olarak bulunur. Bu esitligin. (21) ve

(26) esitlikleri kullanilarak

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



esitlikleri elde edilir. (28) cc¢itligi

sag yvan vektdrd F\ sol van
matrisi V ile gobsterilerek.
V-G = P (29)
big¢iminde yarilabil ir.Burada V, (2nx2n)
boyutunda sabit katsayili matris, C ve
P ise 2n boyutumda vektdérlerdir. (28)
bagdgintilari, dogrusal nabit kalcayila,
aj ve bj katsayilari cinsinden denk-
lemler takimidir. Bu dnnklnmler taki-
min ¢6zunu ile tanisi istenen (1) driki
gibi genel Dbig¢ime sahip n. dereceden
dizgenin geg¢i¢ islevi bulunmus olur.

katsayilar

YONTEMIN MODEL INDIRGEMEYE UYGULANMASI
Burada o6nerilen vyontem ile yiksek
dereceden bir dizgeye,daha alcak dere-
ceden vyaklasik bir dirgeyi
da olasidir.

tasarlamak
Orglin dizge gecis islevi,

en genel big¢imde, pay ve payda c¢okte-
rimi ileri ayni dereceden olmak, Uzere
e 1.
-‘-'ll'\ t ajz e et & a‘-l_ r.
Hiz)= g e (30)

]_+b!:._f_1 + e e
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10 0 0 0 0 0 0 | ,
0 0
0 1 0 0 -J 0 0 0
0 0 0 0 -fi J 0 0 "
. . . . . "
oo ' o _\_3 nvM "'.'5 e o o '° ° -3
00 o 0 "Vrl\ _vn_3 _\_4 LIPS nvO o el
® E A W omomomom oA oEm s R oW domom F F A momomomomoR RoE ok oAk o+ A ow o A % om o om o omom - - - - k] - -'»-10 . = o+
[} [ [
ST V- M \1"\ IViM IVH, .. ~TW ' (28)
"] - -3 ]
o o f n " slen oyl LYAQ 1 b
SR T T T || it/iiM .. li/di-a ! -0
[ [ 3] "3, A% . 1-3
1-n*1 1-nM 1-m»l <-n 1-ﬂU
. ) : ) 0ok iy . H
o AYHR-3 _VIU-3 _VI'o-* o Vi M V: RN
1-n 1-n 1-n -n, -n
b : Vi1 i W M3 -t T M b H)
| =0 1=0 1= 1=0
L

olsun. Burada L. o6zgun dizgenin dere-
cesi, aj ve bj 1I-0.1....L
6zglin dizgenin Dbilinen
katsayilar-idir.

sirasiyla
pay Vs payda

Ozglin dizge islevi H(z) 'yve yakla-

si1k, indirgenmis modele iliskin dizge
igslevi de,,

iglevi . -1 * -

+ Bo Ay z o1 4a-, z

H (z)= . Vo (31)

lthy = 7 teeertr, -

olsun.Burada n, rr'L olniak”Urere :ndir-
genmig dizge derecesi, aj i~0,!. ,...n
ve bj i~1.2,...n icje sirasivyia, hesap-

lanacak pay ve payda cok. t er ITI] I ler i
katsayilaridir.
Dirim

vurus tepkesinin gncgis
islevine esitligi diictincr~iyle
- -1 e e m
H(r) ~ yo'yyz = tynz Tee=sbyl (32)

yazilabilir. H(z) ni.n uzun bolmet;i ya-

ptlarak ilk (MH 1) tc?-iminden
Yy T &0
y1 7 ~hiyo + aj
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S S ———— A W W U e

>L = .Lilyl_"l -a ..
¥l

*

byyey ¢ 31
l-’l_>'1

"2>Leser "
byyp by e
Ym = “Blym-1 - boypo2-ccreby,.,  (33)
vazilabilir ve >-Q 'dan baslaml-: lUzere,
sirayla tum >ﬂ“
olur.

I-,-0.1...m lar bulunmus
Boylece Orgun dizgenin c¢ikis de-

gerleri yo dan baslanarak ardi] olarak

YR Y-1by -2 —t e e (D)
k=0,1...,m ,

by.map—C, k=Lt oo,m

bigiminde genellest irilehilir.

Ozgin dizgeye 1yl bir vyaklasim
yvapan bir indirgenmis dereceli dizge
tasarlandiginda ,

H(z) =~ H (z) (35)
olmacgi gerekecektir.
¥ -1 -
M (2)=yorypz  +yoz Tameedyr T (36)

istenen
(36)
* * -1 x
a, + z treet 32 A

~~

1
P - —n ~ y0+y1
+-250 bz
y;—:z ER NN R ),m: -m

vazilir.Tanisi
gecigs islevi

vaklasgsik dizge
egitliginden

L
1 +hy =z
(37)

vazilabilir.
sorunu. (m+1)

Bbylece model indirgeme
tane ¢ikigs Olc¢umi bilinen
dizgenin,bu ¢ikigs Olg¢umlerinden yarar-
lanarak vapllmasi
doénltstlrtlmis olur. (2?) esitliklerinin
¢6bzuml kullanilarak, indirgenmis dizge-

tanisinin sorununa

nin pay ve payda katsayilari bulunur.
(?9) eg¢itl igindeki kntmy1 lor mat-
risinin, farkli boyutlarda bfilimlrnmis

bir seyrek (sparse)
1ir wve

matris oldugu goériu-

1w
o= no---o..a-oi (30)

R S

ilUl * Vzl

1 . !
vazilabilir. Burada I. (n+l)x(n+l) bo-

vutlu birim matris v"j,
sifir olan ugcgen
matris, V'2! boyuttirida bir simetrik
matr istir.¥ matrisinin &6zelliklerinden
varat® lanilarak denklem takiminin ¢dzum
igin o6zel yontemler kullanilabilirdi
Ancak bu c¢aligsmada kullanilan dizge
tanisi yoéntemi yvinelemesiz oldudundan
(29)esitiiklerinin ¢ézuml yalnizca bir

kbsegen 6geleri
(nt-1)xn boyutlu alt

n xn
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I-.nr yr\\ >1 IMVil- tadir .
Gsl.0: | 57if m™ VR 1t

fru alcimi-1tiinnin bir

L'N njr.tif. LIRCUL Iri IMINT

Ayrik durum modelinden veya gecis
igle-vinden model
zaman, en uygun
talimini sorunuyla

indirgeme vapilacagi
indirgeme boyusunun
kargsilagsilir. Ayrik
durum modeli verilmis n. dereuen ayrik,
bir dizge i¢in M, denetlenebilirlik ve
M, glzlenpbil ir 1ik matrisler i[2] olmak
lizere Hankel matrisi

'cB cm oAce L. e iR
jom CAB CA''B
HMghem |

'oa" ' cA'B

(39)
N, ve M. nin ranklari n den
daha kig¢uk: olursa dizgeye ait durum
modeli indirgenebilir. Hankel matrisi-
nin ranki M, veya M, nin tankina esit-
tir wveya onlardan klucgukttur. C halde
llarikel matrisinin rankinin n dor kluguk
oldugu durumlarda dizgenin indirgerim
bilirligi s6zkonusudur. Indirgeriebi 1 it-
en klUg¢uk dizge derecesi,rank H >e esgit
olacakt ir . (39) esitligi acikgs /azi-
] 1rsa.dizgeye iligkin birim vurijs tep-

vazilir.

kesi Ol¢um dndger IPI"inden, m. derpcpden
! |
;h(1) h(2) wess h(m)
IN(2) n(3) +oor Hmsl) |

T i . ! CIO)
Ehdn) biml) . . . h(2m-1)

biciminde kolayca llanl-.el matrisi olus-
turulabilir. Ve

fj - rank 113 i-1.2... (41)
biciminde ardil Hankel matrisi -"anki
yéntemi kullanilarak r = *m*~1 djrumu
ortaya ¢iktiginda, tlumiyle deriG!tlene-
bilir ve tumliyle gbzlenebilir dizge
derecesinin ri oldugu anlasilir. VB ta-

sarlanacak en kiucuk
olarak belirlenir.

dizge boyutu n

ORNEKLER

Kullanilan yoéntemin FORTRAN 77 dilinde?
geligtirilen Dbilgisayar vazilimi ce=
sitli ®rneklere uygulanmistir. lodcl
ind i rgemeye ili sk in &drnek 1 er de. dzglin
ve vaklasik dizge gecils i1islevim 1 ara-
sindaki gerg¢ek karesi?]

yvanilgl hesabi
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icin
lerde

[31 yoéntemi kul lani lrmist ir .Ornek-

e ee._ ;f1gi(n :val'lacidr dirye
tepkelerini gdstermektedir.
Dirge tanisina iliskin &rnekler:

ORNEK.1 v(k)=1.0 0 <k < 6
y(k)-0.5 \ o7
y(k)==0.0 81k 190

biciminde ¢ikig O6lcumleri verilen diz-
genin 3.dereceden tanisi vyapilacaktir.
Yaklasik dizgenin gecis 1islevi
* 1Q.U75t1z-"- +0.'109032""

[ W P g
" i

- - - ——el -2

1-1.'475'Uz i>—0.8852'lz ~+0.295z ™
olarak elde edilmistir.Orgln dizge 1ile
bu algoritma ve Mi Iler" [M] vyontemiyle
elde edilen yaklagik dizgelerin Dbirim
vurus tepkeleri seki 1.1 de verilmistir.

ORNEK.2 Cikis 6lcum degderleri
y(k)-0.0 01k < 2
y(k)"*1.0 3 ¢ k1 22
y(k)0.0 23 < k < 90

ile verilen dizgenin 15.dereceden ta-
nisi vyapi lacalrtir . Yaklasik dizgenin
gecig,islevi 5 _ _
z 3+O.16666667(z by 6 T 8
. z—9+z"10+z"11*2"1212—13+2”1”i:-15J
1-0.8333333'4z~ -0.0833333'lz "“+
0.0R33333Uz—" "

ol ar al', e Irip erli Ini is t 1 1". dzgl in ve yak-
lasik dizge birim wvurus tepire ler i
Sel;11.2'de verilmistir".

Yanilgi: 0.006223 tlr.

ORNEK.3 0olctum dederleri seki1 1.3*teki
gibi olan 6zgun dizgenin minimal ikin-
cl dereceden tanisi yapilacaktir. Yak-

lasik gecis islevi

, z"'+0.017260'42z"°
H _ .

a ) ) _l-. . . . . . - . .1?»
1-1.82739509z  +0.8553'1'Kllz ~

biciminde elde edilImist ir.dézgun ve yak-
lasik dizge birim vurus tepkeleri be-
kil.3'de verilmistir .Yanilg1:0.306517.

Model indirgemeye iliskin Ornek.:
IMJin.1 Uode 1 inder1 indi rcienie:

0 1 o ! [o|
x(kt-1)-10 0 1 |x(k)+JO:u(k)
‘.o -0.52

1.3! ili
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y - [0.01M -0.21 0.21 1x[k]

- biciiiiinde durum modeliyle vet ilen dir-

genin indirgeninis modeli elde tadile
cektir. Yoéntemde elde edilen minimal
ikinci dereceden model ic¢in dizge '
gecis islevi

. 0.7 * - 0.1'4z°
I (Z)—. .

1- 1.2 z" + 0.'1z"

dir. Ozgin ve vyaklasik dizge birim

vurus tepkeleri Oekil.Tte vn 1 Imistir

=

79000
k(sn/1)

Sek.il.l 1

18 _ - - —

37 10 64 4000

:Miller yontemiyle

LE

IDO‘OC
k(sn./1)

. —

Seki 1.2

170 4+

k(sn_/o

Sekil.6
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L1 ]

-2

LE. 0

0000

k(sn./T)

o0d | 2000 T »0.00 o 00

SONUG

(7u distnyaz 1 da ayrik r nuru 11 1 dizt|1-j la
nisi ve incidel indirgeme icin dodrudan
biryoéntem tani 11 Imist 11 -. Herini" 6rnek-
leme anindaki &6lcuUlmis ozgin dizge
¢ikisina karsi dlsen hesaplanacak >,k
lasik dizge tepkesi aranimkiki kat esel
vanilgiyl minimize ederek.tanisi vyapi-
lacak rJizgeye iliskin zdlUzlemi gecis
islevi elde ed i 1 inektedir .¥w'nr i 1 en 6zgln
dizgenin ayrik cikis Ol¢Umlerinden mi-
nimal ilerecel i bir dizge gecis iglevi
bulabilmek ic¢in, Hankel mati isi rai il'i—
nin bel irlenmesinden yarar lanilmistir.
Hesap yoénunden olduk¢a valin bir yoén-
temdir. Yontemin GuK'mli 1'a: ;! U1 duk ler i,
O6zglin dizgeler karat I1 1ise bet: zamou
kararli dizgeler elde etmesi ve /akla
cik. dizgenin Dbaslangic¢ dederlerinin
Orglin dizge baslangig degerlerini va-
kalsyabilmesidir.

Bu algoritma ve benzer basgka
malarla elde edilen sonuclar,
nekler

algorit-
ayni Or-
icin karsilastirildiginda.geci-
ci durum]arda hemen hepsinden daha iyi
vaklagsiklik sagladigi, ancak, bazi or-
neklet de surekli durum yanilgisi orta-
va ¢iktidi go6ridlmektedir.

Yontem dizge tanini icin  kullanildi-
ginda, farkli Ornekleme anlarinda,
gin dizge c¢ikig dederlerinin bit birle-
riyle ayni olmasi durumunda bazi dizge
dereceleri i¢in katsayilai matrisinin
tel sinin olmaiiias:. durumu in la.~. 1.1k .
maktadir. Cikis OlcUm degerleriﬁin sa-
yisi /aklasik dizge deiTI-es inden yetes
rince buyik oldugunda yuksnk dereceden
di~i1® islevleri  h':,~—plahi Ime! terlir
1'.1lrat 1lpi"j'ri f 11 0TM . il o il nacti 11,11 1 ci11ksayida
sifir iver i1 se yliksel. di'teceli dizge
tasar imi gercpklellaﬂniﬂ—l&ﬁlr.

Ru dislUriyanda bir gii IT hii wvikislza
di-r;:=1 rr in tanisi i¢in verilen bu

Oz -
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YUKSEK DERECELI AYRIK KATSAYILI SAYISAL SUZGEC
TASARIMI

Tolga Ciloglu ve Zafer Un ver

Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
ODTU 06531 Ankara
E-Posta: A09955 @ TRMETU

Bu calismada ayrik katsayili (AK, discrete
coefficient) sonlu dlirtii tepkeli (SDT, fi nite
impulse response) sayisal slizgecg
tasarimina iki yeni yaklasim sunulmak-
tadir.  Yiksek dereceli slzgeclerin
tasarimini - makul sdreler icerisinde
gerceklestirebilmek amaciyla, problemin
Ozgun yapisina uygun oOzelliklere sahip,
tavlama benzetimine (TB, simulated an-
nealing) dayali bir yontemle, rasgele
arama temeline ve dallandirma teknikleri-
ne dayanmayan bir yerel tarama yontemi
gelistiriimigtir.  Elde edilen sonuclar
tasarim sdresi, islem sayisi ve nitelik
yoninden diger calismalarla
karsilagtiriimigtir.

| - GIRIS

SDT suzgecler yapisal olarak sahip ol-
duklar dogrusal evre ve kararlihk nede-
niyle son yillarda giderek daha cok kul-
lanilir olmuslardir. Bir SDT suizgecin
esdeger bir sonsuz durtu tepkeli suzgece
gore kotu olan yani birim zamanda daha
fazla islem gerektirmesidir. Ancak tumle-
sik devre teknolojisinin ulastigi noktadaki
olanaklar donanimsal gerceklestirmeyi
hizlandirarak bu sorunu onemsizlestir-
migtir. Tumlesik devre yapiminda sak-
layici uzunlugunun yonga alanini belir-
leyen etmenlerden biri olarak elden gel-
digince kisa olmasi istenir. Bir suzgecin
yuksek kesinlikle tasarlanmig katsayilar
bu sinirlama geregi yuvarlandigi zaman,
suzgecin siklik tepkesinde onemli degi-
siklikler olabilmekte, hatta tasarm belir-
timlerine uymayan bir durum ortaya cika-
bilmektedir. Yuvarlamayla elde edilen
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suzgecin, belirlenen saklayici uzunlu-
guyla elde edilebilecek en iyi suzgecten
cogu zaman oldukca farkll oldugu da bi-
linmektedir. Bu durumda ayrik katsayi-
larla yapilacak bir eniyileme gereklidir.

Suzgec tasariminda sondurme kusagin-
daki en kicuk zayiflama genellikle en 0-
nemli belirtimlerden biri oldugu igin, en
uygun tasarim oOlgutu istenilen siklik tep-
kesinden en fazla agirhkli  sapma
(minmaks) olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda problemi bir dogrusal tamsayi
eniyileme formilasyonu cergevesinde
¢cOzmek mumkundur [1-4]. Bu yontem en
iyi cozimu bulabilmekle birlikte tasarim
suresinin uzunlugu nedeniyle gunumau-
zun cok hizl bilgisayarlarina ragmen yuk-
sek dereceli sizgeclerin tasarimina uy-
gun deqildir [5]. Hizi artirmaya yonelik o-
larak yapilan bazi calismalar da vardir.
[2]'de ylksek kesinlikli ara-problemler
Remez Algoritmasi ile cozulmustur. [4]'de
amag islevinin dallama degiskenine gore
digbukey olmasindan yararlanilmigtir. Bu
calismalar ara asamalar hizlandirmakla
birlikte islem yuku Ustel olarak artar.

Tasarm suresini kisaltmaya yonelik bir
baska grup calisma da amag islevinin ka-
resel hata olarak tanimlanmasindan kay-
naklanmaktadir. Bu tur yontemlerin sagla-
digi hizianmanin temel nedeni ara prob-
lemlerin ¢ozumunu cebirsel olarak ifade
edebilmeleridir. Ancak elde edilen sonug
minmaks cozume, agirlik islevinin bulus-
sal olarak uyarlandigi belirli sayidaki du-
rumlerden (iteration) sonra yaklasabil-
mektedir.



Yuksek dereceli stizgecler yerel tarama
yontemleri ile goreli olarak kisa surelerde
tasarlanabilmekte [2,8], ama yakalanan
¢Ozum herzaman doyurucu olmamak-
tadir. Genellikle dallandirmaya dayah bu
yontemlerde dallandirmanin nasil yapil-
masi gerektigi onemli bir tartisma konusu-
dur. Farkh yaklagimlarin karsilagtirimasi
genellikle acik bir sonuca varmamaktadir.
Bu konuyla ilgili tartismalar [2,3,6,8]'de
bulunmaktadir.

AK SDT suzgec tasarimina farkl bir
yaklasim da [9]'da sergilenmistir. Burada
amac suzgec aktarim islevinin sifirlarin-
daki sapmanin karesel hata toplaminin
enazlanmasidir. Burada sifirlardaki sap-
manin enazlanmasinin siklik tepkesi cin-
sinden ifade edilen bir amag islevi tzerin-
deki etkisinin acgik bir cozimlemesine ge-
rek vardir.

Tavlama Benzetimi [14] AK suzgec tasa-
nmi da dahil bircok bilesimsel ve surekli
eniyileme problemlerine uygulanmis olan
[10,12,13,15,19] istatistiksel bir yontem-
dir. Amac iglevinin ve kisitlamalarin ser-
bestce tanimlanabilmesi TB'nin en 6nemli
Ozelliklerinden biridir. TB'nin olumsuz ya-
ni cok fazla isleme gerek duymasi nede-
niyle uzun caligsma suresidir. TB'de algo-
ritma akisini belirleyen parametrelerin se-
cimi uygulama alanina bagh olarak bazi
farkhliklar gostermektedir. Baslangic si-
cakligi, sonlandirma ve denge Olgutleri ve
sogutma profili secimi [10,13]'de tartisil-
migtir. Amac islem sayisini elden geldi-
gince azaltip sonucun niteliginden kay-
betmeyecek bicimde bu parametreleri
saptamaktir.

AK suizgec tasarimina yonelik TB yontem-
leri [10,12] suzgec katsayilarina ait tanim
kimesinin tamamini tarama alani olarak
kabul etmektedir. Bu durumda iyi sonuc-
lar elde edebilmek icin gereken sire cok
uzamakta ve yontem ancak kisa suzgeg-
lere uygulanabilmektedir. Bu guclugu ye-
nebilmek amaciyla Diethorn ve Munson
[13] 6zgun Metropolis algoritmasini tara-
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ma alanina koyduklarn baz kisitlamalarla
denemiglerdir, iyi bir baglangi¢ noktasi et-
rafinda Olcu iglevindeki degisimin kucuk
olacagi varsayimiyla tarama islemini ku-
cuk adimlarla, sabit sicaklikta gergekles-
tirmiglerdir. Elde ettikleri sonuclar yerel
tarama yoOntemleriyle elde edilebilen
sonuclar dizeyindedir.

ikinci bolimde Olgu iglevinin yapisi irde-
lenmekte ve TB'ye dayali yontemimize te-
mel olusturan Ozellikleri tUzerinde durul-
maktadir. Uclincu ve dorduncu bolumler-
de eniyileme yontemleri agiklanmakta,
besinci bolimde ise tasarm oOrnekleri ve
elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Altinci bolimde genel de-
gerlendirme yeralmaktadir.

Il - PROBLEMIN TANIMI

Her iki yontemde de enazlanmasi isteni-
len amac iglevi, istenen genlik tepkesi
D(f) diye tanimlanirsa,

C ()= max W(f) [GI[f] - D I[f)

dir. Burada W(f) agirlik islevini, G(f) tasar-
lanan dogrusal evreli SDT suzgec
genligini, f_ Olgu islevinin deger lendiiil-
digi aynk siklik noktalarini ve h' katsayi
vektorunu gostermektedir. Katsayilarin
alabilecegi degerler (b+1) ikillik ikili
gOsterimle elde edilebilen tamsayilarla
sinirhdir.

Bir sonraki bdliumde aciklanan yontemin
olusturulmasinda amag islevi C(h")'In iki
onemli Ozelligi belirleyici olmaktadir. Bi-
rincisi tam kesinlikle yapilan bir eniyileme
sonucunda ister Parks-McCllelan
yontemiyle ister dogrusal eniyilemeyle
bulunabilecek tek genel en iyi (h'j)

vardir. Ikincisi katsayilarin ayriklagtinimasi
ile ortaya cikan durumdur: amac islevi
ayrik katsayr kimesi Uzerinde oynak
(multimodal) bir karaktere burtinmektedir.
Boylece h'j etrafinda birgok yerel eniyi-

ler olusmakta Ote yandan bu bdlgede

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



amac islevinin degisimi dugsuk bir
duzeyde kalmaktadir. Boyle bir yapi yerel
eniyileme yontemleri icin iyi bir tuzaktir.
Dolayisiyla ayrik en iyinin yakin bir
cevrede bulunabilineceginin bilinmesine
ragmen yerel tarama yontemleri belli bir
noktada takilip daha iyi bir yere
ulasamamaktadirlar.

Il - TB ILE ENIYILEME YONTEM]
(Y1)

Yontemin ayrintilari ve karsilastirmali
sonuclar [20]'de sunulmustur. Baslica
asamalari rasgele atlamalar, Metropolis
Olcitune [18] gore karar verme ve sicaklik
denetimidir. Baslangi¢ noktas! yuvar-
lanmig h' j'dir. Tarama baslangic noktasi

etrafinda uyarlamali adimlarla
yapiimaktadir. Amag iglevinin daha once
belirtilen yapisina bagh olarak, h'j'den

uzak Dbolgelerde buayuak adimlarla
yapilacak taramanin AK eniyinin bulun-
masinda 6nemi olmayacaktir.

Dogrusal evreli bir SDT slizgecin genlik
islevi gozonune alindiginda dusuk siklik
terimlerine ait katsayilarin genlik tepkesi-
nin genel bicimini vermede etkili olacagi
buyuklere ait terimlerin ise ayrintilari
duzeltmede etkili olacagi gorulir.
Ayriklastirma sonucunda da genel bicim
korunmakla birlikte ayrintilarda onemli
bozulmalar olmaktadir. Bu amacla j-
degisim bolgesini
h'r [kj: yuvarlanmis h’,

olarak tanimlayarak, katsayilarin ilk %80'i
icin N1 ve geriye kalanlar icin N2 bdlgesi
tanimlanmigtir.

N = {9 : 1T IK]-i< WD < ek + )

Bu calismada kullanilan sicaklik profili
Olcu iglevinin aldatici 0Ozelligine karsi
koyabilmek amacina uygundur.
Bagslangi¢c sicakligi kabul oraninin en az
%85 olacagl bir deJerdedir. Sicaklik
0.85'lik oranla Ustel olarak azaltilir. Bir
sicaklik turu sonundaki kabul orani
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%20'nin altindaysa sicaklik azalmasi dur-
durulur ve tarama sabit sicaklikta
surdaraltr. Her turda atilan adim sayisi
tarama bolgesindeki katsayl degerlerinin
en az 1.2 en fazla 1.8 katidr.

Yapilan denemelerde tarama sirasinda
belli bir anda eldeki eniyi noktadan yeni-
den baslama sikhiginin oldukca duyarli bir

parametre oldugu saptanmigtir. Her
sicakhik turunda uc¢c kez eniyiden
baslandiginda daha basarili sonuclar
elde edildigi gozlenmisgtir.

Taramanin tamamlanmasi iki kosulun
saglanmasina baghdir: i) adim

vektorundn butun elemanlarinin en kuaguk
degere ulasmis olmasi, ii) bes sicaklik tu-
runa karsilik gelen bir sure boyunca
amac iglevinde azalma kaydedilmemis
olmasi.

IV - YEREL TARAMA YONTEM]
(Y2)

Yerel tarama [2,3,6,8] yontemleri genellik-
le dallandirma tekniginin degisik uygula-
malarindan Uretilmektedir. Aralarindaki
farkllasma dallandirma stratejisinin belir-
lenmesinden ve dugum noktalarindaki
degerlendirme mekanizmalarindan kay-
naklanmaktadir. Tasarim suresinin
kisaltimasi amaciyla tam dallandirmadan
kacinilmasi, dallandirma taktigi acisindan
belirsizlik dizeyine ulagsabilen durumlar
yaratmaktadir. Burada aciklanacak
yontem bu turden belirsizlikler yarat-
mayacak bir akiga sahiptir.

Tarama yuvarlanmig h’  degerlerinden

baslar. Suzgec katsaylarindan asagida
aciklandigr bicimde secilen dortlu
kumelerin yarattigi bilesimlerden amacg
islevini enazlayan belirlenmekte ve tara-
ma bu noktadan yeniden baglamaktadir.
Dortli kimenin belirlenmesinde kul-
lanilan Olgut yukarida sOzedilen belirsiz-
liklerin olusmasini engellemektedir. Duru-
mu acgiklamak icin su hata iglevini ele
alalim:
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E(r,),E(/",).E(f,).E(/,), belli bir asamadaki
h" icin, sirayla, Enin en buyuk dort degeri
ve V,, V,, V,, V,'de genlik islevinin bu

E (W =W(hl |G (A} - D)

siklik noktalarinda katsayilara gore kismi
turevlerinin olusturdugu vektorler (ele-
manlar buyukten kicuge gore dizilmig)
olsun. Buna go6re tarama V,, V,, V3,
V,'in en kucuk degerlerine karsilik gelen
dortli katsayr kumesi ile baglar. Eger el-
dekinden daha iyi bir bilesim bulunursa
yeni baslangic noktasi olur, bulunmazsa
V'lerden elde edilecek bir Ustteki katsayi
kumesi yeni baslangic noktasi olarak
alinir. Bu iglem V'lerin butin elemanlan
tarandigir halde hicbir gelisme kaydedil-
meyen tur tamamlanincaya kadar devam
eder. Katsayilarin bu yontemle belirlen-
mesindeki amag, oncelikle amac islevinin
en az degistigi yonlere dogru ilerlemektir

V - DENEMELER VE SONUCLAR

Her iki yOntem bircok tasarim belirtimleri
ile denenmistir. Burada sunulan ornekler
karsilagtirma amaciyla literaturden
secilmistir. Kullanilan bilgisayar |IBM-
3090/180S dir. Elde edilen sonuglarin
[10,11]'deki TB yontemiyle ve [8] deki
yerel tarama yontemiyle karsilagtirmalar
Tablo 1 ve Tablo 2 de gdrilmektedir. Re-
ferans numaralari Orneklerin nereden
alindigini belirtmektedir. Katsayilan isaret
ikili harig 6 ikille gOsterilen 21 uzun-
lugundaki bir stzgec "21/6" olarak ad-
landinimistir. ( [10,11] deki bilgisayar
CDC Cyber 810 dur. [8] de tasarim
sureleri verilmemistir.)

Tablo 1'deki ilk suzgecin gecirim kusag!
(0,0.08) ve sondurim kusagr (0.16,0.5)
araliklandir; diger dort suzgec icin ise bu
araliklar sirasiyla (0,0.2) ve (0.25,0.5) dir.
ilk dort suzgecin agirlik islevi heryerde "1™
dir. Sonuncunun gecirim kusagi agirhg
"1", sOndurim kusagi agirh@i ise "10" dur.
Tablo 2'deki bitiin suzgecler gecirim ve
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sondurim kusaklarn sirasiyla (0,0.1) ve
(0.1125,0.5) olan [8]"den ahnmis
orneklerdir. Y1 sonuclari diger
yontemlerin elde ettiklerinden daha iyidir.
Y2 sonuclarn ise diger yontemlerinkine
yakin sonuclar vermekte, Ote yandan
tasarim suresi bakimindan cok hizli
oldugu gorulmektedir. Tablo 1'de hem
amac islevi degerleri hem de tasarim
sureleri karsilastinlmistir; ancak kullanilan
bilgisayarlarin farkli olmasi nedeniyle
tasarim surelerine ilskin karsilastirma ye-
terince anlamli degildir. Bu yonden iyi bir
karsilastirma iglem sayilan ile yapilabilir
ve Tablo 3 bu amacla hazirlanmistir.
[10,11]'deki yontemin gerektirdigi islem
sayllanyla ([10,11]'deki parametrelerle
yapilan tasarimlar sonucunda elde edil-
migtir) bu calismadaki islem sayilar bu
tabloda gorulmektedir.
V - DEGERLENDIRME

Bu bildiride AK SDT slizge¢ tasarimi icin
iki yontem tanitilmigtir. ki yontemle de
uzun suzgecler makul surelerde tasarla-
nabilmektedir. Y1 diger TB yontemlerine
gore cok hizli calismakta ve iyi sonuclar
vermektedir. Y1"e gore daha hizli olan
Y2'de tasarim sdresinin suzgec uzun-
luguna gore artisi daha yavas olmasina
ragmen buldugu cozumler her zaman Y1
cOzumleri kadar iyi degildir.

Ayrica AK SDT sigeclerin  minmaks
tasarimina yeni bir bakis acisi sunulmak-
tadir. Aciklanan sicaklik profilinin diger TB
yontemlerine benzeyecek bicimde uyar-
lanmis hali (kabul oraninin %20 civarinda
oldugu sicaklik bolgesinde tarama suresi
uzatilip, sicakligin dusurulmeye devam
edilmesi) de denenmis ama daha iyi
sonuclar elde edilmemigtir. Yapilan dene-
melerde tarama alanindaki sinirlamanin
sonucu bozucu bir etkisi gorulmemis ol-
makla birlikte, bunun her durumda gecerli
olacagini dusunmemek gerekir.
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Tablo 1.

C(h")in [10,11] ve [2] ile Kkarsilastirimasi. ™ genel eniyi

sonuglar belirtir.

Siizgeg Tam kesinlk Yuvarlama  [10,11] /siire Y1 / sire Y2 / sire 2]
21/6  0.0548 0.0781  0.0781/3517  0.0711* ;5 0.0711* /2.2
24/9 0.0124 0.0195 0.0156/8390 0.0143 /10
25/4  0.0396 0.2443  0.1875%/3071  0.1875* /6 0.1875* /1.8 0.1875*
25/6 0.1229 0.6250 0.2177/2278 0.2156* /6 0.2202 /4 0.2302
35/6  0.0527 0.8690  0.2301/4124  0.1909* /19  01909* /82 02978
Tablo 2. C(h")'n Yih ve Mitra [8] ile karsilastiriimasi.

Siizge¢ Tam kesinlik Yuvarlama Yih ve Mitra Y1 / siire Y2 / siire
15/5  0.3236 0.3830 0.33747 0.3363 /3 0.3374 / 1
25/5  0.2404 0.3016 0.26086 02593 /6 02617 /2
35/5  0.1852 0.2812 0.20115 0.2009 /13 02137 /7
35/6  0.1852 0.2568 0.19452  0.1924 /16  0.1960 / 13
45/5  0.1436 0.2814 0.1875 0.1808 /39  0.1895 /8
45/6  0.1436 0.2308 0.15402 0.1490 /36  0.1644 / 12
55/7  0.1122 0.1531 0.12263 0.1169 /40  0.1229 / 26
65/7  0.0879 0.1299 0.10099 0.0943 /1 23 0.0963 / 38
125/9 0.0211 0.0361 0.02598 0.0245 /903_ 0.0253 / 177
Tablo 3. islem sayilan karsilastirmasi

Suzgeg [10,11] Y1

15/5 (8] 838,400 7920 3,996

25/5 8] 2,256,800 17,160 4,383

25/4 [10] 2,303,600 17,940 4,521

25/6 [10] 2,657,200 31,200 10,752

35/6 [10] 3,895,200 47,520 15,420

21/6 [11] 1,613,700 13,860 3,546

24/9 [11] 4,512,000 39,120 -
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Simetrik LC Kafes Devreleri Yardimiyla Kaybi Dengelenmig
O0 - 360f’ Sayisal . Faz Kaydir i.ci.lar 1 £ti Tasarimi
Mahmut Un
Istanbul Universitesi, Milthendislik Faklltesi, Elektronik Mithendis-
1igi BO&lumi. Avcilar, Istanbul

Ozet: Bu kuramsal calismada O°-360°

genig faz aralikli, genis bandli, du-
stk kayipli ve kaybi dengelenmis sa-
yvisal faz kaydiricilarm tasarimi ig¢in
u¢ farkli devre yapisi Onerilmistir.

Bu devrelerin calismasi, simetrik tam
geciren LC kafes devrelerinin faz kay-
dirma 6zelligini temel alir. PIN di-
yotlar ic¢in basitlestirilmis modeller
kullanarak ve reaktif elemanlari ide-
al varsayarak, ac¢ik tasarim denklemleri
verilmistir.Sonu¢ olarak, doéort PIN di-
yot kullanarak c¢ok bitli faz dizi anten
sistemleri ic¢in, genig bir frekans

bandinda dedigsik aci, deJerleri veren
faz kaydirma birimJeri vyapilabil ir.Ya-
ni, c¢ok genis bir frekans bandinda
kaybi tam olarak dengelenmig 1800 sa-
yvisal faz kaydirma birimleri yapilabi-
lir.Eleman parazitleri ve diyot kayip-
larinin varsayildigi durumlarda, veri-
len bir frekansta minimum dengelenmis
kaybi olan pratik faz kaydiricilarm
tasarimlari i¢in nUmerik bir ydntem
gelistirilmistir.Acik tasarim egitlik-
lerinin kullanimini aciklamak ic¢in Or-
nekler ve bu Orneklere iliskin devre-
lerin bilgisayar similasyonu ile elde
edilen kayip ve faz karekteristikleri

verilmistir.

1. Giris

Buyluk dizi anten sistemlerinin
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tasariminda, genellikle cok yuksek

frekanslarda dusuk kayipli fa?, kaydi-
ricilara gereksinim gun gectikce art-
maktadir.

Pasif elemanlar, uyumsuzluk

ve anahtar Lama elemanlari nedeniyle
devrede kayiplar olusur. Anahtar Lama
ve eleman kayiplari yok edilemez.Fa-
kat, sikg¢a karsilasilan yuk hatlari-
nin uyumsuzludu gibi devre topoloji—
sinin sec¢imiyle olusan kayiplar, ozel
bir tasarim kullanilarak yok edilebi-
lirin, 131.131"

de 0°-180° sayisal

faz kaydiricilarm tasarimi ic¢in bir

ka¢ devre yapisi tartigsilmistir. Tin
yvapilarda m.ikrodalga anahtarlar, tr-iiis
misyon hatlari ve bilesenleri, bulun-

maktadir .Burada Oénerilen tasarim yon-
temini kullanarak, tam olarak 180%
faz kaydirma birimleri tasarlanamaz.
Kayb1i dengelenmis 09¢-3609 sayisal faz

kaydiricilari tasarlamak i¢in yeni

devre vapilari onerilerek, eleman ka-
yviplari ve parazit etki leri tasarim
parametreleri arasina katilmistairlar.

Bu c¢alismada, u¢ farkli, sayisal
faz kaydirma devresi Onerilmigtir.0O-
nerilen devrelerin calismasi simetrik
LC kafes devrelerinin faz kaydirma
60zelligine dayanmaktadir.Elde edilen
faz kaydirma aralidi blittin faz dlizle-
mini knplar. Bundan basgska, eleman ka-
yiplari ve parazitik etkiler tasarim
parametreleri

arasina katildigi zaman
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O6nerilen devrelerin eleman dederleri,
verilen bir frekansta her bir anahtar-
lama durumu ic¢in i¢ kayiplar minimum
olacak ve dengelenecek big¢imde hesap-

lanmistir .

2. Simetrik LC Kafes Devreleri

Bir calisma frekansinda simetrik
LC kafes devrelerinin bir faz kaydirma
birimi olarak kullanilabilecedi iyi

bilinmektedir.

A
Y
1 e % O, o
v ,,—.S' -N.

Durum R

Sekil 1. Ideal simetrik kafes sayisal
faz kaydirica

Simetrik LC kafes devrelerinde sacilma
(s) parametreleri,

hesaplanirsa, Sekil!

.'de A ve R konumlari ic¢in sirayla

s,,=(1-JwL,) / (1+3wL,) =R,,,e’"A (la)
5,1g=(JWCg 1)/ (L juCy)=R P (1)
"21B 218

elde edilir 151. %fh( ve Riqiy genlikleri

buttin frekans bandinda 1 olarak kalir.

9ﬂ ve 8,

larak degisir.

fazlari arctan fonksiyonu o-

e,=-2arctan (wL,)= -G/2 (2a)
QB: 2arctan(wC,)= 9/2 (2b)
normal ize frpkans w=1 alinarak, veri-
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bl g . . o

len bir 9:85—9 faz kaymasi ic¢in

A
simetrik LC kafes devrelerinin ele-

9 A
man dederleri bulunabilir.tan(; )

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

gerleri 8'm.n fonksiyonu olarak asa-
gi1da hesaplanmistir.

r r v 21/2

A=G=u h (1 k) (3a)
r. 1 2.1/2

LIS LI, . 3b

LE B" u+(+u ) (3)

1°-360° sayisal faz kaydirici

simetrik LC kafes devreleri Sekil 2.
de gosterilmistir.Bu devreler 0°-180°

[)A

rz"\. Porum A

! 4’\ Ly Durum B
a) e
Jx L
I__“:%—\:“ C : Durum A
I] \\7'_2 &
* {.,B
Deiwrum B

Durum A
Durum B
c)
Sekil2. 0°-360° genis calisma bdJgeli

sayisal faz kaydincilar. a)Tip-TI,

b)Tip-1T., c)Tip-III
faz kaydiiMcil ara benzer.Fakat calis-
malari biraz farklidir.Bu devrelerde-

ki PFN divotlnri on ve off anahtarla-
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ridir.Diyot kapasiteleri wve diger
devre elemanlari, A konumunda faz
kaydirici islenen faz kaymasi 9h:_6/2
yvi veren simetrik LC kafes devresi
gibi davranacak bicimde ayarlanir.B
konumunda, istenen faz kaymasi 9,=8/2
vi veren simetrik LC kafes devre;i
gibi davranir.Bu nedenle w c¢aligma
frekansinda A ve B konumlari arasin-
daki net faz kaymasi 9:8i_ 9h dir.
Simetrik LC kafes devrelerinin kuram-
sal faz kaydirma limitleri sirayla
—1800 ve 18d° oldugundan buitin faz
dizlemi 0°-360° yi kaplar.

Onerilen faz kaydincilarin e-
leman degerleri, w calisma frekansin-
da, istenen faz kaymasi her bir konum
da sifir kayipla elde edilebilecek
bi¢imde hesaplanir.Bitlin devre yapi-
larinda anahtarlama elemani olarak 4
PIN diyodu kullanilir.Diyotlar on ol-
dugu zaman, ideal kisa devre gibi ca-

lisir, pratikte ise, basitce parazi-
tik kapasiteyle seri bagdli kicik bir
direncle modellenebilir.Diyotlar off
oldugu zaman, kapasite gibi davranir.
Pratikte, diyot kaybi olarak seri bir
diren¢ diyot kapasitesine eklenir.
fdeal diyotlarin kullanildigini
varsayarak, w=] calisma frekansinda
Tip-I devresinin normalize eleman de-
gerleri asadidaki gekilde hesaplanir.
A konumunda, Di diyotlari on, DE di-
yotlari off olur ve devre simetrik LC
kafes devresi gibi c¢alistidindan
La T Ey (4a)
BRATV I TS VNN (41)
B konumunda D1 diyotlari off, DZ di-
yotlari on oldugundan

S =\ (5a)
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-(1/C
egitliklerivazi.labi 1ir.

(4) ve (5)
esitliklerini cozerek, (3) esiti ikie-

rindeki degerler kullanilirsa

L =1H~(1+uz)”2 (6a)
3 (6b)
L' =-u+(l+u’) "’ (6c)
CT=(~u+(1+119) %) /2 (0d)
71/9
C,,=(u+(l+u”) ') /2

tasarim egitlikleri elde edilir.
Tip-I.I devresinin calismasi
Tip-I devresine benzer.A konumunda

D1 diyotlari off, DZ diyotlari on

oldugundan

CXCD/(CX+CD)_1/LXZ_1/LA (7a)
1/L [

vV y= A (7b)

B konumunda D1 diyotlari on, DZ di-
yotlar t off oldugundan

Cx -1/L, = C”R
CyCQf(Cy+Cn)—I/Ly= ]/L]3
esitlikleri yazilabilir .Cy diyot
(7),(8)

esitliklerini c¢ézerek, Tip-I1 devre-

kapasite deJerini secerek ve

resi icin asagidaki tasarim egitlik-

leri elde edilir.

L =a/(l+2aCn)1/2 (9a)

C =(1+(142aC,,)  4)/a (9b)
x 1/

L =b/ (1+2bC )" (9¢)
Y =y 1 (94)

Cy=(]+(1+2bC,)) "

Burada a=f(u)=u + (UuLGz‘ve b=f (-«)
olarak tanimlanmistir.

Tip-III devresinin caligmasi
daha Once anlatilan devrelerin calig-—
masina benzer.A konumunda seri kol-
lardaki D.l divyollari on ve capraz
kollardeki D, diyotlari off olur.Bu

calisma moduiida
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L= 1, (10a)

X
S _l/(Cy+(‘.D2)=—l/Ch (10Db)

B konumunda seri kollardaki D.I d.iyol:-
lar.1 off, capraz kollardaki Dr diyot-
lar1 on olur.B konumu igin

I, =L, (I1a)

L -1/(C + C,,)= -1/C (11b)

D
X X Di D

esitlikleri vazilabilir. (10) ve (11)
esitlikierini ¢cobzerek,
i¢in asagidaki tasarini egitlikleri

elde edilir.

L =a (12a)
CX = b/2 -Si (12b)
1.,y =1) (12¢)
Cy = a/2 r (124)

Yukarida ac¢iklanan c¢alisma prensiple-
ri yardimiyla, baska devre vyapilari
O6nerilebilir.Bundan baska bir kag¢ bi-
rimi kaskat baglayarak ve frekans ban
di Ulzerinden 9 faz kaymasini elde et-
mek i¢in eleman degerlerini optimize
ederek sayisal faz kaydiricilarin
band genigligi artirilabilir.Simdi ye
kadar onerilen devrelerde, devre ele-
manlarinin ideal. oldugu varsayilmig-
tir. Faka t. pratikte kargilagsilan prob-
lemlerde elemanlar ideal varsayilamaz
Boyle durumlarda, Onerilen faz kaydi-
ricil.ari.ri eleman dederleri ag¢ik egit-
liklerle ifade edilemez.Bu nedenle,
pratik tasarim problemi nonlineer op-
timizasyon problemi olarak ele alin-
malidir. Bu durumda, ideal durum ig¢in
hesaplanan eleman degerleri, nonline

er optimizasyon iglemi ig¢in iyi bir
baslangi¢ degeri olur.
3. Pratik 0°_360"

Faz Kaydirici-
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Tip-ITI devresi

I arin Tasarimi Icin Nimerik Yéntem

A ve B konumlarinda faz kaydirin,
devrelerin tasarini transfer sac¢ilma

parametreleri sirayla s- ve

. S~..
LA A
olsun.Istenen bir 9 faz kaymasi icin

w=1 ¢alisma frekansinda genlik wve faz

kogsullari sirayla
R21A: R21B (136)
o= J.GA - V (13b)

ayni anda saglanma.lidir.Bundan baska

A ve B konumlarinda i¢ kayiplar si-

rayla TL. ve 1L_ minimumiastinlacak-
. 2 3 :

tir

1L=101og(1/R,,,)=1010g(1/R, ) (U)

minimum yapilir. Sec¢ilen devre topo-

! Roﬁp, 9

lojisi icin R2IA° 5 w Ve G hem

parazit ve kayiplarin, hem de eleman
degeri erinin fonksiyonl!aridir.Diyot
on oldudunda, basitcg¢e kuc¢lk bir RI
direnciyle modeilenebilir.Diyot off
oldugunda, diyot kaybi olarak gdste-
rilen R, direnciyle seri bagli diyot

kapasitesi'yle model Jenebilir .Indiik-

tanslarin seri kayip difencleri vardir.

Bir ¢ok pratik durum ic¢in gegerli olan
ideal olma durumu kapasiteler ig¢in
gegerli varsayilacaktir.Rp, R,ve in-
diktans kayip direng¢lerinin bilindigi
varsayilarak, F ama¢ fonksiyonu asagi
daki big¢imde tanimlanir.
F«(is, j-is, i)’ (e-ie,-e,i)’ (is)
21 218 + A B

Burada s- S~ 9.'\ ve 9, bilinme-

LIRS 2Ll
ven eleman dederleri, kayiplar ve pa-
razitler gibi sabit devre parametre-
leri cinsinden ifade edilir.Bir non-
lineer en klUg¢uk kare minimuml asti mia
algoritmasi kullanilarak, (15) esit-
1igi istenen eleman dederlerini. vere-
cek bigimde minimum yapilir.Suphesiz,

nonlineer optlmizasyon programinin

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




caligmasi.ic¢in faz kaydi .rica devre I e
rin ‘ilk eleman degerleri. gereklidir,
tik eleman dedJerleri olarak, acik ta
sarim esitliklerinden elde edilen i-
deal eleman degerleri. alinir.
4. Ornekler

Bu bdéltumde, 0°-360° genis bdlgeli faz

kaydirici devreler ic¢in ac¢ik tasarim
egsitliklerinin kullanimi aciklanacak
tir.Asadidaki Orneklerde, vyeni tasa-

rim kavrami ve topolojilerini kulJda-
narak genis bdlgeli sayisal faz kay-
dirici devrelerin kolayca gercgek!ene
bilecegini godstermek amaciyla 0=180°
olarak secilmistir.

Ornekl. Bu &rnekte, Tip-1, Tip-
1i ge Ti.p-1JT devreleri kullanilarak
180 faz kaydirma birimleri tasarla-
nacakti r .BlUtlin devre elemanlarinin i-
deal oldudu varsayilmigtair.

Tip-1 devresinin tasarimi: Seki l2a.
da gosterilen devrenin norma I 'ize ele-
man deJerleri (6) egitlik ler.iy.l e he-
saplanirsa

u=1 I -1 I -1 ¢ -05 ¢C -065

degerleri. elde edilir.
Tip-11 devresinin tasarimi :C.,=0.5 o-
larak secilmigtir .Sekil 2b.' ele gbste-
rilen devrenin normal ize eleman deJer
leri (9) esitlikleriyle hesaplanirsa
L =0.707, 1, =0.707, C =2.416, C =2.416
&e&érf@ri‘ puldnur.  F Y
Tip-I11 devresinin tasarimi :C.,=0. 25
olarak secilmistir.Seki 12c.'de gdste-
rilen devrenin normalize eleman deJer
Jeri (12) esitlikleriyle hesaplanirsa
L =1, L =1, C =0.25, C =0.25

X Y X Y

deferleri elde edilir.

Ornek2.Bu &rnekte, net faz kay
masi 0=180 dic¢in Tip-1 devresi tasar
lanmistir.Merkezi frekans £=40 Gllz
secilmistir.Bu devrede kullanilan blu-
tin PIN d iyotlarinin esdeger elektrik
sel performanslari oldudgu ve Rp=Rp=1
ohm ve esdeder kapasitelerinin oluugu
varsayilmigstir.DiJer bir wvarsayim ise.
butin 1 ndikt atislarin 1 olimluk bir se-
ri direnci ve kapasitelerin kayipsiz
oldugu varsayimidir.

Nonlineer optimizasyon problemi
icin MATCAD paket programinin Leven-
berg - Marquard algoritmasi kullanil-
dil161,171.Sonu¢ olarak, (15) 'deki n-
ma¢ fonksiyonunu minimum yapan asadi-
daki eleman deJerleri elde edildi.

L, =1, 1, =1, ¢,,.0.5. C,,-0.5
¥
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50 olimluk yuk direncine ve 40 GIlz'p

gbre denormaJizasyon yapilirsa, asa-
gidaki gercek eleman degerleri. elde
ediT ir:

Lx=198.943p!l, l,Y:!98.943p1[,

C,,=0.039788pF,

, =0.039788pF
ul p

erﬂz "

Bu devrenin ideal ve kayipli perfor-
mans analiz sonuc¢larindan, faz egrisi-
nin genis bir frekans bandinda tam
olarak 180 'vi. sagladigi, A ve B
konumlariudakl i¢ kayip karekteristik-
lerinin 50% 'Ilk band genisligdinde
ideal tasarim ic¢in kucuk bir kaybi
oldugu gdértilmigtur. 1809 faz kaydirma
birimi i¢in, 40 GHz'de bu c¢Ozumin iyi
bir sonu¢ verdigi dusintlebilir.

5. Sonug¢lar

Bu kuramsal c¢alismada, her biri

0n - 360“ arasinda faz kaymasi sagla-
van uU¢ farkli sayisal faz kaydirma
devresi Onerilmistir. Yeni devrelerde
dort anahtar . lama PIN dlyortunun hepsi
biraradadir ve bu nedenle monolitik
Orneklerden

gercekleme ‘ic¢in uygundur.

gorildugt gibi, yeni devrelerin 50%

band genisliginde iyi bir izleme ka-
pasitesi vardir.Buyuk faz kayma ac¢i-
lari, Onerilen devrelerle kolayca elde
edilir. Bu calismada oénerilen devre-

Jleri kullanarak, tam 180° 'Ilk faz
kaydirma birimleri tasarlamak ig¢in,
diger tasarim yoéntemlerinde oldugu
gibi her hangi bir kisitlama yoktur.
Ideal gerceklemede, ideal mikrodalga
anahtarlar ve yuklenmis hatlar kul-
lanmaya gerek yoktur. Cok ylksek fre-
kanslarda, bu elemanlar nedeniyle

olusan ihmal edilemeyecek kadar biytk

kayiplar yok ediHr.Bu nedenle devre
kayiplarinin c¢ok kritik oldudu mili-
mpprik dalga frekanslarinda kullanil-
mak Uzere oénerilen devrelerin uygun

olacadi beklenmektedir.
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Ticari ve askeri kullanimlar
icin c¢ok yuksek frekans bandlarinda
faz dizi anten sistemlerinin tasari-
minda, bu c¢aligmada Onerilen devre
yapilari ve pratik tasarim algorit-
malarinin kullanilacadi Umit 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. Istanbul, 1985, Vol.38,
185-205
131 Yarman B. S., New circult con-

figurations for designing 0% -180°

digital phase shifters, IEEE Proc.

pt. 11(1987), 253-260

141 Yarman B. S.,Novel circuilt confl-
gurations to design loss balanced
0°-360° digital phase shifters,
ARU, 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

30

Mahmut Un. 1950 yilinda Adana'nin
Ceyhan 1ilcesinde dogdu.Istanbul Teknik
Universitesinden Elektrik Muhendisligi
alaninda sirayla 1973 yilinda Yiuksek
Mihendislik ve 1983 yilinda Doktora
derecelerini elde etti.1983'de Yrd.
Doc., 1987'de Dog¢. ve 1993 'de Prof.

o Idu.

1973-1977 yillari, arasinda Iskenderun
D iiCelikimm Tker I 11 1adn wadihiarl T 2
olarak catigti.1980-1983 yillar1 ara-
sinda IDMMA Elektrik BOlidminde asis-
tan olarak calisti.Yildiz OUniversite-
sinde 1983-1988 yillari arasinda Yrd.
Do¢. olarak goérev yapt1.1988-1993 yil
lan arasinda Istanbul Universitesi,
Mihendislik Fakultesi, Elektronik Mu-
hendisligi BOlumunde Do¢. olarak gorei
yapti.Elektrik Mthendisleri Odasi tuye
si olan Mahmut Un, I0 Mihendislik Fak.
Elektronik Mih. BO6l., Devreler ve Sis-
temler Anabilim Dalinda Prof. olarak

calismaktadir.

Caligsma alanlari robotik, filtreler
ve analog-digital kontrol sistemleri-

dir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

———




