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Bu tez ¢aligmasinda, mikrodalga haberlesme sistemlerinde kullanilmak
iizere acik devre sonlandirmali /4 rezonatorler kullanilarak yan hatl genis-bant
mikroserit filtreler tasarlanmistir. Filtre geometrisinin fiziksel boyutlar1 birer
degisken/parametre olarak kullanilarak frekans cevabi iyilestirilmek suretiyle
filtre optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda teorik bulanik
modeller gelistirilmis, nihai yapilarin simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla
optimizasyon sonuclar1 karsilastirilarak uygulanan ¢ikarimsal bulanik mantik
modellerinin gecerliligi gosterilmistir. Simiilasyon c¢alismalar1 bir tam-dalga
ElektroManyetik (EM)  benzetim programi olan SONNET ile
gergeklestirilmistir. Benzetimden elde edilen veriler ile olusturulan bulanik
mantik modelleri NeuroSolutions ve tez ¢alisanlarmin da dahil oldugu MAG
(Mikrodalga Arastirma Grubu) tarafindan gelistirilen "CADMFILT paket
programlarinda ayri ayr1 ¢alistirilarak elde edilen bulanik model sonuglari
karsilagtirilmis ve modellerin dogrulugu ispatlanmistir. Ayrica bu tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan optimizasyon islemlerinin yami swra kisa devre
sonlandirmali A/4 rezonatorler kullanilarak yan hatli genis-bant mikroserit
filtreler tasarimi ve sentez amaciyla da arzu edilen filtre frekans cevabini elde
etmek iizere gerekli geometrik parametrelerin belirlenmesi ¢alismalarina da bir
zemin hazirlanmis ve gelecek planlamasi dahilinde 6n ¢alismalar yapilmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik Mantik, Genis-Bant, Mikrodalga Filtre,
Mikroserit Hatlar, Optimizasyon



ABSTRACT

FUZZY LOGIC MODELS FOR THE OPTIMIZATION OF
MICROWAVE FILTERS AND WIDE BAND STUBED FILTER
APPLICATION
MSC THESIS
RAMAZAN SARAC
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. OGR. UYESi AHMET OZEK )

DENIZLi, DECEMBER 2021

In this thesis, open circuit terminated wide band microstrip filters with
stubs using A/4 resonators are designed for use in microwave communication
systems. Filter optimization was carried out by improving the frequency
response by using the physical dimensions of the filter geometry as a
variable/parameter. For this purpose, theoretical fuzzy models were developed
and the validity of the applied inferential fuzzy logic models was demonstrated
by comparing the results obtained from the simulations of the final structures
with the optimization results. Simulation studies were carried out with
SONNET, a full-wave ElectroMagnetic (EM) simulation program. The fuzzy
logic models created with the data obtained from the simulation were run
separately in the NeuroSolutions and CADMFILT package program developed
by MAG (Microwave Research Group), including the thesis staff, and the
fuzzy model results obtained were compared and the accuracy of the models was
proven. In addition to the optimization processes discussed in this thesis, a basis
has been prepared for the design of wide band microstrip filters with stubs using
A4 resonators with short circuit termination, and for the determination of the
necessary geometric parameters for synthesis purposes in order to obtain the
desired filter frequency response and preliminary studies were carried out within
the scope of the planning.

KEYWORDS: Fuzzy Logic, Wide-band, Microwave Filter, Microstrip Lines,
Optimization
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1. GIRIS

Elektromanyetik spektrum i¢in talebin artmasi zengin 6zelliklere sahip ve daha
hizli ¢iktilar1 olan kablosuz uygulamalarin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Bu
yliizden mevcut spektrumdan daha 1yi yararlanmak icin dinamik yeniden
yapilandirilabilir veya c¢ok fonksiyonlu sistemlerin gelistirilmesi gerekmistir.
Kablosuz cihazlarinin kullaniciya sunduklar1 hizmetlerin daha iyi ayarlanmasi i¢in
diger cesitli cihazlar ile birtakim bandlar iizerinde haberlesmesi beklenmektedir.
Genis bant teknolojisini ticarilestirme yaris1 diinya capinda dramatik bir artis
gérmiistiir. Mikroserit teknolojisi ile elde edilecek nihai filtrelerin kompakt yapisi,
diisiik tiretim maliyeti ve aktif devre elemanlari ile kolayca tiirlestirilebilmeleri gibi
avantajlar1 nedeniyle tasarimlar1 yiiriitmek i¢in mikroserit teknolojisi kullanilmasi

Onemlidir.

Radyo Frekans (RF) ve Mikrodalga uygulamalarmin ¢alistig1 belirli bir frekans
Araligt (300 MHz — 300 GHz) vardir. Bu frekans araliklarinda ise her 06zel
uygulamanin ¢alisabildigi dar veya genis bandlar bulunmaktadir. Uydu ve Mobil
Modern kablosuz haberlesme uygulamalarinin ilerlemesi nedeniyle sinirh frekans
spektrumu ilave edilen sistemleri barindirmak zorundadir ve bu yiizden giderek sikigik
hale gelmektedir. Dolayisiyla RF sinyali atanan spektrum araliklar1 ile smirh
olmalidir. Bu ylizden, elektronik destekli alici/verici sistemlerinde kullanilan filtre
yapilarinin ayarlanabilir devre 6zelliklerine sahip olmasi gereklidir. Bu da, yiiksek
secicilik 0zelligine sahip ayarlanabilir filtrelerin gelismesine yol agmistir. Sinyalleri
kisitlamak i¢in 6nemli bir bilesen olarak, yiiksek performans, diisiik maliyet, kompakt
boyut ve hafiflik gibi siki gereksinimleri olan filtrelere ihtiya¢ vardwr. Teknolojik
gelisimle beraber kullanim alanina bagli olarak ytiksek kaliteli RF filtrelerin minyatiir
boyutlarda tasarimi ¢ok ayr1 bir arastirma konusudur. Genellikle, filtreler frekans
bolgesinde arzu edilen sinyalleri gegiren ve diger frekanslarin istenmeyen sinyallerini

zayiflatan bir frekans band sinirlama islemi gerceklestirir.



Mikrodalga kavrami, 300 MHz ve 300 GHz frekans araliginda degisen alternatif
akim sinyalleri anlamina gelir ve bu araliktaki dalga boyu, 4 = ¢ / f denkleminden
hareketle 1mm ve Im arasinda degisir. Mikrodalga devre problemlerini ¢ozerken,
yiiksek frekans ve kiiclik dalga boyuna sahip olduklari i¢in standart devre teorisi
dogrudan kullanilamaz. Bir bagka deyisle, mikrodalga frekanslarinda devre teorisine
ait toplu devre elemani yaklasimlar1 gegerli degildir. Oyle ki, fiziksel boyutlarina bagl
olarak mikrodalga devre elemanlar1 gerilim ve akimin fazinin 6nemli derecede
degisimine imkan verirler. Bu nedenle, geleneksel devre teorisi, elektromanyetik alan
teorisi i¢in bir yaklasim veya 0zel bir ¢oziimleme sahasidir. Alan analizi ile devre
teorisi arasimndaki koprii gorevini iletim hatt1 teorisi (Transmission Line Theory)
saglar. Iletim hatti teorisi ile devre teorisi arasindaki en 6nemli fark ise elektriksel
boyuttur. Ciinkii devre analizi Ongoriisiine gore, bir devrenin fiziksel boyutu
elektriksel uzunluk olarak dalga boyundan kiigiikken, iletim hatlar1 boyut olarak dalga
boyunun bir veya birka¢ kati1 oraninda olabilir (Pozar, 2014). Mikrodalga devre
elemanlar1 arasinda filtrelerin 6nemi her gecen giin biraz daha artmaktadir.
RF/mikrodalga uygulamalarinda, farkli frekanslar1 birlestirmek veya ayiwrmak
amaciyla kullanilan mikrodalga filtrelere olduk¢a ihtiya¢ duyulmaktadir.
RF/mikrodalga filtreler, toplu veya dagilmis devre elemanlar1 kullanilarak
tasarlanabilir. Bilindigi gibi, toplu devre elemanlar1 algak frekans devrelerindeki
biitiin empedans elemanlarini, dagilmis devre elemanlar: ise yliksek frekanslardaki
empedans elemanlarini tasvir etmektedir. Dagilmis devre elemanlar1 iletkenlerin her

noktasina dagilmis durumda bulunduklar1 i¢in, her yerde ayni etkiyi gosterirler.

Dagilmis devre elemanlari ile tasarlanabilen filtrelere 6rnek olarak, ¢esitli iletim
yapilari, koaksiyel hatlar, dalga kilavuzlar1 ve mikroserit iletim hatlar1 kullanilarak
tasarlanmis filtreler gosterilebilir. Bunlardan mikroserit devre elemanlar1, hafiflik,
kiigiik boyut ve az maliyetli olmasi agisindan mikrodalga filtre tasariminda 6nemli bir
yere sahiptir. Yavas dalga filtreler, agik halka veya basamak empedans rezonatorlii
filtreler, cok katmanl filtreler mikroserit devre elemanlariyla {iretilen filtrelere 6rnek
gosterilebilir. Ayrica, mikrodalga filtre tasariminda rezonatdriin yapilandirmasi da
minyatiirizasyon agisindan olduk¢a dnemlidir. Literatiirde, filtre minyatiirizasyonunu
saglamak icin kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Kare halka rezonatdr, yan hat,

kivrimli rezonatdér kullanimi gibi yOntemler minyatiirizasyon i¢in c¢ogunlukla



kullanilan yontemlerdir.

Bunlarin yaninda, rezonatorde bir pertiirbasyon etkisi yaratilarak olusturulan ¢ift
modlu mikrosgerit band geciren filtreler yiiksek kalite faktorii, keskin gegcme bandina
sahip olmalar1 nedeniyle literatiirde onemli bir yere sahiptir. Mikrodalga filtreleri
teorik olarak analiz ederken, iletim hatti teorisi ve devre teorisi yogunlukla
kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢calismalarda, bir mikrodalga filtrenin frekans cevabini
elde ederken rasyonel fonksiyonlar, kupla; matrisi sentezi, ¢ift-tek mod empedans
analizi gibi ¢esitli teorik analiz yontemleri kullanilmistir. Rasyonel fonksiyona gore
analiz yaparken, filtrenin frekans cevabmin eliptik, lineer veya Chebyshev
karakteristiklerinden arzu edilen secilir ve buna gore gereken rasyonel fonksiyon
yardimiyla frekans cevabi teorik olarak ortaya koyulabilir. Kuplaj matrisi ¢ikarilirken,
devrenin kuplaj semasi ¢ikarilir, araya girme kaybi1 (veya geri doniis kaybi) ve iletim
sifirlar1 frekanslar1 belirlenerek kuplaj matrisi ¢ikarilir. Cift-tek mod empedans analizi
yapilirken, filtrenin esdeger devre modeli belirlenir ve sonra uygulanan girise gore tek
ve ¢ift mod empedans formiilleri verilen giris empedans ve admittans formiilleri
yardimiyla bulunarak elde edilen ¢ift-tek mod empedans formiillerinden filtreye ait
frekans cevab1 elde edilir. Esdeger devre modeli belirlenirken, mikrodalga
frekanslarinda kiigiik parcalarin indiiktif, iki iletim hatt1 arasindaki boslugun ise

kapasitif 6zellikli olmasi1 gibi bazi teorilerden faydalanilir.

Daha genel olarak, filtreler toplu elemanlar (indiiktor, kapasitor ve direng) veya
dagitilmig elemanlar (mikroserit, dalga kilavuzu veya diger herhangi bir iletim hatt1
ortami1) gibi dalgaboyu gereksinimine uyan iki farkli tipteki elemanlar ile
gerceklestirilebilir. Toplu elemanlar1 yeterli dogrulukta 6zellikle mikrodalga
frekanslarinda gerceklestirmek bunlarm dogal parazit etkileri nedeniyle son derece
zordur. Diizlemsel dagitilmis filtreler bir tiimlesik devrede (IC) tlimlestirilebilir fakat
dagitilmis filtrenin boyutu dogrudan dogruya filtrenin isletim dalga boyu ile
orantihidir, bu yaklagim igletim frekanslarinin filtrelerin tiimlesik bir devre iginde
yerlesimini uygun kildig1 durumlardaki sinirl tiirdeki filtrelere uygulanabilir. Bir de,
dagitilmis bir rezonatoriin yiiksiiz kalite faktorii dogrudan dogruya fiziksel boyutuyla
orantilidir. Bu nedenle, dagitilms IC filtreler tiim sistem performansimi etkileyen ciddi

kayiplara ugrarlar. Yukaridaki nedenden dolay1, mikro serit gibi diizlemsel serit hat



teknolojisi dagitilmis filtreler i¢in son derece popiiler hale gelmistir. Dalga kilavuzu
bilesenleri diizlemsel iletim hattina gore daha yiliksek gii¢ isleyebilmesine ve diisiik
kayipli olmalarina ragmen, toplu boyutu ve agir kiitlesi nedeniyle hareketlilik
gerektiren haberlesme sistemlerinde ilk segenek degildir. Ustelik dalga kilavuzu
bilesenlerinin {iretim siiregleri serit iletim hatlar1 bilesenlerinin iiretim siire¢lerinden

daha pahalidir.

Cogu mikrodalga filtreler dagitilmis bilesenlerle insa edilmesine ve geleneksel
elektromanyetik teorisine gore karakterize olmasina ragmen, Onerilen teori
kullanilarak filtre yapilarinin pratikteki analizi ¢ok karmasiktir. Teorinin
elektromanyetik dalgalarin yayilimmin matematiksel olarak formiilasyonu olmasi
nedeniyle sikic1 bir gorevlerdir ve bu analiz elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle
olan iligkisi yani sira iki alan arasindaki zamana bagiml etkiler ile ilgilidir. Sonug
olarak, toplu elemanlar istenilen filtrelerin davranislarinin modellenmesi ve

sergilenmesi i¢in segilebilir.

Son yillarda, modern kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelismeler ¢oklu
frekans bandi ve ¢ok fonksiyonlu islem i¢in baski uygulamaktadir. Bu egilim, yeniden
yapilandirilabilir ve ayarlanabilir filtrelerin farkl tiirlerinin gelistirilmesine yol
acmistir. Ancak, elde edilebilir bant sayisi, band genisligi veya merkez frekansi
ayarlama orani, ge¢is band1 degisimlerine gore secicilik ve sabit filtreler ile ilgili
konularin yani sira dogrusallik gibi kisitlamalar nedeniyle yeniden yapilandirilabilir
veya ¢cok bandli filtreler hala yogun arastirma konusudur. Tipik bir filtre bankas1 her
biri bir band i¢in yonlendirilen bir dizi sabit filtrelerden olusur ve cok bandli sistemlere
ornek teskil eder. Bu tipteki bir sistem yerlesimi sadece bilyiik bir yer kaplamakla
kalmaz, ayn1 zamanda, yiiksek kayipli ¢coklu anahtarlar gerektirir. Bu dezavantajlarin
iistesinden gelmek i¢in, uygulamalarin 6zelliklerine gore ayarlanabilen veya tekrar
yapilandirilabilen yeniden yapilandirilabilir veya ayarlanabilir filtreler alternatif bir
¢cOziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiirdeki filtreler ¢coklu kablosuz fonksiyonlar
ortak donanim kullanarak desteklemek ve boylece tiim sistem karmasikligin1 azaltmak

ve performans ve islevselligini potansiyel olarak arttirmaya yonelik olacaktir.

Yukarda bahsi gecen biitiin filtre tasarim ve optimizasyon uygulamalar1 goz

4



Oniine alindiginda, adaptif yontemler kullanarak filtre karakteristiklerini iyilestirmeye
yonelik caligmalar arastirilmaya muhtag goriinmektedir. Bu tez calismasi ile filtre
optimizasyon ¢aligmalarinda adaptif yontemlerin kullanilmasinin yayginlagtirilmasi
ve filtre tasarimlarinda geometrik parametrelerin optimizasyonu konusunda
cikarimsal kiimeleme bulanik mantik modelleme yaklasiminin literatiire

kazandirilmastyla bu alanda bir ilkin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Uretim ve malzeme toleranslarinm bir sonucu olarak, filtre ayari, iiretim
sonrast 6nemli bir silirectir. Geleneksel olarak filtreler, yetenekli teknoloji uzmanlari
tarafindan mekanik olarak el ile ayarlanmistir. Ayarlama siireci, Ozellikle siki
gereksinimlere sahip yliksek mertebeden dar band filtreler i¢in yalnizca zaman alic1
degil, ayn1 zamanda pahalidir. Kablosuz baz istasyonlar1 ve uydu uygulamalari i¢in
kullanilan hemen hemen tiim filtrelerin post prodiiksiyon ayar islemine tabi tutulmasi
gerektigi bir gercektir. Ornegin, tipik uydu uygulamalarinda, 4 GHz'de ¢alisan kanal
filtreleri, 300 kHZ'lik bir tasarim marji, yani < %0.01 ile ¢ok sik1 band i¢i ve band dis1
gereksinimlere sahiptir. Boyle bir tasarim marjina, sicaklik nedeniyle filtre
frekansindaki kaymay1 karsilamak i¢in ihtiyag duyulur ve iiretim toleranslarindan
dolay1 tasarim kusurlari i¢in neredeyse sifir marj kalir. Kablosuz baz istasyonu

filtrelerinin spesifikasyonlari, uydu uygulamalarminkiler kadar katidir (Cameron ve

dig. 2018).

Ayarlama igleminin karmasikligi, kullanilan teknolojiye ve filtre
konfigiirasyonuna baglidir. Ornegin, dar bandli dielektrik rezonator filtreleri ve dar
bandli diizlemsel filtreler i¢cin ayarlama bir zorunluluktur, cilinkii dielektrik
rezonatoriin dielektrik sabiti veya diizlemsel yapilarin alt tabakasi partiden partiye
degisebilir. &; = 38 olan dielektrik rezonatorler i¢in, 4 GHz'de dielektrik sabitinde +
0,5'lik bir sapma, 25 MHZ'e yakin bir frekans kaymasina dontisiir. Bazi1 uygulamalarda,
merkez frekansindaki boyle bir kayma, filtre band genisliginin kendisini asar. Filtre
topolojileri ve filtre islevleri de ayarlama siirecinin karmasikligina katkida bulunabilir.

Cift modlu eliptik filtreler ve kendi kendini esitleyen filtrelerin ayarlanmasi genellikle



Chebyshev yanitina sahip tek modlu filtrelere gore cok daha zordur (Cameron ve dig.

2018).

Tipik olarak, ayarlama, gercek zamanli yinelemeli bir optimizasyon islemi
olarak gerceklestirilir. Ayarlamaya izin vermek i¢in filtreler, teknoloji uzmaninn filtre
rezonatOrlerinin ve rezonatdrler arasi kuplajlarinin rezonans frekansini degistirmesine
izin vermek icin ayar vidalar1 veya diger ayar elemanlar1 bigimleriyle yapilir.
Teknoloji uzmani, vektor ag analizoriinde (VNA) filtre performansini izler ve filtre,
spesifikasyon gereksinimlerini karsilayana kadar ayar vidalarimi yinelemeli olarak
ayarlar. Bir¢ok teknoloji uzmani i¢in ayar siireci bir bilimden ¢ok bir sanat olmustur.
Bu nedenle, karmasik filtre ve ¢oklayici yapilarinin mekanik olarak el ile ayarlanmasi

genellikle deneyimli teknoloji uzmanlari tarafindan yapilir (Cameron ve dig. 2018).

Ayar, genel filtre tiretim maliyetinde 6nemli bir faktordiir. Ayrica, ayarlamanin
proje programlari lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ayarlama siirecinde teknologlara
rehberlik edebilecek bilgisayar destekli ayar tekniklerinin mevcudiyeti, ayar siiresini
azaltmada 6nemli bir faktor olabilir. Robotlarin kullanimi, iiretim maliyetlerini ve
cizelgelemeyi daha da azaltabilen insan operatorleri kullanma ihtiyacini ortadan

kaldirma potansiyeline sahiptir (Cameron ve dig. 2018).

Bilgisayar destekli ayar kavrami yillardir bilinmesine ragmen, 1990'larin
ortalarinda kablosuz baz istasyonu filtrelerinin diisiik maliyetli ve kisa vadeli teslimat
gereksinimleri, bilgisayar destekli filtre ayarlama teknolojisindeki ilerlemelere ve
yeniliklere katkida bulunmustur. Bu arada, farkli teknikler kullanarak mikrodalga
dolgu maddelerinin bilgisayar destekli ayarlanmasi hakkinda birka¢ ¢alisma

yapilmistir. Bu teknikler bes kategoriye ayrilabilir:

1) Birlestirilmis rezonator filtrelerinin sirali ayari

2) Devre modeli parametre ¢ikarimina dayali bilgisayar destekli ayarlama

3) Girdi yansima katsayisinin kutuplarini ve sifirlarint kullanarak bilgisayar

destekli ayarlama

4) Zaman alan (Time-Domain) ayar1



5) Bulanik mantik (FL) ayar1.

Tez calismasi kapsaminda, yukarda bahsedilen tekniklerden bulanik mantik
teknikleri ile filtre tasarim, modelleme, ayarlama, optimizasyon gibi konularda

yapilmis caligmalar arastirilarak agsagida 6zet olarak verilmistir.

Hinojosa ve Doménech-Asensi (2007) tarafindan yapilan ¢alismada,
mikrodalga devrelerinin dogru sekilde bilgisayar-destekli-tasarimmim (BDT)
yapilmast i¢in bulamk mantik uygulayan bir yaklasim sunulmaktadir. Onerilen
yontem, mikrodalga cihazlarmin modellenmesi icin SM (Space-Mapping) (uzay-
haritalama) teknolojisini ve c¢oklu uyarlanabilir ndéro-bulanik ¢ikarim sistemlerini
(MANFIS) birlestirir. MANFIS, SM yaklasimindan elde edilen dogrusal olmayan
vektor ¢ok boyutlu haritalama fonksiyonunu tahmin etmek i¢in egitilmistir. Mikro-
genetik algoritma ile optimizasyon, tekil sistemler i¢in dogrusal olmayan vektor ¢ok
boyutlu haritalama fonksiyonunu bulmak i¢in kullanilir. Bu yaklagim, ilgilenilen bir
bolge igindeki korumali bir mikroserit hattma uygulanir. Onerilen yontemle
hesaplanan (g5 (f) , Zo(f)) parametre degerleri elektromanyetik simiilasyonlardan elde

edilenlerle uyum i¢indedir.

Onerilen yontem, SM teknolojisinden elde edilen haritalama fonksiyonlarini
modellemek i¢cin MANFIS kullanir. SM, parametre esleme yoluyla daha az dogru ve
hizl1 bir model (kaba model) kullanarak dogru ve pahal1 bir dogrusal olmayan modelin
(ince model) optimizasyonu i¢in bir g¢ergeve tanimlar. Haritalama fonksiyonu
bulundugunda, haritalanmis parametrelere sahip kaba model (CM: Coarse Model),
mikrodalga cihazmi, ince modelin (FM: Fine Model) sagladigiyla hemen hemen ayni

dogruluk derecesinde hizli bir sekilde modellemek i¢in kullanilabilir.

Calismada sunulan yontem, uzay haritalama teknolojisini kullanarak cihaz
modellemeye odaklanmamistir. Hibrit modelleme tekniginin uygulamasimi géstermek
icin, Ornek olarak korumali bir mikroserit hatti kullanilmistir. Agiklanan hibrit
modelleme yonteminin gecerliligini gostermek i¢in drnek olarak Sekil 1.1°deki ekranl

bir mikroserit hatt1 kullanilmistir.



strip ground planes

Sekil 1.1: Korumali mikroserit iletim hattinin kesiti. (Hinojosa ve Doménech-Asensi 2007).

Tablo 1.1'de gosterilen ilgili bolge icindeki CM ve FM verileri (2400), sirasiyla
sunulan analitik iligkilerden ve spektral alan yaklasimi (SDA: Spectral Domain
Approach)’ndan saglanmistir. Baz1 parametreler sabitlenmistir: t = 0 um ve h = 254

um. dahil edilen frekansla birlikte toplam giris parametresi sayis1 4'e esittir.

CM ve FM'nin ¢iktilari, etkin gegirgenlik (&5 ( f)) ve karakteristik empedanstir (Z (
/). Modelleme teknigi tekil bir sistem sunar. Bu nedenle, dogrusal olmayan ¢ok
boyutlu vektor haritalama fonksiyonunu bulmak i¢in optimizasyon yontemi olarak bir
mikrogenetik algoritma («uGA: Micro Genetic Algorithm) uygulanmistir. uGA
tarafindan kullanilan parametreler birey bagina kromozom sayisi i¢cin 30, popiilasyon
biiytikligl i¢in 5, maksimum nesil sayis1 i¢in 100 ve dnceden tanimlanmis hata degeri
icin 10 diir. Caprazlama ve mutasyon olasilik degerleri sirasiyla 0,5 ve 0,02 olarak
sabitlenmistir. Ote yandan, ilgilenilen bdlgenin tamammni (Tablo 1.1) arastiran
verilerin yarist (1200) MANFIS egitimi i¢cin ve diger yarist (1200) test igin

kullanilmistir. Modelleme teknigini egitmek i¢in 3 dongii gerekmistir.

Istenen ¢iktilar (e ( 1), Ze (f)) icin kaba model (CM) ve uzay haritali ndro-bulanik
model (SM-MAMFIS) {izerindeki ortalama ve maksimum bagil hatalar, beklenenlere
gore (FM test verileri, egitim icin kullanilanlardan farklidir) Tablo 1.2'de
gosterilmistir. Beklendigi gibi, CM biiylik hatalar sunmaktadir. Bunlar, yar1 statik
modeli elde etmek icin gergeklestirilen varsayimlardan ve korumali mikroserit hatti
icin gecerli olmayan dagilim ifadesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, SM-
MANFIS modeli, SDA ile EM simiilasyonlarindan elde edilenlerle miikemmel bir
uyum gostererek, CM'nin sonuclarin1 6nemli Slgiide iyilestirmektedir. Pentium4

tabanli bilgisayarda tek bir yap1 ve bir frekans noktas1 i¢in merkezi iglem birimi (CPU)



zamani, SM-MANFIS modeli i¢in 100 milisaniyeden daha diisiikken, SDA'dan EM

simiilasyonu i¢in 15 saniyeden fazla siirer.

Sonug¢ olarak bu calima, korumali bir mikroserit hattin1 dogru bir sekilde
modellemek i¢in ¢oklu uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemlerinin (MANFIS) ve
uzay-haritalama (SM) teknolojisinin kullanildig1 bir yaklasim sunmaktadir. Cikarilan
uzay haritali ndro-bulanik model, kaba bir modeli (CM) haritalanmig parametrelerden
egitimli  MANFIS ile birlestiri. Bu model,

parametreleri tam dalga EM

simiilasyonlarindan elde edilenler kadar dogru olarak hesaplama yetenegine sahiptir.

Diger tam dalga EM teknikleri ile ilgili olarak hesaplama siiresi ihmal
edilebilir. Bu nedenle, bu hesaplama hizi, haritalanmis parametrelerden egitilmis

MANTFIS ile CM etkilesimli BDT uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir.

Ornek sadece iletim hatt1 elektrik parametreleri modellemesini gosterse de,

yontem diger mikrodalga cihazlarina da uygulanabilir.

Tablo 1.1: Korumali mikroserit hatt1 i¢in ilgi bolgesi (Hinojosa ve Doménech-Asensi 2007).

Parametreler Minimum Deger Maksimum Deger Adim
halhy 1 3 1
Wih 0.8 3 0.1vel
&l 12 15 1
f 1 GHz 40 GHz 1 GHz
Tablo 1.2: FM ile ilgili olarak CM ve SM-MANFIS iizerindeki bagil hatalar (Hinojosa ve Doménech-
Asensi 2007).
Model Eror (Yobagll hata) Zc (%obagil hata)
Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum
CM 9.81 46.5 14.45 39.56
SM-MANFIS 0.033 0.31 0.045 0.60

Miraftab ve Mansour (2002) tarafindan yapilan calismada mikrodalga
filtrelerinin ayarlanmasi i¢in bulanik mantiga dayali bir algoritma sunmaktadir.
Yaklasim iki filtre gz Oniinde bulundurularak gosterilmistir: Dort kutuplu bir
Chebyshev filtre ve sekiz kutuplu bir eliptik filtre. Daha sonra her filtre iki 6rnek
gerceklestirmek icin ayarlanmaktadir: Biri hafifce ayarlanmis ve digeri yiiksek oranda
ayarlanmigtir. Her iki durumda da, yaklasimin, bozulmaya neden olan filtre
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elemanlarinin tanimlanmasinda ¢ok etkili oldugu kanitlanmistir. Bulanik kurallar
orneklenmis verilerden ¢ikarimistir. Yaklagim, dort-kutuplu Chebyshev ve sekiz-
kutuplu eliptik filtreleri, iki farkli hafif ve yliksek ayarli durum i¢in ayarlamak i¢in
basartyla uygulanmistir. Her iki durumda da, bozulmaya neden olan kuplaj

katsayilarini belirlemek i¢in ¢ok az sayida Olgiilen frekans noktasi gerekmistir.

Filtre performansi, bir kuplaj matrisi M ile tanimlanmistir. Caligmada 6nerilen
bulanik mantik yaklagimini gostermek i¢in, dncelikle dort kutuplu bir band gegcisli
Chebyshev filtresinin ayar1 diisiintilmiistiir. Kuplaj matrisi (M-matrisi), M1, M>3 ve

M34 harig tiim elemanlarin sifir oldugu simetrik bir 4x4 matrisidir.

Ideal kuplaj matrisi elde edilerek bu durumda ayarsizlasmaya neden olan
unsurlar tanimlanmugtir. Uyelik fonksiyonlarini veya bulanik kiimeleri tayin ederken,
4-5 giris bulanik kiimesi, bes ¢ikig bulanik kiimesi ve iiggen hafiza fonksiyonlari
kullanmiglardir. Dort kutuplu filtre 6rnegi i¢in, her giris i¢in, girisin dl¢iilen degerine
ortalanan tli¢iincli bulanik kiime ile birlikte bes bulanik kiime secilmistir. Cikis tiyelik
fonksiyonlari, veri ¢iftlerinin iiretildigi birlestirme eleman1 degerlerinde merkezleri

olan simetrik {iggen fonksiyonlardir.

Sekiz kutuplu filtre 6rnegi i¢in, bitisik bulanik kiimelerin iki merkezinin

ortasinda girisin 6l¢iilen degeri olan her giris i¢in dort bulanik kiime se¢ilmistir.

Hafifce ayarsizlagsmis dort kutuplu Chebyshev filtrenin ayarlanmas ile ilgili
olarak su sonuglar elde edilmistir: Girdiler ve ¢iktilar i¢in tiim {iyelik fonksiyonlarini
tanimlayarak, olusturulan verilerden kurallar1 ayiklayarak ve durulastirma formiiliini
kullanarak, bir miktar ayarsizlagms filtrenin birlestirme matrisi elde edilmistir. FL
yaklagimi 70 kural ve sadece dokuz frekans Ornekleme noktasi gerektirmis, yani
cikarma islemini gerceklestirmek i¢cin dokuz girdi gerekmistir. Cikarilan kuplaj
matrisi, deneysel filtre tepkisine oldukg¢a yakin bir yanit saglar. Bu ornekte, girisler
gecis bandi i¢inde yedi frekans ve gecis bandinin disinda diger ikisi olmak tizere farkl
frekanslarda S>1'in biiyiikligii olarak secilmistir. Sekil 1.2, S21 ve Si1’in her ikisi i¢in
FL ile cikarilan performans ile deneysel performans arasindaki bir karsilastirmay1

gostermektedir.
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Sekil 1.2: Hafif bir sekilde ayarsizlagmis filtre i¢in FL kullanilarak ¢ikarilan ve deneysel olarak elde
edilen performans arasindaki karsilastirma (Miraftab ve Mansour 2002).

Yiiksek oranda ayarsizlagsmis dort kutuplu Chebyshev filtrenin ayarlanmasi ile
ilgili olarak su sonuglar elde edilmistir: Sadece dokuz frekans noktas1 ve 70 kural
kullanilmistir. Sekil 1.3, S21 ve Si1’in her ikisi i¢in FL ile ¢ikarilan performans ile
deneysel performans arasindaki bir karsilastirmayr gostermektedir. Iki filtre

karakteristigi arasinda ¢ok 1yi bir eslesme elde edilmistir.
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Sekil 1.3: Yiiksek oranda ayarsizlagsmus filtre icin FL kullanilarak ve deneysel olarak elde edilen
performans arasindaki karsilagtirma (a) Sz1. (b) Sii.(Miraftab ve Mansour 2002).

Hafifce ayarsizlasmis sekiz-kutuplu eliptik filtenin ayarlanmasu ile ilgili olarak
su sonuclar elde edilmistir: Sekil 1.4’de, kuplaj matrisi kullanilarak hesaplanan

cikarilmis performansi gostermektedir. Cikarilan birlestirme matrisi, Sekil 1.4(a)'da
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gosterildigi gibi, S>1'nin deneysel cevap yanitina yakin bir yanit verir, fakat Sekil 1.4

(b)'de gosterildigi gibi Si11'in deneysel yanitina ¢ok yakin bir cevap vermez.
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Sekil 1.4: Sekiz kutuplu filtrenin deneysel ve ¢ikarilmis performansi ile hafifce ayarsizlagmis filtre igin
dokuz girisli FL kullanilarak karsilastirilmasi. (a) Szi1. (b) Si1 (Miraftab ve Mansour 2002).

Miraftab ve Mansour (2003) tarafindan yapilan diger bir ¢calismada mikrodalga
devre tasarimi i¢cin bulanik mantik teknikleri iizerine kurulu bir yaklasim sunmaktadir.
Bulanik Mantik Sistemi (FLS) bir EM simiilatoriinden olusturulan veri ¢iftleri
kullanilarak olusturulmustur. Konsepti gostermek i¢in 3 kutuplu bir mikroserit filtre
kullanilmistir. FLS, gerekli filtre yanit1 i¢in filtre fiziksel boyutlarin1 dogrudan
sentezlemek i¢in bir tasarim araci olarak kullanilmistir. Onerilen yaklasimin
gecerliligini gostermek icin farkli band genisligine sahip ti¢ filtre i¢in teorik sonuglar
sunulmustur. Bulanik mantik sistemi Sugeno tipi kurallara ve sistemin performansini
verimli bir sekilde yalnizca birka¢ kuralla modelleyebilen ¢ikarilabilir kiimelemeye
dayanir. Veri ciftleri EM simiilasyonuna dayanmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin
standart sapmalar1, minimum hatayla optimal FLS'yi bulmak i¢in ayarlanir. Optimize
edilmis FLS kullanimi ile elde edilen tasarim boyutlar1 tasarim gereksinimlerini
karsilarken diizenli bir filtre sentezi, tasarim hedefinden nispeten uzak olan bir yanit
verir. Veri ¢iftleri HP-ADS kullanilarak iiretilmis ve daha sonra kural sayisini en aza
indirgemek i¢in ¢ikarici kiimeleme teknigi kullanilarak gruplanmistir. Sugeno bulanik
mantik tekniklerinin kullanilmasi ile bulanik iiyelik fonksiyonlari, ilk veri ¢iftleri

kiimesi ve bir dizi kontrol veri ¢iftleri kullanilarak optimize edilmistir.

Bulanik mantik modeli, farkli band genisliklerine ve geri donils kaybi
ozelliklerine sahip filtrelerin boyutlarini sadece ayn1 merkez frekansiyla sentezlemek

icin insa edilmistir. 3 kutuplu bir Chebyshev mikroserit filtre tasarimi diisliniilmiistiir.
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Filtre yapisinin tasarimmda 4 temel boyut parametresi tanimlanmistir. Bu

parametreler: di, da, 1 ve L.

Ik 6nce 4 boyut degeri degistirilerek, drneklenen frekanslardaki sagilma
degerleri de degistirilmistir. Bulanik mantik sisteminin ¢iktilari, filtrenin sirali
baglantilarini temsil eden rezonatdr uzunluklari /, 7> ve bosluk mesafeleri d1, d» dahil
olmak {izere tasarim boyutlar1 olarak ayarlanmistir. Bu bilginin kullanimiyla, bulanik
mantik sistemini olusturmak i¢in girdi-¢ikt1  veri ciftlerinin kayitlarindan
yararlanilmistir. Veri ¢iftleri, HP-ADS kullanilarak elde edilmistir. Tasarim problemi
icin, 2 GHz merkez frekansina sahip filtreler tasarlanmasi diistiniilmiistiir. Ayrica band
genisligi i¢in % 0.6-1.2 arasindaki degisimleri de g6z oniinde bulundurulmustur. Bu
problem i¢in istenen geri doniis kayb1 15 dB'dir. Burada amag, farkli band genislikleri
icin filtrenin fiziksel boyutlarmi elde edebilmek icin bulanik bir mantik sistemi

olusturmaktir.

Bulanik mantik sisteminin kurulumu g¢alismasinda, Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemine dayanan bir yontem kullanilmistir. Sugeno tipi kurallarin1 kullanan
modellerin karmasik davranisi yalnizca birka¢ kuralla dogru sekilde gosterebildikleri
gosterilmistir, bu nedenle sistemin karmasikligi carpici bigimde azalmaktadir.
Kurallari sonucu artik bulanik kiimeler degil, matematiksel islevlerdir. Giris bulanik

kiimeleri Gauss iiyeligine sahiptir.

Bulanik kurallar1 belirlemek i¢in, ¢ikarici kiimeleme tekniklerine dayanan bir
prosediir izlenmistir. Bu prosediirii kullanarak, tiyelik fonksiyon merkezlerinin
standart sapmasini bilme varsayimiyla iyelik fonksiyon merkezleriyle birlikte
kurallar1 elde edilir. En basit durum icin standart sapmalarm, egitim verileri
normallestirildikten sonra esit oldugu kabul edilir. Bu varsayim istenen bulanik mantik
sistemini saglamazsa, bu parametreler ayri1 ayr1 ayarlanabilir. Asgari hata veren en
uygun standart sapma secilmistir. Ortaya konulan modeli kullanarak FLS
tasarlanmigtir. Bu amagla, biri bulanik mantik sistemi kurmak icin digeri sistem
fonksiyonunun gegerliligini kontrol etmek icin veri ¢iftleri iki farkli bolime
ayrilmistir. Bunlardan ilki govde egitim veri pargalari, digeri de kontrol veri parcalari
olarak adlandirilir. Farkli standart sapmalar i¢in egitim veri ¢iftlerini kullanarak, bir
bulanik mantik sistemi kiimesi elde edilmistir. Standart sapmalar i¢in en uygun degeri

bulmak i¢in, farkli standart sapmalarin egitim ve kontrol hatalar1 arasinda bir
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karsilastirma yaparak kontrol veri ¢iftlerinden faydalanilmaktadir. Bilinmeyen 4 boyut
oldugundan 4 ¢ikisli bulanik bir sistem kurulmustur. Sisteme giris olarak S>1’in 15 adet
frekans Ornegi kullanilmistir. Verileri iiretmek i¢in Once son tasarimin alabilecegi
boyut degerleri aralig1 belirlenmistir. Daha sonra, bir girdi-¢ikt1 verisi seti i¢in diizgiin
dagilmis rastgele sayilar kullanilmistir. Daha sonra bir HP-ADS kullanarak
orneklenmis sagilma parametreleri elde edilmistir. Optimum bulanik sistemi bulmak
icin veri ¢iftleri egitim ve kontrol ¢iftlerine ayrilmistir. Kok kare hatasi, veri hatasini
kontrol etmek ve egitmek i¢in bir 6l¢ii olarak kullanilmistir. Bu problem i¢in bulanik
sistemi olustururken 800 deneme veri cifti Uretilmistir. Standart sapmayi (o)
degistirerek ve 200 veri ¢iftinden olusan bir kontrol veri seti i¢in hata kontrol

edilmistir.

FLSmin 3 kutuplu Chebyshev mikroserit filtresinin tasarimindaki
performansini gostermek i¢in 3 farkl filtre tasarlamay1 6nermislerdir. Ayni filtreleri
tasarlamak i¢in diizenli filtre sentez prosediiriinii de kullanmislardir. Tablo 1.3, filtre
sentezi kullanilarak c¢ikarilan fiziksel boyutlar1 gosterirken, Tablo 1.4 farkli band
geniglikleri icin optimize edilmis bulanik sistemimizi kullanarak ¢ikarilan fiziksel

boyutlar1 gdstermektedir.

Tablo 1.3: Filtre sentezi kullanilarak ¢ikarilan fiziksel boyutlar (Miraftab ve Mansour 2003).

Band Genisligi | di(mm) | d2(mm) | /i(mm) | /2(mm)
%0.6 0.65859 | 2.19056 | 17.6153 | 17.7520
%0.8 0.525523 | 1.92048 | 17.5498 | 17.7492

%1.13 0.478957 | 1.79602 | 17.5210 | 17.7464

Tablo 1.4: Optimize edilmis bulanik mantik sistemi kullanilarak elde edilen fiziksel boyutlar Miraftab

ve Mansour 2003).
Band Genisligi | di(mm) | d>(mm) | i(mm) | /»(mm)
%0.6 0.510000 | 2.17100 | 17.6100 | 17.7600
%0.8 0.445100 | 2.00000 | 17.5801 | 17.7600
%]1.13 0.329900 | 1.80000 | 17.5199 | 17.7600

Sekil 1.5, sentezlenen fiziksel boyutlara karsilik gelen sagilma parametreleri ile
bulanik mantik yaklagimi kullanilarak ¢ikarilan sagilma parametreleri arasindaki bir

karsilastirmay1 gostermektedir.
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Sekil 1.5: BW =% 0,6 icin sentezden ve bulanik mantik sisteminden elde edilen performanslar
arasindaki karsilastirma (Miraftab ve Mansour 2003).

Sonuglardan da anlagilacagi gibi, sentez kullanilarak elde edilen cevap istenen
yanittan uzaktir, bulanik mantik sentezi yontemi ise tasarim gereksinimlerine ¢ok

yakin olan fiziksel boyutlar1 verir.

Miraftab ve Mansour (2005) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, bulanik
mantigin mikrodalga filtrenin ayarinda insan deneyimini yakalamak i¢in kullanilmas1
aciklanmaktadir. Bu yaklasimda kullanilan Bulanik mantik sistemleri, insan uzman
kararlarina dayanmaktadir. Calisma, mikrodalga devrelerinin ayarlanmasi i¢in insan
uzman bilgisinin kullanimini ilk kez basaril1 bir sekilde gostermistir. Yaklasim, insan
uzman zekasmi bir bulanik mantik denetleyicisi bigiminde yakalar. Yaklasimin
uygulanabilirligi, 4 kutuplu bir Chebyshev mikrodalga filtresinin ayarlanmasi dikkate
almarak kanitlanmistir. Elde edilen sonuglar Onerilen yontemin gegerliligini
dogrulamaktadir. Calismada kullanilan FL Kontrolorleri, Sugeno tipi bulanik mantik
sistemleri ile iliskili bulanik kiimeleme teknigine dayanmaktadir. Uyelik fonksiyonlari

degisken standart sapmalara sahip Gauss tipindedir.

Baglanti elemanlarinin filtre tepkisi ile ilgili oldugu filtre kuplaj matrisi modeli
ele alinacak olursa, bu kuplaj matris modeli tarafindan olusturulan benzetilmis
sonuglar1 kullanarak bir insan uzmani tarafindan ayarlama iglemi yapilir. Uzman
deneysel cevabr gozlemliyormuscasina kendi tecriibesini uygular. Araylizdeki
ayarlanabilir baglant1 elemanlar1 ayar vidalarmin konumlarmni temsil eder. Bu bir

kullanict arayiiz programi tarafindan uygulanmaigstir.
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Genellikle, insan uzmani her adimda bir birlestirme elemani ayarlar. Bu arada,
bir bilgisayar programy, filtrenin frekans cevabinin gerekli 6rneklerini ve degistirilmis
baglant1 elemanindaki degisiklik miktarin1 kaydeder. Buradaki uzman igin girig
verileri, farkli frekans noktalarindaki frekans tepkisinin yani sira ideal yanitla
karsilastirmanin yani sira, ¢ikis verileri baglant1 elemaninin degismesi veya esdeger
olarak secilen vidanin konumundaki degismesidir. Kaydedilen giris / ¢ikis verileri,
kurallar ve dolayistyla bulanik bir mantik sistemi olusturmak i¢in veri ¢iftleri olarak
islev goriir. FLS, 6nceden ayarlanmis devre yanitini ayarlamak i¢in insan uzmani
yerine kullanilabilir. Bulanik kontrolor bir uzmanm (teknoloji uzmaninin) yerine
gecer. Genel olarak bir insan uzmani, gercek cikisi sistemin istenen c¢ikist ile
karsilagtirir ve aradaki farka gore devrenin girig parametrelerini deistirmeye karar
verir. Bulanik kontrolor ayrica, gercek cikisi sistemin istenen ¢ikisi ile karsilastirir ve

buna gore devrenin giris parametrelerini degistirir.

Yontemi uygulamak i¢in, uzmandan filtreyi farkli senaryolar i¢in ayarlamasi
istenmelidir, yani farkli filtre yanitlar1 i¢in; uzman ayarlama islemini baglatir.
Program, filtrenin ayarlanmasi i¢in uzmanimn ayar vidalar1 iizerindeki hareketlerini
takip eder. Bir senaryodaki her adimda, bir girdi/ ¢ikt1 verileri seti kaydedilir. Girisler,
farkli frekans noktalardaki Gergek Tepki ve Istenilen Tepki (Ideal Tepki) arasindaki
farklardir. Bu ¢alismada asil yant, filtrenin geri doniis kaybidir. Cikislar, her adimda

baglant1 elemanlarindaki (veya ayar vidalarindaki) degisiklik miktaridir.

Ayarlama islemi belirli bir senaryo i¢in bittiginde, karsilik gelen bulanik
mantik sistemini olusturmak i¢in karsilik gelen giris / ¢ikis veri ciftleri toplanir.
Ardmdan uzmana farkli bir senaryo verilir ve bir sonraki FLS'yi olugturmak i¢in ayni
prosediir tekrarlanir. Konseptin uygulanabilirligini gdstermek i¢in 4 kutuplu

Chebyshev filtresinin ayarlanmasi diisliniilmiistiir.

Sekil 1.6, ideal cevap (istenen) ve ilk yeniden ayarlanmis cevap arasindaki bir
karsilastirmay1 gostermektedir. FL programu, filtreyi her biri 7 tekrarlamali 4 dongiide
ayarlamay1 bagsarmigtir. Sekil 1.7, onerilen FLS yontemiyle elde edilen yanit ile ideal
tasarim yanit1 arasindaki bir karsilastirmayr gdstermektedir. Ayarlamadan sonraki

cevap, biiylikliik ve faz i¢in tasarim gereksinimlerini miikemmel sekilde karsilar.

16



(d)

karsilastirilarak

ile

17

o
[=] wi
-r
] = T I S —
@ . M £ I o
15 ~ I | [ =
| % K E + t-d--r-9
1 K | [
_L_ = m o 1 [ 1 -
] - = = 1 L_J__L_J&
| 5 = = | Tk
L 3 | _ I
|||||||| a 2 e | [ o
A & = M- T T-O--T1-%
< | 1 | |
45 - s -
L M . .
€T o o o
0] > U] o)
== —~ ) [« = ~ L=
& 2 < T 2 =
& = &S @ = a
IWF s+ e %F
o R= [ o
o M ] @
= < i -
i — I
o
5 a S 5
IIIII ] —_ i .
P &
- -
@ = 4 ®
Sy — o 95} d =
= L2
5 5
nﬂmu& w SUBIDEI Ul (| |5)eseyd b
5
g ° I 8 ]
T T T T T T |+ = f f f f K -
] R B B B S o | | "
i [
ED -kt - w S 7 ! rooT 9 u
I e v o0 0 0 o ' ' ' '
1 1 I I 1 1 1 — ] T
b—dl_d_a__-_L-L_r_a_J8 — |n “ _r .__. 3 &
T o | | | | N
Dol i1 s S N NN S = y
|I._.|._||_II_I|_||ﬂI._|I._||w < “ o ..
I 1 1 I I 1 1 1 +~ | - |_
1 1 1 1 1 1 1 1 — = a H k=
ot = d——— = = —+— 4 - 2 _ w -+ H + T
[ T et st S RS I = €I I €T
o Fredeedand ] L ~ [0 ~ a
S 0 < N -+ < -
R T O N P iy i AN 8.5 3 K N = i
[ e S = 7 T H £
[ 1 IO 1 1 & = alr I ey
I S e il | 1 = W/. @ 7 &
m\.:._.l._lu_ll_ll_ll_ul.ﬂl._llmm = " =1 i
[ Y R T T B | v - | : "
[ R T Y I (R T~ T S S -
R T PN N Y S TR - = - S o
R o
1 1 1 1 1 1 1 1 -~ =3 I ] | =
IR TR Y NN TR N DU ] a . g
] 1 1 I I 1 1 1 e o I 1 I
[ T T T T T — o [ u
[ . L] el ekl el ---
-|4|4||_||_||_||_||._.|4||m .m - [ L "
I T R T T B | o @ H H ! S b
1 1 1 1 1 1 1 1 o L. "
Lo g _ e
e YR B R T (ap) L2s
arris

statik yaklasimin sonuglar1

(©)

FLS ayar algoritmasi kullanildiktan sonraki nihai cevap ile ideal cevap. a) bityiikliik (S11). b)

faz (Sn).c) biyiikliik (S21). d) faz (S21) (Miraftab ve Mansour 2005).
Karpuz ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢calismada, asimetrik V-sekilli mikro
kalkan hatt1 icin ¢ikarmali bulanik kiimelemeye dayali pratik bulanik modeller
sunulmustur. Ayrica onerilen bulanik modelleri ¢alistirmak icin bir paket program

tanitilmistir. Her modelin elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in her bulanik
sisteminin katsayilari, kiime ¢ikarma ile elde edilen bulanik kurallar vasitasiyla

modelde lineer bir denklem sistemi olusturulmustur. Son olarak, her bir denklem
bulunmustur. Her modelin dogrulugu hata analizi ile teyit edilmis ve model

sonuglarinin  gegerliligi yar1

Sekil 1.7:



kanitlanmistir. Son olarak teorik ¢oziimleri ve bulanik modellemeyi i¢eren nesne
yonelimli bir paket program sunulmustur. Bu bilgisayar destekli tasarim programu,
iletim hatlarinin ve mikrodalga filtrelerin analizi, sentezi ve modellenmesi i¢in
kullanilabilir. Arastirmacilar i¢in tasarim siireglerini yliksek hiz ve dogrulukla
hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Sunulan paket programm ilgili alanda ticari

programlara alternatif olmasi beklenmektedir.

Literatiirde bulanik mantiga tekniklerine dayali yapilan diger ¢aligmalarda ise,
Cengiz Y ve Giines F (2004) tarafindan bir mikrodalga transistor bulanik mantik ile
modellenmis, Karlik B ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, Aktif
mikrodalga devre elemanlarinin karakterizasyonu icin bulanik mantiga dayali bir ag
yapist Onerilmig, Koziel S ve Bandler J. W. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada,
mikrodalga devre modellemede bulanik mantik sistemlerini kullanarak wuzay-
haritalama (SM) yaklagimi ele alinmis, Miraftab V ve Mansour R. R (2004) tarafindan
yapilan ¢alismada, daha once 2002 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismanin bir farkl
versiyonu seklinde ele almislardir. Yine Miraftab V ve Mansour R. R (2006) tarafindan
yapilan baska bir ¢caligmada bulanik kontrolciileri dilsel degiskenler seklinde kullanip

insan deneyiminden yararlanarak filtrelerin otomatik olarak ayarlanmasi saglanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci; agik devre veya kisa devre sonlandirmali A/4 rezonatdrlerin yan
hat olarak kullanilmasiyla elde edilen yan hatli genis-bant band gegiren veya band
durduran filtrelerin tasarlanmasinda filtre geometrisinde fiziksel boyutlarin birer
parametre olarak kullanilmasiyla filtre optimizasyonunun gerceklestirilmesi veya tam
tersi bir durum olarak filtre frekans cevabinin geometrik parametrelere baglh
tyilestirilmesi, bu amaca yonelik olarak da teorik modellerin gelistirilmesi, nihai
yapilarin simiilasyonlarindan elde edilecek sonuglarla optimizasyon sonuglarinin
karsilastirilarak uygulanan ¢ikarimsal bulanik mantik modellerinin gegerliliginin

gosterilmesidir.
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2. ILETiM HATLARI VE MiKRODALGA DEVRE ANALIZi

"Genig-bant", mikrodalga miihendisliginde frekanslarm genis isletim
araliginda olmasi olarak ifade edilir ve ilgili teknik baslangicta gelistirilmis ve son
birka¢ on yil iginde askeri haberlesme icin uygulanmistir. Cesitli genig-bant veya
Ultra- Genis-Bant (UGB) tekniklerin sivil uygulamalar i¢in arastirilmasinda ¢ok fazla
ilgi uyandirir. Dar band iletisim ile karsilastirildiginda, genis-bant veya UGB
haberlesmesi diisiik veri orani, radar ve goriintiileme sistemleri gibi uygulamalarin
yani sira yiiksek veri nakli veya kisa mesafe kablosuz baglantilar saglayan essiz
0zelligini ortaya koyan iki ya da ¢ok genis bir isletim band araligina sahiptir (Zhu ve
dig. 2012).

Son yillardaki RF ve mikrodalga cihazlar1 {izerinde Onemli arastirmalar
sonucunda ticari genig-bant sistemlerin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Bu esnada,
artan yiiksek hizli ve yliksek veri oranli haberlesme ihtiyaclar1 nedeniyle hem
akademik hem de endiistriyel agidan genis-bant teknolojisi iizerinde yogun aragtirma
ve gelistirme faaliyetleri ¢ok dikkat kazanmaktadir. Onemli bir bilesen olan
mikrodalga band geciren filtre, smirlanmig genis-bant kaliplarmi diizenleme ve tiim
sistemin frekans islevselligine egemen olma gibi vazgec¢ilmez bir rol oynamaktadir

(Zhu ve dig. 2012).

Genis-bant teknolojisi mevcut radyo sistemler ile bir arada yeni hizmetlere ¢ok
az ya da hi¢ girisim olmaksizin izin vererek RF spektrum sikintisina umut verici bir
¢Ozlim sunar. Nispeten diislik enerjili son derece kisa sinyaller gonderir ve genis bir
frekans araligini kaplar. Frekans zamanla ters iliskili oldugundan, kisa siireli genis-
bant darbeleri enerjisini genis bir frekans araliinda ¢ok diisiik gii¢ spektral yogunlugu
ile yayar. Sonug olarak, genis-bant sinyalinin mevcut radyo hizmetleri ile bir arada
olmasini saglar ve girisimler olusmaz. Frekans spektrumunun paylasilmasinin yani

sira, genig-bant sinyalleri ekstra avantajlara sahiptir. Bunlar;

e Genis kanal kapasitesi, kisa mesafe ve yiiksek veri hizli kablosuz
uygulamalar i¢in genis-bant sistemini miikemmel bir aday yapar.
e Genellikle ortam giiriiltiisii altinda olan diisiik gii¢ yogunlugu iletim

giivenligini saglar.
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e Kisa siireli darbe ¢ok yol-etkisine duyarlilig1 azaltir.
e Tasiyicist olmayan genig-bant iletimi alici-verici mimarisini

basitlestirir ve bdylece tasarim dongiisii ve uygulamasinda maliyeti

diistiriir (Zhu ve dig. 2012).

Mikrodalga genis-bant filtreler, normal olarak, 6rnegin, Mikroserit hat (MSL),
es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW), Yarik hat (SL) gibi ¢esitli iletim hatlari
kullanilarak olusturulmaktadir. Iletim hatt1 modelinin iletim hatt1 filtrelerinin analiz ve
sentezinde ilk ve en basitlestirilmis bir secenek oldugu yaygin olarak kabul edilmistir.
Dagitilmis ve/veya toplu elemanlar kullanilarak, devre sentezinden polinom tabanli
transfer fonksiyonu tam olarak ya da yaklasik olarak ifade edilebilir. Ancak, tasarim
pratiginde, hem devre ve hem EM-tabanli optimizasyon prosediirleri yiiriitiiliirken
frekans dagilimi, kayiplar, stireksizlikler ve diger parazit etkileri dikkate alinmalidir.
Ag sentezi yani sira, bir hat rezonatoriiniin rezonans davranisinin karakterize
edilmesinde de iletim hatt1 teorisi gereklidir, ve karmasik bir alan analizini basit bir
devre teorisine aktarir. En yaygin filtre tipi yapilar1 genellestirilmis iki kapili ag olarak
smiflandirilabilir. Eger giris ve ¢ikis parametreleri biliniyorsa, empedans, admitans,
sacilim veya ABCD matris parametreleri kullanilarak gerceklestirilen ag analizi ile
filtrenin iletim sifirlar1 ve kutuplar1 teorik olarak tespit edilebilir. Bu nedenle, filtreler
dahil olmak {izere cesitli pasif mikrodalga bilesenlerin analizi ve karakterize
edilmesinde iletim hatt1 kavrami ve ilgili ag parametreleri vazgegilmezdir. Bu nedenle
tezin bu bolimiinde, temel iletim hatt1 teorisi, iki kapili mikrodalga ag ve mikrodalga

filtre tasariminda faydali olan temel bilgiler verilmistir.

2.1 Temel iletim Hatti Modeli

Cok daha kiiciik elektriksel boyutlu devre teorisinin aksine, iletim hatti teorisi,
hattin uzunlugunun bir dalga boyunun karsilastirilabilir bir boliimii ya da birden ¢ok
bdliimii olabilecegini varsayar. iletim hattinmn &zel bir durumu, iletim hatt1 boyunca
dalga yayilimmin, hat uzunlugu boyunca degisken gerilim ve akimlar ile temsil
edilebilmesidir. Boylelikle, eger elektriksel uzunluk dalga boyu ile karsilastirildiginda
yeterince kiiciik ise, basit fakat giiclii devre teorisi analiz igin kullanilabilir. iki telli bir

hattin iletim hatti modelinin birim basmna uzunlugu (PUL) i¢in, Sekil 2.1°de
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gosterildigi gibi hattin 4z uzunlugunda kisa bir artis1 bir toplu eleman esdeger devresi
olarak modellenebilir. PUL seri direnci R ve PUL paralel iletkenligi G, sirastyla
iletkenlerin sonlu iletkenligi nedeniyle birincil gérev kaybini ve dielektrik yiizeylerin
sifir kayip tanjantmi temsil eder. PUL seri endiiktans1 L ve paralel kapasitans C
sirasiyla iletkenlerin endiiktansini ve iki iletken arasindaki kapasitansi temsil eder.
Kirchhoff kanunlarini uygulayarak Sekil 2.1°de V(z) gerilim ve /(z) akim arasindaki
iliski soyle elde edilir:

"’Z—(Zz) = —(R +jwl)I(2) (2.1a)
2 = —(6 +jwC)V(2) (2.1b)
i(z) I(z+az)
e ey N —_
+ Hz L-az *
Vz) G'Az” TCaz Viztaz)

Sekil 2.1: Kisa boy Az bir iletim hatti i¢in toplu-eleman esdeger devresi.

Ardindan, karakteristik empedans Zy sdyle tanimlanabilir:

__ |R+jwl
Zo = w’G+ij 2.2)

Bir iletim hattinin diger iki parametresi, kilavuzlu-dalga boyu ve faz hiz1 da iki

parametre L ve C’nin bir fonksiyonu olarak soyle verilir:

_m_ 2m

A= B " wVIC (2'3)
_w_ 1

U =5 =T (2.4)

2.2 Kayipsiz Sonlandirmal iletim Hatlan

Serbest haldeki dalganin temel 6zelligi, iletim hattindaki bir ileri yOnli
dalganin eslesmeyen bir sonlandirma ile geri yansiyarak bir geri dalga ile

sonuc¢lanmasidir.
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Z Mz), I(z) I,

—

+
v, Z. Z,.B v, ||z
— 0 =

Sekil 2.2: Z; keyfi yiik yiik empedansi ile sonlanmis kayipsiz iletim hattt modeli.

Sekil 2.2°de, / uzunlugundaki kayipsiz iletim hattin rastgele bir Z; yiik empedansi

ile sonlandirilmas1 goriilmektedir.

z = (0’da yiik empedans1 Z; terminal gerilimi ve akiminin birbirine orani olarak sdyle

acgiklanabilir:

_ V() _ ViV

L= T = e o 2.5)

z = 0 ‘da geri dalga geriliminin ileri dalga gerilimine orani, I'y, gerilim yansima
katsayis1 olarak tanimlanir, buna karsilik z = 0 ‘da geri dalga akiminin ileri dalga

akimina orani, I';, akim yansima katsayis1 olarak asagidaki gibi tanimlanir:

_VY _Z1-%

Iy = Ve T Zu+Z, (2.62)
_Iy _Y,—Y

[; = i (2.6b)

Burada Y, = VZ; ve Yy = V/Zpolur. (2.6) esitliginden, yiikte akim yansima katsayisi
negatif gerilim yansima katsayisina esittir. Bu iki tanimlamadan kaynaklanan
karigiklig1 6nlemek i¢in, I'y sembolii yerine I' sembolii kullanilabilir. Hat kaynag1

konumundaki toplam gerilim ve akimi, yani, z = -/, s0yle elde edilir:

V(=D = Vi e 1Bt + vy elBt = Vi (e7/Bt + TelFt) (2.72)
+ . - . + . .
[(=1) =2 =Bt _ Yo gjpt = 0 (o=iBt _eiBt) (2.7b)

Burada I', z = 0 da voltaj yansima katsayisidir. (2.7) esitliginden, z = -/ ‘de yiik dogru

seyir giris empedansi soyle elde edilir:
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Z1+jZytanpl

Zin = 2o Zo+jZytanBl (2.8)
Z ), I(z) 1,
+
v, Zo[” Z, B V=0 |Z=0
_]1 ) E
(@)
Z, Wz), I(z) =0
+
V;, Ziu r Zo ? ﬁ VL ZL= o0
-1 & =
(b)

Sekil 2.3: Kisa ve agik devrelerde sonlandirilmig bir iletim hatti. a) Kisa devre hatt1 (b) Ag¢ik devre hat.

Analiz yaparken sik sik ortaya ¢ikan iki 6zel durum kisa devre ile sonlandirma ve agik

devre ile sonlandirma durumu Sekil 2.3’de gostermektedir. Sekil 2.3a’da kisa devre

yapilmis hat i¢in, yiik empedans1 Z; = 0 olur ve giris empedans1 soyle verilir:

Zin = jZytanBl

(2.9)

Sonsuz bir Z; yiikk empedanshi Sekil 2.3b’deki acik-devre hat igin giris

empedansi soyle ¢ikarilabilir:

Zin = —jZycotfl

2.3 Mikrodalga Devre Parametreleri

(2.10)

2.3.1 Iki-Girisli Devreler icin Sacilma Parametreleri

Sekil 2.4’de iki girisli devre her ugtaki gercek karakteristik empedanslari (Zoi

ve Zn2) ile goriilmektedir.
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a; > ” 2-Port " » =\, a
b, ‘J\U network = L Un_)_ bz

Sekil 2.4: Uglarinda normallestirilmis edilmis ileri ve geri dalgali iki-uglu bir devre.
Her ugtaki geri yansiyan dalgalar, ileri yonlii dalgalarm tepkisi olarak soyle ifade
edilir:
b1=a1511 + a2512 (2 1 la)

b2=a1521 + azszz (2 1 lb)

Matris notasyonunda bu denklem kiimesi soyle temsil edilir:

[b] = [S][a] (2.12)

Burada, a ve b normallestirilmis ileri yonlii ve geri yansiyan dalganin 1 X 2’lik

matrisleridir.

= [0 =% (2.13a)

a,

[b] = Z;]= JV? (2.13b)

Sagilma matrisi (2 X 2):
S S
[s1=|¢" 12] (2.14)
21

Ardindan, sa¢ilma parametreleri Sj; (7, j = 1,2), sOyle verilir:

_ by _ by
S11 = ol S12 = @l
a,= a=
b, 2 b, t (2.15)
So1 = o Sy = .
1la,=0 2la,=0

n inci (n = 1, 2) voltaj ve akim dalgasi1 soyle elde edilir:

1
Vit =2 (G + Zonln) (2.16a)

I[n_ =

N |-

(Vo — Zonln) (2.16b)
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Boylece, normallestirilmis ileri ve geri dalgalar sdyledir:

@ = Vi 1< Va

T JZon  2\JZon

po— Vi _1(

n Zon 2 \{Zon

+ ZOnIn)

~\Zonky)

(2.17a)

(2.17b)

Eger Sekil 2.4°deki iki-uglu devre 1 ucunda Zo1 i¢ empedansl bir V tireteg ile ve 2

ucunda Zp, ylik empedansi ile sonlandirilirsa, 1 ucundaki toplam gerilim, Sekil 2.5°de

goriildiigii tizere soyle agiklanabilir:

Vi = Vg —Zo1h
Zm ]1 - I;z
M "
ay a
Ve h nge;i%?k 4 ” Zn,
51“!\\) o b

Sekil 2.5: Kaynak ve yiik empedanslar1 baglanmis iki-uglu bir devre.

2.17 ve 2.18 denklemlerinden;

Ve
a1 -
ve birinci ugta iiretilmis mevcut gii¢
Vgl?
*
PAvall =sa10q 8Z0,

2 ucunda eslesme kosulu altinda, a> = 0 ¢ikarilir. (2.17a,b) denkleminden,
(2
0=} (5= + VZork)

1 V-
o =3 (=~ 7o)

veya
S
by = 7=
Boylece, ikinci ugta ylike dagitilan gii¢
_ l * |V2|2
P, = 2 b, b, = 270,

25

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21a)

(2.21b)

(2.22)

(2.23)



Sekil 2.5’1n iki-uglu devre gii¢ transfer fonksiyonu:

1 *

Pavail _ 2%1%1 _ Zoy (Vg2

- == (2.24)
PL Tbsb;  4Z01 ' V2

Boylece sagilma parametreleri:

by
Sy ==
21 =

=2 |fu (ﬁ) (2.25)
a2=0 ZOZ Vg ’

Vi
———./Zp1!
_ JZo1 01 Zin—Zox

V1 -
- Lt [Zyq1 ZintZo1
a,=0 [Zo1 011

511 = — (226)

a

$21 1ki-uclu bir devre i¢in iletim katsayisi veya voltaj kazanci, Si1 ise yansima

katsayisidir. Iletim katsayis1 ve gii¢ transfer fonksiyonu arasindaki iliski ise:

P Avail 1
_—=— 2.2
Py, [S211? ( 7)

Filtre tasariminda 2.25 ve 2.26 denklemleri genellikle desibel (dB) birim

tiirlinden ifade edilir ve araya girme kaybi1 (La) sOyle tanimlanir:

L, = 10logy, (”I;TI) (dB) = —20log;0|S,, (dB) (2.28)

Degisen Ozelliklere sahip pasif devre i¢in su denklem kiimesi olusur:
Si2 = S, (Devre karsilikl ise) (2.29a)
S11 = Sy, (Devre simetrik ise) (2.29b)

{ 1So11% + [S111% =1

(Devre pasif ve kayipsiz ise) 2.29¢
11212 + 185212 =1 P yiP ( )

2.3.1 [Z] ve [Y] Matrisleri

Sekil 2.5°de, her ugtaki voltajlar ve akimlar arasindaki iligki bir empedans ag1

iizerinden gOyle tanimlanir:

Vl = lell + lelz (2303)

VZ = 22111 + 22212 (230b)

Burada dort empedans parametresi empedans matrisi ya da Z-matrisi olarak bilinen bir

matris i¢inde ifade edilebilir
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[Z] =

Z21 ZZZ

benzer bigimde, [Z] i¢in her bir giris, 7 ucunda miikemmel bir agik-devreyi isaret

eden I, =0 (n =1, 2) ayarlanarak asagidaki gibi elde edilebilir:

Vi

Vi
Z1y=—

L1y = —
I 12 =,
_n "
Iy =7 Zpp =1
1lp,=0 2

=0 ;=0

(2.32)

1;=0

Boylece, [Z]’nin dort giris empedanst agik-devre empedanslar ve [Z]’nin kendisi de
acik-devre empedans matrisi olarak ifade edilir. Empedans 6zelligi nedeniyle, [Z]
genel olarak ag baglanti serilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Paralel ag baglantisi
icin ise, kisa-devre admitans matrisi [ Y] veya Y-matrisi olarak bilinen ters [Z] matrisi
kullanilir.

Y11 YlZ]

= = (2.33)

Kisa-devre admitans parametreleri #» nolu ugtaki kisa-devre tanimma sahip olarak

sOyle elde edilebilir:
Y = h
= Vily,=o Iz V1=0
i — (2.34)
21 =, V=0 22 =, Vim0

Karsilikli devre i¢in, Zi» = Z>1 ve Y12 = Y21 gegerlidir. Eger devre ayrica simetrik
degilse, Z11 = Z»2 ve Y11 = Y22 cikarilir. Kayipsiz devre i¢in, acik-devre empedans ve
kisa-devre admitans parametrelerinin her ikisi de tamamen sanaldir. Z- ve Y-matrisleri

arasindaki doniisiim soyle genisletilebilir:

V=127 = | 2 7 (2.39)

Z11Z23—Z127Z21 | =213 Z11

Ayrica, sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de goriilen esdeger T ve « aglari, herhangi bir iki-uglu
devreyi karakterize etmek icin Z- ve Y-matrisi girislerinin terimleri cinsinden elde
edilebilir. Sekil 2.8a’da gosterilen iki-uglu 7" devresi i¢in iki seri empedans (Z1 ve Z2)

ve bir paralel empedans (Z3) bulunur.
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ZI

23
C I I =] O

2 2

= O O 0

Sekil 2.6: iki u¢ baglant: noktas1 igin esdeger T-Devresi. (a) Kol empedanslari kullanilarak. (b) Z-
Matrisi empedans parametreleri kullanarak.

Y3 _Yll
C — 1} O e, — 1 0
|7, 7. LAt ||Ee
e O O O
@) (b)

Sekil 2.7: iki ug baglant1 noktas1 i¢in esdeger z-Devre. (a) Kol empedanslari kullanilarak. (b) Y-Matrisi
empedans parametreleri kullanarak.

Biitiin bu {ic empedans parametreleri bir Z-matrisinin ii¢ agik-devre empedanslarinin

bir fonksiyonu olarak basitce soyle aciklanabilir:

Zl = le - ZZl (2363)
ZZ = ZZZ - ZZl (236b)
Z3 = ZZl (236C)
ZH_Z] Z:z_Zzl _YZl

o —1 —1 o (s} —1 O
z.[ Z; z wl ||jpem [pen [l

(o) O [+ O

(2) (b)

Sekil 2.8: Sonlandirmali devrenin iki u¢ baglanti noktasi i¢in giris parametrelerinin tanimlanmasi (a)
Giris empedansi. (b) Giris admitanst.

Sekil 2.7a’da tasvir edilen z-devresi iki paralel admitans (Y7 ve Y2) ve bir seri admitans

(Y3) igerir. Bu ii¢ admitans kisa-devre admitanslar1 terimleri cinsinden soyle ifade
edilebilir:

Yl = Yll + Y21 (2373)
Yz = Yzz + Y21 (237b)
Y3 = _Y21 (2370)
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Iki-uc birlesim esdeger devreleri, bunlarm acik-devre empedanslar1 ve kisa-devre
admitanslar1 terimleri cinsinden boylece elde edilir ve bunlar sirastyla Sekil 2.8a ve
Sekil 2.8b’de gosterilmektedir. Tki-ug birlesimi giris empedansi (Zin) ve admitansi (Yin)
sonra iki ugtan birisi bir yiik ile sonlandirilarak tanimlanabilir. Ug¢ gerilim ve akimlari

arasindaki iligki soyle elde edilir:

V1 = 21111 + 212]2 (2383)
—IzzL = 221]1 + 22212 (238b)
I>’y1 iptal ederek Zi, 0yle verilir:
W _ Z12Z5
Zin =2 = 2,y — L2l (239)

Benzer bi¢cimde, devrenin giris admitansi sdyle aciklanabilir:

_ L _ 1p¥o
Fin = 22 = Yy — G20 (2.40)

2.3.2 ABCD Parametreleri

Mikrodalga devreler genellikle S-, Z-, ve Y-matrisler ile karakterize edilir. Iki
kapil1 devre baglantisi i¢in, Z- ve Y- matrisler kolaylikla seri ve paralel birlesimler igin
de kullanilabilir. Uygulamada bircok filtre ve diger bilesenler aslinda basamakli iki-
kapil1 devrelerin dizileri ile temsil edilir. Bu nedenle, bir devreyi bir iletim matrisi (7-
matrisi) veya ABCD-Matrisi ile tanimlamak gereklidir. Boylece, genel devre blogunun
bir ABCD matrisi, basamakli iki-kapili devrelerin ¢esitli ABCD matrislerinin matris
carpimi ile elde edilebilir. Bir filtre blogu i¢in, gii¢ transfer fonksiyonu veya iletim

katsayis1 ABCD matrisinin zincir 6zelligine dayali olarak daha sonra elde edilebilir.

Sekil 2.9°daki iki-kapili devrede 1 ucundaki gerilim ve akim arasindaki iliski
(V1 ve I) ve 2 ucundaki gerilim ve akim arasindaki iliski (72 ve 1) ABCD matrisi

iizerinden sOyle tanimlanabilir:

eI @
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—_— 4_2
or— —0
o [4BCD] +
Vi or A

[7]
" "

Sekil 2.9: ABCD matrisi ile tanimlanan iki-uclu devre.

Burada ABCD-matrisinin her girigi Z-matrisi veya Y-matrisi terimleri cinsinden elde
edilebilir. Iki devrenin basamakli baglantisini dogrudan karakterize etmek igin, 2

ucundaki akim akis1 yonii tersine ¢evrilmelidir. Bu durumda:

AIRTE Bl] [Vz]
_11.__C1 p.|LL (2.423)
AT BZ] [vg]
L1=lc, D, I, (2.42b)
Vol [An Bn] [v]

= 2.42
L) =16, Dol lings (2420)

Sekil 2.10°daki genel bir basamakli devre iizerinden genellestirme yaparak ve

denklemleri yerine koyarak:

Vl] A, Bl] [Az Bz]___[An Bn] [Vn+1] (2.43)

L1~ e, pidle, Dol le, Dol

Boylece, 1 ucundaki (sol terminal) gerilim ve akim, V7 ve [i, n+1 ucundaki (sag
terminal) Vy+1 ve In+1 voltaj ve akimlarinin bir fonksiyonu olarak dogrudan tiiretilebilir.
ki 6zel dzellik olarak, simetrik bir devre icin ve karsilikli bir devre icin ABCD

matrisinde 4 = D olup;

AD—BC =1 (2.44)
elde edilir.
11 Iz ] ],, Iml
[4BCD], + [4BCD], + ¥ [4BCD], ¥
VT or VZ or V} or Vm—l
(7], (71, (7], ’
— 5 S — s I—

Sekil 2.10: n adet iki-uclu devrenin genel ¢aglayan baglantisi.
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—> —»
® [4BCD] +
vooz[| e AP
[7]
" -

1, VA I, 1, 1,
—> — — — 3
e, =} o] < O
+ + + +
¢ v, Y\ & v,
o o o o
(@) (b)

Sekil 2.12: ABCD matrisi ile tanimlanan iki devre elemani. (a) Seri devre elemani. (b) Paralel devre
elemani.

Kayipsiz bir devre i¢cin 4 ve D tamamiyla gercek B ve C tamamen sanaldir. Eger Sekil
2.11°deki iki-uglu devre ikinci ucunda Z; yiik empedansi ile sonlandirilirsa, birinci

ugctaki giris empedansi su sekilde elde edilebilir:

Y21p
V1 _ AV2+BIZ _ 12 _ AZL+B

7. = = =
= 1 CVy+DI, %J,D CZL+D
2

(2.45)

Sekil 2.6 ve 2.7°deki esdeger T ve & devrelerinin her ikisi de seri ve paralel elemanlara
sahiptir, bu nedenle tiim basamakli devreler bu elemanlarm ABCD matrislerinin
carpimlarindan elde edilen tiim 4ABCD matrisi ile ifade edilebilir. Kirchhoff un gerilim
ve akim kanunlarma gore, Sekil 2.12°deki seri ve paralel devre elemanlarinin ug

gerilimleri ve akimlar1 soyle elde edilir:

Vi—=V, =152

! I 2 I 2 }(seri devre elemani i¢in) (2.46a)
1 =12

L—L=V,Y

! v 2 v 2 }(paralel devre elemani i¢in) (2.46Db)
1=V

(2.46a,b) esitligini matris ifadesi icinde diizenleyerek:

'2]:[(1) ﬂ [‘1/22] (2.47a)
'1/11]= 11, ‘1)] [‘1/22] (2.47b)

Boylece, Sekil 2.6a’daki genel 7" devresinin ABCD matrisleri soyle ifade edilebilir:
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Z YAV
1+ Zy+Z,+ =22
A B[l 7 Lo R 1t it 2.48)
¢ pl7lo 1tz 1flo 1 1 1+2 '
Z3 Z3
Sekil 2.7a’daki z devresi igin
1+2 =
A B]:[l 0“1 1/y3”1 0]: v; Y3 (2.49)
¢ ol7ln allo i dlle 7y yypme gy
3 3

Boylece tiim iki-u¢lu temel devre elemanlari i¢in A BCD matrisleri tliretilmistir. Tablo
2.1°de yukarda tiiretilmis tiim iki-uclu devre elemanlar1 ve bunlarin A BCD matrislerini
listelemektedir. Bir filtrenin kismen temel iletim hatti ile seri veya paralel baglantili
acik veya kapali yan hatlar igermesi olagan bir durumdur. Genis-bant filtrelerin
dogrudan sentez tasariminda sonraki adim, yan hatli devre ile baslar. Yani, yan hatl
iletim hatlarinin ABCD matrislerinin seri ve paralel devre elemanlar1 tanim1 esasina

gore tiiretilmesi gerekir ve bunlar Tablo.2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 faydali iki uglu devre elemanlar1 ve ABCD matrisleri.

Adi Devre ABCD Matrisi
o
o——f —3F— ¢
Seri Devre Elemant [(1) i
o o
o o
Paralel Devre Elemant Y [11/ (1)
O —0
Z YAVA
= Z [1+2% 7, 42, + 22
T Devre " Zs Zs |
T
i Q l ZS Z3 J
Y. Y. 1
o :3 0 [ 1 + _2 _
7w Devre | Y3 Y3 |
i " [Y PRI A
o~ o 1 2 Y3 Y3
o )
Z,, B cospl  jZysinfl
Hat Boliimii .sinpl
K 2 j cosf3l
< > Zy
)
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Tablo 2.1: Bazi faydali iki uglu devre elemanlar1 ve ABCD matrisleri (devami).

ideal transformatér |

. : 1°

Tablo 2.2: Baz1 faydali yanhat-yiik iletim hatlar1 ve bunlarin ABCD matrisleri.

L ——

F|F

Ad1 Devre ABCD Matrisi

Paralel Agik Devre Yanhat

1 0
it
|] anpl 1]
ZO

Paralel Kisa Devre Yanhat

1 0
I_]cotﬁl 1]
ZO

Z,, B |7
Seri Agik Devre Yanhat [1 —jZycotp l]
0 1
O 0
S.€.
Z, B ||/
Seri Kisa Devre Yanhat = ° [1 jZotanﬁl]
0 1
O 0

Benzer bicimde, Y-parametrelerinden S-parametrelerine doniisiim elde
edilebilir. S-parametreleri ve diger devre parametreleri olan Y-, Z-, ABCD-matrisi

arasindaki iliski veya doniisiim i¢in detayli liste Tablo 2.3°de verilmistir.
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Tablo 2.3: Keyfi sonlandirilmis empedansli iki uglu devre parametreleri arasindaki doniisiim.

§ z Y ABCD
(Z1=20)(Zn+ Zn) - ZnZy (Yo = Yo ) (Voo + ¥in) - Vi Yy AZyn+B-CiyZy - DZ;,
SH. Sll
(Zu+Za)Zn+Zp)-ZnZy  (Yu+Ya)(Yo+Yn)-Yu¥n  AZy+B+CZyZy +DZy
B 5 2ZuNZyZy 2YuvYaYy 2(AD-BCWZyZy
(Zn+ Zu)(Zn+ Zi) - Z1nZn (Vi1 + Yo ) (Yoo + Yo ) - ¥ ¥y AZy+B+CZyZyp+ DZy
S s 2ZyNZyZn 2VvYuYe WZnZn
o . (Zu+Z0)(Zos+ Zip)-ZppZy (Y + Y)Y +Ye)-YuYe  AZp+B+CZyZy+DZy
s s (Zu+ Zu)(Zn - Zp) - 2122y (Yo + Yo ) (Yy = Yip ) - Yo Yy ~AZy+B-CZyZy+DZy
- . (Zu+20)(Zn+Zp)-ZpZy (Yo +Yo) (Yo +Ye)-Yoly AZy +B+CZyZy +DZy
7 [(1+84)(1~81) +8128n]Zu 7 Y A
" {]-S“)(l—sll)_SUSZl - YnYzz*Y]zYz] C
7z 28V ZyZy 7 =Y AD-BC
" (1—511)(1—811)—512511 = YIIYIE _YIIYZJ c
7 251WZule 7 -V &
N (181 )(1-5)~ 8128 - Yiu¥n =YYy G
7 [(1- 80 )(1+ Sp) + 81282 ) 2o 7z Y D
(1-84)(1-82)~ S5 " Yi¥s =YYy c
Yy [(1= 81 )(1+ 82) + 828 ] Yoy Iy v D
(1481 ){1+82) = 512Sx ZnZn-ZnZy 8 B
Y, 28 Yo Y -Zy ¥, BC-AD
(1+8:1)(1+ 8) =SS ZyZn—-ZZy B B
Ya =25y Yo Yo -2y Yy, —_1
(].+Sn)(].+ Szg)—slzsm ZnZ;;_ —Zuzm B
Y [(148:)(1=82) + 8:8u]Ye Zy ¥ A
B (L 8u)(1+ S2)- S ZnZn - ZuZy “ B
4 [(1483)(1= $) + 8280 [V Zor Zy “Ya g
250VZn Zy Yy
B [(1+SJL](1+322)—S12521]\J201202 Zuzu _lezii —_1 B
25 Zy ¥y
e (1-S11)(1"SZZ)_SIZSZI i -YHYn +Y12Y21 c
28N ZnZy, Zy Yoy
D [(1_S11)(1+S22)+S12S11]\/Z_02 E}?_ _‘Xy_ D
2512\/2’; Zy ¥y

34



3. OPTIiMiZASYON TEKNIiKLERIi VE ILETIM
HATLARININ MODELLENMESI

Teorik olarak, bir mikrodalga filtrenin fiziksel boyutlari, EM tabanli teknikler
kullanilarak neredeyse keyfi bir dogrulukla miikemmellestirilebilir. Uygulamada, EM
tabanli araglarin kullanimi ¢ok zaman alicidir ve daha yiliksek dereceli filtreler ve
cogullama aglar1 i¢in engelleyici olabilir. Ayrica, milkemmel bir EM tabanli tasarim,
teorik sonuglarla tam olarak eslesen Olciilmiis sonucglar saglayamaz. Bunun nedeni,
mikrodalga filtreleri olusturmak i¢in kullanilan malzemelerin 6zelliklerindeki tiretim
toleranslar1 ve farkliliklardir. Bu sorunlar, kablosuz ve uydu iletisim sistemlerindeki
uygulamalar i¢in ¢ok kat1 performans gereksinimleri ile daha da kotiilesmektedir. Bu
nedenlerle, pratik mikrodalga filtrelerinin biiyiik cogunlugu, istenen yanit1 elde etmek
icin ayar gerektirir. Bu kapsamda, mikrodalga filtrelerinin ayarlanmasi icin bilgisayar

destekli teknikler bulunmaktadir (Cameron ve dig. 2018).

Iyi bir EM tabanli tasarimla baslayarak, tiim tasarim gereksinimlerini
karsilayan ol¢iilii bir yanit elde etmek i¢in ayar c¢agrilabilir. Ayarlama genellikle
deneyimli teknoloji uzmanlar1 tarafindan gergeklestirilir ve filtre iiretiminde bir
anahtar darbogaz olarak kabul edilir. Son zamanlarda, ayarlama siirecinin bilimsel

tarafin1 gliclendirmek amaciyla birkag bilgisayar destekli ayar teknigi ortaya ¢ikmistir

(Cameron ve dig. 2018).

Mikrodalga filtrelerinin bilgisayar destekli ayarlanmasi i¢in bes farkli teknik
bulunmaktadir.

1) Birlestirilmis rezonator filtrelerinin sirali ayari

2) Devre modeli parametre ¢ikarimina dayali bilgisayar destekli ayarlama

3) Girdi yansima katsayisinin kutup ve sifirlarini kullanarak bilgisayar destekli
ayarlama

4) Zaman alan (Time-Domain) ayar1
5) Bulanik mantik (FL) ayar1.

Bunlar, sirali olarak ayarlanmis rezonatorlere dayali filtre ayarlama

prosediirlerini, devre modeli ¢ikarma parametrelerini, filtre fonksiyonunun sifir-kutup
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konfiglirasyonunu, filtrelerin zaman alan tepkisini ve bulanik mantik (FL) sistemlerini
icerir. Sirali ve zaman alani ayarlama teknikleri, teknologlara rezonatdrleri ve baglanti
elemanlarini birer birer ayarlama konusunda rehberlik etmede faydalidir. Bu tiir
teknikler Chebyshev filtrelerinin ayarlanmasinda basariyla uygulanmistir. Devre
modeli parametre ¢ikarma ayarlama tekniginin ¢esitli varyasyonlar1 vardir. Bu teknik,
biiyiik swrali eliptik fonksiyon filtrelerinin yani sira ¢iftlestiriciler ve ¢oklayicilari
ayarlamak i¢in basariyla kullanilmistir. FL teknigi, ayarlama siirecinin hem bilim hem
de sanat kisimlarini ele almak i¢in onemlidir. Teknik, Chebyshev filtrelerini kabaca

ayarlamak i¢in basariyla kullanilmistir.

Bu kisimda, mikrodalga filtrelerin EM tabanli tasarimi i¢in kullanilan teknikler

arastirilarak asagida verilmistir.

Mikrodalga filtrelerin EM tabanli tasarimi i¢in birka¢ teknik bulunmaktadir.
En dogrudan yaklasim, dogru bir EM simiilasyon aracini bir optimizasyon yazilim
paketiyle birlestirmek ve ardindan istenen performansi elde etmek i¢in filtrenin
fiziksel boyutlarini optimize etmektir. Bu, ayarlamanin bir teknoloji uzmani yerine
optimizasyon paketi tarafindan yapildigi etkin bir ayarlama siirecidir. Optimizasyon
stirecinin yakinsamasi i¢in iyi bir baslangic tasarimi gereklidir. Bu tiir ilk tasarimlar,
baslangicta geleneksel filtre tasarim teknikler kullanilarak elde edilebilir. Filtre
bilgisinin optimizasyon prosediirii ile birlestirilmesi de siddetle tavsiye edilir. Bagka
bir deyisle, mikrodalga yapisinin kuplajlarinin ve rezonans frekanslarinin nispi
hassasiyetleri degerlendirilmeli ve optimizasyon prosediiriiniin sinirlandirilmasinda bu
bilgilerden yararlanilmalidir. Cok sayida degiskene sahip karmasik filtreler ve
cogullama aglar1 i¢in, uygulanabilir bir ¢6zlime ulagsmak i¢in boyle bir yaklagimin

gerekli oldugu kabul edilir (Cameron ve dig. 2018).

Herhangi bir basitlestirici varsayim olmaksizin dogrudan optimizasyon
yaklasimi, hesaplama agisindan ¢ok yogun olabilir. Yaklagim, biiyiik mertebeden
filtreler veya ii¢ boyutlu filtre yapilar1 ile ugrasirken pratik olmaz. Ornegin,
giinlimiiziin bilgisayar is istasyonu hizlar1 géz Oniine alindiginda, bu yaklagimi
kullanan sekiz kutuplu bir dielektrik rezonatdr filtresinin tasarimi haftalar alabilir. Bu
kaba kuvvet tekniginin hesaplama siiresini azaltmak i¢in cesitli yOntemler
sunulmaktadir. Bir yar1 EM simiilatoriiniin, hizli frekans taramali EM simiilatorlerinin

veya EM tabanli interpolasyonlu EM simiilatorlerinin ve gergek EM simiilatoriiniin
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yerini alacak polinomlarin kullanimmi igerir. Bu yaklagimlarin kullanima,
optimizasyon CPU siiresini azaltmaya yardimci olsa da, tasarimin dogrulugunu

kesinlikle etkiler (Cameron ve dig. 2018).

Ayrica mikrodalga filtrelerin fiziksel boyutlarmni optimize etmek igin iki
gelismis EM tabanli teknik daha bulunmaktadir. Bunlar: SM (Space Mapping) (Uzay-
Haritalama) teknigi ve CCM (Calibrated Coarse Model) (kalibre edilmis kaba model)
teknigi. SM teknigi kendi icinde ayrica agresif bir haritalama teknigi de (ASM)
icermektedir. Bu teknikler, detayli uygulama prosediirlerine sahiptir. Dogrudan
optimizasyon islemi, optimizasyon silirecini tamamlamak icin ylizlerce EM
simiilasyonu gerektirebilirken, ASM veya CCM tekniklerini kullanirken yalnizca
birka¢ EM simiilasyonu gereklidir. Literatiirde SM tekniginin ¢esitli varyasyonlar1
bildirilmistir. Bu teknik, mikrodalga filtrelerin dogru EM tabanl tasarimi i¢in en

kullaniglt yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Cameron ve dig. 2018).

3.1 Bulamk Mantik ile Ilgili Genel Kavramlar

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami, California Berkeley Universitesi
ogretim tliyesi Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinlanan makale ile ilk
kez ortaya atilmistir. Uzunca bir siire kontrol sistemleri alaninda yapilan galigmalarda
istenilen ozelliklerde kontrol sistemi tasarlanabilirken, dogrusal olmayan denklemlerin
ortaya c¢ikmasi, kullanilan yontemlerin karmasiklasmasi ve ¢Ozlimiin zorlagsmasi
sonucunda bulanik mantiga yonelinmistir. Ortaya ¢iktigindan itibaren 6nemi stirekli
artmig ve glinimiize kadar gelmistir. Giiniimiizde o6zellikle yapay zeka
uygulamalarinda yon verici bir unsur olarak yer almaktadir. Temeli 1 ve O gibi
kesinlige dayanan Aristotales mantigina bir alternatif olarak olusturulmustur.
Belirsizlikleri anlatmak ve belirsizliklerle ¢alismak iizere kurulan kati bir matematik
diizen seklinde ifade edilebilir. Insanmn yasadigi ortamda belirsizlikler vardir. Bu

nedenle belirsizliklerle ¢alisarak insanin sonuca varma yetenegi anlasilabilir.

Geleneksel mantikta bir kiimenin elemanlar1 hakkindaki tanimlayici yargi
nettir ve bir eleman ya kiimenin elemanidir ya da elemani degildir. Bu tiir kiimelere
keskin kiimeler (crisp sets) adi verilir. Halbuki bulanik mantikta iiye olanlar ve iiye

olmayanlar seklinde kesin bir smiflandirma bulunmaz. Ornegin orta yas grubu
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insanlar1 ele alinacak olursa, 30 yas orta yas grubunda kabul edilirse, klasik kiime
teorisine gore 30 yas altinda olanlar geng, 30-50 yas arasinda olanlar orta yaslh ve 50
yas lizeri olanlar yasli grubunda tanimlansin. Klasik kiime teorisine gore 29,5 yasinda
olan bir insan geng, 30,5 yasinda olan orta yasl olarak smiflandirilir. Oysaki bu
orneklerden 29,5 yasinda olan orta yas, 30,5 yasinda olan ise geng yas kiimelerinde de
tanimlanabilir. Bu yaklasimdan yola ¢ikilirsa, bulanik kiimeler i¢in kiime elemanlarina
[0,1] araliginda degerler atanarak kiime elemanlar1 bu {iiyelik fonksiyonlar: ile
tanimlanir. Kiime elemanlarin sahip oldugu degerlere iiyelik derecesi denir ve bu
degerlere gore her hangi bir kiime elemaninin bulanik kiimenin O6zelliklerini ne
derecede tasidig1 belirlenir. Bulanik kiimede O ile 1 arasinda iiyelik derecesinin deger
almasi ile sozel (linguistic) bilgiler, problemlerin ¢éziimiinde sayisal verilerle birlikte
kullanilabilir. Bulanik mantigin diger yontemlere gore en Onemli farki, bulanik

modellere s6zel ifadelerin katilmasidir.

Gergek hayat problemlerini modelleme siirecince belirsiz durumlar olusmakta

ve olusturulan modele entegrasyonunun ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Verilerin tam olmas1 gerekliliginden dolayr karmasik sistemleri klasik
matematiksel yontemlerle modellemek ve denetlemek zordur. Bulanik mantik bu
zorunluluklar1 asmay1 ve nicelik yerine daha niteliksel bir tanimlama yapma olanagi
saglar. Biri i¢cin 36,5 yasinda demek yerine sadece orta yash diyerek bir¢ok uygulama
icin yeterli bir veri elde etmis oluruz. Bu sayede bilgi kiiglimsenmeyecek derecede
indirgenerek matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlagilir niteliksel bir
tanimlama yapilabilir. Bulanik mantikta O6nemli kavramlardan biri de dilsel
degiskendir. Dilsel degisken, "yash" veya "gen¢" gibi sozciikler veya ifadelerle
tanimlanabilen degiskendir. Bir dilsel degiskene bulanik kiimeler ile ifade edilen
degerler verilir. Ornegin oda sicaklig1 "soguk", "sicak" ve "¢ok sicak" gibi kelimelerle
dilsel degisken olarak tanimlanabilir. Her bir dilsel degisken modellenirken ayr1 ayr1

bulanik kiimeler kullanilir.

Bulanik mantik yaklagimi ¢ok farli alanlarda uygulanabilir, en biiyiik faydasi
"insana has deneyim ile 6grenme" olayinin kolay bir bicimde modellenebilmesi ve
belirsiz durumlar1 ifade eden kavramlarin matematiksel olarak formiillerle ifade

edilebilmesine olanak saglamasidir.
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Bulanik modeller olusturmak i¢in farkli bigimlerdeki tiyelik fonksiyonlar1
tercih edilebilir. En yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonlarindan bazilarini, normal
dagilim (gaussian), liggen (triangular), yamuk (trapezoidal), ve can sekilli (bell-
shaped) fonksiyonlar olarak siralayabiliriz. Sekil 3.1°de bu lyelik fonksiyonlari
gosterilmistir. Uggen ve yamuk egrileri bir vektdriin fonksiyonlaridir, iiggen 3, yamuk
4 sayisal parametreye baglidir. Simetrik gaussian fonksiyonu 2, ¢an sekilli tiyelik

fonksiyonu 3 parametreye baghdir.

Sekil 3.1: Uyelik fonksiyonlar1 a) Uggen. b) Yamuk. ¢) Normal dagilim. d) Can sekilli.

Bulanik sistemler, elde bulunan veriler i¢inden se¢ilmis olan girdi degiskenleri
ile ¢ikt1 degiskenlerini elde edebilmek icin bulanik kiime ile ilgili ilkeleri kullanirlar.
Bulanik sistemlerin diger sistemlere gore en biiyiik avantaji, s6zel verilerin ve insan
deneyimlerinin bulanik modele eklenmesi ile ¢éziimiime ulasilmasidir. Yani modele
ait degiskenler bulanik alt kiimeler ile temsil edilir ve klasik kiime iglemleri

genellestirilerek elde edilen bulanik kiime islemleri ile sonuca ulagilir.

Bulanik sistemler (bulanik model) kural tabanli veya bilgi tabanl sistemlerdir.
Bulanik bir sistem, bulamk IF-THEN (Eger-Ise) kurallarindan olusan bir bilgi
tabanidir. Bulanik IF-THEN kurali, baz1 kelimelerin siirekli tiyelik fonksiyonlari ile
karakterize edildigi bir IF-THEN ifadesidir. Yani bulanik bir kural, 6nciil ve soncul
olmak iizere iki kisimdan olusur. Onciil kistm sonuca neden olan giris degiskenlerini
ve bunlar arasindaki mantiksal iligkileri, soncul kisim ise, giris degiskenleri sonucunda

olusan sonug degiskenlerini icerir. Genel olarak bulanik kurallar asagidaki yapidadir:
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Kural 1: Eger x = 4; ve y = By Ise z = C|

Kural 2: Eger x = 4> ve y = By Ise z = C»

Burada onciil kisimdaki girdi degiskenlerinin tanimladig1 kosullar x ve y ile
soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerinin tanimladigi sonuglar z ile temsil edilir. Sekil
3.2°de bulanik mantik sistemi genel yapis1 goriilmektedir. Buradan anlasilacagi tizere
sistem, bulaniklastirma, ¢ikarim mekanizmasi, kural tabani ve netlestirme birimi

olmak tiizere 4 birimden olusur.

—>| —> Cikanm Mekanizmasi [—>| >
6 m
=] @ o 2
S z e
m
—>| Kural tabani —

Sekil 3.2: Bulanik model sistemi genel gdsterimi.

Bulanik model sistemin bilesenleri soyle tanimlanabilir:

1) Net Girisler: Coziilecek problemde etkilenen girdi degiskenleri ve bunlarla
ilgili tiim bilgileri igerir. Bilgilerin sayisal veya s6zel olmasi nedeniyle bunlara genel

verl taban1 da denir.

2) Bulamiklastirma: Sayisal olan girdi degerlerini sozel icerikli bulanik
kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemi ve bu islemi gerceklestiren bir

islemci birimini temsil eder.

3) Kural Tabani: Veri tabanindaki giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri
arasindaki iliskiyi kuran mantiksal Eger-ise (IF-THEN) seklindeki kurallarin
biitlinlinii barindiran boliimdiir. Bu kurallar yazilirken, sadece girdiler ile ¢iktilar
arasinda olas1 tiim ara (bulanik kiime) baglantilarin diisiiniilmesi gerekir. Boylece, her
bir kural mantiksal olarak girdi uzaymim bir pargasini ¢ikti uzayna baglar ve bu

baglantilarin tlimii kural tabanini olusturur.
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4) Cikarim Mekanizmasi: Bulanik kural tabaninda bulunan giris ve ¢ikiglara ait
bulanik kiimeler arasinda olusturulmus olan parca iliskilerin tamamini bir araya
toplayan ve sistemin bir ¢ikig liretmesi i¢in kullanilan islemleri barindiran bolimdiir.
Bu mekanizma, her bir kurala ait ¢ikarimi toplayarak tiim sistemin girdilere bagli

olarak nasil bir ¢ikis tliretecegini belirler.

5) Netlestirme: Bulanik islemlerin sonucunda olusturulmus bulanik ¢ikarim

sonuglarmi kesin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiren birimdir.

6) Net ¢ikiglar: Bulanik ¢ikarim mekanizmasi araciligiyla bilgilerin ve bulanik
kural tabanlarmin etkilesiminden olusturulmus olan cikt1 degerlerinin belirtildigi

birimdir.

Bulanik mantik modelinin ¢alismasi ve sonug iiretmesi su sekildedir. Once,
bulaniklastirma katmanindaki mevcut verilerden secilen giris degiskenlerinin iiyelik
dereceleri belirlenir. Daha sonra, giris ve c¢ikis degiskenlerini mantiksal olarak
birbirine baglayan kurallar Bulanik kural tabaninda olusturulduktan sonra, bulanik
¢ikarim mekanizmasinda bu kurallarin hepsi bir araya toplanarak giriglerin iiyelik
derecelerine gore bir ¢ikisi Uretilir. En son olarak da, Netlestirme katmanda, bulanik

¢ikarim sonuglar1 sayisal net ¢ikis degerlerine doniistiiriiliir.
Bulanik mantik ile modelleme asagidaki nedenlerden dolayi tercih edilir:

e Kolay anlagilir.

e Teorisi basittir.

e Esnektir.

e Dogal yaklagim sunar, karmasik degildir.

e Eksik veya yetersiz verilerle islemler yapmaya izin verir.

e Dogrusal olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir. Uyarlamali-ag-
tabanli-bulanik-¢ikarim-sistemi (ANFIS) gibi tek ¢ikisa izin veren veya
Coklu Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (MANFIS) gibi
cok cikisa izin veren tekniklerin kullanimiyla herhangi bir girdi-¢ikt1
veri kiimesi eslestirilip bulanik modeller olusturmak miimkiindiir.

e Teknolog yani uzman bilgisinden ve goriislerinden faydalanilabilir.
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e Insanlarm giinliik hayatinda kullandig1 dili kullanir ve bu da bulanik

mantigin en dnemli avantajidir.

Mamdani ve Takagi-Sugeno en yaygin kullanilan bulanik mantik ¢ikarim

sistemleridir.

Insan davramisma daha uygun olmasi nedeniyle Mamdani bulanik modeli
kolaylikla olusturulur. Cok yaygin kullanilmaktadir ve bu yiizden diger bulanik mantik
modellerinin esasii teskil eder. Buhar motorunun kontrol edilmesi amaciyla insan
deneyiminden elde edilen sozlii kontrol kurallar1 yardimiyla ilk kez kullanilmistir.
Mamdani modelinde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlar: ile temsil edilir.

Bu model bes asamadan olusturulur:

e Bulamiklastirma: Onciil kisimda yer alan biitiin bulanmk ifadelerin
kullanilmasi ile girdi degiskenleri i¢in [0 1] araliginda yer alan tiyelik
derecelerinin tespit edilmesi

e Bulanik mantiksal islemleri kullanarak her bir kural icin kural
agirhiginin belirlenmesi

e VE, VEYA gibi bulanik kiime teorisinde yer alan islemcilerinin
uygulanmasi

e Sonuglarm toplanmasi agamasi: Her bir kurala ait ¢ikisi temsil eden
bulaniklasmis kiimelerin birlestirilmesi

e Durulastirma: Tek bir say1 haline gelmis toplam bulanik kiime

sonu¢larmin durulastirilmasi

x girisi ve y ¢ikist temsil etmek iizere Sekil 3.3’de iki degiskenli ve iki kurall
bir Mamdani tip bulanik model goriilmektedir. Sekilde bulanik kiime fonksiyonlar1 C;
‘lerden ¢ikis degeri z 'nin hesaplanmasi goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan iki
adet kural asagidaki gibidir.
Kural 1: Eger (IF) x = 4, ve y = B ise (THEN) z= C;
Kural 2: Eger (IF) x = 4> ve y = B, ise (THEN) z= C,

Bulaniklagtirilmig giris verileri nceden belirlenmis olan kurallara tabi tutulur.

Kurallarin uygulanmasinda “VE” kosulu i¢in giris liyelik degerlerinden en kii¢ilik olan1
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“VEYA” kosulu i¢in en biiyiik olant alinip ¢ikis tiyelik fonksiyonunda bu alinan
degerin altinda kalan alan hesaplanir. Her kurala ait olan ¢ikis iiyelik fonksiyon
bolgelerinin bulunmasindan sonra bu alanlar ¢esitli durulastirma yontemleri

kullanarak net ¢ikis bilgisi elde etmek i¢in kullanilir.

min
llA o H“ 31 “,l. Cg‘
\ g A " . o2
wl A\,
X Y £
I.IA A, u* B, -"'1 c,
ﬂ ............. 0 S & B
h e e
X Y z
X y @naks
o
! z

Sekil 3.3: Mamdani tip bulanik modeli ¢ikarim mekanizmasi.

Takagi-Sugeno (TSK) bulanik modeli, Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan
ortaya konulmustur ve 1985 yilindan beri kullanilmaktadir. Mamdani tip modelinin
uyarlanmasi ile olusturulmustur. Bu modellemede ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal
fonksiyonlar veya sabit degerler olabilir. Cikt1 liyelik fonksiyonlar1 sabit bir deger
alirsa sifirinc1 dereceden, 1. dereceden dogru denklemi bi¢iminde olursa birinci
dereceden Sugeno bulanik model seklinde isimlendirilir. Modelin bulanik kural yapis1

asagidaki gibidir:

Eger (IF) x = 4 ve y = B Ise (THEN) z =f{x,y) = px + qy + r(c)

Burada 4 ve B, giris degiskenlerine ait bulanik kiimeler olup, f(x,y)’ye baglh
olarak net ¢ikig tireten bir fonksiyondur. z ¢ikis degeri, genellikle x ve y giris

degiskenlerine bagli olan bir polinom bi¢imindedir.

Birinci dereceden Sugeno tipindeki modelin bulanik ¢ikarim mekanizmasi
Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu mekanizmada hem giris katsayilarinin hem de kural

agirhiklarinin uzman kisi tarafindan belirlenmesi oldukg¢a zordur, bu yiizden bu sayilar
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bir optimizasyon algoritmasi ile bulunmalidir. Her bir kurala ait net bir ¢ikis vardir, bu
nedenle sonuca ait net ¢ikis degeri agirliklt ortalama ile olusturulur. Bu basit ve
fonksiyonel olan yaklagim ile Mamdani tip modeldeki netlestirme islemi i¢in harcanan
hesaplama yiikii ve zaman kaybi giderilmis olur. Boylece sistem modelleme ve

kontrolcii tasarimi i¢in oldukea elverisli bir ¢ikarim mekanizmasidir.

W, A=PE+@Y+A

) =Dx+ g, ¥+ h

4

WiE T WhE,
s

W+ W,

Sekil 3.4: Sugeno tip bulanik modeli ¢ikarim mekanizmast.

Komsu iiyelik fonksiyonlarmin sartlar1 ile yeterli ortiisme oldugu durumda
Sifirnc1 dereceden Sugeno tip model, giris degiskenlerine bagli olacak bigimde
diizglin bir fonksiyon olur. Mamdani tip modelin liyelik fonksiyonlar1 arasindaki

ortlismelerin, ara degerlendirmelerin diizgiinliigi tistiinde belirleyici bir etkisi yoktur.

Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmas: ve uygulanan bulanik mantiksal
islemler yoniinden Mamdani ve Sugeno modelleri birbirine benzer. Parametrelerinin
optimize edilme kolaylig1 ile Sugeno modeli Mamdani modelden daha avantajhidir. ki
model arasindaki temel fark, Mamdani modelinde ¢ikis degiskenlerinin tanimlanmasi
geregidir. Sugeno modelde ¢ikis degerleri dogrusal fonksiyon veya sabit degerdir,
Mamdani modelinde ise iiyelik fonksiyonlari ile ¢ikis degerleri ifade edilir. Bu nedenle
Sugeno model daha karmasiktir ancak gosterim yOniinden daha uygundur,

uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir.

ANFIS ise, Sugeno bulanik modelin sinirsel 6grenme yetenegi kazandirilarak
ag yapist biciminde temsil edildigi halidir. Hem yapay sinir aglar1 hem de bulanik

mantik birlikte kullanilir. Sinir ag1 ve bulanik model kombinasyonundan bulanik sinir
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ag1 olusur. ANFIS, 6grenme ve uyarlama islemlerinin kolaylastirilmasit amaciyla
uyarlamali sistemlerden yararlanan Sugeno tip bulanik modeldir. Bulanik mantik,
ANFIS yaklagimi ile daha sistematik olmakta ve insan deneyimine olan ihtiya¢ veya
bagimlilik olduk¢a azalmaktadir. Temel olarak ANFIS, esdeger bulanik sisteminin
parametrelerini, giris ve ¢ikis veri kiimelerini kullanip 6grenme algoritmast
araciligiyla optimize eder. Parametre optimizasyon isleminde, gerceklesen cikis ile

hedeflenen ¢ikis arasindaki hata degerinin minimum olmasi hedeflenir.

ANFIS yapisy, giris ¢ikis bilgi ciftleri ve bulanik ¢ikarim sistemi Eger-ise (IF-
THEN) kurallarindan olusur ancak sistemi egitmek ve kontrol etmek amaciyla yapay

sinir ag1 (YSA) 6grenme algoritmalar: kullanilir.

x ve y girig olarak, z ¢ikis olarak ifade edilirse, ANFIS temel kural yapist su

sekilde verilir:
Eger (IF) x € 4; ve y € B; ise (THEN) z; = pxx + gy + 1

Burada 4; ve B; birer kiime etiketidir ve bu kiimeler, 6nciil kisimda bulunan
bulanik x ve y degisken uzayini alt uzaylara ayiran kiimelerdir. p;, g; ve riise, tasarimda
kullanilan ve egitme isleminde belirlenen parametrelerdir. z; ise giris degiskenlerinin
bir fonksiyonu olup o kurala ait ¢ikis degerini temsil eder. Tiim kurallar i¢in ¢ikis
degeri olan z;’lerin agirlikli ortalamasinin alinmasi ile herhangi bir x ve y girdi ¢iftinin

sonug ¢ikis degeri hesaplanir.

Asagida iki bulanik kural verilmistir ve bu kurallara bagh olarak, birinci
dereceden Sugeno bulanitk modeline ait ANFIS mimarisi de Sekil 3.5’de
goriilmektedir. ANFIS mimarisi katmanl bir yapidadir ve 1. katman, girig verilerine
iiyelik fonksiyonlarinin uygulanmasi ile bulaniklastirma isleminin yapildigi
katmandir. 2. katman, kurallarin bulanik mantik ¢ikarim sistemine gore olusturuldugu
katmandir. 3. katman, 6nceki yani kural katmanindan gelmis olan her bir diigiim i¢in
agrrhikli ortalama ile normalizasyon isleminin uygulandigr katmandir. 4. katman,
bulanik sonuglarin sayisal degerlere doniistiiriildiigii katmandir. 5. katman ise, tiim
diigiimlerin ¢ikis degerlerinin toplanmasi ile sistemin tek ¢ikis degeri tirettigi

katmandir.
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Eger IF) x=A4; ve y=B; Ise (THEN)z=f;=(pix +qy + 11
Eger (IF) x = 4> ve y = BoIse (THEN) z =f> = (p2x + g2y + 12)

Pi, i ve ri her bir kural i¢in denklem sabitlerini temsil etmektedir.

( 1. Katman ) ( 2. Katman ) [ 3. Katman ) ( 4. Katman ) ( 5. Katman j

Hai(x)

Wi

Sekil 3.5: ANFIS mimarisi.

Katmanlt ANFIS mimarisi, ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 yapisindadir. Bu
mimarideki 6grenme algoritmasinin asli goérevi, ANFIS ¢iktisi ile 6§renme verilerini
benzetebilmek amaciyla biitlin uyarlanabilir parametrelerin ayarlanmasidir. Egitim
icin kullanilacak veri kiimesi sinir agmna tanitildiktan sonra herhangi bir egitme
algoritmasi kullanarak ag egitme islemi gerceklesir. Temel ama¢ modelin ¢iktisi ile
O0grenme verileri arasindaki hata fonksiyonun en kiiclik olacagi kosullarin

belirlenmesidir.

3.2 Bulanik Modelleme

Matematiksel modelleme, genel anlamda, bir fiziksel sistemin (bir tesis, bir
stire¢ vb.) matematiksel terimlerle tanimlanmasi, sistemin girdi-¢ikt1 davraniglarmin
karakterize edilmesi anlamina gelir. Sistemin yapisi, dogrusal olmamasi, belirsizligi,
rastgele olmasi1 karmagiklig1 gibi nedenlerle ¢ogu fiziksel sistemin dogru ve kesin bir
matematiksel formiil veya denklemle modellenmesi son derece zordur. Bu nedenle,

yakinsak modelleme genellikle gergek diinya uygulamalar1 i¢in gerekli ve pratiktir.
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Aralik matematigi ve bulanik mantik birlikte kullanilarak, kesin matematiksel
formiiller veya denklemlerle tanimlanamayacak kadar belirsiz veya karmasik olan
bir¢ok fiziksel sistem i¢in yaklagik modellemeye umut verici bir alternatif saglayabilir.

Buna bulanik sistem modellemesi denir.

Bilinmeyen (“kara kutu”) bir sistem bir xi, ..., x, girdi kiimesi ve 6lgiilebilen
(veya gozlemlenebilen) bir yi, ..., ym ¢1kt1 kiimesine sahiptir ve sisteme ait veriler elde

mevcuttur. Sekil 3.6’da bdyle bir sistemi temsil eden genel yap1 goriilmektedir.

x '
1 Y
% = Y3
. black box .
.
n — 1m

Sekil 3.6: Bilinmeyen sistemi temsil eden “Kara kutu” modeli.

Statik, dinamik veya mantiksal olarak matematiksel tanimlama soyle olabilir.

Statik tanimlama:

(V1= fi(xq, o, X)),
{ ' (3.1

kym = fm (-;Cl' H] xn);

Dinamik tanimlama:

( yl = gl (‘x1' "'I‘xn’ ‘x'l’ "'I‘x'n)l
! ; (3.2)

kym = Gm (X1, oo, Xy X1, ooy X
Mantiksal tanmimlama:
EGER (giris x,) VE ...VE (giris x,,) ISE (¢ikis y;) VE ... VE (¢1kis y,,,) (3.3)

Burada verilen tanimlamalardan (3.3) denklemi ile ifade edilen mantiksal tanimlama

bigimi, bulanik sistem modellemedir.

Sekil 3.6’da verilen kara kutu sistem asagidaki bulanik kural tabani ile tanimlanabilir:
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(1) EGER (x; = X;1) VE ...VE (x,, = X1,,) ISE(y = 1})

(2) EGER (x; = X5,) VE ..VE (x, = X5,) ISE(y = Y;)

(V) EGER (x; = Xy1) VE ...VE (x,, = Xy, ISE (y = Yy)

Tartismanin basitlestirilmesi agismdan N = 1 i¢in yalnizca bir bulamik EGER-ISE

kurali s6yle verilir:
EGER (x; = X;) VE ...VE (x, = X,) ISE(y = Y)
ao, ai,..., an bazi sabit degerler olmak tizere kural su hale doniisiir:
R': EGER (x; = X;) VE ..VE (x,, = X)) ISE (y = ag + a;x; + -+ a,x,,)
Belirli bir girdi seti mevcut oldugunda:
X1 = X7 € X1, 0, Xy = Xpy € Xy, Ve iy, (%), ..., iy, (x7) olur ve y ¢ikis degeri soyle olur:
yo =ay+a;x? + -+ apxd (3.4)
genel kural tarafindan verilen liyelik degeri ise:
1) = o g {1 G oy, (e} (3.5)
Birden fazla (N>1) EGER-ISE bulanik kuralinin olmasi durumunda:
R“:EGER (x; = X;1) VE ..VE (x,, = X;2) ISE (y; = @jo + aj1 Xy + -+ ainxp) i =1,..,N

ayni girisler (x; = x{ € Xy, ..., x, = xJ € X,;) tiim farkh kurallara uygulandiginda,

su cikislar elde edilir:

0_ 0 0
Yi = Qg0 T ay1X] T+ ApXp

0_ 0 0
Y2 = Qg0 t Az1X1 + o+ ApXp

YN = Qyo + a1 X7 + -+ aynxy (3.6)

ve bu ¢ikislara karsilik gelen liyelik degerleri sdyle verilir:
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by (V) = Jomartagry o GDA i, G} I =1, N (3.7)

Tipik bir modelleme yaklasiminda, nihai tek cikti, y, genellikle asagidaki agirlikl

ortalama formuli ile elde edilir:

z:£V=1 19 X 19
y =gt G

Boylece (3.6), (3.7) ve (3.8) formiillerinden, R’, i = 1,....N bulanik EGER-ISE
kurallarina sahip bir bulanik sistemin modellemesi i¢in girdi-¢ikt1 algoritmasi olusur.
Bulanik modellemede parametreler tanimlanirken, bilinmeyen bir sistem i¢in girdi-

ciktr iligkisi su sekilde verilir:

Vi = Qjg + Qi1 X1 + o+ QipXp, xi€ X, i=1,..,N

Sistem parametreleri ise su sekilde tanimlanir.

Verilen y1,..., yy verileri i¢in tiim katsayilar (ay,i = 1,...,N; j = 1,....N) bulunur.

Mevcut giris-¢ikis verilerini kullanarak asagidaki maddelerde istenler bulunarak

sistem modellenir:

(1) x1,...,xn: giris degiskenleri

(11) X1,...Xu: giris degisken araliklar1

(ii1) pxi, ..., Wt giris degiskenlerinin liyelik fonksiyonlar1
(iv) R iligkiler (imalar):

Vi = Qi + ajxq + 0+ Ay, xi € X5, 1=1,.. N

(V) aio,...ain (i = 1,...,N) parametreleri

Ortak yontem, en kii¢iik kareler yontemidir.
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4. KUPLAJLI REZONATORLER iLE YAN HATLI FiLTRE
TASARIMI

Toplu elemanli devre tasarimi diisiik frekanslar icin uygundur ancak daha
yiiksek RF ve mikrodalga frekanslarinda iki problem ortaya ¢ikar. Birincisi, toplu
eleman indikator ve kapasitorlerin genellikle sadece smirli deger araliklarinda var
olmast ve ikincisi ise mikrodalga frekanslarinda gergeklestirilmelerinin zor
olabilmesidir. Ac¢ik devre veya kisa devre iletim hatti saplamalar1 (yanhat) gibi
dagitilmis elemanlar, cogu zaman ideal toplu elemanlara bir yaklastirma olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, mikrodalga frekanslarinda filtre elemanlar:
arasindaki mesafe ihmal edilemez. Kuroda oOzdeslikleri yardimiyla iletim hatti

kisimlar1 kullanilarak filtre elemanlar1 fiziksel olarak birbirinden ayrilabilir.

4.1 Kuroda Ozdeslikleri ve invertorler

Kuroda 6zdeslikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Burada her kutu belirtilen 6z
empedans ve uzunlukta (w.’de 4/8) bir birim eleman1 veya iletim hattini temsil eder.

Indiktdr ve kapasitorler sirastyla, kisa devre ve agik devre yan hatlar1 temsil eder.

Tablo 4.1: Dort Kuroda dzdesligi (n* = 1 + Z/Z)).

Z'_
.l‘!:
CT ——o o— ——  —0
1 Zo
—_ = _ =
=, | t = 2
- o [ S— o
(a)
E-_
oYY ] o o -]
2, = niZ, 1 1
)
o —o o =
(&)
1:m?
L T S— | ——o o] — Wenst
z:¢ z - = £Z 3
= - n= Il = E(
— — o— 3 ™
(=)
L 1
z, ?r"Z_«. 1
e
-::—”— o o —”—.::" gﬂ
Zy = rz:z] j'
o — B o
)
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Sekil 4.1: Tablo 4.1°deki Kuroda 6zdesligini gosteren esdeger devreler.

Kuroda 6zdesliklerini gdsteren esdeger devreler ise, Sekil 4.1°de verilmistir. Ozel bir
tip iletim hatt1 kullanan filtre gerceklestirirken sadece seri veya sadece paralel
elemanlar1 kullanmak genelde istenen bir durumdur. Kuroda 6zdeslikleri bu bi¢cimde
degisimler i¢in kullanilabilir fakat bir baska olasilikta empedans (K) veya admitans (J)
invertdrler kullanmaktir. Bu invertdrler 6zellikle dar bandli (<%10) band gegiren veya

band durduran filtreler i¢in kullanighdir.

Empedans ve admitans invertorlerin kavramsal olarak c¢alisma prensibi Sekil
4.2’de gosterilmistir. Bu invertorler temel olarak ylik empedansi veya admitansmin
tersini olusturduklar1 i¢in seri bagli elemanlar1 paralel bagli elemanlara veya tersi
dontistim i¢in kullanilabilir. En basit sekliyle empedans veya admitans invertor uygun
0z empedansli bir ¢eyrek dalga dontistiirticti kullanilarak Sekil 4.2b’de gosterildigi gibi
olusturulabilir. Bu ger¢eklestirme, bir invertériin 4BCD matrisinin, belli bir
uzunluktaki iletim hatt1 i¢cin tezin 2. Boliimiinde bahsi gecen tabloda verilen ABCD
parametrelerinden bulunmasina da olanak verir. Diger bir¢ok tip devre empedans veya
admitans invertdr olarak da kullanilabilir. Bunun bir 6rnegi, Sekil 4.2c’de
gosterilmistir. Bu bicimdeki invertorler, bu tez c¢alismasi kapsaminda ele alinan
kuplajli rezonatér filtrelerinin modellenmesinde oldukga elverislidir. Iletim hatlarmm
6/2 uzunluklariin bu ¢esit bir invertor i¢in negatif olmasi gerekmektedir. Ancak bu
hatlar, her iki tarafta baglanan iletim hatlar1 tarafindan sogurulabilirse bu bir problem

olusturmaz.
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Sekil 4.2: Empedans ve admitans invertorler. (a) Empedans ve admitans invertdrlerin isleyisi. (b)
Ceyrek dalga déniistiiriicii olarak gergeklestirme. (c) Iletim hatlar1 ve reaktif elemanlar
kullanilarak gerceklestirme. (d) Kapasitor devreleri kullanilarak gerceklestirme.

4.2 Kuplajh Rezonator Kullanan Filtreler

Band durduran ve band geciren filtreler paralel veya seri rezonans devreleri

gibi davranan elemanlara ihtiya¢ duyar. Ceyrek dalga agik devre veya kisa devre iletim

hatt1 saplamalari, seri veya paralel rezonant devreler gibi goriiniirler. Boylece band

geciren veya band durduran filtreleri gergeklestirmek i¢in bu saplamalar Sekil 4.3°de



goriildiigl gibi iletim hatti boyunca paralel olarak kullanilabilir. Saplamalar arasindaki
ceyrek dalga boylu hat kisimlari, admitans invertorler olarak davranir ve etkin olarak
paralel rezonatorleri seri rezonatorlere gevirir. Merkez frekansi wo’da saplamalar ve
iletim hatt1 kisimlar1 A/4 uzunlugundadir. Saplamali filtrenin i¢ empedans1 Zo’dir. Bu,
saplamali filtreyi daha kompak hale getirmekte ve daha kolay tasarlanabilmesine
imkan saglamaktadir. Bununla beraber, saplama rezonatorler kullanan filtreler

uygulamada gergeklestirilmesi zor olan 6z empedanslar gerektirmektedir.

Sekil 4.4a’da goriildiigli gibi N tane agik devre saplama kullanan bir band
durduran filtre ela alinirsa, gerekli saplama 6z empedanslar1 Zy, i¢in algak geciren bir
prototipin eleman degerleri cinsinden tasarim denklemleri, esdeger devre kullanimi
yoluyla ¢ikarilir. Kisa devre saplamalar kullanan band gegiren tipin analizi de ayni
siireci izler. Sekil 4.4a’da belirtildigi gibi bir agik devre saplama, 90°’ye yakinken seri

bir LC rezonatdr ile yaklastirilabilir.

- @
. —f— —f—
z, 2.3/ z.j/ z
z ﬂ/‘ / u/ - ufj . rf/
WA =
Zon -1 ®)

Sekil 4.3: Paralel iletim hatli rezonatorler (merkez frekansinda 6 = 7/2°dir) kullanan band durduran ve
band gegiren filtreler. (a) Band durduran filtre. (b) Band gegiren filtre.
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Sekil 4.4: Sekil 4.3’deki band geciren filtre i¢in esdeger devre. (a) Acik devre saplamalarin 7/2’ye yakin
6 i¢in esdeger devresi. (b) Rezonatorler ve admitans invertorler kullanan esdeger filtre
devresi. (c) Esdeger toplu elemanli band durduran filtre.

Oz empedans1 Zy, olan acik devre iletim hattinin giris empedansi
Z = —jZo,cotl 4.1)

olur, burada w = wy i¢in 6 = 7/2°dir. Aw << wo olmak iizere ® = wo+ Aw almirsa, 6

= (/2) (1 + Aw/wo) olur ve giris empedansi, merkez frekans1 wo yakinligindaki

frekanslar i¢in

. TAw _ JZonT (w—wo)
Z = jZoptanJ = = = = (4.2)

olarak yaklastirilabilir. Bir seri LC devresinin empedansi, L, C, = 1/w3 olmak iizere

; 1 . [Ln ~ n;: |Ln w— ~ 97
Z=](ULn+m=] /C_n w%—%):Z}\/:—nww—?”: 2jL(w — wg) 4.3)

ile verilir. Bu iki denklemden saplamanin 6z empedansi rezonatdr parametreleri

cinsinden
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4.4)

olarak verilir. Boylece saplamalar arasindaki ¢ceyrek dalga hat kisimlar1 ideal admitans
invertorler olarak diisiiniiliirse Sekil 4.3a’in band durduran filtresi Sekil 4.4b’nin
esdeger devresiyle temsil edilebilir. Daha sonra bu esdeger devrenin devre elemanlari
Sekil 4.4c’nin toplu elemanli band durduran filtre prototipinin elemanlariyla
iligskilendirilebilir. Sekil 4.4b’yi kullanarak, L,C> rezonatoriine bakildiginda goriinen

Y admitansi

v 1 N 1 ( 1 N 1) 1
jwly + (1/jwC, ~ Z2 \jwl, + (1/jwC; * Z,

IR +i{mlx—cl[(}o)—(%o)] ¥ ‘} (4.5)

bulunur. Sekil 4.4c’deki devrede karsilik gelen noktadaki admitans ise

-1
Y = : + . +7Z
joly + (/joC; "\ joc + = °

!
jwLy

1

el )-2) {fﬁ[%)(%"” ' ZO} -

bulunur. Bu iki sonug

|- |a

7 /Cl_ /L,l (4.72)
[ |1

2= 5 (4.7b)

kosullar1 saglanirsa esdeger olacaktir. L,C, = L,C;, = 1/w} oldugundan, bu sonuglar

L, i¢in ¢oziilebilir ve

L, =2 (4.82)
1 ngg .04
L, =1, (4.8b)
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elde edilir. Burdan, saplama 6z empedanslar1

ZOl =5 = (493)

7y, = 100l _ 0 (4.9b)

olarak verilir. Burada 4 = (w, — w,)/wy filtrenin oransal band genisligidir. Band
durduran filtrenin 6z empedanslari i¢in genel sonug

47,
Zon = Tgnd
In

(4.10)

olur. Kisa devre saplama rezonatorler kullanan band geciren filtre i¢in karsilik gelen

sonug

= ol (4.11)

Z
on 49n

bulunur. Bu sonuglar sadece Zy giris ve ¢ikis empedanslarma sahip filtreler i¢in

uygulanabilir ve dolayisiyla N degerli esit dalgacikli tasarimlar i¢in kullanilamaz.
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5. YAN HATLI FILTRELERIN OPTIiMiZASYONU

5.1 Yan Hath Filtre Tasarim

Filtre tasarimlarmda SONNET tam-dalga EM simiilasyon araci kullanilmistir.
Tasarim asamasinda, acik devre ve kisa devre sonlandirmali A/4 rezonatorleri yan hat
olarak kullanan yan hatli genis-bant band geciren ve band durduran filtre se¢ilmistir.
Filtre geometrisinde fiziksel boyutlar birer parametre olarak belirlenmis ve bu boyut
parametrelerinin degisimlerine bagl olarak filtre tepkilerinin ¢esitli varyasyonlar1

simiilasyonlardan elde edilmistir. Belirlenen bu boyut parametreleri sdyledir:

wi : Kenardaki yan hatta ait genislik (mm)

w2 : Ortadaki yan hatta ait geniglik (mm)

l : Ana hattin yarisini temsil eden hat uzunlugu (mm)
I : Yan hatlara ait uzunluk (mm)

Elde edilen bu filtre tepkilerine ait olan veri setleri, daha sonra bulanik mantik
ile optimize edilecek filtre karakteristikleri i¢in girdi teskil edecek sekilde
kaydedilmistir. A/4 yan hat rezonatorlii tasarlanan filtrenin yerlesim diizeni Sekil

5.1°de, ti¢ boyutlu yerlesim diizeni ise Sekil 5.2°de verilmistir.
/ ‘ /

\
\\\\\\\\\\\\\\\

Wp

B\

v

> R >

w2

v/\//////////////////////
ST

Sekil 5.1: Bulanik mantik ile optimize edilecek filtrenin ilk tasarim diizeni.

Sekil 5.1°deki filtre yerlesimi incelendiginde, filtre ortadan simetrik iki ana hat
ve simetri uclarida yine ayni1 uzunlukta ve genislikte iki yan hatta sahip, orta yan hatt1
ise diger yan hatlarla esit uzunlukta ve ortasindan simetrik olarak genisligi iki yana

dogru ayarlanabilen 6zellikte band durduran bir filtredir.
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Sekil 5.2: Bulanik mantik ile optimize edilecek filtrenin 3-boyutlu geometrisi.

Sekil 5.1°deki ilk tasarlanan geometriye sahip filtrenin SONNET simiilasyonlar ile
sacilma karakteristikleri elde edilmis ve simiilasyon performansini ifade eden bazi

filtre karakteristikleri (frri, fri, fris, fris, fa1, 2, fo, f3aB1, faaB2) Sekil 5.3°de

verilmistir.

Bu karakteristikler asagida verilmistir.

fre1 (GHz)  : Filtrenin birinci yansima kayip noktasi.
fri2 (GHz)  : Filtrenin ikinci yansima kayip noktasi.
fris (GHz)  : Filtrenin iglincii yansima kayip noktasi.
fria (GHz)  : Filtrenin dordiincii yansima kayip noktasi.
f.1 (GHz) : Filtrenin birinci iletim sifir1 noktasi.

f» (GHz) : Filtrenin ikinci iletim sifir1 noktasi.

fo (GHz) : Filtrenin merkez frekansi.

f3as1 (GHz)  : Filtrenin birinci 3dB noktasinin frekans.
f3as2 (GHz)  : Filtrenin ikinci 3dB noktasinin frekansi.

Belirlenmis olan bu karakteristikler, bulanik mantik modeline girdi teskil ederek

optimize edilecek karakteristiklerdir.
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Sekil 5.3: Bulanik mantik ile optimize edilecek filtrenin bazi karakteristikleri (frri, frr2, frrs, fris, fa1,

£, fo, f3aB1, f3d2)-

Tablo 5.1°de parametrik hale getirilmis filtre boyutlarina ait degisim araliklar1

ve bu degisimlere bagli olarak toplam boyut kombinasyonlar1 verilmistir.

Tablo 5.1: Uyarlamali simiilasyonlar i¢in boyut parametreleri degisim araliklar1.

Boyut Parametreleri | ilk deger (mm) | Son deger (mm) | Artis (mm) Kombinasyon Sayisi
wi 0.6 1.8 0.2 7
w2 0.2 0.6 0.2 3
/ 5 15 0.5 21
Is 6 8 0.5 5
Toplam Boyut Kombinasyonu Sayisi 2205

Boyut kombinasyonlarma bagli olarak SONNET ile 2205 adet uyarlamali
simiilasyon gerceklestirilerek simiilasyon sonuglar1 kaydedilmis ve her kombinasyona
ait filtre tepkisi i¢in yukarida tanimlanan filtre karakteristikleri, bu simiilasyon
cevaplarindan tek tek okunarak kayit altina alinmis ve daha sonra optimizasyon

asamasinda kullanilmak {izere bulanik mantik modelinin egitimi ve kontrolii i¢in iki

tip veri seti haline getirilmistir.
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5.2 Filtre Optimizasyonu icin Bulanik Mantik Modelleme

Tez kapsaminda filtre optimizasyonu i¢in dnerilen bulanik model genel yapisi
Sekil 5.4’de goriilmektedir. Modelde birden fazla giris ve birden fazla ¢ikis olacaktir.
Modelimizde, filtre boyut parametreleri (w;, wz, [, [) giris degiskenleri, EM
simiilasyonlarindan elde edilerek egitim ve kontrol amagli iki veri seti haline getirilmis
olan filtre sagilma karakteristikleri (frL1, fri2, fri3, fri4, f21, £2, o, f3aB1, f3dB2) ise ¢ikis
degiskenleridir. Onerilen model ile teorik olarak 4 girise karsilik 9 cikis degeri elde
edilebilir. Modelin dogrulugunu gostermek iizere, tez calismasi kapsaminda 4 girise
karsilik tek ¢ikisl, iki ¢ikish ve bes ¢ikish toplam 4 adet bulanik model tasarlanmistir.
Yani filtre sacilma karakteristiklerinden en az bir tanesinin veya tamamina yakininin
optimizasyonu hedeflenmistir. Modelin dogrulugu ispatlandiktan sonra ¢ikis sayisinin

besten daha fazla oldugu bulanik modeller ¢esitlendirilebilir.

Inputs Outputs

— | It
Data ﬂ
Pairs e C 2
—— =] Data Production tustening
T Moy Parameters
TaTl SupBdown g
= — », Emor
¢ Value
B v Y Y w9 1
W | Model Identification [
A ! Min Max Cify..L, | B
% Equation
Loy Y vy v ? -
% P s | Coefficients
> Computation Module l Y
™ Min Max 3, ¥ Cif3..C i
l I i I I 11 | s Model
| Y ¥ ¥ # Results
| Error Check =
Min Max 1L |a
Fuzzy
L LTI — — 1 1 H—F=
Y v Ty ¥ Module
» Final
User ws .__ n el
nputs : g Computation Module > E‘ - Cutputs
- o r'_‘“_.

GENERAL FUZZY MODEL

Sekil 5.4: Optimizasyon i¢in dnerilen bulanik model genel yapist.

Onerilen model yapisinin uygunlugunun test edilmesi i¢in modellemede ve
analizde NeuroSolutions ve CADMFILT paket programlari kullanilmistir. Modellerin
sonuglar1 karsilastirilarak hem iki programim performansi hem de Onerilen bulanik

modelin uygunlugu gosterilmistir.
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NeuroSolutions programi ile Onerilen modelin analizinde, programin kendi
icinde “black box” (kara kutu) seklinde gomiilii olarak bulunan ve karmasik
fonksiyonlara hizli ve dogru bir sekilde yaklagsmak i¢in uyarlanabilir bulanik girdileri
modiiler bir sinir agiyla biitiinlestiren CANFIS (Co-Active Neuro-Fuzzy Inference
System) modeli kullanilmistir. Bu amagla, daha 6nce EM simiilasyonlardan elde
edilen filtre sagilma karakteristikleri (frvi, friz, fris, fris, fz1, f2, fo, f3aB1, f3aB2)
simiilasyon grafiklerinden tek tek okunarak 500 adet veri seti elde edilmistir. Bu
verilerden 400 tanesi bulanik modeli egitmek, 100 tanesi de modelin dogrulanmasi
icin ayr1 veri setleri haline getirilmistir. Daha sonra bu veriler CANFIS modelinde
egitilerek ve filtre frekans cevabini inceleyebilmek icin ¢ikis parametreleri
tanimlayarak bulanik model gerceklestirilmistir. Tekrarl egitim sayilarina (epoch) ve
bunlara bagli olarak model performansini ifade eden hata tiirleri (MSE:Mean Squared
Error-Ortalama Kare Hatasi, MAE:Mean Absolute Error-Ortalama Mutlak Hata) i¢in
elde edilen degerler karsilastirilmigtir. Hassasiyetin arttirilmasi ile egitim siiresi ve
sayis1 artmaktadir. NeuroSolutions ile tasarlanan bulanik modellerin egitimi ve
testinde elde edilen hata analiz sonuglar1 EK A’da verilmistir. Hata sonuclar1 ayrica
CADMFILT ile tasarlanan bulanik modellerin egitimi ve testinde elde edilen hata
analiz sonuglar1 ile karsilastirilarak EK B’de verilmistir. Simiilasyon ¢iktilarina
karsilik NeuroSolutions tarafindan iiretilen model sonuglar1 karsilastirmasi ise, EK

C’de verilmistir.

CADMFILT program ile Onerilen modelin analizinde, Cikaric1 Bulanik
Kiimeleme (SFC) tabanli bulanik modelleme kullanilmistir. Veri setleri
siiflandirilarak, kiime merkezleri tamimlanarak ve bu merkezlere bulanik kurallar

atanarak SFC tabanli modelleme uygulanmistur.

5.2.1 SFC’ye Dayah Bulanik Model Tanimlama

SFC'ye dayali bulanik model tanimlama siirecinde, simiilasyonlardan elde
edilerek egitim ve kontrol veri setleri haline getirilmis olan filtre sagilma
karakteristikleri kiimelenme (clustering) islemi ile tahmin edilmistir. Bu yaklasim ile
biiylikk veri kiimeleri icerisindeki benzerlikler bulunarak benzer olanlar

gruplandirilmistir. Benzer veri gruplarmin belirlenmesi sayesinde problemin
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¢coziimiine yonelik model olusturulmustur. SFC, bu benzer gruplar1 otomatik olarak
tanimlayarak bulanik kural atamasi yapan bir yontemdir. SFC kullanimi sayesinde,
filtre sacilim karakteristiklerinin davraniglari basit ve anlasilir hale gelmistir. SFC, veri
gruplar1 arasindaki mesafeyi goz onlinde bulundurarak veri kiimesini temsil eden en
uygun kiime merkezlerini belirlemektedir. SFC'yi uygulamadan énce, CADMFILT
paket programi kullanarak kiime merkezlerini tanimlamak i¢in dncelikle filtre sagilma
karakteristiklerinden elde edilen veriler ile giris ve ¢ikis veri ¢iftleri diizenlenmistir.
Daha sonra, veri kiimesinin her bir boyutu normalize edilerek SFC algoritmasi
baglatilmaktadir. SFC, her veri noktasim1 potansiyel bir kiime merkezi olarak
degerlendirir ve her birinin potansiyeli asagidaki gibi hesaplanir:

P=3V, o Crgheld i=1..,N (5.1)
Burada r, komsu yarigap1 gosteren pozitif bir sabittir. Daha sonra en biiyiik komsuluk
miktarina sahip veri noktasi birinci kiime merkezi olarak segilir. Tlk kiime merkezi x(1)*
olarak P(1)« ile gosterilen en yiiksek potansiyel degere sahip veri noktasi olarak atanir.
Bundan sonra, her veri noktasmin potansiyel formiilii birinci kiime merkezinin etkisini
disarida birakmak i¢in yeniden diizenlenir. :

Pl =P — P(k)*e(_%”xi_x“‘”nz),i =1,..,N (5.2)
Burada 7, elde edilen kiime merkezlerinin birbirine yaki olmasimi engelleyen bir ezme

(squash) faktoriidiir. Bu prosediir, ilgili kriterlere gore yeterli sayida kiime merkezi

elde edilene kadar devam eder.

Model tanimlanirken, bulanik sistemlerde onciil ve sonu¢ kisimlar birbirine
lineer fonksiyonlar1 igeren bulanik kurallarla baglanir. Giris ve ¢ikis verileri, EGER-
ISE ifadelerine dayanan bu bulanik kurallar aracihigiyla mantiksal olarak
iliskilendirilir. SFC yonteminde TSK tip-1 Bulamik Cikarim Sistemi (FIS)
kullanilmakta ve kiimeleme uygulamasi ile verilerin dogrudan bulaniklastiriimasi
saglanmaktadir. Sonug olarak, giris ve ¢ikis verileri asagidaki kural mekanizmasiyla

belirtilmistir:

IF (EGER) x,is A& x,is A5& ...& xjis AfTHEN (iSE),
V1is BY& y,is B5& ...& yjis Bf (5.3)
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B = co + 1 xf + coxf + -+, (5.4)

burada x;, jnci giris degiskenidir ve y;, jnci ¢ikis degiskenidir ve kural numarasi k ile
birlikte FIS'yi tanimlar. Burada BX, girdi degiskenleri tarafindan ifade edilen birinci

mertebeden dogrusal bir denklemdir.

SFC kullanimriyla belirli sayida kiime merkezi (x(1), x2)%, ..., X@*)elde edilir.
Her kiime merkezi, FIS'in £’inci kuralimi temsil eder. £’inci kural i¢in, AJI-( girdi
bulanik kiimesi i¢in kullanilan Gauss tliyelik fonksiyonu soyledir:

4 2
(g llei=xao-I°)

Moo =€ (5.5)

J
Tipki merkez durulastirmasinda oldugu gibi, FIS ciktilari, her bir kural

ciktisinin agirlikli ortalamasi kullanilarak hesaplanir:

. T, WiYij

T ©6)

burada ¢ kural sayist, j veri ¢ifti sayis1 ve z; lineer denklemi temsil eder. Son olarak,
en kiiclik kareler algoritmast SFC yontemine uygulanarak denklem sisteminin
katsayilar1 bulunur. Bu yontemde komsuluk yarigap1 7, ve ezilme faktorii # istenilen
sayida kural ile olusturulacak bulanik sistem iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Ayrica, yeni kiime merkezi belirleme parametreleri eup ve €down, kural sayismi1 ve hata
degerini onemli Olglide etkiler. En uygun parametre degerleri belirlenerek ve lineer
denklem sisteminin katsayilar1 bulunarak SFC algoritmasinin uygulamasi
tamamlanmistir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak, problemi karakterize eden
denklem sisteminin katsayilar1 elde edilir. Mevcut yontem, modelleme i¢in hizli ve
etkili bir ¢oziim sunmaktadir. En kiigiik kareler yontemiyle SFC algoritmasmin

kullanilmasi, yiiksek dogrulukta bulanik modellerin iiretilmesini saglar.

5.2.2 Filtre Optimizasyonu I¢cin Onerilen Bulanik Modeller

Onerilen bulanik modellerin dogrulugunu gdstermek ve filtre karakteristik

parametrelerini bulmak {izere kurulan bulanik modeller Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Bu model dort girise karsilik, bir, iki ve bes ¢ikis elde etmek lizere tasarlanmstir.
Boyut parametrelerinin degisimleri (wy, wz, [, ;) bulanik modellere giris degiskenleri
olarak, modelleme sonucunda elde edilen optimize edilmis filtre karakteristikleri olan

fa, fa, fo, f3aB1, f3aB2 noktalarina ait frekans degerleri ise ¢ikis degiskenleri olarak

belirlenmistir.

L Wi ——p

W —pp Fuzzy | fu Wi —pp Fuzzy |, faasa

; —» Model & ; —»{ Model | i
' —*fa

v:—s] Fuzzy w3 Fuzzy —t,

{ —» Model —*fh t —» Model —"‘l;u

L—sl ) bl @ [

Sekil 5.5: Optimizasyon i¢in 6nerilen SFC’ye dayali bulanik modellerin yapisi.

NeuroSolutions ve CADMFILT paket programlar1 ile analiz sonucunda
bulanik modeller olusturmak veya bu modellerin gegerliligini dogrulamak amaciyla
daha Once olusturulmus olan 400 adet egitim ve 100 adet kontrol veri g¢iftleri
kullanilmistir. Kurulan bulanik modeller i¢in egitim ve kontrol veri ¢iftleri birbirinden

tamamen farklidir.

5.2.3 Onerilen Bulanik Modeller i¢in Sonuclar

CADMFILT programinda egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin hatalarmin 6l¢timii
icin ortalama kare hatas1 (MSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) kullanilmistir. 7, ve
n parametrelerinin degerleri, kiime merkezi belirleme kriterleri ey, ve edown ile birlikte
optimal bir sistem elde etmek i¢in test edilmistir. Diger parametreler sabit tutularak
her bir girdi kriterinin degismesine bagh olarak model ¢iktilarmin hata degerleri ve
kural sayis1 elde edilmistir. Filtrenin bulanik modeli i¢in, f,1, £, fo, f3a1, f3am2
karakteristik ¢ikis parametrelerinin hata degerlerinin degisimi ile SFC'den 74, 7, eup Ve

edown girig kriterlerine bagli olarak olusturulan kural sayis1 elde edilmistir.

a1, f2, fo, f3dB1 ve f3dB2 i¢in egitim ve kontrol veri ¢iftlerinin hatalar1 cogunlukla

her bir giris parametresi i¢in birlikte degisir. Kural sayisinin fazla oldugu ¢6ziimiin

64



dogrulugu daha fazla oldugundan, model i¢in ¢Oziim tercih edilmesi gerekir.
Modelleme asamasinda, kural sayisinin egitim veri ¢ifti sayisma oraninin optimum

seviyede olmasi hedeflenmistir. Bu oran tasarlanan modellerde %1 ile %2 arasindadir.

Hem egitim hem de kontrol verileri i¢in filtre bulanik modellerinin sonuglari,
CADMFILT sonuglart ile karsilastirilmistir. SFC tabanli modellerin egitim verileri ve
kontrol verileri ile elde edilen sonuglari, CADMFILT analizinden elde edilen
sonuglarla ¢ok iy1 bir uyum i¢indedir. CADMFILT analizinden elde edilen sonuglar,
NeuroSolutions analizinden elde edilen sonuglarla birlikte EK B’de karsilastirmali
olarak verilmistir. CADMFILT ile tasarlanan bulanik modellerin egitimi ve testinde
elde edilen hata analiz sonuglari, NeuroSolutions hata analiz sonuglar1 ile

karsilastirilarak EK B’de verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, mikrodalga frekanslarinda c¢alisan haberlesme
sistemlerinde kullanilmak {izere acik devre veya kisa devre sonlandirmali A/4 yan hat
rezonatorlii genis-bant mikroserit filtreler tasarlanmistir. Filtre geometrisinde fiziksel
boyutlar birer parametre olarak kullanilarak hem filtre optimizasyonunun
gerceklestirilmesi hem de bunun tam tersi bir durum olarak filtre frekans cevabinin
geometrik parametrelere bagli olarak iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda  teorik  bulanik  modeller  gelistirilmis, nihai  yapilarin
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla optimizasyon sonuglar1 karsilastirilarak
uygulanan ¢ikarimsal bulanik mantik modellerinin gegerliligi gésterilmistir. Benzetim
calismalar1 bir tam-dalga Elektromanyetik (EM) benzetim programi olan SONNET ile
gerceklestirilmistir. Benzetimden elde edilen veriler, olusturulan bulanik mantik
modellerinin egitilmesi ve kontrol edilmesi amaciyla iki grupta toplanmustir. Filtre
boyut parametrelerinin (w;, wz, [, ) degisim araliklarina bagli olarak SONNET ile
yapilan toplam 2205 adet simiilasyondan elde edilen sagilma parametre degerleri kayit
altina alinmis, her bir kombinasyona ait filtre frekans cevaplar1 (frri, fri2, fri3, fri4,
f1, fo, fo, f3aB1, f342) simiilasyon sonug¢ grafiklerinden tek tek okunarak bulanik
modele girdi teskil edecek 400 adet egitim veri seti ve 100 adet kontrol ver seti olmak

iizere toplam 500 adet veri seti elde edilmistir.

Tasarlanan bulanik modeller dort adet girise karsilik bir, iki ve bes cikis
degiskeninden olusmaktadir. Modellerin ¢alistirilmasi ve analizinde NeuroSolutions
ve CADMFILT programlar1 ayr1 ayr1 denenmistir. Her iki programda 400 adet egitim
verisi ile bulanik modeller egitilerek elde edilen filtre frekans cevaplar1 ile EM
simiilasyonlardan elde edilen cevaplar arasinda hata oranlarinin karsilastirilmasi
sonucunda Onerilen bulanik mantik modellerinin olduk¢a iyi sonu¢ verdigi tespit
edilmistir. Ayrica, bu tez calismasindan elde edilen bulanik modellerin hazir paket
programlar haline getirilmesi durumunda, mikrodalga devrelerde optimizasyon
stireglerinde sorun olarak karsimiza c¢ikan zaman kaybi, asir1 is yiikii ve kaynak

kullanim1 gibi unsurlarin ortadan kalkacagi 6n goriilmektedir.
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8. EKLER

EK A: Modellerin NeuroSolutions Egitim Hatas1 ve Test Hatas1 Analiz Sonuc¢lan
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Egitim Hatas1 Analiz Sonuglar:
En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi
Tekrarli Egitim Tekrarli Egitim Tekrarli Egitim Tekrarl Egitim
Sayisi Epoch # 300 300 Sayisi Epoch # 300 300 Sayist Epoch # 300 300 Sayist Epoch # 300 300
Minimum MSE 0,00128 0,00141 Minimum MSE 0,01473 0,01474 Minimum MSE 0,01161 0,01162 Minimum MSE 0,01306 0,01293
Nihai MSE 0,00128 0,00141 Nihai MSE 0,01473 0,01474 Nihai MSE 0,01161 0,01162 Nihai MSE 0,01306 0,01293
En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi
Tekrarli Egitim Tekrarli Egitim Tekrarli Egitim Tekrarl Egitim
Sayis1 Epoch # 1000 1000 Sayisi Epoch # 1000 1000 Sayist Epoch # 1000 93 Sayist Epoch # 1000 1000
Minimum MSE 0,00085 0,00121 Minimum MSE 0,00992 0,01197 Minimum MSE 0,00929 0,01035 Minimum MSE 0,00768 0,00914
Nihai MSE 0,00085 0,00121 Nihai MSE 0,00992 0,01197 Nihai MSE 0,00929 0,01036 Nihai MSE 0,00768 0,00914
En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi En lyi Model Egitim Verisi | Kontrol Verisi
Tekrarl Egitim Tekrarli Egitim Tekrarl Egitim Tekrarl Egitim
Sayis1 Epoch # 1500 1500 Sayist Epoch # 1494 1492 Sayist Epoch # 1500 1500 Sayist Epoch # 1500 1500
Minimum MSE 0,00075 0,00096 Minimum MSE 0,00660 0,00941 Minimum MSE 0,00736 0,00829 Minimum MSE 0,00489 0,00680
Nihai MSE 0,00075 0,00096 Nihai MSE 0,00661 0,00942 Nihai MSE 0,00736 0,00829 Nihai MSE 0,00489 0,00680
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Test Hatas1 Analiz Sonuglar:
Tekrarli Tekrarli Tekrarli Tekrarl
Egitim Egitim Egitim Egitim
ST f0(Ghz) S fz1(GHz) f22(GHz) S f3dBI1(GHz) f3dB2(GHz) S f3dBI1(GHz) f3dB2(GHz) S0(Ghz) fz1(GHz) f22(GHz)
Epoch 500 Epoch 500 Epoch 500 Epoch 500
Egitim Kontrol Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol | Egitim | Kontrol
[RFgmaED Verisi Verisi IREg s Verisi Verisi Verisi Verisi [Ragfrs Verisi Verisi Verisi Verisi [Reaf s Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
MSE 0,00164 0,00180 MSE 0,00439 | 0,00442 | 0,14001 | 0,14033 MSE 0,00153 [ 0,00142 | 0,08212 | 0,08250 MSE 0,00217 | 0,00251 | 0,09028 | 0,08892 | 0,00390 | 0,00524 | 0,00480 | 0,00642 | 0,17514 | 0,16487
MAE 0,03255 0,03260 MAE 0,05062 | 0,04863 | 0,27625 | 0,25768 MAE 0,03002 [ 0,03028 | 0,21629 | 0,20891 MAE 0,03570 | 0,03758 | 0,23564 | 0,22021 | 0,04972 | 0,05968 | 0,05194 | 0,05720 | 0,32515 | 0,29562
Tekrarl Tekrarli Tekrarl Tekrarlt
Egitim Egitim Egitim Egitim
s f0(Ghz) S fz1(GHz) f22(GHz) S f3dBI1(GHz) f3dB2(GHz) S f3dBI1(GHz) f3dB2(GHz) f0(Ghz) fz1(GHz) f22(GHz)
Epoch 1000 Epoch 1000 Epoch 1000 Epoch 1000
Perf Egitim Kontrol P Egitim Kontrol Egitim Kontrol Perfi Egitim Kontrol Egitim Kontrol Perfi Egitim Kontrol | Egitim | Kontrol | Egitin | Kontrol | Egitim Kontrol | Egitim | Kontrol
erjormans Verisi Verisi GRS Verisi Verisi Verisi Verisi Erogmens Verisi Verisi Verisi Verisi i ogmans Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
MSE 0,00109 0,00155 MSE 0,00738 | 0,00693 | 0,08566 | 0,10752 MSE 0,00520 [ 0,00635 | 0,05976 | 0,06554 MSE 0,00527 | 0,00603 | 0,04732 | 0,05749 | 0,00254 | 0,00353 | 0,00596 | 0,00729 | 0,09524 | 0,11010
MAE 0,02474 0,03023 MAE 0,06551 | 0,06497 | 0,20405 | 0,22149 MAE 0,05001 | 0,05362 | 0,18191 | 0,17636 MAE 0,05793 | 0,06037 | 0,15185 | 0,15042 | 0,04147 | 0,04925 | 0,06029 | 0,06437 | 0,21068 | 0,20455
Tekrarl Tekrarl Tekrarl Tekrarl
Egitim Egitim . . Egitim Egitim
Sayist fO(Ghz) Sayist f:1(GHz) fi2(GHz) Sayist f3dB1(GHz) f3dB2(GHz) S f3dBI1(GHz) f3dB2(GHz) f0(Ghz) fz1(GHz) f22(GHz)
Epoch 1500 Epoch 1500 Epoch 1500 Epoch 1500
P Egitim Kontrol RS Egitim Kontrol Egitim Kontrol RS Egitim Kontrol Egitim Kontrol R s Egitim Kontrol | Egitim | Kontrol | Egitin | Kontrol | Egitim Kontrol | Egitim | Kontrol
Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
MSE 0,00096 0,00123 MSE 0,00235 | 0,00237 | 0,06218 | 0,09052 MSE 0,00156 [ 0,00162 | 0,05106 | 0,05790 MSE 0,00204 | 0,00253 | 0,03101 | 0,04419 | 0,00203 | 0,00297 | 0,00281 | 0,00391 | 0,06259 | 0,08586
MAE 0,02222 0,02711 MAE 0,03474 | 0,0390 0,15744 | 0,18032 MAE 0,02938 | 0,02970 | 0,16996 | 0,17056 MAE 0,03350 | 0,03569 | 0,10655 | 0,12205 | 0,03573 | 0,04355 | 0,03959 | 0,04466 | 0,14792 | 0,16914
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EK B: Modellerin NeuroSolutions ve CADMFILT Hata Analizi Sonuclarinin Karsilagtirmasi

Fuzzy Model (1)

Fuzzy Model (2)

Fuzzy Model (3)

Fuzzy Model (4)

fo fa f2 f3as1 f3as2 f3as1 f3as2 fo fa fa
Tekrarl
Proor Egitim Hata Egitim Kontrol Egitim Kontrol Egitim Kontrol | Egitim Kontrol Egitim Kontrol Egitim Kontrol Egitim Kontrol Egitim Kontrol | Egitim Kontrol Egitim Kontrol
rogram Sayist Tiirii Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi Verisi
(Epoch)
MSE 0,00164 [ 0,00180 | 0,00439 | 0,00442 | 0,14001 | 0,14033 | 0,00153 | 0,00142 | 0,08212 | 0,08250 | 0,00217 [ 0,00251 | 0,09028 | 0,08892 | 0,00390 | 0,00524 | 0,00480 | 0,00642 | 0,17514 [ 0,16487
500
MAE 0,03255 | 0,03260 | 0,05062 | 0,04863 | 0,27625 | 0,25768 | 0,03002 | 0,03028 | 0,21629 | 0,20891 | 0,03570 [ 0,03758 | 0,23564 | 0,22021 | 0,04972 | 0,05968 | 0,05194 | 0,05720 | 0,32515 [ 0,29562
MSE 0,00109 [ 0,00155 | 0,00738 [ 0,00693 | 0,08566 | 0,10752 | 0,00520 | 0,00635 [ 0,05976 | 0,06554 | 0,00527 [ 0,00603 | 0,04732 | 0,05749 | 0,00254 | 0,00353 | 0,00596 | 0,00729 | 0,09524 | 0,11010
NeuroSolutions 1000
MAE 0,02474 | 0,03023 | 0,06551 | 0,06497 | 0,20405 | 0,22149 | 0,05001 | 0,05362 | 0,18191 | 0,17636 | 0,05793 | 0,06037 | 0,15185 | 0,15042 | 0,04147 | 0,04925 | 0,06029 | 0,06437 | 0,21068 | 0,20455
MSE 0,00096 [ 0,00123 | 0,00235 | 0,00237 | 0,06218 | 0,09052 | 0,00156 | 0,00162 | 0,05106 | 0,05790 | 0,00204 [ 0,00253 | 0,03101 | 0,04419 | 0,00203 | 0,00297 | 0,00281 | 0,00391 [ 0,06259 [ 0,08586
1500
MAE 0,02222 | 0,02711 | 0,03474 [ 0,0390 | 0,15744 | 0,18032 | 0,02938 | 0,02970 | 0,16996 | 0,17056 | 0,03350 [ 0,03569 | 0,10655 | 0,12205 | 0,03573 | 0,04355 | 0,03959 | 0,04466 | 0,14792 | 0,16914
MSE 0,00038 [ 0,00091 | 0,00006 0,046 0,00021 0,097 0,00015 0,017 0,00026 0,04 0,00018 | 0,00002 0,03 0,00003 0,015 0,00513 | 0,00037 0,254 0,00035 0,124
CADMFILT -
MAE 0,00311 | 0,00512 | 0,00234 0,023 0,00406 0,033 0,00249 0,013 0,00387 0,02 0,00217 | 0,00152 0,019 0,00157 0,014 0,00960 | 0,00535 0,046 0,00473 0,035
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EK C: NeuroSolutions ve CADMFILT Model Sonuclar ile Simiilasyon Sonuc¢larinin Karsilastirmasi

Not: Ornek sonuglar asagida verilmistir. Kullanilan datalar istenildigi takdirde ramazan.sarac@usak.edu.tr adresinden temin edilebilir.
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CADMFILT | Egitim 06 025 65| 428 | 4279 372 | 554 | 3,723 5472 3,79 | 531 | 3,797 5303 3,79 | 531 | 428 | 3,72 | 5,54 | 3,791 5,324 4282 3,723 5,558
NeuroSolutions | Egitim | 500 [ 0,6 | 02 |5 65| 428 | 426113 3,72 | 5,54 | 348579 5,159055384 | 3,79 | 531 | 3,755351975 | 5,155956933 | 3,79 | 531 | 4,28 | 3,72 | 5,54 | 3,697914953 | 5,160916576 | 4,316437195 | 3,516892417 | 5210230911
NeuroSolutions | Egitim | 1000 [ 0,6 | 0.2 | 5 6,5 | 428 | 4,25066 3,72 | 5,54 | 3,601362072 | 5343077954 | 3,79 | 531 | 3,562052595 | 5044071475 | 3,79 | 531 | 4,28 | 3,72 | 5,54 | 3,657902025 | 5,107204322 | 4256552918 | 3,530374501 | 5239227744
NeuroSolutions | Egitim | 1500 | 0,6 | 0.2 | 5 6,5 | 428 | 425345 3,72 | 5,54 | 3,645944349 | 5308182701 | 3,79 | 531 | 3,716789211 | 5080753751 | 3,79 | 531 | 4,28 | 3,72 | 5,54 | 3,710452245 | 5,171009454 | 4,286639342 | 3,568000771 | 5312116644
CADMFILT | Kontrol 06 | 0255 |6 |462 | 4602 3,84 | 568 | 33815 5,655 395 | 5,53 | 3,951 5,499 395|553 | 4,62 | 3.84 | 5,68 | 3,969 5,369 4,645 3,858 5,505
NeuroSolutions | Kontrol | 500 | 0,6 | 02|55 |6 |462 | 455229 3,84 | 568 | 3,558730425 | 5371921591 | 3.95 | 5,53 | 3,928205615 | 5390298775 | 3,95 | 5,53 | 4,62 | 3.84 | 5.68 | 3,784026716 | 5345455665 | 4,543245685 | 3,536203103 | 5387024627
NeuroSolutions | Kontrol | 1000 [ 0,6 | 02 | 55 |6 | 4,62 | 4539694332 | 3,84 | 5,68 | 3,628863908 | 5487606225 | 3,95 | 5,53 | 3,684140851 | 5284850669 | 3,95 | 5,53 | 4.62 | 3,84 | 5.68 | 3,717511253 | 5,340615982 | 4,532798674 | 3,55330375 | 5428599986
NeuroSolutions | Kontrol | 1500 | 0,6 | 02 [ 55 |6 | 462 | 4602573137 | 3,84 | 5,68 | 3,752913354 | 5392414488 | 3,95 | 5,53 | 3,824521661 | 5335162188 | 3,95 | 5,53 | 4,62 | 3,84 | 5.68 | 3,776496113 | 5,385259185 | 4,568928424 | 3,590029881 | 5480259567
CADMFILT | Egitim 06 025 7 |4 3,987 35 |53 | 3502 5292 3,58 | 5,04 | 3,572 5,049 3,58 | 504 | 4 35 |53 |3575 5,026 3,999 3,509 5261
NeuroSolutions | Egitim | 500 [ 0,6 | 02 |5 7 |4 3963169452 | 3,5 | 53 | 3381363102 | 495722676 | 3,58 | 5,04 | 3,525352415 | 4940038254 | 3,58 | 504 | 4 35 |53 |3.562029951 | 4983398605 | 4,09841471 | 3,446608343 | 5054379983
NeuroSolutions | Egitim | 1000 | 0,6 | 0.2 | 5 7 |4 3980773652 | 3.5 | 53 | 3.493335412 | 5,183477866 | 3,58 | 5,04 | 3.436714314 | 4,809320575 | 3,58 | 5.04 | 4 35 |53 | 3542173748 | 4.896254419 | 3,991561678 | 3,440075719 | 5076582853
NeuroSolutions | Egitim | 1500 | 0,6 | 0.2 | 5 7 |4 3,934969848 | 3,5 | 53 | 3,538528713 | 5,181562329 | 3,58 | 5,04 | 3,557882715 | 4,848549189 | 3,58 | 504 | 4 35 |53 |3.590741535 | 4976313922 | 4,012543012 | 3,480148937 | 5,163854078
CADMFILT | Kontrol 06 (026 |6 |462 |4612 374 | 556 | 3,717 5,567 3,88 | 546 | 3.879 5410 3,88 | 546 | 4,62 | 3.74 | 556 | 3,888 5348 4,634 3,742 5,445
NeuroSolutions | Kontrol | 500 [ 0,6 |02 |6 |6 |462 | 4567701506 | 3,74 | 5,56 | 3,505245983 | 536774638 | 3,88 | 5.46 | 3,873456504 | 537340918 | 3,88 | 546 | 4.62 | 3,74 | 5.56 | 3,729901932 | 5,338251678 | 4,54464642 | 3,483626194 | 5394932615
NeuroSolutions | Kontrol | 1000 [ 0,6 | 02 | 6 |6 | 462 | 4551694567 | 3,74 | 5,56 | 3.541531534 | 5466353943 | 3,88 | 546 | 3.675545774 | 528482682 | 3.88 | 5.46 | 4,62 | 3,74 | 5.56 | 3.662733945 | 5,355262421 | 4,542696879 | 3,486468619 | 5447097817
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