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OZET

Aktif mikrodalga eleman karakterizasyonu ve genig§ bandli mikrodalga kuvvetlendiricisi
tasarimi, haberlesme miihendisliinin en Snemli ilgi alanlarindan biri olmaya, giiniimiizde de
devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansim
optimize edebilmek amaci ile birgok modern niimerik y6ntem kullamlmaktadir. Bu
yontemlerde genellikle, bir galigma bandi boyunca kazang (GT) lizerinde yogunlasilirken,
giris uyumsuzlugu (Vi), giiriiltii faktori (F), ¢ikis uyumsuzlugu (Vout), gibi diger performans
Olgii kriterleri hesaba alinmaz. Diger taraftan, ‘optimizasyon’ prosesi, sistemin performans
model parametrelerine, yiiksek dereceli nonlineer bagimli bir prosestir. Aslinda, bir
optimizasyon prosesinde, aktif eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, Vi, GT ve band genisligi
B performans Olgiileri ara-iligkileri bilinmeksizin, istenilen F, Vi, GT degerleri, ‘referans’
deger takimu olarak verilebilir. Fakat, bu (Freq, Vireq, GTreq) tigliistiniin uyumsuzlugu nedeni
ile, optimizasyon prosesi, sik sik basarisizlikla sonuclanabilir. Caligmada, bu handikaplari
yenmek amaciyla once kuvvetlendiricide kullamlan aktif elemamin potansiyel performans
karakteristikleri elde edilmis ve bu karakteristikler ile hedef uzayr teskil edilerek
kuvvetlendirici optimizasyonunu gergeklegtirilmigtir.

Bir mikrodalga transistorun potansiyel performans karakteristikleri {i¢ agamada elde edilebilir:
Ik asamada mikrodalga transistorun isaret ve gliriiltii parametreleri elemamin ¢alisma
domeninde elde edilir. Caligma domeni; frekans (f), kutuplama parametreleri (VDS, IDS) ve
konfiglirasyon tipi (CT)’den ibarettirr Bu asamada isaret ve giiriilti parametreleri
modellenmesinde yapay sinir ag1 ve bulamk mantik sofistike soft modelleme teknikleri
kullanilmastir. Ikinci asama galisma domeninde uyumlu performans (Freq, Vireq, GTreq)
ticliileri ile kaynak (ZSreq) ve yik (ZLreq) sonlandirma fonksiyonlarmin elde edilmesidir.
Son asamada  mikrodalga kuvvetlendiricisinin tasarim: i¢in transistorun potansiyel
performans karakteristikleri olugturulur.

Kuvvetlendirici optimizasyonu i¢in ilk agsamada potansiyel performans karakteristikleri
incelenerek hedef uzay1 olusturulmustur. Optimizasyonun ikinci agamasi olarak probleme
uygun ¢ok amagli hata (=amag¢) fonksiyonu teskil edilir. Son agsamasinda hata fonksiyonunun
hedef uzay1 i¢inde global minimumunu bulmak ic¢in algoritma tegkil edilmesidir. Bu
caligmada optimizasyon algoritmasi olarak genetik algoritma ve baslangi¢ kosullan rasgele
optimize edilmig Nelder-Mead Simpleks algoritmalar kullamimigtr.

Son olarak optimizasyon sonucu bulunan devre elemanlan ile biitiin devre analiz edilmis ve
sonuglar belli bagh iki profesyonel simiilasyon paketi ile kargilagtirilmng ve makul olarak
uygun oldugu gésterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kuvvetlendirici, Transduser Gii¢ Kazanci, Giris VSWR,
Giiriiltii Faktorii, Genetik Algoritma, Simpleks Algoritma, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Ag1.
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ABSTRACT

Characterisation of active microwave devices and design of the wideband microwave
amplifiers are still among the major interests in the communication engineering. Especially, in
designing microwave amplifiers, many sophisticated numerical methods are utilised to -
optimise the system performance. Generally, the optimisation is focused on the transducer
power gain (Gr) over the frequency band of operation without controlling the other
performance criteria such as the noise (F), the input VSWR (V;), and the output VSWR (V,).
It should also be mentioned that the optimisation process of the performance is highly
nonlinear in terms of the descriptive parameters of the system. Certainly, within the
optimisation process, one can easily imbed the desired performance goals without knowing
the physical limits and/or compromise relations among F, V; and Gt and bandwidth B
appropriately. But unfortunately, this process, often fails in hitting the desired goals.
However, in this work to overcome all these the above-mentioned handicaps firstly the
potential performance characteristics of the active element employed in the amplifer are
obtained to form the target space of the optimization.

Potential performance characteristics of a microwave transistor can be obtained from the
following three major stages: In the first stage, the signal and noise behaviors of the transistor
is modeled in the operation domain of the device. The operation domain consists of the
frequency f, bias condition Vps, Ips and the configuration type CT. In the modelling of the
active device, sophisticated soft computing modelling technics such as neural network and
fuzzy logic are used succesfully. In the second stage, the compatible (F, Vi, Gt) triplets and
the (Zs, Z,) termination functions are obtained in the operation domain of the device. In the
final stage, the potential performance characteristics of the device are obtained for purpose of
the space target to be used in optimization on the system.

In the optimization procces of the amplifier, firstly the target space is formed subject to the
potantial performance of the device and the limits of the technology used in realization. In the
second stage a multiobjective error function is chosen subject to the features of the system.
Final stage is to chose and program the optimization algorithm to determine the global
minimum of the error function within the target space. In this work the two different
algorithms called as the genetic and Nelder-Mead Simplex with randomly optimized initial
values are utilized in the optimization process.

In the end the complete analysis of the whole system is done using the resulted optimization
parameters and the results are compared with the results of the two Professional soft packets
and shown that all of them are agreed well.

Key Words: Microwave Amplifier, Transducer Power Gain, Input VSWR, Noise Figure,
Genetic Algorithm, Simplex Algorithm, Fuzzy Logic, Artificial Neural Network.
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1. GIRiS

Aktif mikrodalga eleman karakterizasyonu ve genis bandli mikrodalga kuvvetlendiricisi
tasartmi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmaya, gilinlimiizde de
devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarrminda, sistem performansm
optimize edebilmek amaci ile birgok modern niimerik y&ntem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde genellikle, bir ¢aligma bandi boyunca kazang (Gr) izerinde yogunlagilirken, girig
uyumsuzlugu (V;), giiriiltii faktorii (F), ¢ikis uyumsuzlugu (Vou), gibi diger performans sl¢ii
kriterleri, hesaba alinmaz. Diger taraftan, ‘optimizasyon’ prosesi, sistemin performans model
parametrelerine, yiiksek dereceli nonlineer bagimh bir prosestir. Aslinda, bir optimizasyon
prosesinde, aktif eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, V; , Gt performans 6l¢ileri ara-iligkileri
bilinmeksizin, istenilen F, Vi, Gr degerleri, ‘referans’ deger takimi olarak verilebilir. Fakat,
bu (Freq, Vireg, Grreq) Uigliisiiniin uyumsuzlugu nedeni ile, optimizasyon prosesi, sik sik
bagarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu ¢aligmanin amac: , bu handikaplar1 yenmektir. Kayipsiz
ve resiprok uydurma devreleri ile tek transistorlu bir kuvvetlendiricinin F, V;, Gy performans
bilesenleri, devredeki transistorun performans bilesenlerine esittir; bu uydurma devrelerinin
kayipsizlik ve resiprosite dzelliklerinin direkt sonucudur. Kuvvetlendiricide birden fazla aktif
eleman kullamlma durumunda, F ve V; 6zellikle 6n-kat transistoru (FRII Formiilii) ve kazang
(Gr) ise her iki transistor tarafindan tayin edilmektedir (Collin, 1992). Bu nedenle, bu
calismada kuvvetlendirici tasarim prosesi, aktif eleman karakterizasyonuna dayandirlmastir,
ki bu karakterizasyon teorisi [Z] ve [S]-parametreleri ile Giines (1994) ve Giines ve Cetiner
(1998)’de verilmektedir.

Bu ¢alismada, T, IT ve L- tipi uydurma devreleri ile tek transistorlu kuvvetlendirici devreleri
ele alinmistir ve transistorun potansiyel performans karakteristiklerinin ne kadar iyi
gergeklestirilebilir oldugu basit devre yapilar ile aragtinilmaktadir. Yontem daha karmagik
devre yapilarina da uygulanabilir. Buna gére ¢aligmanin asamalari agafidaki gekilde
siralanabilir:

[lk asama, Vps, Ips transistor kutuplama kogsullart ve B ¢aliyjma bandim, uyumlu
F(oy), Vi(w;), Gr(w;) tglistind ve Zi(wi), Zs(wi), i= 1,2.....N sonlandirma fonksiyonlarini
tayin edebilmek i¢in potansiyel performans karakteristiklerini elde etmek;

Ikinci asama F,V; ve Gr ’yi kuvvetlendirici devre parametrelerinin - ki bu devre
parametrelerini n bir kism optimizasyon degiskenleridir-fonksiyonu olarak ifade etmek;

Uglincii agama, optimizasyon prosesindeki, optimizasyon vektoriinii ve objektif (hata)



fonksiyonunu tespit etmek;

Son agsama, optimizasyon vektoriinii ve neticelenen kuvvetlendirici devresini olusturabilmek
icin “‘data isleme’ teknii secip uygulamaktir.

Calismamizda bes ayn data isleme teknigi kullamlmigtir.

(1) Genetik Algoritma; (ii) Nelder-Mead “Simpleks” Arama Yontemi; (iii) Rastgele Arama
Yontemi; (iv) Yapay Sinir Aglari;; (v) Bulamk Mantik. Bu metodlardan mikrodalga
kuvvetlendiricisi optimizasyonunda &zellikle Genetik Algoritmaya 6nem verilmigtir.
Simpleks ve rasgele metodlar, kendi aralarinda birlestirilerek global minimum iyilestirilmigtir.
Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 teknikleri ise bir mikrodalga transistorunun isaret ve
giiriiltii modellenmesinde kullanilmgtir.

Tez sekiz béliim ile kaynak ve ekler halinde diizenlenmistir. Birinci boliim, giris boliimii olup
genis bandli mikrodalga kuvvetlendirici tasarim problemi tamtilmakta ve Ongoriilen
yaklagima temel teskil edecek gerek¢ce ve motivasyon verilmektedir. Bu boliimde,
kuvvetlendirici tasarim problemi, bir mithendislik optimizasyon problemi olarak ele alinmakta
ve “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1” tayini ile data isleme yaklasimlari ana hatlan ile

6zetlenmektedir.

Ikinci bsliimde kisaca tezde ele alinan problem igin belli bagli literatiir aragtirmas: yapilmig ve
tez caligmasi ile iligkilendirilmigtir.

Uglincii bbliim, sistem tamitimina ayriimistir: Buna gére sistemdeki temel olan her bir blok ele
alinmig; “Karakterizasyon” ve “Performans Olgli Fonksiyonlar” tammlanarak
optimizasyonda kullamilmak iizere sistemin temel bir matematiksel modeli olusturulmugtur.

Dérdiincti boliimde, bir miihendislik optimizasyonun iki temel probleminden birisi olan
“Gergeklenebilir Tasarnm Uzay1” tayini mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi problemine
uyarlanmig ve ¢6ziimii verilmigtir. Bu gergevede kuvvetlendirici “Tasarim Degiskenleri”
tammlanmig ve “Tasarim Hedef Uzayr” aktif elemanin “Soft” modeli ile devre temelli

“Performans Karakterizasyonundan” olusan “Kara Kutu” ile modellenmistir.

Besinci boliim, kuvvetlendirici “Tasarim Hedef Uzayimin” tanimlandig “Kara Kutunun” ilk
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blogu olan aktif elemanin “Soft” modellemesine ayrmustir. lki ayn “Soft” modelleme
teknigi, “Yapay Sinir Ag1” ve “Bulanik Mantik” tanitilarak tipik bir uygulama yapilmustir.

Altinc1 boliimde 8nceki boliimlerde tanimlanan kuvvetlendirici tasarim uzay: ve aktif eleman
“Soft” modelleme yaklagimlarimin bir optimizasyon problemi olarak formiilasyonu ve g¢ok
hedefli hata fonksiyonlarmin olugturulmas: incelenmistir. Kuvvetlendirici tasarimina ySnelik
olugturulan yiiksek dereceden nonlineer hata fonksiyonunun ¢dziimlenmesi i¢in kullanmilan
Gradient ve Sezgisel temelli sayisal algoritmalar incelenmigtir. Ozellikle Sezgisel
yontemlerden Genetik Algoritma ayrintili olarak ele alinmugtir.

Yedinci boliimde, iki farkli mikrodalga transistorlart (NE02135C ve NE329S01) igin
olusturulan belirli tasarim uzaylarinda, segilen degisik devre topolojileri ile gok sayida
kuvvetlendirici tasarimlan verilmigtir. bu tasarimlarda Genetik Algoritma ve Nelder-Mead
Simpleks Algoritmalan data iglemede kullamlmigtir. Ayrica tasarim sonuglari, profesyonel
mikrodalga simiilasyon paketlerinin sonuglari ile karstlagtinlarak dogrulanmagtir.

Sekizinci boliim sonuglara ayrilmigtir: Caligmanin bilim diinyasina getirdigi katkilar ile yakin
gelecekteki hedefler verilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde bulunan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimlan ekseriyetle ya kazancin ya da
gliriiltii faktériiniin optimizasyonu fizerinde yogunlagsmistir. Burada bahsedilebilecek nemli
teknolojik ¢aligmalar su sekilde Ozetlenebilir: Hara ve arkadaglar1 1988 .yllmda aktif
mikrodalga endiiktans: tasarlayip genis bandli MMIC kuvvetlendiricisinde kullanmiglardar.
Yine 1988 yilinda Yuen ve arkadaglar1 monolitik tek katli HEMT Ka band: diigiik giiriiltiilii
bir mikrodalga kuvvetlendiricisi lizerinde caligarak 20-38 GHz arasinda 6 dB kazang ve 26.5-
40GHz arasi 5dB giriilti faktorinii elde etmislerdir. Mikrodalga kuvvetlendiricisinin
6zellikle GaAs/GaAlAs Darlington HBT transistor ¢ifti kullanarak iki kuvvetlendirici
varyansini  ion implementation teknigi ile Topham ve arkadaglart (1989)
gerceklestirmiglerdir: kuvvetlendiricilerden birisi 8.5dB’lik kazanci 0-SGHz arasinda; digeri
13dB’lik kazanci 0-3GHz arasinda -3dB band genigligi ile vermektedir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya gtirtiltiisii diginda giris ve ¢ikis
uyumsuziugu gibi diger performans 6lgiileri de hesaba katarak ayni anda optimize etmeye
yonelik caligmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu caligmalara Perennec ve arkadaglan
(1989), gii¢ kazanci ve gerilim duran daiga oranin1 (VSWR), iki ve ii¢ katli mikrodalga
kuvvetlendiricilerde en kiigiik kareler metodu ile optimize ederek 6rnek olmuglardir. Ayn1 yil
Cioffi (1989), empedans uydurma metodlart ile genis bandli dagilmig parametreli
kuvvetlendiricinin 25Q ve 50Q’luk yiikler altinda kazang ve giris yansima katsayisint Monte
Carlo Yield simiilasyonu ile 2-20GHz bandinda optimize etmistir. Capponi ve arkadaglari
(1991) transistorun sagilma ve giiriiltd parametreleri yardimiyla bulduklarn kararhilik
dairelerinden elde ettikleri aktif eleman ¢aligma kosullarinda kazang, giiriiltii oranim ve girig
yansima katsayisim da hesaba alarak 9-11GHz frekans bandinda kuvvetlendirici
tasarlamiglardir. Semli ve arkadaglan (1992), S0MHz-6GHz frekans bandinda 6 dB kazang,
8dB giris ve 10dB ¢ikis doniig kayb: ile kpriillenmis T-Bobin uydurma devreli kiigiik isaret
MMIC kuvvetlendiricisi gergeklestirmiglerdir. 1995 yilinda Tanzi, giris ve ¢ikis VSWR
smirlamalarim hesaba katan genig bandh diigiik giiriiltiilii transistor kuvvetlendirici tasarim
icin bir metod teklif etmis, ii¢ 6rnek ile bu metodun uygulanabilirligini g6stermis ve SUPER
COMPACT ile devreyi simule etmistir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlufunu yenmek i¢in uydurma devre kullanim
olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Literatlirde genis bandli mikrodalga kuvvetlendiricileri
tasarimu iizerine onemli teorik ¢aligmalardan birisi gliphesiz ki Reel Frekans Teknigidir
(Yarman, B.,S. ve Carlin, H., 1982). 1990 yilinda Jung, reel frekans teknigini kullanarak LC



merdiven tipi uydurma devreleri ile kuvvetlendirici tasarimim garanti edilmis stabilite ile
smirlandirilmamig optimizasyon igin formiiliize etmig ve 8-12 GHz frekans bandinda 11.3 £
0.4 dB kazancim gergeklestirmistir. Kerherve (1998) reel frekans teknigini kayiph
jonksiyonlar ile kaskad transmisyon hatlarindan olugan uydurma devrelerine ‘sahip, diigiik
glirdiltildi bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimina uygulamug ve gergeklestirmistir. Reel
frekans teknigi, 2001 yilinda dagilmis ve toplu parametreli karigik elemanli uydurma
devrelerine Aksen, A ve Yarman B.S. tarafindan genigletilmigtir. Ayrica Yarman ve
arkadaglan pasif tek kapili elemanlarin Darlington esdegerlikleri i¢in empedans temelli bir
metod ortaya koymuglardir (2001). Uydurma devre tasarimu ile ilgili yapilan ¢alismalardan;
Marin ve arkadaglar1 (1991) ticari 50Q mikrodalga modiiler mikrodalga kuvvetlendiriciler ile
pin fotodektdrler arasina empedans uydurmak igin yliksek empedansli transmisyon
hatlarindan faydalanmiglar ve 0-7GHz bandinda diigiik giiriiltiilii bir devre elde etmislerdir.
Bu konu lizerine galisan Itoh (1994) sabit ve paralel diren¢ devrelerinden olusan kayiplt
uydurma devreleri ile 4-25GHz aras1 kazanc1 8.3 + 8 dB olan 0.5 W bir gii¢ kuvvetlendiricisi
tasarlamagtir.

Yine bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak “Soft Hesaplama” yontemleri
mikrodalga miihendisliginde kendisine yer edinmistir. Vai ve arkadaglart (1990) monolitik
dagilmig parametreli kuvvetlendiricinin kazang ve duran dalga oramm (VSWR) soft
hesaplama yontemlerinden simulated annealing metodu ile optimize etmigtir. 1994 yilinda
Giinel ve Yazgan dustik giiriiltlilii, genis bandli bir mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda
kontrollii rasgele arama metodu ile adaptif kompleks optimizasyon metodunu hibrit olarak
kullanmiglardir. Bu sayede c¢aligma frekans bolgesinde diiz bir kazanci, diigiik giriilti
faktoriinti, kuvvetlendirici kararlilifim ve kayip faktoriinii reaktif elemanlardan olusan
uydurma devresi ile elde etmiglerdir.

Soft hesaplama yontemlerinden birisi olan ve bu g¢aligmanin bel kemigini olusturan genetik
algoritma optimizasyon metodunu - mikrodalga uygulamalarinda gérmek miimkiindiir. Fakat
mikrodalga kuvvetlendirici tasanminda genetik algoritmamn kullanimina ¢ok az
rastlamlmigtir. Diizlemsel ve dalga klavuzlan ile mikrodalga kuvvetlendiricisini genetik
algoritma ile optimizasyonunu Peik ve arkadaslan (1997) gergeklestirmislerdir. Genetik
algoritma ile yapilan diger ¢aligmalar su gekilde siralanabilir: Wang ve arkadaglar1 (1999)
genetik algoritma ile DC besleme endiiktansin1 ve 900MHz {izeri frekanslarda ¢aligan E simifi
kuvvetlendiricilerin transistorlarinin parazitik kapasitelerinin neden oldugu nonlineer paralel
kapasiteleri analiz etmiglerdir. Cusick ve arkadaglan (1998) ve Lezekiel ve arkadaslar1 (1999)



optik mikrodalga filtre tasarlarmslardir. Vai ve arkadaglari (1999) genetik algoritma tarafindan
elde ettikleri verileri yapay sinir aglan ile egitip mikrodalga sistemlerinde besleme hattinin
yansima katsayisini empedans uygunlastirarak modellemiglerdir.

Caligmanin temelini olugturan ve aktif elemanin girig yansimasi, giiriiltli ve yapmin ¢alisma
parametreleri, konfigiirasyon tipi, ¢aliyma kosullan' Vps, Ips ve ¢alisma frekansina bagh
olarak Zs(w) ve Z;(w) sonlandirmalan ile potansiyel kazang karakteristiklerini elde eden
¢aligmay1 Glines ve arkadagslar (2002) gergeklestirmisleridir. Bu galigma ile Zs(o) ve Zi(o)
empedans veri modelleme teknikleri kullamlarak gergeklestirilmigtir.

Literatiirdeki eleman modelleme, iki temele dayandirilmaktadir: (i) Genellikle kiigiik isaret
performans: ¢aligmalari, giiriiltii performans: g¢alismalarindan ayrilmigtir. Bu konudaki
yaymnlar ya sadece kiigiik isaret modeli ya da mevcut kiiciik igaret esdeger devrelerine
dayandinlmis ve eleman giriiltii ozellikleriyle iliskilendirilmemis giiriiltii davramsi
yaklagimlanidir. Sadece Hu ve arkadaslani (1993) ve Roux ve arkadaglari (1995)’de bu
davraniglar klasik bir esdeger devrede birlestirilmiglerdir. (ii) Bir tiimlesik mikrodalga
elemam ve paketlenmesini karakterize etmenin standart yaklagimi her bir bileseni elektriksel
olgmelerle uyum iginde olacak sekilde bir esdeger devreyle modellemektir. B&yle bir
yaklasimin, paketlemenin, elemanin paketlendigi durumdaki toplam elektriksel 6zelliklerine
katkisimi dogru olarak modellemedigi Bridge ve arkadaglar1 (1992) tarafindan gésterilmistir.

Ayrica klasik esdeger devre eleman degerlerini bulmakta kullanilan optimizasyon temelli
¢ikarim teknikleri, tek ¢6ziim takimu yerine bir ¢ok alternatif ¢6ziim takimlan iretirler.
Kisimlara ayirarak Slgme y6ntemi Curtice ve Camisa (1984) ve otomatik dekompozisyon
teknigiyle Kondoh (1986) bir kisim gelismelere ragmen, baslangi¢ degerinden kaynaklanan
belirsizlik hala mevcuttur.

Yaymlanan modellere gore Giines ve arkadaglan (1996) 6lgme sonuglan ile daha iyi bir uyum
sergileyen, mikrodalga transistorun hem isaret hem giiriiltii 6zellikleri bir YSA modelinde
birlegtirilmigtir. Fizik-temelli FET modeller gibi hassas modeller kullanma trendi
optimizasyon sonuglar ile iligkilendirilmesi talep edildiginde g6z korkutucu iglemler ile kars1
karstya gelinmektedir. Bu tip modellerin standart optimizasyon ve istatiksel yaklagimlarda
kullanimi hesaplama agisindan ¢ok yogun bir iglevdir. Bundan dolay: devre simiilatériiniin her
adiminda fizik-temelli denklemlerin ¢oziilmesi presediirii hesaba katilmalidir. Bu tip var olan
optimizasyon metodlann off-line tipi hesaplamalardan esinlenerek geligtirilmistir.
Tasarimcilarin katalogtaki, hatta devre topolojilerinde modifikasyonlar yapildiktan sonra



devreyi yeniden optimize etme gereksinimi duymalart durumu interaktif tasarima uygun
degildir. Bu problemlerin dstesinden gelebilmek igin, iki tip yaklasimin ¢ok boyutlu
polinomlar yaklasimi Barby ve arkadaslan (1988), Biernacki ve arkadaslari (1989) ve look-up
tablosu yaklasiminm Meijer (1990) tarafindan uygulandif: ¢aligmalarin yerine Giines ve
arkadaglart (1996)’in Onerdigi YSA modeli yaklasimi eleman modellemeye, devre
optimizasyonuna ve istatiksel tasarimda uygulanmaya yine bu tez ¢aligmasi ile baglanmstur.
Bizim &nerdigimiz Bulamk Mantik (Cengiz ve arkadaglari 2003) modeli, aktif eleman
performans data yapraklarinda kullanilmigtir. Yapay sinir ag1 ile mikrodalga kuvvetlendirici
tasariminda Goasguen ve arkadaglari (2000) FDTD ile hibrid bir caligma gergeklestirmistir.
Bu sayede bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin biiylik isaret global modellemesini yapmugstir.
Bu konuda yine aym yil Males-Ilic ve arkadaglar1 (2000), MMDS uygulamas i¢in tek katlt bir
kuvvetlendiricideki transistorun giiriiltii parametrelerini yapay sinir aglar1 ile modellemisler
ve bu modellenen transistor ile 11.7-12.5 GHz arasi1 bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarlamuglardar.



3. SISTEM TANITIMI

31 “T”,“I1” ve “L.” Uydurma Devreleri ile Tek Transistorlu
Temel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu c¢alisjmada uydurma devreleri fiziksel uzunluk /¢ ve Kkarakteristik empedans Z,
parametreleri ile karakterize edilebilen seri ve paralel pozisyonunda iki transmisyon hat
pargasinin “T”, “IT” ve “L” bigimlerinde konfigiir edilmesi ile olusturulmustur. Béylece
literatiirde yaygin bi¢imde kullanilan devre konfigiirasyonlari, ¢alijmamizdaki uydurma
devrelerinde de segilmigtir.

Bu tezde ele alman mikrodalga kuvvetlendirici devreleri iki-kapili diyagramlarn
Sekil 3.1-3.8’de verilmigtir ve her birinin giris ve ¢ikiginda sirasiyla agagidaki uydurma
devreleri kullanilmigtir:

1: “T™ tipi uydurma devreleri

2: “IT” tipi uydurma devreleri

3: “L.” tipi serit+ paralel uydurma devreleri

4: “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

5: Girig “T” tipi ¢ikag “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri
6: Girig “IT” tipi ¢ikig “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri
7: Girig “T” tipi ¢ikig “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

8: Giris “IT” tipi ¢ikig “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

5
|
|
[

Transistor]

F,Vi, Gy Z

S RSN B |

=

r-
|

|

|

L

L, V773 75 2y

&
3

Sekil 3.1 T- tipi uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici



Transistor
F, Vi, GT

Zs,

Sekil 3.2 II- tipi uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici

tipi (seri + paralel) uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici

Sekil 3.3 L-

Zs;

F, Vi, GT

Sekil 3.4 L- tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici
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Sekil 3.5 Girig “T” tipi ¢ikis “L” tipi (serit+ paralel) uydurma devreli tek transistorlu
kuvvetlendirici

Transistor
F, Vi, Gy

Sekil 3.6 Giris “1” tipi ¢ikis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli tek transistorlu

kuvvetlendirici

Sekil 3.7 Girig “T” tipi ¢ikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu
kuvvetlendirici
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Sekil 3.8 Giris “IT” tipi ¢1kis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu
kuvvetlendirici

3.2 Temel Uydurma iki-Kapililan

Her bir temel uydurma elemam dagilmms parametreli kayipsiz ve resiprok olup, Zj
karakteristik empedans1 ve fiziksel uzunluk ¢ parametreleri ile karakterize edilecektir. Buna
gore iki tip temel transmisyon hat iki-kapilist kullamlmigtir:

1: Seri transmisyon hat iki-kapilis1

2: Paralel transmisyon hat iki-kapilisi

3.2.1 Seri Transmisyon Hat iki-Kapihst
Seri transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 3.9°da verilmis olup zincir parametreleri agagidadir
(Collins).

998((%?) JZ o sin( B £)
jsin (3.1)
—-——-—Zo cos( B¢)
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2
Zo1

Sekil 3.9 Seri transmisyon hat iki-kapilist

3.2.2 Paralel Transmisyon Hat Iki-Kapihisi
Paralel transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 3.10°da verilmis olup zincir parametreleri asagidadir
(Collins).

1 0
[___j___ 1] (3.2)
Z tan( B 2)

2

Zoy
D // h

Sekil 3.10 Paralel transmisyon hat iki-kapilisi

3.3 Uydurma Devreleri

33.1 “T” Devresi
“T”  devresi seri, paralel, seri hat iki-kapililannnin kaskad baglanmas1 sonucu
olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 3.11):
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4 B] [4 B] [4 B] [4 B ;
c ol ~|lc p|,Yc pl,"lc pl, @.3)

(3.1) ve (3.2) nolu formiilleri (3.3) esitliinde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “T” devresi zincir parametreleri,

cos(P £,).cos(B £,) 0
[4BCD), =| j-sin(B £,).sin(B £,) cos(B £,).cos(B £,) (3.4
tan(B ZZ)‘ZOIZOZZO3
olarak bulunabilir.
*—t— T T’ % L € O—T—=e
£ £, L3
ZO1 / Z02 ZO3
—1—g D— . a D—1—a

Sekil 3.11 “T” tipi uydurma devresi

33.2 “II” Devresi
“IT”  devresi paralel, seri, paralel hat iki-kapililannin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 3.12):

A B A B A B A B

= x X (3.5)
¢ b, |\C Dy, |C D], |C DJ,
(3.1) ve (3.2) nolu formiilleri (3.5) esitlifinde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “IT” devresi zincir parametreleri,

cos(B Z,) 0
[4BCD], =| josin(B £,) cos(B £.)
tan(B £,)tan(B £,)Z, 2,25 :

(3.6)

olarak bulunabilir.
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Sekil 3.12 “IT” tipi uydurma devresi

3.3.3 Paralel + Seri “L” Devresi

Paralel+seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalar1 sonucu olustufundan devrenin [ ABCD ] matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir
(Sekil 3.13):

[A B] [A B] [A B}
- X 3.7)
¢ bl |c bl |lc D],

(3.1) ve (3.2) nolu formiilleri (3.7) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B £,) 0
[4BCD], =| sin(B £,) cos(B £,)
tan(B £,)ZoZo; ’

(3.8)

olarak bulunur.

2\ o

) A
ZO1 Z 02

=

I
l

L 4

Ot e

Sekil 3.13 Paralel + Seri “L” uydurma devresi
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3.3.4 Seri+ Paralel “L” Devresi

Paralel + seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalar1 sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir
(Sekil 3.14):

4 B] [4 B] [4 B ‘o
¢ o). "|c p| ¢ pl, G

(3.1) ve (3.2) nolu formilleri (3.9) esitliinde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B ¢,) 0
[4BcD], =| sin(B £) cos(B £,) (3.10)
tan(B £,)Z,Zo, ‘
olarak bulunur.
——0 0 . 0) .
£ {2
ZO1 /ZOZ
o—t—0 0— / .

Sekil 3.14 Seri + Paralel transmisyon hatt

3.4 Aktif Eleman Karakterizasyonu ve Performans Olgii Fonksiyonlar

3.4.1 Transistor Isaret ve Giiriiltii Davrams:

Aktif eleman olarak transistor kullanilmugtir. Bir mikrodalga transistorunun kiiglik-igaret ve
giiriiltii davranigi, genellikle séc;ﬂma [S] ve giiriiltii [N] parametreleri ile karakterize edilen bir
iki-kapili ile modellenebilir. [S] ve [N] parametreleri iiretici firma tarafindan transistor iin
konfigiirasyon tipi CT, kutuplama kogullar1 Vps ve Ips ve galisma frekansi f'den olugan
calisma uzaymin sonlu sayida noktalarindaki Sl¢limler sonucu “Data Yapraklan” halinde
verilmektedir. “Soft Hesaplama” teknikleri ile [S] ve [N] parametreleri, biitlin caligma uzayina



16

genisletilmelidir. Bu tezde transistor {in soft modellenmesinde “Yapay Sinir Ag1” ve
“Bulamk Mantik” teknikleri kullamlmugtir. Gelecek boliimlerde bu teknikler ayrntili

verilecektir.

Transistoru 6lglim sonucu dogrudan karakterize eden [S] ve [N] parametreleri kullanilan
devre konfigiirasyonuna bagli olarak uygun difer tip karakterizasyon parametrelerine
doniigtiiriilebilir. Ornegin bu ¢aligmada, transistor performans karakterizasyonu igin [S] ve
[N], [Z] (agik devre) parametrelerine, kaskad bagh bir kuvvetlendirici devre analizi ve sentezi
icin de ABCD ya da Dalga-Transmisyon parametrelerine doniigtiiriilmiistiir. Buna gore,
Sekil 3.15°teki transistor iki-kapilisi i¢in V-I denklemleri matrisiyel formda agagidaki sekilde
ifade edilebilir:

Vi _ z, zZp || I 311
v, Zy Zyp |1, @10
Ayrica transistoriin sonlandirilma denklemleri

V2 =—12ZL, Vl =VS —IIZS’ (3.12)

ve Z; girig ve Z, ¢ikis empedanslan da

Z‘=~I/_1=le Z13 2y
I Zp +Z,°
V‘ 2 L (3.13)
g =Y2_, _ Zp Zy
’ I, “ Iy + Z,
seklinde ifade edilebilir.

3.4.2 Transistor Performans Olgii Fonksiyonlar:

Bir transistor iki-kapili performans: genellikle {i¢ temel fonksiyon ile &lgiilebilir: Transduser
Gii¢ Kazanc1 Gr, Giiriiltd faktérii F ve Giris VSWR fonksiyonu V; ‘dir. Bu fonksiyonlar
transistor [Z] parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalari cinsinden asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Collins):
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P
A (3.14)

4R.R,|Z,, [’
G iR, , X,,R,, X, 5=
T{ * L} |(211 "'Zstzz +ZL)‘2127'21I2

2
Z,-Z
F= (S/N) =F{R,, X, }=F, + Ry % "‘”‘! (3.15)
(S/N), z,! R
. s - 1+|of zZ,-Z;
Girigs VSWR= vy = p =22t 3.16
$ ViR, X, R, X, }= e Z ez, (3.16)

Ayrica, burada kaynak Zg ve yiik Z; pasif sonlandirmalan transistorun kararli ¢aligmasim
saglayacak sekilde tayin edilmelidir:

Re{Z:}20, ve Re{Zo}20 3.17)
Zs Z,
Zs Is(_‘_l—_l +I1 I, + l;
Ve v, [Z] v, Vi ,
[N] L
= ot
z, 2

Sekil 3.15 Mikrodalga transistorun iki-kapili modeli

Tayin edilmis Zs ve Z; sonlandirmalan, transistorlu kuvvetlendiricide verilen kayak Z, ve
alic1 Z, sonlandirmalanndan sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullanilan uydurma devreleri ayni zamanda kayipsiz olmali ve
transistor i¢in talep edilen ¢aligma bandim kargilamalidir. Bu ¢aligmada uydurma devrelerinde
kayipsiz ve resiprok dagilmig parametreli elemanlar -transmisyon hat pargalari- kullamlmigtir.
Sonu¢ olarak kuvvetlendiricinin performansini tamamiyle aktif eleman tayin ettigi
sOylenilebilir.
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4. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICiSi GERCEKLENEBILIR
TASARIM UZAYI

4.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Optimizasyonunun iki Temel Problemi

Bir miihendislik optimizasyon probleminde genellikle iki temel problem ile kargilagilir:

i) “Gergeklenebilir Tasarim Degiskenleri ve Hedefleri” cinsinden “Gergeklenebilir

Tasarim Uzay1”nin tayini;

if) Optimizasyonu y6neten Hata (Amag) fonksiyonunun “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1”
iginde yer alan “Global Minimumu”nun tayini.

Bu caligmadaki mikrodalga kuvvetlendiricisi optimizasyonunda “Tasarim Degigkenleri
Uzay1”,  uydurma devrelerinde kullamilan hat fiziksel uzunluk ve karakteristik
empedanslaridic ve 9=[€1 €2 £3 £4 £5 L6 Zot Zor Zo3 Zoa Zos Zos]' tasarim (optimizasyon)
degisken vektorii seklinde ifade edilebilir.

Bu ¢aligmada “Tasarim Hedef Uzay1” olarak transduser gii¢ kazanci1 Gr, giiriiltii faktorii F ve
giris VSWR V; bilesenlerinden olugmugtur ve sonucunda ¢ok hedefli bir optimizasyon
prosediirii kullanilmaktadr.

Problemde stz konusu olan “Gergeklenebilir Tasarim” uzayi i¢in “Tasarim Degiskenleri”;

i) Transistorun hedef ¢aligma band1 B,

ii) Devrenin gergeklestirilecegi teknolojinin alt ve iist simirlamalan ele alinarak
belirlenebilir.

Bu ¢alismada “Tasanm Hedef” alt-uzayz;

i) Transistor “Performans Karakterizasyonu” (Glines, 1994) teorisi uygulanmasi sonucu,
(CT, Vps, Ips ve f) calisgma domeninde elde edilen uyumlu (F, V;, Gr) tigliileri,

ii) (Zs, Z1) sonlandirmalan kullanilarak tayin edilmektedir.

Cok-Hedefli optimizasyon amag fonksiyonlar1 ve gergeklenebilir tasarim uzayindaki “Global
Minimum” tayinleri 6. Béliimde ayrintili verilmektedir.
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4.2 Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay: Tayini: Performans Data Yapraklan

Bir mikrodalga transistor kuvvetlendiricisi i¢in “Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1”, aktif
elemanin “Performans Data Yapraklan” olarak isimlendirilebilecek asagidaki “Kara Kutu”
modeli ile elde edilebilir:

Konfigtirasyon — G,
Tipi

>V,

Frekans —— pERFORMANS

DATA F

Vs — | YAPRAKLARI |, 7

IDS — ZS

» Calisma
Bandi

Sekil 4.1 Mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarim uzay1 “Kara-Kutu” modeli

Bu “Kara Kutu”, iki alt bloktan olugturulabilir:
i)  Transistorun “Soft Modeli”,
ii)  “Performans Karakterizasyonu Teorisi”

Ilk blok, transistorun isaret ve giriilti davramisim ¢alisma uzaymm her noktasinda
tanimlamak fonksiyonunu goriir ve “Yapay Sinir Ag1” ve “Bulamik Mantik” gibi soft
hesaplama yontemleri ile ger¢eklenmigtir ve ayrintilar 5. BSliimde verilmektedir.



20

GIRlS cIKIS
DEGISKENLERI FONKSIYONLARI
k] | MOMKUN UYUMLU |
" :>; (F,Vi,G)
< | OGLOULERI
K MIKRODALGA
: ; <Sa | GALISMA
T i— | FREKANS
Kis MIKRODALGA kY TRaNsisTORUNUN :> BANDI
i VDS — <s:,°
| s - TRANSISTORUNUN ||  PERFORMANS
f— SOFT <Su
E MODELI ” KARAKTERIZASYONU > Zs=RstjXs
Fﬂﬁ E
Il
o z
<fx : > Z.=R+jX,
R:o/so

Sekil 4.2 Mikrodalga transistoru igin “Performans Data Yapraklari”nin blok diyagrami

Kullanilan “Soft Hesaplama Y&6ntemine” gore ¢alismada iki tip “Performans Data Yapraklarr’

blogu kullamilmstir:

2

i) Yapay Sinir Ag) ile Performans Data Yapraklan ($ekil 4.3);

ii) Bulanik Mantik ile Performans Data Yapraklan ($ekil 4.4);
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™ MIKRODALGA
bl
TRANSISTORUNUN
ls:] PERFORMANS

KARAKTERIZASYONU

<[

cT i ——(

MIKRODALGA

TRANSISTORUNUN
BULANIK MANTIK

MODELI

™
<S,

b

<s,  MIKRODALGA

K

®
<S,

[éﬂ PERFORMANS
o~
<52 KARAKTERIZASYONU

Foe

o
<R

A

TRANSISTORUNUN :‘/ BANDI

clKig
FONKSIYONLARI

MUOMKON uvum.u§
{F,VI,G) :
OCLOLERI

GALISMA
FREKANS
BANDI

Zs=Rs+Xs

CIKIS
FONKSIYONLARI!

(F,Vi,G)
OGLOLERI

GALISMA
FREKANS

Zs=Rs+jXs

Sekil 4.4 “Performans Data Yapraklari”nin bulanik mantik blok diyagram

Burada aktif eleman “Performans Karakterizasyonu” blogu fonksiyonu bir sonraki
alt-bdlimde verilmektedir.
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4.3 Transistor Performans Karakterizasyonu

3.14-3.16 ile verilen transistor performans &l¢li fonksiyonlanmi es zamanli gercekleyen
(F, Vi, Gr) ve (Zs, Z.) fiziksel ¢oziimleridir (Glines, 1994, 1998, 2002). Fiziksel
gergeklenebilirlik kogullar1 asagida verilmigtir:

Freq—>—Fmin, Vireqz1 s G’I‘minsGTreqSGTmax (4 1)

Zseq Ve Ziwq sonlandirmalart transistoru “Kararh Calisma Bolgesi”’ndeki pasif
sonlandirmalardan segilmelidir (Sekil 4.5):

RelZgeq 20, RefZireq}20

VALY A
Re{Z;, }=Redz,, —22L_150, @2)
Zyy + ZLreq
Z1»HZ
iHe{Zout } =Re{zy ~—12721 159
Zyy + Zsreq
4
| X
Res ~Res Ri
ch -&S E
Sabit Kazang Daireleri
-Xes
Kaynak dizlemi karariihk _ L
dairesinin konjugesi Gy =0 dairesi

Sekil 4.5 Girig empedans diizleminde kosullu kararli halde bir Vieq ile simirlandiriimig
kazang daireleri (Giines, 1994)

Transistor performans karakterizasyonu kuvvetlendirici tasarimi igin bir B=fi-f, ¢aligma
bandinda, agagidaki uyumlu (F, Vi, Gr) l¢liilerini ve (Zs, Z.) sonlandirmalarimi ¢ikt1 olarak
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vermektedir:

(Freq Viregs Grme) @ Zs max™ Rs maxt] Xs max,
71, max= RL maxt] XL maxs

(Fregp Viregy OTmin)  ©  Zsmin= Rsmin+ j X5 min,
Z1. min= Re min * j XL min;

(Freg Vireg OTreg) @ Zseq=Rsreq+ J Xs reqs

ZLreq= RLreq+j XLreq-

(4.3)
(4.4)
4.5)
(4.6)
“.7

(4.8)
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5. AKTIF MIKRODALGA ELEMANININ SOFT MODELLEMESI

Caligmanin bu asamasinda mikrodalga transistorlanmin  kiigiik isaret ve gﬁfﬁltii
performansinin modellenmesi i¢in yeni bir yontem teklif edilmektedir. Isaret ve giiriilta
parametreleri “Yapay Sinir Aglan” ve “Bulanik Mantik” esdegeri tarafindan hesaplanan bir
kara kutu ile modellenmigtir. Esdeger bulamuk mantik modeli, optimizasyon sirasinda eleman
fizigi denklemlerini gerektirmez.

Bir mikrodalga transistorunun kutuplama noktas civarindaki kiigiik isaret ve giiriiltiiye kars:
olan davramglan ¢alisma bandi boyunca sirasiyla sagilma parametreleri S;i, Sz, Si2, S» ve
giirtiltli parametreleri Fuin, I'opt ve R ile belirlenebilir. S ve giiriiltii parametrelerinin her ikisi
de frekansa, kutuplama noktasina, konfiglirasyon tipine ve elemanin fiziksel 6zelliklerine
baglidir. S parametreleri, elemanin sinyal glic kazanglar1 ve giris ¢ikis kapt uyumsuziuk
kayiplarim belirlerken, giiriiltli parametreleri de elemanin giris ¢ikis arasindaki sinyal/giiriiltii

oranini tayin eder.

Sekil 5.1°de goriildigii gibi kiiglik isaret model parametreleri ve giiriiltli parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in kiigiik isaret modelleme bilgisi gerekmektedir. Ciinkii her iki parametre
seti de elemamn fiziksel ve geometrik parametrelerine baglidir. Bu sebepten dolay: esdeger
devrenin elemanlari, hem kiigiik igaret hém de giiriiltii parametrelerinden yararlanilarak
belirlenmelidir.

| AKTIF MIKRODALGA ELEMAN |
|

v _ v v
DC S-PARAMETRESI GUROLTO
oLcumMU OLCUMU FAKTORU OLGUMU
PARAZITIK S-PARAMETRESI Fax lor Ry
RESISTANSLAR BILGISI [S] BILGISI
v l K 7 l K 7
ESDEGER DEVRE GURULTU PARAMETRE
HESABI HESABI
1 3
-

OPERASYON BANDI BOYUNCA KUGUK
ISARET VE GURULTU PARAMETRESI

Sekil 5.1 Aktif Mikrodalga elemanlanmn kiigiik —igaret ve giiriiltii performans
parametrelerinin hesaplanmasi igin genel prosediir (Torpi, 1995).
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Klasik modelleme agisindan kiigiik igaret giirtiltli esdeger devreleri, 8z ve dig devre olmak
{izere iki kisimda incelenir. Bir MESFET ¢ ait egdeger devre disiiniildiijiinde en 6nemli dig
devre parametreleri, yariletken yongayr disan ile baglantisim1 saglayan baglanti telleri
nedeniyle olugan parazitik endiiktans ve direnglerdir. Dért ana i¢ (6z) parametre de, giris
kapasitesi Cgs, gegis iletkenligi gm, gikis iletkenlifi gus ve geri besleme kapasitesi Cyq‘dir.
Bunlara ilave olarak 6z devrenin elektriksel davranisim belirlemek igin R; 6z direnci ve
gegitten tagtyicilarm gegmesi igin zamana karsilik diigen © gegis iletkenlifi gecikmesi sabiti
olmak {izere iki parametreye daha ihtiyag¢ duyulur. Bu sekilde ayrintih modellemekten amag,
olctilmiis degerler ile hesaplanan degerler arasinda miimkiin olan en iyi uyumu
yakalayabilmektir. Bu fiziksel yaklagimn sik sik karsilagilan iki 6nemli sakincasi vardir.
Birincisi; egdeger devre parametrelerinin segilen elemanmin elektriksel davramginin  tek
¢Oziimii olmamasi, ikincisi ideal olmayan etkilerin yeterince dogru modellenememesinden
kaynaklanir. Ikinci sakinca, kiiglk olgme hatalarma g6z yumulmasi durumunda bile

miikemmel olmayan bir uyuma neden olabilir.

Bilgisayar simiilasyonu Tiimlegik Devre tasariminda en &nemli basamaklardan birisidir.
Tiimlesik devrelerin analiz ve tasarimmmn dogrulugu, devre elemanlaninin bilgisayar
simiilasyonunun dogrulugu kadar olacagindan, yeterli dogrulukta modelleme Ttimlesik Devre
tasaniminda gerekli bir faktordiir. Algak frekanslarda goreceli basit olan pasif elemanlan
karakterize edilmesi bile mikrodalga frekans bolgesinde zor olabilir. Cok sayida parametre
seti ve aralarindaki karmagik iligkileriyle yiiksek dereceli nonlineer modellerle karakterize
edilebilen yaniletken elemanlar halinde ise, parametrelerin uygun se¢imi gok dnemli bir igtir.
Gergekte yetersiz bir uygulama, simiilasyon sonuglarimi 6nemli dlglide bozabilir. Eleman
nonlineerlikleri nedeniyle, genellikle bu model parametreleri dogrudan o&lgiimlerle

belirlenemez.

Bir mikrodalga transistorunun kiglik-igaret performansi, bilindigi gibi belli bir
konfigitirasyonda (CT) kutuplama kosulu (Vps, Ips) ve operasyon frekans: f civarindaki Af
band igin R, L, C ve bagimli kaynak elemanlarinin kullamldig: bir “Esdeger Devre” ile temsil
edilerek hesaplamr. Egdeger devredeki eleman degerleri (CT, Vps, Ips, f) ¢aligma
kosullarindaki “Isaret” ve “Giiriiltii” parametrelerine karsilik diiger.

Son yillarda gelistirilmis “Soft” bilgisayar hesaplama yontemleri ile Transistor Esdeger
Devresinin Af ¢aligma bandi, transistorun ¢aliyma bandi B’ye genisletilmigtir (Hu ve
arkadaslari, 1993), (Lin ve arkadaglari, 1994), (Roux ve arkadaslari, 1995), (Shirakawa ve
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arkadaglari, 1995). Bu ¢aligmalarin temeli egdeger devre eleman degerlerinin “Data” olarak
verilen Isaret — Y-, S-— ve Giiriiltii N parametrelerini hedef degerler alip, optimize etmektir,
Son yillarda mikrodalga transistoru igin gelistirilen “Data” temelli alternatif bir modelleme de
“Kara-kutu” modellemesidir. Bu modellemede, aktif elemanin ¢alisma kogullan
CT, Vps, Ips, f birer giris degigkeni olarak ele alinmig, buna kargin kara-kutuda kullanilan bir
“Soft” bilgisayar yontemi ile hesaplama gikiglar da “Isaret” ve “Giiriiltii” parametreleridir.
Bir mikrodalga transistoru i¢in igaret parametreleri genellikle Sagiima parametreleri S- olup,
glirtilti parametreleri N- ile belli bir CT, Vps, Ips seti i¢in ®-domeninde birer vektor ile ifade
edilebilir:

R R N e N ] &
VOT-[rR (Ve AP ] 62

(5.1) ve (5.2) de verilen biitiin parametreler mikrodalga elektroniginde iyi bilinmektedir.
Ayrica

“Data” da 6rnekleme (CT, Vps, Ips ) seti i¢in @-domeninde,

£ s®  NO
f0 s@ N2 (5.3)

fy: S® N

seklinde ifade edilebilir; burada f}, f ...fy 6rnekleme frekanslandir ve s® N strastyla (5.1)
ve (5.2) ile verilmistir.

Kara-kutuda, (Giines ve Giirgen, 1996) ve (Glines ve Torpi, 1998)’de “Soft” bilgisayar
hesaplama yontemi olarak “Yapay Sinir Ag1” yontemi kullanilmig ve 8 sagilma ve 4 giiriiltii
parametresi operasyon domeninde, “Iyi” bir yaklagiklikla fonksiyonize edilerek transistorun
“Cok-Boyutlu Isaret-Giiriiltii Yapay Sinir Ag1” modeli olusturulmustur. Bu model daha sonra
mikrodalga kuvvetlendiricisi optimizasyonunda, “Yapay Sinir Af ile Performans Data
Sayfalar1” olusturulmasinda kullanilmigtir (Glines ve Cengiz, 2003).
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5.1 Bulanik Mantik Sistemi ve Aktif Eleman Modellemesinde Kullamilmasi

Bilindigi gibi “Bulamk Mantik” teorisi, Liitfi A. Zadeh’in 1965 yilinda yayinladig: klasik
makalesi (Zadeh, 1965) ile tamtilmasindan sonra sadece 2 olasihig — 1;0 —. olan Aristo
mantifinin yerine kullanilmaya baglanmis ve bir ¢ok ilging uygulamalar yapilmigtir. “Bulamk
Mantik” uygulamasinda, giris degiskenleri ilk asamada “Bulaniklagtiric’” tarafindan
“Bulanik” sayilara doniistiiriilir. Daha sonra bu bulanmik sayilar “Kural Atama Tablosu”
tarafindan denetim isaretindeki degisimi temsil eden bulamk sayiy1 belirlemek amaciyla
kullanilirlar ve “Bulanmik Karar Verme” iglemi sonucunda bir sayr elde edilir. Son agamada ise,
denetim isaretindeki degisimi temsil eden bulanik say1 “Durulagtiric1” tarafindan gergel sayiya
doniigtiiriilir ki uygulamamizda bu isaret ya da giiriilti parametrelerinden birine karst
diigiiriilmiigtiir. Bu ¢aligmada ayrica, “Bulanik Mantik Teorisi” ile transistor modellenmesi bir
mikrodalga transistoruna uygulanmg isaret ve glirliltli parametre degisimleri hedef
degerleriyle birlikte grafikler halinde verilmistir.

Bulanik mantik tabanli bir denetleyici genel olarak {i¢ kisimdan olugur. Bunlar sirasiyla;
bulaniklagtiricy, kural atama tablosu ve durulagtiricidir. Bulanik denetleyiciye gonderilen ve
gercek degerlere sahip olan iki giris isareti (frekans ve Ips), ilk asamada bulaniklastirict
tarafindan bulanik sayilara doniistiiriiliir. Daha sonra bu bulanik sayilar kural atama tablosu
tarafindan denetim isaretindeki defisimi temsil eden bulamk sayiy1 belirlemek amaciyla
kullanilirlar ve bulamk karar verme islemi sonucunda bir say: elde edilir. Son asamada ise,
denetim igaretindeki degisimi temsil eden bulanik say1 durulastiric: tarafindan gercel sayiya
doniigtiiriilir ve denetim isaretinin bir &nceki degerine eklenerek yeni denetim isareti

belirlenir.
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Sekil 5.2 Mikrodalga transistorunun bulanik mantik modeli

Durulagtirma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her bir bulamk say1 grubunda farkl
adetlerde bulamk kiime kullanilarak bulamk degiskenler s6zel olarak temsil edilmiglerdir.
Bulanik iglemlerin yapilip bulanik kararlarin verildigi birimin temel elemanlari bulamk
kurallardir. Bu bulanik kurallar eldeki bulanik verilerden yeni bulanik sonuglara varilmasini
saglarlar. Kullamlan bulanik kurallardan 6rnek bir tanesi (5.4)’de verilmektedir. Herhangi bir
ornekleme aninda elde edilen frekans ve Ips’nin gergek degerleri, bulanik kiimelerde sahip
olduklan tiyelik derecelerine bagli olarak bulamk sayilara donistiiriiliirler. Doniistiirme islemi
bulaniklagtiric: tarafindan yapilir. Frekans ve Ips hangi bulanik kiimede sifirdan farkl: diyelik
derecesine sahipse o kiimenin ya da kiimelerin temsil ettigi sdzel terimler ile ifade edilirler.
Eger Ips Kiigiik (K) kiimesinde sifirdan farkli bir tyelik derecesine sahip ise, Ips i¢in, Ips
kiigiiktiir = Ips K’dir ifadesi kullamlir. Benzer ifadeler frekans icin de gegerlidir. Frekans ve
Ips‘nin kiimelerde {iyelik derecesine sahip olma durumlarn g6z &niine alinarak kurallar elde
edilmigtir. Bu kurallar ashinda frekans ve Ips’nin bulanik kiimelerdeki tiyelik durumlarina gére
S ve Giirlilti parametrelerinin hangi bulamk kiimede iiyelie sahip olmasi gerektigini

gostermektedir.
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41 KOGUK ORTA BUYUK
o}
10 mA 15 mA 20 mA
Sekil 5.3 Ips giris tiyelik fonksiyonu
1
o
0.5 1.5 25 3 4 5 6 7 8

Sekil 5.4 Frekans giris tiyelik fonksiyonu

Kural tablosunda verilen kurallar s6zel olarak,
IF Frekans = CA AND Ips =0 THEN S;; Mag=CF AND S;; A¢1=C AND
S)» Mag=CA AND S;; Aci=CF..... 5.4

seklinde ifade edilir. Bu, kurallardan sadece bir tanesidir. Yukaridaki sozel ifadelerden
anlagilacaf gibi, her bir kural, frekans ve Ips‘yi temsil eden bulanik kiime kesisimleri ile
Isaret ve Giiriiltii parametrelerini temsil eden bulanik kiime arasindaki bulanik iliskiyi
tammlamaktadir. Biitiin kurallar iglenip, her bir kurala iliskin bulanik sonug elde edildikten
sonra bu sonuglar durulagtinlarak istenilen gergek sonug¢ belirlenir. Durulagtuma islemi
bulanik denetleyicinin durulastirma biriminde gergeklestirilir (Altag, 1999). Calismada
“Yiikseklik Yo6ntemi” olarak isimlendirilen “En Biiyiik Uyelik Ilkesi” metodu ile
durulastirilma metodu kullamlmugtir (Cengiz, 2003). Uretici firma tarafindan verilen katalog
bilgilerinde transistorun 16 ayr1 frekans degeri igin S ve Gliriiltli parametreleri verilmig
olmasina kargin, yapilan bulanik mantik modellemesinde sadece 11 ayr1 frekans degeri
tanitilmigtir. Tammlanmayan noktalarda elde edilen sonuglarin gergek degerler ile ne dlgiide
uyustugu aragtirilarak modellemenin basarisi incelenmistir.
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Calismada 8 Isaret ve 4 Giiriiltii parametresinden ibaret 12 ¢ikig fonksiyonu ve 4 galigma
domeni degiskeni (CT, Vps, Ips, f) kars1 diismek {izere 16 {iyelik fonksiyonu tammlanmasi
gerekmektedir. Bizim ¢ahymamiz i¢in 12 ¢ikis fonksiyonu, Ips ve f olmak iizere 2 ¢aligma
domeni degigkenine karg1 gelen 14 {iyelik fonksiyonu kullamlmugtir. Uyelik fonksiyonlari,
iiyelik diizleminde figgen bigiminde segilmistir. Uyelik diizlemi ise diigey ekseni 0 ile 1
arasindaki “liyelik” derecesi ile, yatay ekseni ise minimum ve maksimum degerleri arasinda
Slgeklenen problem biyiikliiglinden olugmaktadir. Calismada her bir iiyelik fonksiyonunun
maksimum {yelik derecesi 1’e karsi gelen degeri, egitim datasi ile gakisacak sekilde
secilmigtir. BOylece egitim ‘datasina karsi gelen iiyelik fonksiyonlarindan olusturulan bir
konfigiirasyon Bulanik Mantik Sistemine girdi olarak verilmistir. Bu sistemin bagarisi, test
datas ile kontrol edilmektedir. Buna gére Bulanik Mantik Sistemi, test datasindan minimum
hata ile sonuglanacak sekilde tiyelik fonksiyonlarinin “liggen taban” geniglikleri ayarlanarak
optimum hale getirilmigtir. Literatiirde bu ayarlama i¢in Yapay Sinir Aglan ve Genetik gibi
farkl: algoritmalar kullanilmasina karsin ¢aligmada, en basit segenek “deneme yanilma”
yontemi uygulanmugtir. Gergeklestirilen Bulamk Mantik Sistemi modelleme ile elde edilen
sonuglar ile hedef degerler arasindaki farkin % 5 in altinda olmasi, modellemenin bagarisim
gOstermistir (Sekil 5.69).

JXMAD <]

0.633 0.961

Sekil 5.5 S;; Mag ¢ikis iiyelik fonksiyonu

WA

0
-170 -100 180

Sekil 5.6: Si;1 A¢ gikis liyelik fonksiyonu
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0.842 2 3 4 4.698

Sekil 5.7 S, Mag ¢ikis fiyelik fonksiyonu

-51 0 50 100 157

Sekil 5.8 S21 A ¢ikis tiyelik fonksiyonu

0.046 0.1 0.14 0.18 0.193

Sekil 5.9 S;» Mag cikis iiyelik fonksiyonu
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Sekil 5.12 Sy Agi ¢ikis iiyelik fonksiyonu

0
-41 -20 0 20 40 71
Sekil 5.10 S;» Agi ¢ikis iiyelik fonksiyonu
1
0
0.233 0.3 04 0.5 0.611
Sekil 5.11 Sy, Mag ¢ikas tiyelik fonksiyonu
-169 -50 50 177
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1
0
0.33 05 0.6 0.7 0.8 0.97
Sekil 5.13 Fpins (dB) ¢ikig tiyelik fonksiyonu
0.59 0.95
Sekil 5.14 T'o,x Mag.cikas tiyelik fonksiyonu
1
0.
-175 -100 0 100 168

Sekil 5.15 I'opr Ag1.¢ikis liyelik fonksiyonu
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il

0.021 05 1 1.5 1.738

Sekil 5.16 Rn/50 ¢ikig dyelik fonksiyonu

5.2 Yapay Sinir Agi ve Aktif Eleman Modellemesinde Kullaniimasi

Yapay sinir aglari, teorik hale getirilmis zeka ve beyin faaliyetlerinin matematiksel
modelleridir. Fakat biyolojik sistemler o kadar karmagiktir ki yapay sinir a1 igin
kullandigimiz modeller biyolojik modellerin fazlaca basite indirgenmis bigimleri seklindedir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢alismalarinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA, insan beynindeki birgok
ndronun yada yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi
ile olusan karmagik bir sistem olarak disiiniilebilir. Onceki temel tip bilimlerinde insan
beynindeki néronlar1 matematiksel modelleme gabalar ile baslayan ¢aligmalar, gectifimiz on
sene iginde disipline bir gekil almistir. YSA, bugiin fizik, matematik, elektrik, elektronik ve
bilgisayar miithendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarninda aragtirma konusu haline gelmisgtir.
" YSA’nin pratik kullanimi genelde ¢ok farkh yapida ve formlarda bulunabilen enformasyon
verilerini hizhh bir gekilde tamimlama ve algillama {izerinedir. Aslinda miihendislik
uygulamalarinda YSA’nin genig ¢apli kullaniminin en 6nemli nedeni klasik teknikler ile
¢ozlimi zor problemler i¢in etkin bir alternatif olugturmasidir.

YSA da temel iglem birim elemam néron olup, ndronlarin belirli bir diizen dahilinde
degisebilen agirliklarla birbirlerine baglanmalari yapay sinir agim olugturur. Her néronun
degisebilen agirhiklar1 (w) ve aktivasyon fonksiyonu (f(n)) adi verilen transfer fonksiyonu
vardir (Sekil 5.17). Her bir néron civarindaki néronlardan uyarimlar alir, aldig: bilgileri igler

ve bir sonraki diger néronlara iletir.
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f(n)——

y= f (w.x+b)

Sekil 5.17 MLP’de bir islem biriminin genel yapist

Cok katmanl: algilayic1 (MLP), giiniimiizde mikrodalga devre tasarimi i¢in uygulama alam en
fazla olan ileri beslemeli bir ag yapisidir (Zhang ve Gupta, 2000). Calismada sekil 5.18°deki
MLP yapisi, sinyal ve giiriiltli parametrelerinin kara-kutu modellenmesinde kullamilmistir.
Gizli katmandaki ndron say1s1 i¢in optimizasyon yapilmis olup en uygun yap: belirlenmis ve
sonra egitme islemi yapilmistir.

Sekil 5.18 Sinyal ve giiriiltli parametrelerini 8gretmek igin kullanilan MLP yap1

Bu ¢aligmada kullamlan gizli katman noronlarimn aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonu
olup lineer olmayan YSA uygulamalan i¢in gogunlukla tercih edilmektedir. Cikis ve giris
katmanlar1 ise lineer aktivasyon fonksiyonludur. Calismada hizli egitme yontemlerinden
eslenik gradyant (conjugate gradient) kullamlmigtir. Bu ySntem tiirev temelli optimizasyon
yontemi kullanir. Er, hata fonksiyonunun n iterasyon adimiyla minimum degerine ulagilabilir.

Baglangi¢ iin g, = %y |w=w,,,,, ise ybn vektori h,,, =-g, . alinir ve
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8k =hy +AHh, (5.5
hy,; =8 +7 Hhy (5.6)

optimizasyon giincellemeleri yapilabilir. H, hata fonksiyonunun Hessian matrisi olup

T
18«
A, =—22 5.7
* hlHh, S
T
y, = BBt 58)
818k
o T
,Yk=(gk+1 Tgk) st (5.9)
8y

ayrica (5.8) Flecher-Reeves ve (5.9) Polak-Ribiere formiilleri olarak bilinir  (Zhang ve
Gupta, 2000). Uygulanan metodda azalma y®nii, matris hesaplari gerektirmeden elde
edilebilinen konjiige yoniidiir. Iki boyutlu uzayda konjlige yonii Sekil 5.19‘da gosterilmigtir.
Yapilan ¢alismada agirliklarin baglangi¢ degerleri sonucu etkilemediginden, baglangi¢ igin

rasgele segilmiglerdir.
W,
A W (gu anki epok)
" Konjilge ydnd, h
4
Negatif gradient
yoni
_ Optimal w

"W,

Sekil 5.19 Hata yiizeyindeki iki boyutlu agirlik uzayinda konjlige yonii

5.3 1ki Farkh Soft Model ve Kargilagtiriimasi

Caligmada transistor soft modeli kullamlmasimn amaci fonksiyon yaklagiklii yapmaktir.
Buradaki uygulama gergevesinde fonksiyon yaklagiklii, transistor galisgma domeninde (CT,
Vbs, Ips, £) smirh sayida noktada tamimlanmig olan 8 igaret ve 4 giiriiltli fonksiyonunun biitiin
domene genisletmek seklinde tanimlanabilir. Soft modelde, Yapay Sinir A1 ve Bulamk
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Mantik sistemi gibi iki yiiksek derecede karmasik modelleme teknigi kullamlmigtir. Her iki
sistemin belirlenmesinde egitim ve test datasi olarak gruplandinlabilecek dataya ihtiyag
vardir. Sistemlerin ana prensiplerinin agiklanmasinda “Kara Kutu” modellemesi kullanilabilir.
Her bir sistem Kara Kutu ¢aligma prensipleri farkhidir. Yapay Sinir Ag1, bilgisayar temel
¢aligma prensibi olan 1-0 Aristo Mantifim kullanarak caligmaktadir. Oysa Bulanik Mantik
Sistemi, 1-0 arasi biitiin gegiglerini hesaba katarak ¢aligmaktadir. Buna gore sistem
parametrelerini belirlemek igin egitim datasi, Yapay Sinir Agma direkt olarak
uygulanabilirken; Bulamik Mantik Sistemine Uyelik fonksiyonlann konfigiirasyonlar
olugturularak olusturulabilir. Bizim uygulamamizda 12 ¢ikis fonksiyonu ve 4 tamm degiskeni
olmak tizere 16 iiyelik fonksiyonundan olusan konfigiirasyon olusturma durumu vardir.
Ayrica Yapay Sinir A1, Aristo matematigi kurallarina gore ¢aliymakta iken Bulamk Mantik
Sistemi, bulaniklagtirma, kural atama ve durulastirma gibi s6zel iglemler ile ¢aligmaktadir.
Sonugta Yapay Sinir Af1 mekanizmas: bilinen klasik matematik temellerini kullanirken;
Bulanik Mantik, insan diisiinme mekanizmasint daha iyi modelleyen s6zel kurallar dizisini
kullanmaktadir. Her iki sistem de tabiatin mekanizmasina dayandirilan matematik teknikleri
kapsami iginde ele alinabilir (Novel Mathematics). “Model Ousturma” maliyeti, her iki sistem
icin de yaklagikikla ayn1 oldugu sOylenebilir. Ayrica sistemlerin basarilart da sonug
grafiklerinden g6zlendigi gibi yine yaklagiklikla aynidir.

5.4 Modelleme Sonuclan

Caligmada “Agilent” firmasina ait ATF-21186 transistoru modellenmistir. Bu uygulamada
bulamk mantik sistemi ve yapay sinir ag1, temel olarak isaret ve giiriiltii parametreleri olmak
lizere 12 adet fonksiyonun aktif eleman ¢aligma domeni tizerinde yaklagikligini1 yapmak izere
kullanilmigtir. Bu nedenle bu yaklagiklik prosesinde kullanilan rnek data ve sonugta elde
edilen fonksiyonlar aym: kutuplama kogullar i¢in ikiger ikiger sirasiyla Cizelge 5.1-5.9°da
verilmigtir. Ayrica her bir fonksiyonun hedef ve “Soft” modelleme sonucu yaklagimlarinin
frekans ile degigimleri belli kutuplama kogullar igin dikdortgen koordinat diizlemi ve Smith
abaginda Sekil 5.20-5.68’de verilmigtir.

Calismamizda kullamlan Yapay Sinir Ag1 ve Bulamk Mantik modellerinin her ikisi de
oldukga bagarili sonuglar elde etmislerdir. Sekil 5.20-67 incelendiginde modellerin 6zellikle
Vps=2V, Ips=10mA kutuplama kosulunda Sy; A¢1 degerinde 3-4.5 GHz araliginda basarisiz
oldugu dikkati gekmektedir. Genel olarak Yapay Sinir Ag1 modelinin 2.5GHz frekansinda Sy,
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Agt ve Sy Agi degerlerinde kabul edilebilir siirlar igerisinde bir yamlgiya distiii; buna
kargin Bulamk Mantik modelinin Vps=2V, Ips=10mA kutuplama sartlarinda 2 GHz
frekansinda S;; Mag degerini hesaplamada hata yaptign gorillmektedir. Griilti
parametrelerinden Rn/50 ‘nin 1 GHz frekansinda hem Yapay Sinir A1 ve hem de Bulamk
Mantik Sisteminde yine kabul edilebilir bir yaklagiklik ile modellendigi anlagiimaktadir.

Gerek sayisal ¢izelgelerin ve gerekse grafiksel deBisimlerin incelenmesinden yaklagim
metodlarmin her ikisinin de bagarih bir sekilde kullamldigi sonucuna varnlabilir, Sekil 5.68 ve
Sekil 5.69’da sirasiyla “Bulanmk Mantik Sistemi” ve “Yapay Sinir Ag1” metodlan i¢in sagilma
parametrelerinin modiillerinin frekansa bagli ytizde hata fonksiyonlan {i¢ boyutlu olarak
verilmistir. Bu grafiklerin irdelenmesinden “Bulanik Mantik Sistemi” hata degeri maksimum
olarak %5’ agmamug buna kargilik “Yapay Sinir Ag1” modeli %2’de kalmigtir.

Cizelge 5.1 ATF-21186 transistoru i¢in verilen tiretici firma sinyal ve giiriiltii parametre
degerleri (Vps=2V, Ips=10mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri
Frekans
~ (GH2) S11 $21 $12 S22 Fmin ropt Rn/50
05 091 25 3599 157 0051 71 0376 25 037 095 11 1738
1 0,91 49 3388 137 0,09 57 036 -50 041 089 25 0819

15 0851 -73 3,149 118 0,131 43 0339 -73 045 084 42 0,553
2 0794 95 2906 100 0,58 31 0314 95 049 079 60 0,387
2,5 0,743 -118 2,671 8 0177 19 0291 -118 053 074 79 0,265
3 0,694 -139 2429 67 0,188 9 0272 -143 057 071 100 0,179
35 0,659 -160 2201 52 0,193 -1 027 -169 061 068 120 0,111
4 0,643 180 198 37 0,93 -9 029 167 065 066 142 0,057
45 0643 161 1,789 24 0,091 -17 0324 148 069 064 162 0,028
5 0658 143 1,606 11 0,18 24 0367 133 073 065 -175 0,021
55 0682 128 1438 -1 0,179 29 041 121 077 068 -155 0,042
6 0,707 115 1,286 -12 0,172 -34 0453 111 081 073 -139 0,095
6.5 0,735 104 1,155 23 0167 -38 049 102 08 0,77 -123 0,202
7 0758 95 1,038 -33 01162 41 0,526 94 08 08  -111 0362
75 078 8 0934 42 0159 44 055 8 093 084 98 059
8 081 77 0842 -51 0157 -47 0595 78 097 08  -88 0,873
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Cizelge 5.2 ATF-21186 transistorunun bulamk mantik ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=10mA)

Isaret Parametreleri Gilriiltli Parametreleri
Frekans
(GHz) S11 S21 S12 S22 Fmin ropt Rn/50
05 0961 -23 3,579 157 00519 71 0376 -23,68 0,368 095 1022 1,738
1 0876 -49 37358 137,24 0,0962 5507 0327 4821 041 0894 18477 1,012
15 0852 -755 3,155 119,56 0,1313 42,68 0339 -72,12 0451 0842 4109 0,553
2 0845 93 2924 101,99 O0,1581 297 0316 -938 049 0792 59,955 0,400
25 0741 -117,5 2654 8212 01768 1908 029 -117,1 0,528 0,738 7882 0,261
3 0692 -1385 2461 67,56 0,188 846 0275 -14478 0573 0711 994 0,175
35 0659 -159,5 2,192 53 0,93 098 0271 -169 0611 068 11998 0,107
4 0642 180 1,999 3636 0,193 -924 029 -16662 0,65 0,658 140,56 0,055
45 0642 1625 1,767 2388 01915 -17,5 0324 14932 0,694 0,640 161,14 0,038
5 0656 145 1,613 114 0,842 -23,4 0365 13202 0,733 0651 -175 0,021
55 0672 12691 1453 -1,458 0,812 28,12 0401 12337 0,794 0695 -152,1 0,081
6 0708 117 1266 -13,56 0,1724 -34,02 0452 11126 081 0730 -1407 0,107
65 0742 11175 1,166 -198 01673 -3823 0,503 104,34 0,864 0,777 -127,9 0,244
7 0757 9 1,035 3228 0,1621 -41,1 0,524 939 0,893 081 -1098 0,364
75 0779 8 0958 4164 01592 -4247 0551 87,04 0922 0835 -101,4 0,613
8 08 785 0842 -51 0,577 47 0592 80,12 097 086 -8925 0,879

Cizelge 5.3 ATF-21186 transistorunun yapay sinir ag1 ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=10mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri
Frekans

(GHz) S$11 S21 812 S22 Fmin ropt Rn/50
0,5 0,966 -10,19 3,710 156,87 0,052 70,549 0,370 -27,50 0,364 0,953 13,37 1,698
1 0,898 -57,58 3,410 13567 0,097 55616 0348 -51,54 0409 0,884 2577 1,026
1,5 0,842 -81,488 3,142 116,96 0,131 42805 0,332 -72,55 0450 0,832 5298 0,617
2 0,793 -100,07 2,902 99,519 0,157 30,684 0315 -90,69 0491 0,787 73,56 0,392
2,5 0,744 -121,01 2,685 82465 0,178 18366 0294 -11680 0,533 0,742 68,17 0,273
3 0,691 -173,72 2,447 65,635 0,191 6812 0269 -21798 0,574 0,703 68,57 0,229
3.5 0,657 -154,76 2,191 51462 0,192 -1,289 0,269 -151,88 0,613 0,684 113,61 0,137
4 0,650 162,83 2,004 37950 0,191 -9,036 0,299 139,18 0,650 0,656 149,40 0,035
4,5 0,642 182,74 1,784 23,08 0,191 -16,952 0,322 144,74 0,691 0,644 160,88 0,033
5 0,655 14249 1,602 9,938 0,184 -24385 0362 139,71 0,733 0,656 -185221 -0,01
5,5 0,687 101,18 1,439 -1274 0,176 -29,399 0,412 134,14 0,775 0,695 -183,24 -0,02
6 0,712 95,19 1,293 -12,064 0,170 -33,685 0,453 121 0,814 0,733 -126,09 0,077
6.5 0,734 96,99 1,158 -22,508 0,167 -37,626 0490 107,26 0,853 0,769 -116,68 0,245
7 0,757 95,77 1,031 -32488 0,164 -41,158 0,527 9502 0,891 0,803 -111,40 0,439
7,5 0,780 92,83 0914 41976 0,161 -44367 0,562 83,80 0929 0,835 -101,73 0,643

8 0,801 8940 0,810 -50,959 0,158 -47,342 0,594 73,66 0,967 0,865 -882 0,845



40

Cizelge 5.4 ATF-21186 transistoru igin verilen {iretici firma sinyal ve giiriiltli parametre
degerleri (V ps=2V, Ips=1 SmA)

Isaret Parametreleri Giir{iltli Parametreleri
Frekans :

(GHz) s S§21 8§12 §22 Fmin ropt Rn/50
0,5 0,957 27 4248 156 0,048 71 0,303  -28 035 095 13 1,633
1 0,898 53 3959 136 0,088 57 0,291  -57 0,39 087 27 0,639
15 0833 -77 3,627 116 0,12 44 0,277  -82 043 0,81 45 0,42
2 0,772  -100 33 99 0,143 32 0,261 -106 046 0,76 63 0,302
25 0,721 -123 2,992 82 0,161 22 0,251  -132 0,5 0,71 82 0,209
3 0,675 -145 2,689 66 0,171 12 0,247 -158 0,54 0,67 102 0,138
35 0,646 -165 2413 51 0,177 3 0,261 177 0,57 0635 121 0,088
4 0,636 175 2,164 37 0,18 -4 0,292 156 0,61 0614 143 0,047
45 0,642 156 1,936 24 0,18 -11 0334 139 0,64 0605 165 0,025
5 0,66 139 1,73 11 0,178  -17 0,38 125 0,68 0612 -172 0,022
55 0,685 124 1,545 0 0,176 -23 0424 114 0,72 0,65 -152 0,042
8 0,712 112 1,38 -11 0,173 27 0,466 106 0,75 0,696 -136 0,088
6,5 0,739 102 1,239 -21 0,17 <32 0,502 97 0,79 0,742 -121 0,174
7 0,762 92 1,114 31 0,168 -36 0,537 89 0.8 0,782 -109 0,301
75 0,783 84 1,005 40 0,167 -39 0,567 81 0,86 081 96 0,471
8 0,803 75 0,908 -49 0,166 -44 0,601 74 0,9 0,84 -86 0,715

Cizelge 5.5 ATF-21186 transistorunun bulanik mantik ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=15mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri

Frekans
(GHz) S11 S21 S12 §22 Fmin ropt Rn/50

05 0,958 -26,5 4235 15492 0,048 71,000 0301 -30,6 0349 095 13,65 1,635
1 0,854 -51 3,968 139,72 0,092 56,840 0,284 -56,55 0,391 0,88 26,51 0,817
1,5 0,833 -755 3,618 1154 0,121 43,860 0,278 -82,5 0432 081 4452 0416
2 0,786 -100, 3,31 10042 0,147 32,65 0269 -106,7 0471 0,77 63,38 0,313
2,5 0,722 -124,5 3,001 82,12 0,161 21,440 0252 -130,9 0,503 0,71 8225 0,210
3 0,676 -1455 2,693 65480 0,171 12,000 0,248 -158,6 0,541 0,67 1028 0,141
3,5 0,646 -166,5 2384 50920 0,177 2,560 0,260 177 0,573 063 1234 0,09
4 0,636 176,5 2,153 36360 0,180 -4,520 0,294 156,24 0612 0,61 1439 0,055
45 0,640 1555 1,922 23,880 0,180 -1042 0335 13894 0,637 0,60 1646 0,021
5 0,659 138 1,729 11,400 0,178 -175 0,38 1251 0,676 0,61 -171,6 0,021
55 0,712 125,75 1,536 -0,702 0,178 -21,95 0431 12049 0,720 0,65 -1544 0,064
6 0,712 113, 1,382 -1148 0,172 -2694 0467 1078 0752 0,69 -137,3 0,073
6,5 0,746 103 1,279 -20,15 0,168 -31,32 0,501 99,15 0,800 0,75 -123,5 0,253
7 0,761 925 i,112 -3228 0,168 -3638 0535 90,5 0829 0,78 -1098 0,313
75 0,776 83,75 0971 406 0,167 -3944 0,559 81,85 0877 0,8 -9782 0,613
8 0,804 75 0919 -4892 0,167 -4346 06 732 0900 084 -8582 0,725



41

Cizelge 5.6 ATF-21186 transistorunun yapay sinir ad1 ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=15mA)

Isaret Parametreleri Giriiltii Parametreleri

Frekans '
(GHz) S11 S21 812 S22 Fmin ropt Rn/50
0,5 0957 -26,71 4,249 156,30 0,048 71,058 0,303 -2780 0,350 0,949 1346 1,631
1 0,809 -51,89 3,944 13442 0,090 56,706 0,293 48,08 0,391 0,881 23,48 0,843
1,5 0834 -7709 3,623 11536 0,120 43,900 0,277 -78,35 0,430 0,813 4323 0,431
2 0,771 -101,5 3,301 98,21 0,143 32,370 0,261 -1136 0,466 0,752 6599 0,256
25 0718 -1243 2,990 82,07 0,60 21,856 0,250 -146,9 0502 0,705 8565 0,186
3 0,677 -1432 2697 6647 0,172 12,244 0,249 -1456 0,537 0,675 99,23 0,150
35 0646 -1656 2411 5094 0,177 2981 0,261 17594 0,570 0,634 121,3 0,083
4 0,635 175,17 2,166 3648 0,180 -4,127 0,291 15592 0,610 0,613 143,1 0,064
45 0645 172,77 1,916 2473 0,180 -10,74 0342 100,16 0,645 0,582 1796 0,021
5 0,663 137,81 1,716 11,86 0,178 -16,86 0,383 127,82 0,680 0,611 171,7 0,003
55 0,686 124,88 1544 -0,365 0,175 -22,25 0423 115,77 0,716 0,656 154,1 0,025
6 0,711 113,71 1,391 -1163 0,173 -27,18 0463 103,16 0,752 0,701 136,8 0,089
65 0,735 103,08 1,252 -21,96 0,170 -31,75 0,501 93,299 0,788 0,742 1214 0,194
7 0,769 92,830 1,125 -31,45 0,168 -36,03 0,536 85974 0826 0,778 1081 0,335
75 0,783 82946 1,008 -40,25 0,167 40,07 0,570 80,667 0,864 0,810 96,58 0,503
8 0,805 73,439 0,808 -4847 0,166 43,89 0603 76,885 0,802 0,841 86,26 0,690

Cizelge 5.7 ATF-21186 transistoru i¢in verilen {iretici firma sinyal ve giiriiltii parametre
degerleri (Vps=2V, Ips=20mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri
Frekans
(GHz) S11 s21 512 522 Fmin ropt Rn/50
05 095 29 4698 156 0046 71 0251 32 033 095 13 1543
4 0888 55 434 134 0084 57 0246 63 037 088 28 0,659
15 0819 80 3938 115 0114 44 024 91 04l 08 46 0423
2 075 -104 3547 97 013 33 0233 -117 045 077 64 0294
25 0704 127 318 8 0152 23 0233 -143 048 07 8 0,91
3 0662 -149 284 65 0,163 14 0242 -169 0,52 065 103 0,124
35 0638 170 252 50 017 6 0266 168 056 062 123 0,079
4 0633 171 2257 37 0174 -1 0304 148 059 06 146 0,042
45 0643 153 2012 24 0QI75 -7 0349 133 06 059 168 0024
5 0663 136 1,79 12 0176 -13 0397 121 0,67 06 -170 0,023
55 069 12 157 0 0175 -19 0441 111 07 064 -150 0,044
6 0717 110 1425 -10 0,174 24 048 103 074 0,68 -134 0,089
65 074 100 128 20 0173 28 0517 95 078 07 -l118 0,176
;2 0767 91 L15s1 29 0172 -33 055 8 081 077 -107 0289
75 078 8 104 38 0172 37 0579 79 08 08 96 0446
g 0807 74 09 47 0171 41 0611 72 08 08 -84 0,654
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Cizelge 5.8 ATF-21186 transistorunun bulanik mantik ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=20mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri

Frekans .

(GHz) S11 §21 $12 S22 Fmin ropt Rn/50
0,5 0,954 -30 4,698 15492 0,046 71 0,252 -34,06 0330 0,950 13,65 1,532
1 0,908 -55,75 4,332 130,07 0,086 56,84 0246 -64,05 038 0908 31,143 1,116
1.5 0,82 -825 3927 113,32 0,114 4386 0241 9288 0,407 0,820 4795 0,433
2 0,78 -101 3522 97,72 0,119 3324 0,237 -117,1 0,440 0,772 63,728 0,263
25 0,702 -128 3,194 80,04 0,152 238 0,233 -144,7 0477 0,702 8568 0,193
3 0,663 -149 2,847 6548 0,164 1436 0,244 -169 0,522 0,651 102,83 0,124
3,5 0,64 -170 2,539 4884 0,170 6,1 0,267 170,08 0,560 0,622 12341 0,073
4 0,633 1695 2269 3636 0,174 -0,98 0,305 149,32 0,592 0,601 147,42 0,038
45 0,643 152 2,037 23,88 0,175 -6,88 0,350 132,02 0,631 0,590 168 0,021
5 0,666 1345 1,806 1348 0,175 -12,78 0,399 121,64 0,669 0,601 -168,1 0,021
5,5 0,69 118,75 1,633 0,406 0,174 -19,66 0447 111,26 0,708 0,654 -151,3 0,055
6 0,718 110 1,42 9.4 0,174 -234 0483 100,88 0,740 0,680 -133,8 0,090
6.5 0,761 988 1,343  -19,96 0,173 -26,6 0,521 1078 0,791 0,732 -120,1 0,184
7 0,768 89 1,151 -28,12 0,172 -32,84 0,551 87,04 0810 0,770 -1064 0,279
7.5 0,784 53,563 1,054 -3629 0,172 -36,72 0,569 78,569 0,864 0,787 -89,02 0,579
8 0,807 71,5 0958 -46,84 0,171 -41,1 0,611 6974 0893 0,831 -8239 0,656

Cizelge 5.9 ATF-21186 transistorunun yapay sinir ag1 ile modellenmesi ile elde edilen
sonuglar (Vps=2V, Ips=20mA)

Isaret Parametreleri Giiriiltii Parametreleri

Frekans

(GHz) S11 S21 $12 522 Fmin ropt Rn/50
0,5 0,955 -28,81 4,698 15580 0,046 71,08 0,25 -33,37 0,329 0,950 13,092 1,524
1 0,887 -55,98 4,338 134,67 0,084 56,59 025 -58,95 0,372 0,882 27,330 0,720
1,5 0,821 -78,72 3,942 11444 0,114 44,14 024 -9423 0409 0,819 46,164 0,369
2 0,753 103,91 3544 9698 0,136 33,75 023 -1174 0448 0769 65079 0,298
25 0,702 165,78 3,176 80,54 0,152 23,58 0,23 -1925 0485 0,708 101,03 0,211
3 0,664 148,06 2842 6516 0,163 1330 025 -167 0,523 0,651 102,45 0,136
35 0,640 170,70 2,534 50,18 0,170 5656 027 16437 0560 0,623 120,83 0,079
4 0,632 169,08 2256 3681 0174 -095 030 15722 0,593 0,595 149,22 0,054
45 0,643 155,09 2,010 24 0,175 -652 035 126,02 0626 0,592 1668 0,007
5 0663 136,94 1,789 11,82 0,176 -12,88 04 11947 0669 0,598 -1688 0,017
5,5 0690 12236 1,598 0,740 0,175 -18,69 044 113,36 0,705 0,638 -164,1 0,030
6 0,717 109,47 1,430 -968 0,174 -24,03 048 10508 0,740 0,684 -136,5 0,086
6,5 0,743 9832 1282 -19,60 0,173 -28,83 052 96,082 0,776 0,727 -118,0 0,183
7 0,767 89 1,463 -29,10 0,172 -33,18 0,555 87,350 0,812 0,766 -104,7 0,312

75 0,788 8140 1,038 -3823 0,171 -37,18 0,58- 79,170 0,850 0,801 -94,07 0,467
8 0,807 7531 0,937 47 0,171 4093 061 71,507 0,889 0,831 -84,84 0,641
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Sekil 5.22 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy polar diizlem degisimi (Vps=2V velps=10 mA)
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Sekil 5.23 Bulanik mantik, YSA, katalog S, Mag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.24 Bulanik mantik, YSA, katalog S, A¢1— frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.25 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy; polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.26 Bulanik mantik, YSA, katalog S;2 Mag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.27 Bulanik mantik, YSA, katalog S;2 A¢1 — frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)

Katalog
= = Bulanik Mantik

B 2 ——— = Y SA

Sekil 5.28 Bulanik mantik, YSA, katalog Si» polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.29 Bulanik mantik, YSA, katalog S, Mag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.30 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy, A¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.31 Bulamk mantik, YSA, katalog S, polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.32 Bulanik mantik, YSA, katalog Fmin(dB)—frekans degisimi(Vps=2V ve Ins=10 mA)
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Sekil 5.33 Bulanik mantik, YSA, katalog I'optMag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.34 Bulanik mantik,YSA, katalog I'opt A1 — frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.35 Bulanik mantik, YSA, katalog Rn/50—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=10 mA)
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Sekil 5.36 Bulanik mantik, YSA, katalog S;;Mag — frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.37 Bulanik mantik, YSA, katalog S;; Agi—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.38 Bulanik mantik, YSA, katalog S; polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.40 Bulamk mantik, YSA, katalog S, Ag¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.41 Bulanik mantik, YSA, katalog S;; polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.44 Bulanik mantik, YSA, katalog S;» polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.45 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy Mag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.46 Bulanik mantik, YSA, katalog S;; A¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.47 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy, polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.48 Bulanik mantik, YSA, katalog Fiq(dB)-Frekans Degisimi (Vps=2V Ips=15 mA)
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Sekil 5.49 Bulanik mantik, YSA, katalog I';Mag—Frekans Degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.50 Bulanik mantik, YSA, katalog I',yAgi—Frekans Degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.51 Bulanik mantik, YSA, katalog Rn/50—Frekans Degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.52 Bulanik mantik, YSA, katalog S;Mag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.53 Bulanik mantik, YSA, katalog S;1A¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.54 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy; polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.55 Bulanik mantik, YSA, katalog S>iMag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.56 Bulamk mantik, YSA, katalog S, A¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.57 Bulanik mantik, YSA, katalog S, polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.59 Bulanik mantik, YSA, katalog Si2Agi—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.60 Bulanik mantik, YSA, katalog Sz polar diizlem degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.62 Bulanik mantik, YSA, katalog Sy Ag¢i—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.63 Bulanik mantik, YSA, katalog S»; polar diizlem degigimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.64 Bulamk mantik, YSA, katalog Fmin(dB)—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.65 Bulanik mantik, YSA, katalog I'syMag—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=20 mA)
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Sekil 5.66 Bulanik mantik, YSA, katalog I'yyAgi—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.67 Bulanik mantik, YSA, katalog Rn/50—frekans degisimi (Vps=2V ve Ips=15 mA)
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Sekil 5.68 Bulanik mantik modeli igin sinyal parametrelerinin frekansa bagl yiizdelik hata
degerleri

Sekil 5.69 YSA modeli igin sinyal parametrelerinin frekansa bagh ytizdelik hata degerleri
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6. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICIi OPTIMIZASYONU

6.1 Temel Miihendislik Optimizasyon Problemleri

Bir Mithendislik sistemi, verilen belli bir hedef uzaymi gergeklestirecek sekilde tasarlanmir.
Omegin, bizim ele aldigimiz mikrodalga kuvvetlendiricisinde hedef uzayimiz, devremizin
verilen belli bir B band genisligi i¢inde Giiriiltli Faktorii F, Giris Yansitma Katsayisi p; ve
Kazan¢ Gr‘den ibarettir. Her miihendislik sisteminde hedef uzayim gergeklestirecek tasarim
degiskenleri secilir. Hedef uzay: ile tasarim degiskenleri arasinda genellikle bir nonlineer
iligki vardir. Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri, uydurma devrelerinde kullanilan

transmisyon hatlarinin karakteristik empedanslar1 Zy ve fiziksel uzunluklar £ dir ve hedef
fonksiyonlarimiz F, p;, Gr ile tasarim degiskenleri Zy; £; * arasinda yiiksek nonlineer bir

iligki vardir . Hedefi gergeklestiren “Tasarim* setini bulabilmek i¢in, genellikle Hata ya da
Amag fonksiyonu arag olarak kullamilir. Hata fonksiyonu, hedef ile optimizasyonda
hesaplanan farkimin bigimi ile belirlenen bir fonksiyondur. Hata fonksiyonlar1 “Mithendislik”
problemine gore c¢esitli bigimlerde olabilir: Lineer, ikinci derece, iistel,...Hedefi
gerceklestiren “Coziim” takimlar, genellikle “Hata” fonksiyonunun “Global” minimumunu
gergeklestiren takimlardir.  Bu yliksek dereceden nonlineer hata fonksiyonun global
minimumu, genellikle niimerik olarak bulunabilir ve bunun i¢in iki smf algoritma ele.
almabilir: i) Gradient-Temelli Algoritmalar; ii) Sezgisel Yontemler. Bu algoritmalarin avantaj
ve dezavantajlan ilerideki ilgili bolimlerde ayrintili olarak verilmektedir. Bu tezde Sezgisel
Yontemlerden Genetik Algoritma, Rasgele Arama YOntemi, Baglangici rasgele arama ile
bulunmug Nelder-Mead Simpleks yontemleri mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonunda
kullanilmigtir.

6.1.1 Tasarom Uzayn ve  Mikrodalga  Kuvvetlendiricisine  Uygulamasi:
Cok Hedefli Amag¢ Fonksiyonlan

6.1.1.1 {(F, Vi, Gt), B} Hedef Uzay1 ve Kullanimz

Bir mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonu prosesinin amaci, Vigq(f) ve Freq(f) sinirlayict
fonksiyonlara uygun bir Grmin(f)<Grreq(f)<Grmax(f) fonksiyonu belli bir potansiyel B band:
boyunca gerceklestirmektir. Burada, bir 6zellik not edilmelidir: “Performans
Karakterizasyonu” teorisinden, Vieq(f) ile simrlandirilmig biitin Grmin<Grreq<Grmax kazang

cemberlerinin bir kismi, Kosulsuz Kararli Calisma Bolgesinde yer alip birim Smith ¢gemberini
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aym iki noktada kestikleri bilinmektedir. Buna gore, verilen ¢aligma frekans1 f de Vireq(f) ve
Freq(f) gergekleyen bolgelerin Kosulsuz Kararli Caligma bolgesi ile ara-kesitinden birgok
kararli (F, Vi, Gr ) ¢oziim takimlan olusturulabilir (Giines, 1994), (Giines ve Cetiner 1998).
Buna g6re minimize edilecek “Hata” (=Amag) fonksiyonu, sadece transduser kazang Gr, giris
VSWR V; ve giiriiltii faktorii F icerebilir ve kararhilik faktSriinti hesaba katmaya gerek
kalmamaktadir. Bu ¢aliyjmada {(F, Vi, Gr), B} hedef uzay1 i¢in sadece V;, Gr ‘yi igeren iki
hedefli Amag¢ Fonksiyonu kullanilmigtir.

Bu ¢alismada (F, Vi, Gt ) hedef uzay: i¢in agafidaki ¢ok hedefli Hata (Amag) fonksiyonu
kullanilmugtir (6.1).

[y

i=l

Wy

[il(cr (f:)‘Gwl]‘

=l

]+W,z (6.1)

Burada n, 6rnek frekans sayisi,
W, agirlik katsayilari; W;=0.01, W,=0.4 ve

lp,,, (f; )] fi frekansinda giris yansima katsayisinin modiili olup,

-1
+1

|pin(fi )l =

Zj e esittir. (6.2)
(6.1) deki Hata fonksiyonu, yaygin hata fonksiyonlarinin kullamlip sonuglar irdelendikten
sonra gesitli modifikasyonlar denenerek tespit edilmistir. Bu fonksiyonun giris yansitma
katsayis1 hata teriminde her bir frekansta hesaplanan yansitma katsayist yerine 6rnek frekans
uzaymda alinan aritmetik ortalamasi, referans ile karsilagtirilmasi daha iyi sonu¢ vermistir.
Ayrica kazang hata terimi istel bigimde ve W;=0.01, W,=0.4 agirliklar ile diizglin kazang
karakteristigi vermigstir. Bu uygulamadan not edilmesi gereken bir husus (6.1) formiiliinde
giiriiltii faktoriiniin hesaba katilmasinin gereginin olmayisidir.

(6.1) ve (6.2) de Gt ve V; fonksiyonlan Zo,-,f i cinsinden ifade edilerek F, devre tasarim

degiskenlerinin fonksiyonu olarak bulunmustur. {(F, V;, Gt), B} i¢in tasarim uzay: agagidaki
sekilde belirlenmigtir:

a) T, T1 konfigiirasyonunda kullanilmis olup hat uzunluklan ve karakteristik empedanslari

optimizasyon degiskenleri olarak segilmistir:
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9=[01 42232445 26Z01 Zoz Zoy Zoa Zos Zog]'

b) Ikinci bir yaklasim olarak sabit hat uzunlugu ve sabit hat uzunluguna bagh olarak degigken

karakteristik empedanslar1 optimizasyon degiskeni olarak kullanilmgtir.
8=[£ Zoi Zo> Zo3 Zot Zos Zos]'

c) Giris uydurma devresi T veya II, ¢ikiy uydurma devresi seri ile kisa devre edilmis
transmisyon hattindan olugan L tipi uydurma devresi konfigiirasyonunda, hat uzunluklar1 ve

karakteristik empedanslar1 optimizasyon degiskenleri olarak se¢ilmigtir:
8=[2L18203£8445Z01Z2Zo3Zoa Zos '

d) Giris ve ¢ikig L tipi uydurma devreleri konfiglirasyonunda hat uzunluklar ve karakteristik

empedanslari optimizasyon degiskenleri olarak kullanilmugtir:

9=[41£8243204 Z3Z2Z3Zou |'

6.1.1.2 (Zs, Zy) ve B Hedef Uzay1 ve Kullanim

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile birlikte toplam blok
diagrami Sekil 6.1’de verilmigtir. Transistorun “Performans Karakterisyonu” teorisi
kullanilarak elde edilen uyumlu performans (Freq, Vireg, Grreq) ligliilerinin kuvvetlendirici
icinde gergeklestirilebilmesi igin transistorun kaynak (Zsyeq) ile siirtilmesi ve ylik (Zy,eq) ile de
yilklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda, Zeq , Girig Uydurma Devresi (IMC), Zirq , Cikis
Uydurma Devresi (OMC) ile ayn ayr optimizasyon ile ger¢eklestirilmektedir (Sekil 6.1).
Buna gore, Zgq'1 gergeklestirilen IMC devresi Sekil 6.2°de,Zyeq’in gergeklestirildigi OMC
devresi Sekil 6.3 te verilmektedir.



62

ZWa Zoul¥) ZW=Z
. : : (fv F’ V;, GT) : =
Zs ? |
MC | | J< {: omC
: (Kayipsiz & : : (Kayipsiz &
i Resiprok) _: ‘—] i Resiprok)
| Zo Zoa

Sekil 6.1 Giris ve ¢ikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisi

Ls
— e

(Vv IMC Zpn =Zgm

IMC

Zod

Sekil 6.2 Transistora Z(w,) 'nin siiriilme empedansimn devresi

%*
0= Lt
®
Vee omMC Zr
*— @
oMC

Sekil 6.3 Transistora Z, (w,) 'nin yiik empedansinin devresi

Her iki uydurma devresinin optimizasyon prosediiriinde asafida verilen Hata fonksiyonu
kullanilmugtir:

N
E=)1-¢"®0 (6.3)
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Burada W= Agirlik katsayis1 (W=2); Gr: Kayipsiz ve resiprok bir iki kapih uydurma

devresinin transduser gli¢ kazancidur:
1 &

Gr = 4RelZg }Re{ZL’|AZL +B+CZgZ, +DZg) ©4)

Gy =1-|o (6.5)

Burada [ABCD], uydurma devresinin zincir parametreleri, Zs ve Z;, sirasiyla aym devrenin

giris ve ¢ikis sonlandirmalaridir. |p]: Uydurma devresinin giris ya da ¢ikig kapisindaki
yansitma katsayisinin modiiliidiir. Omegin giris uydurma devresi igin asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

(6.6)

ouf =2 ~Zine | _|zie -z,
" |z,,’5"+zLM| Z 1 73 ()|

Burada;
ZMC — Girig Uydurma Devresinin gikig empedanst
Z,,. =Transistorun girig empedanst

Zs= Transistorun kaynak empedansidir.

Aynen kaynak empedansini transistorun girig empedansina uygunlagtiran devrede oldugu gibi
transistorun ¢ikig empedansini, yiikk empedansina esitleyen uydurma devresi de yukandaki
bagintilardan tasarlanabilir.

Cikis Uydurma Devresi igin yansima katsayis1 agagidaki sekilde ifade edilebilir:

zM -z

2
2 Somc ZiSMC _ZL (ﬂ))
= = 6.7
o =2z, | "z z: (w)h ©7
Burada;
Z2M = Cikig Uydurma Devresinin giris empedansi

Z,, .. = Transistorun ¢ikis empedansi

Z; = Transistorun yiik empedansidir.
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Hata fonksiyonu, {(F, V;, Gr), B} hedef uzaymndaki Hata fonksiyonu tespiti ile aym yol
izlenerek bulunmugtur.

Transistorun giris empedansim, kaynak empedansina ve transistorun ¢ikig empedansini yik

empedansina uygunlastiran uydurma devreleri igin tasanm uzay1 asafidaki gekilde
belirlenmigtir:

a) Kaynak Empedansimt Transistorun Giriy Empedansina Uygunlagtiran “T” tipi
konfigiirasyonda hat uzunluklar1 ve karakteristik  empedanslan optimizasyon degiskenleri

olarak kullanilmigtir:

8=[414243 Zo1 Zn Zos |

b) Yik Empedansim transistorun ¢ikis empedansina uygunlagtiran “T” tipi konfigiirasyonda

hat uzunluklar: ve karakteristik empedanslar1 optimizasyon degiskenleri olarak kullanilmugtir:

8=[41£243 Zos Znn Zos |

c¢) Kaynak Empedansimt Transistorun Giris Empedansina Uygunlagtiran “L” tipi
konfiglirasyonda hat uzunluklar1 ve karakteristik empedanslari optimizasyon degiskenleri

olarak kullanilmagtir:

8=[4142Z0Zn]

d) Yik Empedansim transistorun gikiy empedansina uygunlagtiran “L” tipi konfigiirasyonda

hat uzunluklar: ve karakteristik empedanslar1 optimizasyon degigkenleri olarak kullanilmgtir:

9=[£41402Z0Zpp |

6.1.2 Global Optimum ve Algoritmalar:

Geleneksel en iyiyi (optimal noktay1) arama yOntemleri, iki ana baglik altinda toplanabilir:
Bunlar, gradient-temelli algoritmalar ve sezgisel yontemlerdir. Gradient temelli algoritmalar,
bugiline kadar literatiirde yogun bir bigimde incelenmiglerdir. Bunlar da kendi aralarinda
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dolayli ve dogrudan olmak iizere ikiye ayrilirlar.

6.1.2.1 Gradient-Temelli Algoritmalar

Matematiksel nonlineer  programlama  algoritmalari, mihendislik optimizasyon
problemlerindeki uygulamalar igin bir metod olarak ortaya gikmiglardir. Bu algoritmalar, esit
ve esit olmayan smirlamalann bir kanigimi olan tek ve gok hedefli dizayn problemlerinin
¢Ozlimi igin genel bir yaklasim stirerler. Bu metodlarin en etkilileri, hedef fonksiyonunun en
az birinci dereceden tiirevine ihtiyag duyan gradient tabanli olanlanidir. Gradient tabanlilann
tepe tirmanma kabiliyeti, ilk tahminin optimum noktaya olan uzaklid: ile iligkilidir. Tasarim
uzayinin i¢ biikey oldugu durumlarda global optimum noktay1 garanti edemezler. Aynica bu
metodlar tasarim uzayinin siireksiz oldugu problemlerde de yetersiz kalmaktadirlar.

Mithendislik dizayn problemlerinde siirekli, ayrik ve tam say1 dizayn degiskenleri, stirekli
degiskenler gibi kabul edilir ve en yakin alt veya iist aynik veya tam sayr degiskene
yuvarlanirlar. Bu basit yuvarlama islemi, genellikle en uygun tasarimu elde etmede bagarisiz
olur. Hatta uygun olmayan tasarimlar meydana getirirler. “Dal ve Boliim Stratejisi”, bu tarz
problem i¢in simetrik ¢6ziim metodunu 6nermektedir. Bu metod, optimum noktaya ulagmak
i¢in olas tiim degerlerin g6z Oniine alinmasina dayanir. Ayrik ve tam sayi degiskenlerdeki
stirekli ¢6ziimlerin simetrik bir aramasindan olugan bu strateji, spesifik degerleri bulmada
zorlanmaktadir. Maalesef bu metod ile orijinal optimizasyon problemi istenmeyen bir sekilde
biiylimektedir.

Dolayh Metod
Dolayl: metodda kullanilan matematiksel ifadeler, genel olarak agagidaki formattadir:

VF(x)=0 (6.8)

Hedef fonksiyonunun gradyaninin sifira esit alinmasi sonucu ortaya gikan dogrusal olmayan
denklem takimimin ¢8ziilmesi gerekir. Arama tepe veya gukur olmasi muhtemel noktalar

civarinda yapilir.
Bu yontemin eksiklikleri gunlardr:

1) Dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢dziimii oldukca zordur. Baglangi¢ ve siur
sartlan icerisinde ¢6ziime ulagilabilir, Ayrnica var olan ¢6ziimiin kaotik olmasi da

muhtemeldir.
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2) Hedef fonksiyonlari, tiirevi alinabilir olmalidir. Teorik olarak hesab: kolay kuadratik
hedef fonksiyonlarinin bulunabilmesine karsin, ger¢ek hayatta kargilagilan problemler
teoriden uzaktir. Parca parca siireksizlikler icerebilecegi gibi giiriiltiili ortamlardan elde
edildikleri igin Sekil 6.4’deki gibi pek ¢ok tepe noktal olabilir.

70
60
50
f(X) 40

20

10

0.00 0.20 0.40 X 0.60 0.80 1.00

Sekil 6.4 Pratikte karsilagilan bir hedef fonksiyonu 6rnegi (Erol, 1995)

3) Arama, tepe veya gukur olmasi muhtemel noktalar civarinda yapilir. Bu yéntemin en
Onemli eksikligi, yerel bakis agisiyla ytriitlilmesidir. Aradig1 en iyi nokta, hareket noktasimn
yakimindadir. Ornegin Sekil 6.5-a’da gosterilen, uzaym smurh bir bdlgesi olsun. Bu uzaym
daha genis bir bolgesi de, Sekil 6.5-b’de verilmis olsun. Bu ikinci gekilden de gortilebilecegi
tizere, kiiclik tepenin yakininda aramaya baslamlirsa, en iyi nokta olarak kii¢iik tepenin
iizerinde kalinacaktir. Halbuki, bulunacak bu noktadan daha iyi bir nokta vardir ki o da, daha
yiiksek olan ikinci tepe noktasidir. Kii¢lik tepenin yakimindaki bir noktada baglamak bile esas
en iyi noktasim kaybettirecektir. Buna bir ¢dzlim olarak, arama iglemine rasgele segilmis
bagka bir noktadan tekrar baglamilabilir. Sekil 6.5-a’daki gibi tek tepe noktali fonksiyonlar,
hesaba dayali arama yOntemleri igin kolay olmasina karsin Sekil 6.5-b’deki gibi
fonksiyonlarda hangi tepeye tirmanilacag: ayr bir problemdir.

Dogrudan Metod

Diger bir yontem ise alinan bir noktadan sadece yukan ilerleyerek en iyi sonucu bulmay:
hedefler. Tepe Twmanma (Hill Climbing) adi verilen bu ydntem, fonksiyon grafiginin
tepelerine tirmanir. Bu arama geklinde, fonksiyonun maksimum noktasinin yeri hakkinda bir
tahminde bulunulur ve buna yakin herhangi bir noktadan arama stirdiiriiliir. Burada yerel en
iyi noktay1 bulmak i¢in miimkiin olan en dik egimli ySnde ilerlenir.
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Bu y&ntemin eksiklikleri sunlardir:

1)  Yontem yerel bakis agistyla ilerler. Cok sayida dénme noktas: igeren bir fonksiyonda
¢ok sayida tepe olusur. Hangi tepenin en iyi ¢6ziim oldugu bilinemez.

2)  Hedef fonksiyonlar tiirevlenebilir olmalidir. Aksi taktirde arama yapamaz hale gelir.

6.1.2.2 Sezgisel Temelli Algoritmalar

Bu yaklagimlar az 6nce anlatilan arama yontemlerinin zayif yonlerinden dolay: artan bir ilgi
ile izlenmektedir. Rastlantisal bir ydnde tepe tirmanma veya rasgele noktalar segerek bunlarin
hedef fonksiyonlarim1 bulma gibi disiinceler, rasgele arama yOntemlerinin disinda
tutulmalidir. Rasgele arama metodlari, optimizasyon dizayn problemleri i¢in en bagarili ve en
basit arama metodlaridir. Bu metodlar, her tlirlii tasarim uzayinda ve tasarim degiskenlerinde
herhangi bir kisitlamaya gitmeden calgabilirler. Basit sayim teknikleri, rasgele yirtime
metodlan ile ilerlerler. Bu metodlarin en biiylik dezavantaji, en basit problem igin bile
optimum noktaya ulagmak i¢in binlerce iterasyon yapmak zorunda olmalaridir. Bundan dolay1
optimal dizayn problemlerinin yapist i¢in, sayum tekniklerinden daha az hesap gerektiren ve
gradient tabanli nonlineer programlama algoritmalar1 gibi bdlgesel minimum noktaya
takilmayan alternatif arama metodlari incelenmektedir. Genetik algoritma bu handikaplar
yenen bir optimizasyon teknigidir.

Bu tez ¢aligmasinda bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin kazang, giiriiltii ve girls yansima
katsayis1 degerlerinin optimum degerler ile arasindaki hata minimize edilerek, gesitli
optimizasyon yontemleri Onerilmigtir. Hata minimizasyon probleminin doasina uygun
olarak literatirde ¢esitli optimizasyon yontemleri Onerilmektedir. Optimizasyon
algoritmasinda belirlenecek parametre sayisi uydurma devrelerindeki degisken eleman
sayisina baghidir. Degigsken sayisimn yiiksek oldufu durumlarda ozellikle deterministik
optimizasyon ydntemlerindeki bagan1 diismektedir. Monte Carlo gibi deterministik olmayan
optmizasyon yontemleri bulunmaktadir.

Genetik Algoritma Optimizasyon algoritmas1 yonlendirilmig, akillh Monte Carlo (MC)
metotlar1 arasinda sayilir. Dolayisiyla ilk olarak mikrodalga kuvvetlendirici tasarnminda
klasik Monte Carlo metotlarina, fakat ondan nce 1zgara arama (GS: Grid Search) adi
verilen metodu gérmekte fayda olacaktir:
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Izgara Arama (GS) Metodu

GS metodu, 8nceden belirlenmis model dogrultusunda model uzayinin timiinii tarama
esasina dayanir. Yani bagka bir deyisle ¢6ziim i¢in belirlenen model parametreleri, her
deger igin denenir ve boylece model uzayinda denenen degerler i¢in optimum parametreler

secilerek problem ¢dziilmiig olur.

Genellikle arama uzaylari ¢ok biiylik oldugu i¢in bu metot ¢ok verimli degildir,
bilgisayar kaynaklarin1 kullanim agisindan da gok pahalidir.

Monte Carlo Coziimii

Monte Carlo metotlart modellerin diizgiin bir dagilimdan rasgele secilmesi ve veriyle
kiyaslanmasina dayanan tamamen rasgele arama metotlaridir. Monte Carlo metodunu
kullanarak mikrodalga kuvvetlendirici ¢ozlimiinde her model parametresinin daha 6nce
belirlenen bir arama aralifinda degismesine miisaade edilir. Dolayisiyla her mi model
parametresi i¢in su aralif1 tanimlariz:

mi™ < mi < mi™ (6.9)

U[0,1] diizgiin dagilimindan rasgele bir sayr segilir ve model parametresine uygulanir.
Ornegin, rasgele saymin rs oldugunu varsayalim, bu durumda yeni model parametre degeri su

sekilde verilebilir:
mi”™ = mi™ + (rs)(mi™ —mi™) (6.10)

Model vektoriiniin belli sayida model parametresinde rasgele pertiirbasyon yapilarak yeni bir
rasgele model vektSrii {iretilebilir. Daha sonra yeni model igin yapay data iiretilerek
gbzlem verisiyle kargilagtirilir. Model, yapay verinin gozlem ile ne kadar uyustuguna dair
belirlenmis bir kritere gore deterministik olarak ret veya kabul edilir. Bu {iretme-ret’/kabul
islemi belli bir durma kriteri olusuncaya kadar siirdiriiliir.

Genelde kullamlan durma kriteri belli sayidaki kabul edilen model sayisidir. Goriildiigii gibi
caligma prensibi agisindan Monte Carlo metodu mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda
kullanulabilir. Ciinkli dogast geregi arama sirasinda lokal minimumlara takilma problemi
yoktur. Fakat diizgiin bir dagilimdan gekti3i rasgele sayilann kullanarak tiim uzayr agirliksiz
olarak taradign igin bilgisayar kullanimi olarak olduk¢a pahalidir ve istatistiksel olarak
global optimum noktanin bulunmasinin garantilenmesi g¢ok zordur. Bu kisitlamanin

giderilmesi i¢in Onerilen bir metot Onceden bilinen bilgilerin bir &n olasihik yogunluk
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fonksiyonu tammlanmasinda kullamlmas: ve bSylece arama uzayin kisitlanmasidir (G6ksu,
2002).

Saf Monte Carlo metotlariin getirdigi yofun bilgisayar yiikiiniin hafifletilmesi ve
boylece zaman boyutunda verimli hale gelmesi igin Yonlendirilmis Monte Carlo
Metotlan geligtirilmistir. Bunlardan birisi Genetik Algoritmadir.

6.2 Genetik Algoritma

Insanoglu var oldugu tarihten bu yana doga ile ig ice yagamaktadir. Bu birliktelik icerisinde
doga, insanogluna bir ¢ok konuda ilham kaynag: olmustur. Ornegin u¢agin yapilmast, radarin
icad1 gibi bir ¢ok teknolojik gelisme insanoglunun dogay1 ve dogadaki canlilan incelemesi
sonucu gergeklegmistir. Doganin incelenmesi sirasinda kimi problemlerin ¢dziilmesi igin bir
cok yontemler de gelistirilmigtir. Genetik algoritma ise bu yontemlerden birisidir.

Genetik algoritmalar yapay zekann gittikge genigleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama
tekniginin bir pargasim olusturmaktadir. Adindan da anlagildif: iizere, evrimsel hesaplama
tekniginin bir pargasi olan genetik algoritma Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek
olusturulmugtur. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile ¢dziimii, problemi sanal olarak
evrimden gegirmek suretiyle yapilmaktadir (Kurt ve Semetay, 2001).

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960’larda I.Rechenberg tarafindan “Evrim Stratejileri
(Evolutions Strategie)” isimli eserinde tanitilmigtir. Onun fikri daha sonra bagka
aragtirmacilarn da ilgisini ¢ekmis ve geligtirilmigtir.

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmam olan John Holland bu konuda
ilk caligmalann yapan kigidir. Mekanik &grenme (Machine Learning) konusunda calisan
Holland, Darwin'in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda gergeklestirmeyi diigtindii. Aragtirmalarinin iki amaci vardi: Birincisi, canlilardaki
adaptasyonun yapisim1 anlamak ve ana hatlari ile agiklamak; ikincisi, bu yapidan hareketle
insan yapisi sistemlere uygulanabilecek algoritmay:r bulmak. Bu yaklagim daha sonra dnemli
gelismelere 151k tutmusgtur.

Tek bir mekanik yapimn Sgrenme yetenegini gelistirmek yerine béyle yapilarda olugan bir
toplulufun; ¢ofalma, ¢iftlesme, mutasyon, vb. genetik siireglerden gegerek bagarili
(6grenebilen) yeni bireyler olugturabildigini gordii. Caligmalarimin sonucunu agikladig:
kitabimin 1975'te yaymlanmasindan sonra gelistirdigi y6ntemin adi Genetik Algoritmalar
(va da kisaca GA ) olarak yerlesti. Ancak 1985 yilinda Holland'in 6grencisi olarak doktorasint
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veren David E. Goldberg adl: ingaat mithendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabim
yayiwnlayana dek genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir aragtirma konusu oldugu
distiniliiyordu. Halbuki Goldberg'in gaz boru hatlarmin denetimi izerine yaptifx doktora tezi
ona sadece 1985 National Science Foundation Geng Arastirmaci &diiliinii kazandirmakla
kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullaniminin da olabilirligini kanitladi. 1992 yilinda
John Koza genetik algoritmay: kullanarak gesitli gérevleri yerine getiren programlar geligtirdi.
Bu metoda Genetik Programlama adin: verdi.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
¢6ztimiinde kullanmilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin ii¢ uygulama alam
bulunmaktadir. Bunlar deneysel ¢aligmalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve
siniflandirma sistemleridir.

Miihendislik problemlerinde optimizasyon amagch olarak kullamlmaya baglanmstir. Ozellikle
mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir (Konuralp ve arkadaglar,
1998). Bunlardan baska otomatik programlama, &grenme kabiliyetli makinalar, ekonomi,
ekoloji, planlama, iiretim hatti yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica dijital
resim igleme tekniginde de ¢ok¢a uygulama alam bulmustur (Mansfield, 1990), (Gizolme ve
Thollon, 1998).

6.2.1 Genetik Algoritma Kavrami

Genetik algoritmalar, dogal segme ve genetik kurallarina dayanmaktadirlar. Bu kurallar, en
fazla uyum saflayan canlimn hayatina devam etmesi ve uyum saglayamayan canlinin da
elenmesi olarak algilanabilir. Canlilar nesilden nesile genlerini aktarirken, bu genler de dogal
genetik kurallara g6re bagka genlerle eslegir, degisir yeni genleri olustururlar. Genetik
algoritmalar da dogadaki bu iki olusumu birlestirerek, en iyiyi (optimal noktayi) arar. Bir
Onceki nesilin en uygun elemanlarinin pargalari ve “bit”leri kullanarak yeni nesilin iyeleri
olugturulur. Bu {iyelerin uygunluklar test edilerek, en iyilerinden hareketle yeniden baska
elemanlar tiiretilir. Genetik algoritmalarda olasiligin rolii olmasina kargin, rasgele bir arama
metodu degildir. Genetik algoritmalarin bir dier onemli 6zelligi de bir grup ¢6ziim ile
ugrasmasidir. Bu sayede gok sayida ¢6ziimiin iginden iyileri se¢ilip kotiileri elenebilir.

Genetik algoritmalan diger algoritmalardan ayiran en 6nemli dzellikleden birisi de segmedir.
Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uygunlugu onun segilme sansim arttirir, ancak bunu garanti
etmez. Sec¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir. Ancak bu rasgele seg¢imde segilme
olasiliklarini ¢dztimlerin uygunlugu belirler.
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Genetik algoritmalarin esasim1 temsil eden biyolojik sistemler, dikkatli bir inceleme ile bize
yeni ufuklar agabilecek sirlara sahiptir. Bugiin i¢in en iyi adaptasyon, dogada var olan
adaptasyondur. Genetik algoritmalar, basit hesaplamalar gerektirir. Ancak iglemlerin basitligi,
etkinligini azaltmaz. DiZer pek ¢ok en iylyi arama yOnteminde goriilen, stireklilik, tiirev
bilgisi, tek bir minimum yada maksimumun varhif: gibi kabuller, bu y8ntem igin gegerli
degildir.

Genetik Algoritma ile diger geleneksel yontemler arasindaki farklar su sekilde siralanabilir:

1) Genetik algoritmada, parametreler kodlanarak kullanilirlar. Genellikle kodlama
bigimi ikilik say1 sistemindedir.
2) Genetik algoritmada tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket edilir. Bu da

Sekil 6.5-b’ deki geleneksel maksimuma ulagmay: kolaylagtirir. Sistem yerel
maksimuma takilmaz.

3) Genetik algoritmada sadece hedef fonksiyonunun degeri kullanilir. Tiirev ve integral
gibi daha farkh bilgilere gerek yoktur. Bu da y6ntemi belirli kabul ve sartlardan uzak
tutar.

4) Genetik algoritma belirlilik degil, olasilik kurallarina dayanir. Segim islemi bu olasilik
dogrultusunda gergeklestirilir.
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Sekil 6.5 Amag Fonksiyonlar: (Erol, 1995)

Rasgeleligi kullanmak, belirli bir mantiktan yoksun arama yapmak demek degildir. Olasiligi
kullanmayan global arama yontemleri de vardir. Ancak bunlarda da islem sayisinin fazlalig

¢ok boyutlu uzaylarda ¢6ziimii bulmayi zorlagtirmaktadir.

Sekil 6.6’da goriilebilecegi gibi, bir ¢ok geleneksel arama yontemi, kiigiik bolgelerde iyi
sonug vermektedir. Sayisal veya rasgele arama yontemleri, biitlin spektrum igin yeterli
etkinlikte degildir. Giirbiiz yontemler biitlin spektrum i¢in yeterli etkinliktedir (Carrara v.d.,
1995).
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1 Giirbz Yéntem

Ozel Yéntem

etkinlik

(=]

kombinezonsal tinimodal multimodal

Sekil 6.6 Arama Yontemlerinin Etkinlikleri (Erol, 1995)

Tek bir nokta ele alip, bu noktadan diger bir noktaya belli bir kural kullanarak gegmek yanlis
bir yerel en iyi noktaya yerlesmeye sebep olabilir. Genetik algoritma, tek bir nokta yerine, bir
noktalar toplulufundan yararlandif: icin, yapilacak ikinci adim bu noktalar toplulufunu
belirlemektir. Boylece global en iyi noktaya yakinsama sansi artacaktir. Genetik algoritmada
nesil ad: verilen bu noktalar toplulugundan yeni bir nesil, yeni bir noktalar toplulugu elde
edilir.

6.2.2 Genetik Algoritma Teknigi
Genetik Algoritmada Kullanilan Temel Kavramlar su sekilde siralanabilir:

6.2.2.1 Gen
Kendi bagina anlamli genetik bilgi tasiyan en kiigiik genetik yapidir.

6.2.2.2 Kromozom
Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir. Kromozomlar, alternatif aday
¢ozlimleri gbsterirler.

6.2.2.3 Popiilasyon

Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gegerli alternatif ¢6ziim kiimesidir.
Popiilasyondaki birey sayist (kromozom) genellikle sabit tutulur. Genetik algoritmada
popiilasyondaki birey saysi ile ilgili genel bir kural yoktur. Poptilasyondaki kromozom sayisi
arttik¢a ¢6ziime ulagma siiresi (iterasyon sayis1) azalir.
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6.2.2.4 Allel (Allele)
Bir 6zelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlere denilir.

6.2.2.5 Locus

Kromozom {izerindeki her bitin yerine verilen isimdir.

6.2.2.6 Genotip (Genotype)
Kodlanmig ¢ozlimden eski haline ddniistiiriilen ¢6ziimdyir.

6.2.2.7 Fenotip (Phenotype)
Kodlanan ¢6ziimdiir.

6.2.3 Genetik Algoritmada Kullanilan Operatérier

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlarla ifade edilir) seti
ile baslatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha iyi olacag1 beklenen yeni
bir popiilasyon olugturmak i¢in kullanilir. Yeni popiilasyon olugturulmas: i¢in segilen
¢bziimler uyumluluklarina gore segilir. Ciinki uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi
olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya kadar devam ettirilir (Kurt ve Semetay, 2001).

6.2.3.1 Kodlama
Her bir kromozom bir diziden olugur. Bu dizideki her bir bit, ¢6ziimiin bir karakterine sahip
olabilir.

Ikili Say: Sisteminde (Binary) Kodlama
En yaygin olarak kullamlan kodlama gesididir. Binary kodlamada kromozomlar 1 ve 0
sayilarindan olusur.
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Cizelge 6.1 ikili say: sisteminde kodlanmig 6rnek kromozomlar

Kromozom 1 1101100100110110
Kromozom 2 1101111000011110
Permutasyon Kodlama

Permutasyon kodlama gezici satici problemi gibi sirali problemlerde kullanilabilmektedir.
Permutasyon kodlamasinda her kromozom, her biri ard arda gelen say: dizisinin bir elemani
olan ¢ok basamakli bir say1 ile ifade edilir. Permutasyon kodlamasi, sadece siralama
problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanulabilir. Bu durumda bile bazi ¢aprazlama ve mutasyon
tipleri i¢in diizeltmeler kromozomu uygun hale getirecek sekilde yapilmalidir.

Cizelge 6.2 Permutasyon kodlama sistemi ile kodlanmig rnek kromozomlar

Kromozom A 153264798
Kromozom B 856723149
Deger Kodlamas1

Reel sayilar gibi bazi karmasik degerlerin kullamldigi durumda problemlerin ¢6ziimiinde
direkt deger sifrelemesi kullamlabilir. Bu tip problemlerde 0-1 kodlamasimun kullanilmasi

olduke¢a zordur.

Deger kodlamasinda her kromozom, degerlerin olusturdugu bir dizidir. Degerler probleme
bagl olarak reel sayilardan karmagik objelere kadar birgok sey olabilir.

Cizelge 6.3 Deger kodlama sistemi ile kodlanmig 6rnek kromozomlar

Kromozom A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromozom C (siyah), (arka), (sag), (6n), (sol)

Deger kodlamasinda bazi 6zel problemler igin ¢ok uygundur. Diger yandan, bu sifrelemede

probleme 6zgii bazi caprazlama ve mutasyonlar gelistirilmelidir.
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6.2.3.2 Secim

Kromozomlarin eslenmesi, kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu segimi
yapmak i¢in Rulet Carki, Sirali Segim, Diizenli Durum Se¢imi ve Elitizim Segimi gibi segme
y6ntemleri vardir. Burada amag, uygunluklar: kii¢iik olan kromozomlarin elenip-uygunluklart
bilytik olan kromozomlarin agirliklarini hissettirerek yeni bir nesil olugturmaktir. Secim
iglemi, uygunluklar biiylikk kromozomlar uygunluklar1 kii¢iik kromozomlar iizerine tekrar
yazilarak yapilir. Kromozomlarin karakterleri, sahip olduklan uygunluk degerlerine gére
saptamr.

F
Bo =52 6.11)

ZF(X)J'

J=l

Segim, cesitli kriterlere gbre yapilabilir. Rulet Carky, Siral1 Se¢im, Diizenli Durum Se¢imi ve
Elitizim Se¢imi bunlardan bazilaridir.

Rulet Carka

Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina gruplanir.
Uyumluluk fonksiyonu, herhangi bir kritere uyan bireylerin segilmesi i¢in kullanilir. Buradaki
caligma prensibi, bu c¢arkin dondiiriilerek herhangi bir dilimde durmasini beklemektir. Dogal
olarak okun en fazla dilime sahip olan kromozomu gdsterme olasilif en biiyiiktiir.

Sirah Se¢im

Rulet se¢imi eger uyumluluk ¢ok fazla degisiyorsa sorun ¢ikartabilir. Omegin en iyi
kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin segilme sansi azalacaktir. Bunu
6nlemek icin sirali segim kullanilabilir. Sirali segimde en k&tii uyumlulukta olan kromozoma
1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve bdylelikle se¢ilmede bunlara dncelik taminmig olur. Bu
sekilde onlarin da secilme sansi artar. Fakat bu, ¢6zlimiin daha ge¢ yakinsamasina neden
olabilir (Obitko, 1998).

Kararh Durum Se¢imi

Bu secim, anne baba belirlenmesinde 6zel bir metod degildir. Kromozomlarin biiyiik bir
boliimil bir sonraki nesilde hayatim1 devam ettirecektir diigiincesi, bu segimin ana fikrini
olusturur. Bu se¢imde ilk olarak her bir nesilde uyumluluklan yiiksek olan bazi kromozomlar
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¢ocuklar1 olugturmak i¢in belirlenirler. Daha sonra uyumluluk degerleri diigiik olan
kromozomlar atilir. Kalan bireyler yeni nesili devam ettirir (Obitko, 1998).

Elitizm (Seckinlik) Secimi

Caprazlama ve mutasyon ile yeni nesil olugturuldugunda en iyi kromozomun kaybedilecegi
biiyiik bir degisim meydana gelir. Elitizm ad1 verilen bu metodda ilk olarak yeni nesil igin en
iyi kromozomun bir kopyas: alinir. Geriye kalan adimlar diger metodlara benzer gekilde
gerceklestirilir. Kaybolan en iyi ¢6ziimii korudugu igin bu metod genetik algoritmanin
performansinm ¢ok hizli bir gekilde arttirabilir (Obitko, 1998).

6.2.3.3 Caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecefine karar verildikten sonra caprazlama yapilabilir.
Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir. Burada
amag, eldeki nesilden farkli nesiller elde etmektir. Caprazlama yapilacak konum rasgele
segilir. Olugan yeni birey ebeveynlerin bazi 6zelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyas1
olmugtur. Daha iyi performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt ve
Semetay, 2001).

Tek Noktah Caprazlama

Bu islemde kromozomlar rasgele bir yerinden kesilir ve sonra ilgili genler ile yer degistirilir.

ANNE V// + &\\\\\\\\iigssss _ GCOCUK

11001011+11011111 = 11001111

Sekil 6.7 Tek noktal: caprazlama

Cift Noktah Caprazlama
Bir dncekine benzer sekilde iglem, kesimin kromozom boyunca iki yerde yapilmas: ile aynen
tekrarlanir.
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YR + \NdiaN =

11001011 + 11011111 =11011111
Sekil 6.8 Cift noktali ¢aprazlama
Uniform Caprazlama
Anne ve babadan bitler rasgele sekilde segilerek bir sonraki nesile kopyalanr.

ANNE BABA COCUK

B - ORI =

11001011 + 11011101 = 11011111

%

7
L
7

Sekil 6.9 Uniform ¢aprazlama

Aritmetik Caprazlama
Bu ¢aprazlama metodunda anne ve babanin genleri gesitli aritmetik islemlere tabi tutularak
yeni nesilin olugmasi saglanir (Obitko, 1998).

ANNE BABA GOCUK

- XYY =

11001011 + 11011111 = 11001001 (VE)

LX)
(X X))
Seoe
See
(XX}
oo
LE X ]
ose
oo
(XX ]
oo
(XX
(XX
LY
Soo

Sekil 6.10 Aritmetik ¢aprazlama

6.2.3.4 Mutasyon

Genetik algoritmada tam anlamu ile rastlantisal iglem, mutasyondur. Mutasyon, bir bireyin
icerdigi bilginin (genin) rastlantisal olarak degistirilmesi iglemidir. Bu gekilde her bireye bir
say1 gbzii ile bakildiginda, mutasyon sonucunda olusabilecek sayi, bireylerin her birinin
icerdigi degerden bagimsiz olacaktir. Caprazlamadaki kisitlama bu islemde bulunmamaktadir.
Mutasyon, genetik algoritmanin yerel bir en iyi noktasina takilmasin engeller. Onemli olan,
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mutasyon olasilifinin uygun segimidir. U olasilik, yéntemin yerel bir noktaya takilmasim
engelleyecek derecede yiiksek, ancak gaprazlama ve ¢ofullama islemlerinin getirdiBi en iyi
noktaya gidisi engellemeyecek dlgiide diigik segilmelidir.

CAPRAZLAMADAN MUTASYONDAN
SONRA SONRA

11001001 => 10001001

Sekil 6.11 Bir kromozomdaki mutasyon Srnegi

6.2.4 Genetik Algoritmanm Cahsma Prensibi

fIk olarak toplumda bulunacak birey sayisi belirlenir. Kullamlacak say1 igin bir standart
yoktur. Genel olarak &nerilen 100-300 araliginda bir bliytkliiktiir. Biiyiikltik segiminde
yapilan iglemlerin karmagikli31 ve aramanin derinlifi 6nemlidir. Toplum, bu islemden sonra

belirlenen uzay icerisinde rasgele sayilardan olusturulur.

Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu
fonksiyon isletilerek kromozomlarin uygunluklarimn bulunmasina ise hesaplama (evaluation)
adi1 verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmamn beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada
probleme 6zel galisan tek kisim bu fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu kromozomlari
problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢ézmektedir (decoding).
Daha sonra bu parametrelere gére hesaplama yapilarak kromozomlarin uygunlugu bulunur.

Kromozomlarin eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gére yapilir. Bir sonraki nesil

icin anne ve baba olacak kromozomlar, se¢im metodlarindan herhangi birisi ile belirlenir.

Anne ve baba olarak belirlenen kromozomlar, yine daha 6nceden belirlenen ¢aprazlama
metodlarindan birisi ile ¢aprazlamirlar. Caprazlama, genetik algoritmanin en temel
operatriidiir. Caprazlama, toplumda gesitliligi saglar. Iyi ozelliklerin bir araya gelmesini
kolaylagtirarak en iyiye yaklasmayi saglar.

Mutasyon, kromozomun bir pargasimn digaridan degistirilmesi seklinde tamimlanur.
Degistirme goriiniiste genetik algoritmamin dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢dziim
tizerindedir. Bu da yalmiz bagina bagarili olmasim zorlastirir.¢aprazlama ve mutasyonun

olastliklar icin kesin bir say1 yoktur. Mutasyon olasihigi 0.01-0.001, ¢aprazlama olasiligi
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0.5-1.0 aralifinda tavsiye edilir.

Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilmis yeni kromozomlar ile eski kromozomlar
uygunluk degerlerine bagh olarak en iyiden en kotliye dogru siralanirlar. Uygunluk degeri
kotii olan kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir toplum saglanir.

Genetik algoritma defalarca c¢aligtinlarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.
Toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandig i¢in o ana kadar bulunmus en
iyi ¢6ziim ¢Oziimdiir. Genetik algoritmanin yaptigi islerin temeli akig diyagramu olarak
Sekil 6.12°de verilmigtir.

Caligmada 20 adet kromozomdan olusan bir popiilasyon kullanilmigtir. Kodlama olarak farkls
tip kodlamalar denenmis; “Deger Kodlamasi”nin difer yntemlere gore daha bagarili sonuglar
verdigi gbzlemlendiginden bu ybntem tercih edilmistir. Segim iglemi i¢in en ¢ok kullanilan
metodlardan birisi olan “Roulette Carki” metodu tercih edilmigtir. Transmisyon hatlarimn
fiziksel uzunluklar ile empedanslar1 deger olarak birbirlerinden oldukga farkli olduklarindan
ayrt ayn “Tek Noktali Caprazlama” yontemi kullamilmistir. Sistemin yerel minimum
noktalara takilmasimi 6nlemek amaciyla literatiirdekilerin aksine mutasyon orani oldukga
yiiksek se¢ilmistir. Bu yaklasgimdan her bir popiilasyonda 2 adet kromozomum mutasyona
ugramasina izin verilmistir. Sonuglar1 elde etmede genel olarak 100 adet iterasyon yeterli
olmustur.
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BASLA

lterasyon sayisi belirlenir
in=1

Kromozomlar rastgele olusturulur

Her bir kromozomun uygunliuklar belirlenir

Uygunluklarina gére kromozomiar siralaniriar

v

Ebeveyn kromozomlar belirlenir

Kromozomlar belirlenen ¢gaprazlama olasiliginda
caprazlanir

Kromozomlar belirlenen mutasyon olasiliginda
mutasyona ugratilir

Uyguniukiarina gére kromozomlar siralaniriar

¥

Kromozomlarin %50'si elenir

HAYIR

in=in+1

EVET

Sekil 6.12 Genetik algoritmanin akig diyagrami
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6.2.5 Genetik Algoritmanin Performansini Etkileyen Faktorler

Genetik algoritmamin bagarisi, genlerde kodlanan bilginin, 6zellikle ¢aprazlama yoluyla
stirekli farkli gekillerde bir araya gelmesine ve bu birlikteliklerden de en basarili sonucu
verenlerin segilmesine dayanmaktadir (Moumin, 1995). Genetik algoritmalarla ilgili baz:
Onemli 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir.

Kromozom, problemin ¢dziimil i¢in gerekli olan bilgiyi {izerinde tasiyan genler toplulugu
olarak degerlendirilebilir. Kromozom sayisinin fazla olmasi ¢alisma siiresini arttirmasina
karsilik az olmas: da gesitliligi ortadan kaldirr.

Mutasyon, en ideal ¢6ziime ulagmak icin kullanlan bir iglemdir. Sistemin sigramalar yaparak
dabha farkli alanlari da incelemesine olanak verir. Mutasyon orammin yiiksek tutulmasi,
rasgeleligi artiracag gibi ideal noktaya ulagmay: da zorlastiracaktir.

Genellikle caprazlama, tek noktada yapilir. Fakat bazi problemlerde ¢ok noktali
caprazlamanin daha iyi sonug verdigi gbriilmiigtiir.

Ikilik say1 tabanindaki kodlama, en yaygin olandr.

Her nesil bir dnceki nesil ile bagli olarak olugturulur. Bazi1 durumlarda yeni nesli, eski nesille
birlikte yen neslin o ana kadar elde edilen bireyleri ile olusturmak yararh olabilir.

Bu yo6ntemde ilk nesiller rasgele olugturulmasina ragmen eger olaymn fizigi biliniyorsa bu
durumda ilk nesiller ¢6ziime yakin bireylerden de segilebilirler. Bdyle bir segim sonucu

hesaplama zaman azalir.

6.2.6 Ornek Uygulama
Amacimiz genetik algoritmamn bilgisayarda nasil ¢aligacagim kagit {izerinde aciklayici
sekilde anlatmaktir (Engin, 2001).

Amag: f(x)=x? x€[0,31] seklinde verilen bir fonksiyonun, verilen aralikta maksimizasyonu
yapilmasi istenmektedir.

Ik olarak x sayisinin kodlanmas islemi yapilmalidir. x’in O ve 1'lerden olugan 2 tabanindaki
gosterilimi kullanilacaktir. Dolayisiyla x, 5 bit uzunlugunda bir kodla (string) temsil
edilecektir. Oyle ki 0: “00000” ve 31: “11111” olacaktur.

Toplumun birey sayis1 n:4 olarak segilmistir. Toplumu olugturan dért birey, her biri 5 bit
uzunlugunda birer kromozomla temsil edildigi i¢in toplam 20 kere yazi tura atmak suretiyle
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belirlenmistir. Elde edilen birey kromozomlan asagidadir.
Birey 1: 01100, x =12, x*=144

Birey 2: 11001, x =25 , x2= 625

Birey 3: 00100, x=4, x*=16

Birey 4: 10010, x = 18 , x*= 324

Yukarida belirlenen bireyler icin f(x)=x2, bireylerin uygunluk degerlerini verir. Dort bireyin
toplam uygunluk degerleri “144+625+16+324=1109" dur. Dolayistyla her bir bireyin rulet
carkinda kaplayaca@ alan su sekilde hesaplanir.

Birey 1: 144/1109=0.13 : %13
Birey 2: 625/1109=0.56 : %56
Birey 3: 16/1109=0.02 : %2

Birey 4: 324/1109=0.29 : %29

Bu degerler, rulet tekerleginin her gevrilisinde hangi olasihikla hangi bireyin segilecegini
belirtir, yani 0.13 olasilikla 1 numarali birey segilecektir. Rulet tekerlegi ve bireylerin tekerlek
{izerindeki dagilimlan Sekil 6.13’de gosterilmistir.

Sekil 6.13 Rulet ¢arki dagilim

Toplumdaki birey sayisinin sabit kaldii varsayildigindan dolayi, rulet tekerlegi 4 kere
gevrilerek giftlesme havuzu olusturulacaktir. Rulet tekerlegi dondiiriilmiis ve su sonuglar elde
edilmigtir.
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Birey 1 : 1 kere

Birey 2 : 2 kere

Birey 3 : 0 kere

Birey 4 : 1 kere

Bunun sonucunda elde edilen ¢iftlesme havuzunda su sekildedir;
Aday 1: 01100 (Birey 1)

Aday 2 : 11001 (Birey 2)

Aday 3 : 11001 (Birey 2)

Aday 4 : 10010 (Birey 4)

Ciftlesme havuzu belirlendikten sonra iki asamali ¢aprazlama uygulamr, {1k asamada adaylar
ciftlesmek {izere rasgele olarak eslenirler. Her ikili grup igin bir kere zar atilarak
caprazlagmanin olugacad: nokta belirlenir. Rasgele eslestirme yapilmig ve bunun sonucunca
(Aday 1, Aday 2) ve (Aday 3, Aday 4) ikili gruplarn olusmustur. Caprazlasma noktalari, zar
atilarak 1. Grup i¢in k=4 ve 2. Grup icinde k=2 olarak belirlenmistir. Bu agamadan sonra
caprazlagma gerceklestirilmis ve su sonuglar olugmustur; ( ¢aprazlagsma noktalanni “/ ile
belirtilmigtir.)

Ciftlesme grubu 1: (k=4)
Aday 1:0110/0 olusan Birey 1:01101
Aday 2 :1100/1  olusan Birey 2 : 11000
Ciftlesme grubu 2 : (k=2)
Aday 3:11/001  olusan Birey 3 : 11010
Aday 4 :10/010  olusan Birey 4 : 10001

Son agama olan mutasyon, bitler diizeyinde uygulanir. Bu drnekte her bir bit i¢in (toplam 20
bit var) mutasyon olma olasilig1 0.01 olarak segilmistir. Dolayisiyla her bir bit i¢in agrliklt
yazi/tura (mutasyon olasiligina gére) atilarak hangi bitlerin mutasyona ugrayacag: belirlenir.
Bu islem yapilmig ve sonugta, Birey 3’lin 1 numarali bitinde mutasyon olacag:1 ortaya
cikmugtir.
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Olusan Birey 3 : 11010
Mutasyon sonucu olusan Birey 3 : 11011

Bu adimin tamamlanmasiyla bir sonraki kusag: olusturacak toplumun bireyleri belirlenmis
olur. Yeni toplum su gekildedir;

Birey 1 : 01101, x=13, x>=169
Birey 2 : 11000, x=24, x>=576
Birey 3 : 11011, x=27, x>=729
Birey 4 : 10001, x=15, x>=225

3 temel operatdrden olugan genetik algoritma her agsamada yeni olugan kusaga uygulanarak bir
sonraki kugak elde edilecektir. Yukaridaki &rnekte tek bir iterasyon yapilmis ve baslangi¢
toplumundan bir sonraki kusak olugturulmugtur. Ancak genetik algoritmanin ¢alismasimin tam
olarak gozlenebilmesi igin tek bir iterasyon yeterli degildir. Yukaridaki islemlerde her sey ¢ok
fazla rasgele gibi goriinse de, uygunluk degeri yitksek olan bireylerin secilme ve giftlesme
olasiliklant yiiksek oldugu igin kusaklar ilerledik¢e toplumu olusturan bireylerin uygunluk
degerlerinin ortalamasinin da arttigi gézlenecektir. Bunun igin ise tek bir iterasyon yeterli
degildir.

6.3 Nelder-Mead Simpleks Algoritmas:

6.3.1 Direkt Arama Algoritmasi ve Dort Temel Parametresi

Nelder-Mead “simpleks” algoritmasi, 1965 yilinda ilk yayimlanmasindan sonra nonlineer
sinirlandirma  elemam1 olmayan optimizasyon islemlerinde en yaygin olarak kullanilan
metodlardan birisi olmugtur. Nelder-Mead algoritmasi, lineer programlama i¢in Dantzig
tarafindan geligtirilmis {inlii Simpleks Algoritmasi ile karigtirilmamalidir. Her iki algoritma da
sirali1 ¢aligmalarina karsin, tamamen farkli algoritmalardir. Nelder-Mead Metodu,

sinurlandirma eleman olan optimizasyon iglemleri i¢in tasarlanmigtir,

Nelder-Mead algoritmas:1 ozellikle kimya, kimya miihendisligi ve tip alanlarinda oldukca
popliler bir algoritmadir. Walters, F.H. v.d.’nin kitabinda Nelder-Mead metodu ve
varyasyonlar1 hakkinda binlerce referansin bulundugu belirtilmektedir.

Nelder-Mead metodu, tiirev bilgisi gerektirmeden yalmzca fonksiyon degerlerini kullanarak
skaler degerli nonlineer fonksiyonlar1 minimize etmeye ¢aligir. Bu sebeple Nelder-Mead
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algoritmasi, direk arama metodlan igerisinde yer alir. Nelder-Mead metodunu da i¢ine alan
direk arama metodlarimin en biiyiik alt tabakasi, n+1 konveks tepe noktalar1 denilen sifirdan
farkl: bir hacmin n boyutlan igerisinde geometrik bir gekildir.

Simpleks tabanli bir direk arama metodunun tiim iterasyonlari, n+1 adet h(; nokta ile
belirlenen bir simpleks ile baglar ve fonksiyonun o noktalardaki degerleri ile birlestirilir.
Fonksiyon degerleri ile bir veya daha fazla test noktas: hesaplanir ve sinirlandirilmig seviye

serileri ile iterasyon sonlandirilir.

6.3.2 Bir Generic Algoritma iterasyonu

Nelder-Mead algoritmasi, XeR" olmak lizere reel degerli bir fonksiyonun minimizasyonu
icin gerceklestirilmistir. Nelder-Mead metodunda dort adet skaler parametre tanimlanmasi
gerekirii, bunlar: Yansima katsayisi (p), genigleme (), daralma (y) ve biiziilmedir (c).Nelder-
Mead tarafindan yayimlanan orijinal bildiride bu parametreler su sekilde tamimlanmigtir:

p>0, x>1, 0<y<l ve 0<ocl (6.12)
Yaygin olarak bu parametreler (6.13)’teki gibi se¢ilmektedir:
p=1, x=2, v=1/2 ve 6=1/2 (6.13)

k. iterasyon bagladifinda n+l1 adet ug¢ nokta boyunca bozulmamis bir simpleks Ak
olugturulur. Bu, X, . X ®, seklinde k. iterasyon sonunda siralandirilir.

fP< B <f, (6.14)

Burada f® = f(x®) dur.

k. iterasyon, bir sonraki iterasyon i¢in (A,,, # A, ) farkli bir simpleks olarak tammlanan n+1
adet ug¢ noktasi takimu iiretir. Bu islemdeki amag, f fonksiyonunun minimum degerini

bulmaktir. x®, en iyi ug veya nokta; x), en kotii nokta ve x*ise bir sonraki en kot nokta

n+l 2

olarak adlandinihr. Benzer sekilde £,*), en kotii fonksiyon degeridir.

n

1965°teki bildiri, Nelder-Mead algoritmasimin yorumunda farkliliklara neden olan bag
kinlmas: ve esitsizligin degismezligi hakkinda pek ¢ok belirsizlikler igerir. Nelder-Mead
algoritmas1 olarak adlandirilan metod, iyi tammlanms bag-kirilma kurallanit ve agaSida
verilen ve adim {i¢teki yansitilmig ve genisletilmis noktalarin daha iyi olarak kabul edilmesini

icerir.
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Kangikligy ortadan kaldirmak i¢in k katsayisimn ihmal edilmesi, bir tekli generic iterasyon
Ozelligidir. Her iterasyonun sonucu ya (1) gelecek iterasyonun u¢ noktalarinin
olugturulmasinda yer alan X,+; yeni bir tekil tepe noktasidir ya da eger bir azalma varsa

gelecek iterasyonda simpleksi x; ile beraber gekillendiren yeni n noktalarinin bir olusumudur.

Nelder-Mead algoritmas: agagidaki adimlardan olusur.

6.3.2.1 Siralama
Bag-kinlma kanunu kullamlarak nt+l1 adet wug¢ i¢in fonksiyonun degerleri

Joxy S Fixyy Seveeeene < fix,.)» Seklinde siralamr.

6.3.2.2 Yansmma
Yansima noktasi x; (6.15) nolu formiilden hesaplanir.

x =x+p(x—x,,)=1+p)x—px,.,, (6.15)

Burada x, su formil ile ifade edilir: x = Zx,. /n, yani en iyi noktalarin merkezidir. Eger

i=1

f £ f, < f, ise yansima noktas: X; istenilen degerdedir ve iterasyon sona erdirilir.

6.3.2.3 Genisleme
Eger f, < f, ise genisleme noktas1 x. hesaplanir.

x, =%+ 2(%, = X) =X+ py(x %) =+ P1)X = P> (6.16)
Eger f, < f, ise X, genisleme noktasi istenilen degerdedir ve iterasyon sona erdirilir.Kiigiilme
Eger f, = f, ise x ile Xq41 Ve X, ‘in daha iyl olam arasinda bir kii¢iilme islemi yapmak

gerekir.

a. Dig
Eger f,<f, < f,, ise dig kiiglilme gergeklestirilir. Bu islem igin x. biiziilme noktas
(6.17)’deki formiil ile hesaplanir:

X, =x+ (%, —X) = x+1p(x —x,,) =1+ )X~ PP, (6.17)
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Eger f.<f,ise x; ‘nin degeri uygun degeri kabul edilir ve iterasyon sona erer. Bir bagka
ifade ile bliziilme iglemine gegilir.

b. i¢
Eger f, 2 f,,, ise i¢ kliglilme yapilmalidir. Bu amagla x,. hesaplamr.

X =X =y (X~ X,0) = (1= p)x+ 1., (6.18)

Eger f,. < f,,, ise iterasyon sona erdirilir ve biizlilme iglemine gegilir.

6.3.2.4 Biiziilme
Biiztilme islemi i¢in n adet noktada (v, =x, +o(x; —x,) , i=2,....,n+1) f fonksiyonunun degeri

hesaplanir. Bir sonraki iterasyonda simpleksin u¢ noktalari x1,v»,...,vy+1’den olugur.

Standart katsayilar kullamlarak (p=1, ¢=2,y=1/2 ve 0=1/2 ) iki boyutlu (bir tiggen) bir simpleks
icin yansima, genisleme, kiigtilme ve biiziilmenin etkileri Sekil 6.14 ve 6.15’te gériilmektedir.
Sekillerden biiziilme islemi hari¢ yeni bir ug noktanin daima x ile x,,, '1 birlestiren dogru
tizerinde uzandifina dikkat etmek gerekir. Dahasi standart katsayilar ile bir genigleme veya
kii¢iilme isleminde simpleksin seklinin géze garpan bir degisime ugradi goriilmektedir.
Nelder-Mead’in bildirilerinde fonksiyon degerlerinin esit oldugu durumlarda noktalarin nasil
srralanacagl agiklanmamgtir. Bu durumda f(x*) < f(x¥*) <.......< F(x%V) iligkisi ile

n+l
yeni ug noktay: belirleyen bir sonraki bag-kirilma kurallan uygulanir.

23 *%

)4

Xr

Sekil 6.14 Yansima ve genigleme adimindan sonra Nelder-Mead simpleksleri.
(Orjinal simpleks kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir.)
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% %

Sekil 6.15 Dis kiigiilme, i¢ kii¢tilme ve biiziilmeden sonra Nelder-Mead simpleksleri.
(Orjinal simpleks kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir.)

Biizmeme Siralama Kurah

Bir biiziilmeme adimu gergeklestigi zaman en kot ug nokta olan x*) noktasi, atilir. k.

n+l
iterasyonda olusturulan nokta, yeni bir u¢ nokta olur ve A,,’in u¢ noktalarinda j+1

pozisyonunu alir.
j=max{llf6®) < FED} (6.19)

Diger tiim ug noktalar k. iterasyondan nisbi siralama olugtururlar.

Biiziilme Siralama Kurah

Eger bir biizillme meydana gelirse, A,,,’dan A, ’ya aktarilan tek u¢ nokta, x* noktasidir.
x® ve bir veya daha fazla yeni noktanin en iyi nokta olarak baglanmasi durumunda yalnizca
bir adet bag-gtztimii kurals belirlenir. Eger min{f(v®),.... (v¥)}= f(x®), ise x** = x®
olur. Bunun &tesinde orijinal siralamanin tammi i¢in hangi kural kullamilirsa kullamlsm

biiziilme sonras1 uygulanabilir. Bir u¢ noktamn en kiigiik indeksi seklinde k iterasyonunun k*
degistirme indeksi belirlenir.

k= min{i|x§") # x,.("“)},

Eger 1 <k* < nise iterasyon 2. adimda; k" =1 ise 3. adimda; 1< k" <n+1ise 4. adimda ve
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k*=1 veya 2 ise iterasyon 5. adimda sona erdirilir.

6.4 Optimizasyon Algoritmalan

Global optimal noktayr arama yontemleri, iki kisimda incelenebilir: Gradient-temelli
algoritmalar ve sezgisel yontemlerdir. Gradient-temelli algoritmalar tek ve ¢ok hedefli dizayn
problemlerinin ¢6ziimii i¢in genel bir yaklagim stirerler. Bu metodlarin en etkilileri, hedef
fonksiyonunun en az birinci dereceden tiirevine ihtiya¢ duyan gradient tabanli olanlaridir.
Gradient tabanlilarin tepe tirmanma kabiliyeti, ilk tahminin optimum noktaya olan uzaklif: ile
iligkilidir. Tasarim uzaymnin i¢ biikey oldugu durumlarda global optimum noktay:1 garanti
edemezler. Ayrica bu metodlar tasarim uzaymn siireksiz oldugu problemlerde de yetersiz
kalmaktadirlar.

Bu y6ntemlerin eksiklikleri su sekilde 6zetlenebilir:

Dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢dzlimii oldukga zordur. Baglangi¢ ve sinir gartlar

igerisinde ¢dziime ulagilabilir.
Hedef fonksiyonlari, tiirevi alinabilir olmalidir.
Arama, tepe veya gukur olmasi1 muhtemel noktalar civarinda yapilmalidir.

Sezgisel-temelli arama metodlari, optimizasyon dizayn problemleri i¢in en basarili ve en basit
arama metodlaridir. Bu metodlar, her tlirli tasarnim uzayinda ve tasarim degiskenlerinde
herhangi bir kistlamaya gitmeden c¢aligabilirler. Basit sayim teknikleri, rasgele ylirlime
metodlan ile ilerlerler. Bu metodlar en basit problem i¢in bile optimum noktaya ulagmak i¢in
binlerce iterasyon yapmak zorunda kalirlar. Genetik algoritma bu handikaplari yenen bir
optimizasyon teknifidir. Genetik algoritmanin Gradient-temelli algoritmalara gére
istiinliikleri su sekilde agiklanabilir:

i) Genetik algoritmada tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket edilir. Bu da
optimum noktaya ulagmay kolaylagtirir. Sistem yerel minimumlara takilmaz.

i) Genetik algoritmada sadece hedef fonksiyonunun degeri kullanilir. Tiirev ve integral
gibi daha farkl: bilgilere gerek yoktur. Bu da yontemi belirli kabul ve sartlardan uzak
tutar.

Nelder-Mead Simpleks Algoritmas: global arama yerine yerel bir arama metodudur. Arama,
verilen ilk degerden baglanarak yapilir. Baslangi¢ degerinin global minimuma olan yakinlig
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Olgiisiinde basanst degiskenlik gésterir. Global minimumun tahmin edilebildigi
uygulamalarda Sezgisel-temelli algoritmalarin getirdii yofun bilgisayar ylikiine ihtiyag
duyulmaksizin Nelder-Mead Simpleks Algoritmas: ¢ok iyi bir yaklagiklik ile global optimum
noktaya ulagabilmektedir. Caliyma prensibi olarak tlirev bilgisine ihtiyag duymadigi igin
tasarim uzayimn siireksiz oldugu problemlerde bagarili bir sekilde uygulanabilir.

Mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonu gibi ¢ok hedefli tasarim uzayina sahip birden fazla
en iyi noktanin oldugu uygulamalarda rasgele secilen ilk degerler ile gerceklestirilecek
Nelder-Mead Simpleks Algoritmasi, genel olarak ¢ok sayida deneme yanilma ile basariya
ulagtirilabilir. Bu handikap: yenmek igin Rasgele arama veya Sezgisel-temelli arama yapan
optimizasyon metodlan ile global optimum noktanin bulundugu bdlge belirlenmeli; elde
edilen degerler Nelder-Mead Simpleks Algoritmasina ilk deger olarak girilerek arama
yapilmalidir
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7. KUVVETLENDIRICI TASARIM UYGULAMALARI

Mikrodalga kuvvetlendiricisi optimizasyonu c¢aligmalarda 2 farkli mikrodalga Transistor
{izerinde galigilmigtir. Bunlar (i) NE02135C ve (ii) NE329S01’dur.

NE02135C I=5 mA ve Vcg=10 V olarak kutuplanmistir. Once, NE02135C’nin Potansiyel
Performans Karakteristikleri elde edilmis; bu baglamda $ekil 7.1°de Vi=1.5; F=2; 2.1; 2.2;
2.6; 2.7; 3.4; 4.1; 4.5 dB kosullarinda, elde edilebilecek maksmum kararli kazang Grma’'1n
frekansla degisimleri verilmistir. Bu karakteristiklerden, tespit edilen Freq, Vireq kosullarinda
bir G, <G; £G, . - B bandi tayin edilip, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasartminda

kullamlmigtir. Bu Transistor i¢in G, . (w)=0dB’dir, aksi takdirde Gymin-f degisimi de,
Performans Karakterizasyonundan tayin edilebilir.

Sonug olarak, “Performans Karakterizasyonu™” kullanilarak “Devre Optimizasyonu” prosesine
referans  olarak, kullamlan  transistorun  basarabildifi bir uyumlu {gld
F,(0,),V,(®,),Gp (@) ya da karsthf sonlandirma  Zg, - (@,);Z (@) i=1...N
fonksiyonlar1 verilebilir. Bu fonksiyonlan gergeklestirebilmek “Optimizasyon Yontemine”
yontemde kullamilan Data Proses Etme Yaklasimi ve Uydurma Devrelerinin yapist ve
elemanlarina baglidir. Burada vurgulanmasi gereken en Onemli nokta; talep edilen her ii¢
fonksiyon da “Fiziksel Gergeklenebilir’olmasidir:

F, (@)= Fg () ;i=1...N (7.1)
Vig 21 5= N (7.2)
Grin SGr(@)<Gpp ;=1L N (7.3)
Re{Z;(#,)}>0; Re{Z, (@,)}>0 ;i=1..,N (7.4)
Oyle ki,

Re{Z, (@,)}>0; Re{Z,, (@,)}>0;i=1..,N (7.5)
saglanmaktadir.

NE02135C transistoru igin “Performans Karakteristikleri” kullanmilarak talep edilen
F(w,)=2.1dB; V,(»,)=1.5; G;(@;)=10dB; i=1....N performans fonksiyonlar, eszamanh

olarak optimizasyon prosesine “Girig” olarak verilmigtir. Genetik Algoritma ile optimizasyon
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iglemi, “T” ve “IT” tipli uydurma devresi konfiglirasyonlan i¢in ¢aligtirnlmagtir.

Madem ki, kayipsiz ve resiprok uydurma devrelerinin giris ve ¢ikis kapilarinda Py, P1=P;, ve
Vi degismez ve bu devreler giiriiltiisiizdiir; o halde tek Transistorli kuvvetlendiricilerde
F,)); V(o,); G;(®,); i=l.,N calisma frekans bandi boyunca tamamen transistorun
kendisi tarafindan tayin edilir. Diger bir ifade ile referans F, (@,); ¥, (@,); Gp, (,);
i=1...,N dgliisti, Transistor i¢in belirlenen ¢alisma parametrelerinde nonlineer performans
(7.1), (7.2) ve (7.3) denklemlerinin “egszamanli” ve “fiziksel” ¢6zlimii olmaktadir. Buna karsin

optimizasyon prosesi sonucunda bulunan degerler aym denklem takimimin aym kosullarda
“yaklagsik” ¢6ziimii olmaktadir. Sonuglar Cizelge 7.1-7.4’te verilmistir.

Benzer sekilde NE329S01 transistorlu kuvvetlendiricisi de I~10 mA, Vcg=2 V kutuplama
kosullarinda ve F(w,)=0.46dB; V,(®,)=1.0; G,(w;)=8dB; ve G,(w;)=12dB; i=1...N
referans degerleri icin hem Performans 6l¢ii fonksiyonlar: hem de sonlandirma fonksiyonlar:

optimize edilerek tasarlanmistir. Sonuglar Cizelge 7.5-7.26’da verilmigtir.

7.1 Genetik Algoritma ile Gergeklestirilen Kuvvetlendiriciler
7.1.1 NE02135C Tranzistoru ile Kuvvetlendiriciler

7.1.1.1 Kuvvetlendirici Tasarim Uzay:

En genel halde hat uzunlugu ¢ ve karakteristik empedansindan Z; olusan 12 degiskenli bir
tasarim degisken uzay1 ile 0.5cm{Z{15cm, 0.5Q(Z(250Q2 sinirlamalan iginde ¢aligiimistir.
Tasarim Hedef Uzay1r NE02135C I.=5 mA ve V¢g=10 V kutuplama i¢in Vi=1.5; F=2; 2.1;
2.2;2.6;2.7; 3.4; 4.1; 4.5 dB kosullarinda Potansiyel Performans Karakteristiklerinden F=2.1
dB, Vi=1.5, G=10dB ve B=0.5-1.2GHz olarak segihnistir (Cizelge 7.1, Sekil 7.1). Band
genisligi 1.2GHz’e smirlanmasimin nedeni £)1.2GHz igin  Fpn(£))2.1dB (Oran olarak 1.62)
olmasidir.
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Cizelge 7.1 Farkl Freq degerlerine karsilik Grmax degisimi

Fre2 |Freg=2,1| Freg2,2 | Freg=2,6 | Freq™2,7 | Freq™3,4 | Freg=4,1 | Freq™4.,5

dB) | dB) | (dB) (dB) | @dB) | (dB) | (dB) (dB)

F GTmax GTmax GTmax GTmax GTmax GTmax GTmax GTmax
(GHz)] (dB) | (dB) | (dB) @B) | @B | @dB) | (dB) (dB)
0.5 |24,9467 24,9467 24,9467 | 24,9467 | 24,9467 | 24,9467 | 24,9467 | 24,9467
0.6 | 23,4988 [23,4988| 23,4989 | 23,4989 | 23,4989 | 23,4989 | 23,4989 | 23,4989
0.7 |22,7366 22,7366 22,7366 | 22,7366 | 22,7366 | 22,7366 | 22,7366 | 22,7366
0.8 |21,6212 21,6212 21,6212 | 21,6212 | 21,6212 | 21,6212 { 21,6212 | 21,6212
0.9 |20,5603 [20,5604| 20,5604 | 20,5604 | 20,5604 | 20,5604 | 20,5604 | 20,5604
1 19,0596 19,0596/ 19,0596 | 19,0596 | 19,0596 | 19,0596 | 19,0596 | 19,0596
1.2 | 14,8605 [15,0410{ 17,2072 | 17,2072 | 17,2072 | 17,2072 | 17,2072 | 17,2072
1.4 13,3340 | 15,5982 | 15,5982 | 15,5982 | 15,5982 | 15,5982
1.6 14,8581 | 14,8581 | 14,8581 | 14,8581 | 14,8581
1.8 15,5982 | 13,6284 | 13,6284 | 13,6284 | 13,6284
2 12,5829 | 12,5829 | 12,5829
2.5 10,5594 | 10,5594 | 10,5594
3 9,3189 | 9,3189

Ic=5mA, VCE=10V i¢in NE02135 Transistoriine ait Gpa(dB)-f(GHz)
Degjisimt

Sekil 7.1 Farkli Freq degerlerine karsilik Gmax degisimi
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7.1.1.2 “T” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
12 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

NEQ02135C
Zs f1, Z1 {3, 73 La, Za ls, Zs
Vs L2, Z2 £s5, 75 ZL
LM.C. OMC.

gOsterimi

Bu devrede 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Z, karakteristik empedans: olmak {izere toplam 12
adet optimizasyon degiskeni kullamlmmstir. Elde edilen Freq(01); Vireq(®1); Grreq(®i) degerleri
bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tlim sonuglar birlikte verilmisgtir.

Cizelge 7.1 Kuvvetlendiricinin kazang, giirtiltii ve giris VSWR sonuglarinin simtilasyon
programi1 sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayz1: (F, Vi, Gr, B)<(1.62, 1.5, 10, 0.5-1.2GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii Simiilasyon
(GHz) (Oran) Programi | (Oran) Programi (Oran) Programi

0,5 9,0047 9,35 0,5524 0,553 2,656 2,65
0,6 11,9629 12 0,2881 0,287 1,9289 1,95
0,7 11,9759 12 0,2519 0,252 1,6372 1,66
0,8 10,3926 10,4 0,252 0,253 1,5534 1,55
0,9 10,2459 10,2 0,2865 0,287 1,5526 1,54

1 9,7841 9,83 0,2642 0,264 1,5725 1,57
1,2 11,938 12 0,1941 0,196 1,6376 1,68
1,4 12,7506 12,8 0,0036 0,0039 1,7171 1,75
1,6 10,8656 11,2 0,1665 0,198 1,7734 1,82
1,8 8,1369 8,15 0,358 0,361 1,8389 1,93

2 7,244 7,27 0,5257 0,528 2,0539 2,07
2,5 6,561 6,56 0,384 0,379 2,3238 2,27

3 5,8033 5.8 0,2813 0,291 2,6252 2,63
3,5 1,4323 1,43 0,8258 0,826 4,1705 4,18

£ =5.1026 cm, £ ,=1.0058 cm, £ 5=0.2573 cm, £ 4~0.0435 cm, £ 5=0.9453 cm,

£ =14.1343 cm, Z,;=24.9831 Q, Z,= 102.1976 Q, Z5=2.6079 Q, Z,~ 5.4397 Q,
Zs=66.7060 Q, Zs= 40.7034 Q
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F——o—Kazanc; - =0= =~ Simimiilasyon Program I

_ 12

=

8 10E

S 83 ]

g 6_ {F (!

g 4 K
21 ———Aﬁ
0 : — — — ]
0,5 1 1,5 2 25 3 35

Frekans (GHz)

L

Sekil 7.3 Girisi ve ¢ikigt “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin kazancinin
frekansa bagli olarak degisimi

a—g—=MRin = O = Simimiilasyon Prograan

1
E: 0.8 ﬁé
Dok
£ 04 _75_..5\{/
4
= 0,2 JMKH/‘;

0 — S e : . :

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Frekans (GHz)

Sekil 7.4 Girisi ve ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

|==4=—Gurillts = O = Simimilasyon Program

n

w
(3}

3
250

Gurtith (Oran)

(=]
3,4
N
-
[

2 25
Frekans (GHz)

Sekil 7.5 Girisi ve gikig1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giirliltiisiiniin frekansa bagl olarak degigimi
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7 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Vs

Zs L Zs

£. 23

NE02135C

£, 22

LM.C.

£,2Z4 £, Zs

4, Zs

ZL

O.M.C.

Sekil 7.6 Giris ve ¢ikigt “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Bu devrede 6 adet £ uzunlugu ve bu devrelere iliskin ortak Zg karakteristik empedansi olmak
tizere toplam 7 adet optimizasyon degiskeni kullamilmigtir. Elde edilen Freq(®i); Vireq(®1);

Grreq(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar
birlikte verilmisgtir.

Cizelge 7.2 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarmin simiilasyon
programu sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)=(1.62, 1.5, 10, 0.5-1.2GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon MRin Simiilasyon Giliriiltii Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
0,5 16,8199 16,7 0,8843 0,884 7,1935 7,18
0,6 15,001 14,7 0,8323 0,829 4,0908 4,28
0,7 12,3038 12,25 0,796 0,79 2,6671 2,87
0,8 10,4272 10,6 0,7347 0,732 2,0583 2,2
0,9 9,9453 10,2 0,6722 0,67 1,8176 1,89

1 9,0839 9,65 0,5525 0,553 1,7595 1,76
1,2 8,5456 9,81 0,3118 0,324 1,6692 1,71
1,4 7,5836 9,63 0,065 0,0729 1,6777 1,72
1,6 7,6904 10,35 0,1372 0,209 1,7425 1,79
1,8 7,4091 8,68 0,3391 0,377 1,8426 1,93

2 7,363 6,77 0,3974 0,363 2,0659 2,08
2,5 3,7523 2,59 0,1964 0,138 2,2036 2,16

3 1,6464 1,51 0,5048 0,517 3,4105 3,41
3,5 2,2024 3,4 0,4769 0,426 3,3326 3,32

£ =3.5 cm, 7,=23.8664 Q, 7,=15.0002 Q, 7;=17.8724 Q, 7,~13.9196 Q, Zs=250 Q,
26=22.961 Q
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F +Kaung (Oran) = @ = Similasyon Sonucu

Kazang (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.7 Girisi ve gikigi “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin kazancinin
frekansa bagli olarak degisimi

‘—O—Mrin (Oran) = @ = Similasyon Sonucu

MRin (Oran)
o0 0 8

Frekans (GHz)

Sekil 7.8 Girisi ve ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —

frekans degisimi

——Griiltis (Oran) -a- Similasyon Sonucu |

8
o = :
<3
S 4
=
=3
5 2
o)
0 .
0,5 1 15 2 25 3 35 |
Frekans (GHz)

Sekil 7.9 Girisi ve gikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi
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7.1.1.3 “IT” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
12 Degiskenli "TT" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Zs

Vs

4,24

(W2

V3, Z3

ILM.C.

NE02135C

ZL

o.M.C.

Sekil 7.10 Giris ve ¢ikig1 “[T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Bu devrede 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Z, karakteristik empedansi olmak iizere toplam 12

adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen Freq(@i); Vireg(®1); Grreq(i) degerleri

bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

Cizelge 7.3 Kuvvetlendiricinin Kazang, Giiriiltii ve VSWR sonuglarinin simiilasyon programi
sonuglart ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzay: (F, Vi, Gr, B)(1.62, 1.5, 10, 0.5-1.2GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | Mrin Simiilasyon | Giiriilti | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
0,5 3,081 0,319 0,7377 0,739 3,8992 3.89
0,6 5,1626 5,19 0,5823 0,582 2,7784 2,85
0,7 6,9086 6,92 0,5108 0,51 2,1878 2,28
0,8 7,5171 7,52 0,4853 0,485 1,8865 1,97
0,9 8,5077 8,52 0,5053 0,505 1,7371 1,79
1 9,0932 9.1 0,4698 0,47 1,7003 1.7
1,2 10,2649 10,3 0,4926 0,492 1,6623 1,72
14 10,6812 10,7 0,4568 0,456 1,7231 1,78
1,6 11,5375 11,8 0,3938 0,431 1,7934 1,83
1,8 11,1366 11,1 0,2976 0,295 1,8029 1,89
2 10,162 10,2 0,2157 0,215 1,9577 1,96
25 5,5994 5,6 0,2944 0,293 2,2084 2,18
3 4,4097 4,42 0,299 0,29 2,5782 2,58
35 0,4398 0,423 0,9573 0,959 10,3398 10,6

£ 1=4.02722 em, £ 1=2.94352 cm, £ 3=3.90333 cm, £ 4,=1.49143 cm, £ 5=2.67038 cm,

? =4.00649 cm, Z,=250 Q, 7,=29.63 Q, 7,=29.3788 Q, Z,~40.1389 Q, Z5=33.5104 Q,
Z6=250 Q
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—O—Kazan; (E)[aﬂ) = @ = Similasyon Sonucu

o T
c
o
O 10
g

3
%4 —I\.
Y !

05 1 15 2 25 3 35
Frekans (GHz)

Sekil 7.11 Girisi ve ¢ikigi “[1” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

[—O—MRin (Oran) - @ = Simulasyan Sonucu

MRin (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.12 Girisi ve gikigi “[T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

= G Uriiltil (Oran) = a- SiimﬁlasyonVSonucu

Giiriiltii (Oran)
onNMO®ON
|
|

Frekans (GHz)

Sekil 7.13 Girisi ve gikigi “I1” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7 Degiskenli "I1" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

. NE02135C
< _H,7 L.z
Vs Lzl bz ezl ez z
IMC. O.M.C.

Sekil 7.14 Giris ve gikis1 “T]” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gOsterimi

Bu devrede 6 adet ¢ uzunlugu ve bu devrelere iligkin ortak Z, karakteristik empedansi olmak
iizere toplam 7 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen Freq(®i);Vireq(@i);
Grreq(®i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 7.4 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giriy VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vj, Gr, By=(1.62, 1.5, 10, 0.5-1.2GHz)

Frekans| Kazang |Simiilasyon| MRin |Similasyon| Giriilti Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
0,5 38,1575 3.3 0,37 0,366 1,6294 1,63
0,6 3,832 3,85 0,4392 0,44 1,5658 1,59
0,7 4,9199 4,94 0,5008 0,5 1,5602 1,58
0,8 6,1106 6,14 0,506 0,506 1,5791 1,59
0,9 8,3808 8,44 0,5276 0,528 1,6012 1,6

1 10,8608 10,9 0,4977 0,497 1,6222 1,62
1,2, 16,6345 16,7 0,4569 0,454 1,6512 1,69
1.4 14,8644 14,9 0,3196 0,319 1,7019 1575
1,6 11,1115 11,5 0,2354 0,275 1,7652 1,81
1,8 8,231 8,2 0,2659 0,266 1,8114 1,9
2 7,0873 T11 0,3284 0,33 2,0358 2,05
2,5 2,5413 2,53 0,4263 0,425 2,5961 2,54

3 0,2685 0,262 0,307 0,307 3,0301 3,03
3,5 0,0036 0,003 0,7851 0,792 5,4029 5,57

£ =41 cm, 7,=250Q, 7,=34.5799Q, 7;=125.25Q, 74=9.6908Q, Zs=27.40.31Q), Zs~=250Q
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w——g—=Kazang (Oran) = @ = Similasyon Sonucu

n
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Sekil 7.15 Girisi ve gikigt “[1” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

e Mrin (Qran)' = @ = Simulasyon Sbnuﬂ

MRin (Oran)
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onN s O =

kd
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i
)
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25 3 3,5
Frekans (GHz)

Sekil 7.16 Girisi ve ¢ikist “TT” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

| et Giirit (O}an) = @ = Simulasyon Sonucuﬁ

Giiriiltii (Oran)
O =N WA OO
|

0,5 1 15 2 25 3 35
Frekans (GHz)

Sekil 7.17 Girisi ve gikist “I]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7.1.2 NE329S01 Transistoru ile Gergeklestirilen Kuvvetlendirici Sonuclar

7.1.2.1 Kuvvetlendirici Tasarim Uzay:

En genel halde hat uzunlugu ¢ ve karakteristik empedansindan Zy olusan 12 degiskenli bir
tasarim degisken uzay1 ile 0.5cm(4(15cm, 0.5Q(Z(250Q sinirlamalan iginde galigilmustir.
NE329S01 transistorunun I=10 mA, Vcg=2 V kutuplamasi i¢in Fupin(f)-f (Sekil 7.18)
Freq=0.46dB segilmis ve Vi=1 siirlamalart iginde maksimum kazang Grmax frekans degisimi
Sekil 7.18de verilmistir. Buna gére “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Sekil 7.19°daki Grmax —f
degisim egrisinden Frg=0.46dB, Vieq=1,G1req =12dB  band genigligi B=2-11GHz
belirlenmistir. Ayrica bu performans hedeflerini gergekleyen kaynak Zs ve yik Zp

sonlandirmalar1 da Sekil 7.20°de verilmistir.

Transistorun Adi: NE329S01
Kutuplama Kogulu: Vcg=2V,Ic=10mA

Caligma Bandi: 2-18 GHz

Fmin (dB)

13 15 17 19
f(GHz)

Sekil 7.18 NE329S01 Transistorunun 1.=10 mA, Vcg=2 V kutuplamast i¢in Fpin(f) Degisimi
(Giines, 2002)
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[Frace Virsqr Grnne]=[0.460B, 1, Gy, ()IB]

Sekil 7.19 NE329S01 Transistorunun F=0,46dB, Vi=1 Grma(f) Degisimi
(Kosullari: Veg=2 V; Ic= 10 mA Galigma Band Genisligi : 2 - 18 GHz) (Giines, 2002)

Real(Zsrq)ohm-f(GHz) ] [ 1mag(Zsreglohm-f(GHz) \
e — | 200 jceee 5 3

a) Kaynak Sonlandirmalart

Real(Zyeq)ohm-f(GH2) il - Imag(Z;egohm-f(GHz) : |
} = . le o N,

Real(Z, roq)0hm

b) Yiik Sonlandirmalar

Sekil 7.20 NE329S01 Transistoru igin (0,46dB 1, 12dB) uyumlu iigliilerinin
sonlandirma fonksiyonlar1 (Giines, 2002)
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7.1.2.2 “T” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
(F, Vi, G, B) Tasarim Hedef Uzay1 A Tipi Devreleri
12 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri

NE329S01
Zs 0, 24 i Ws) s, Za s, Zs
Vs l2, 22 U5, Zs Z
I.M.C. Oo.M.C.

Sekil 7.21 Giris ve gikis1 “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Bu devrede 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Z karakteristik empedansi olmak iizere toplam 12

adet optimizasyon degiskeni kullanilmugtir. Elde edilen Freq(i); Vireq(@1); Grreq(@1) degerleri

bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

Cizelge 7.5 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programu sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay: (F, Vi, Gr, Bye=(1.112, 1,15.86,2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon

(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 15,5754 15,5 0,8242 0,826 1,3306 1,39
3 15,2332 152 0,6029 0,602 1,2225 1522
e 13,4529 13,4 0,372 0,377 1,1819 1,18
5 12,5701 12,5 0,1867 0,188 1,1671 1,16
6 13,6803 13,6 0,1277 0,121 1,2025 12
7 14,5159 14,3 0,1605 0,153 1,2446 1,24
8 16,9252 16,6 0,17 0,162 1,2483 1,4
9 18,8235 18,5 0,1444 0,132 1,2118 1,21
10 17,39 17l 0,1444 0,128 1,2009 1,19
11 14,9495 14,9 0,1029 0,0084 1,163 1,16
12 13,265 1341 0,0202 0,0371 1,1331 1.18
13 12,1141 11,9 0,1647 0,018 1,1069 1,1

£ =1.1658 cm, £ ;=14.0727 cm, £ 5=13.2561 cm, £ ,=13.2264cm, £ =0.7973 cm,

£ ¢=0.528574 cm, Z;=28.6307 Q, Z,=250 Q, Z3=39.5675 Q, 74=157.033 Q, Z5s=249.879 Q,

76=116.244 Q
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—O—Kazam;r(Oran) = @ = Similasyon Sonuc:

Kazang (Oran)

2 4 6 8 10 12
‘ Frekans (GHz)

Sekil 7.22 Girisi ve ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

;MRin (Qran) - ! = Simﬁlasyon Sonupi‘

MRin (Oran)

Frekans (GHz)

.|

Sekil 7.23 Girisi ve gikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

| et Gl (Oran) = @ = Similasyon Sonucu |

o

-

o
]

Gurilta (Oran)

o

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.24 Girisi ve ¢ikig1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

NE329S01
Zs 4] £. 75 0,24 {,Zs
Vs a2 0, Zs Z
.M.C. Oo.M.C.

Sekil 7.25 Girig ve ¢ikist “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Bu devrede 6 adet / uzunlugu ve bu devrelere iliskin ortak Z, karakteristik empedans: olmak
iizere toplam 7 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen Fieq(®i);Vireq(®i);
Grreq(®i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 7.6 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, By(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans| Kazang |Simiilasyon| MRin | Simiilasyon | Giriiltii |Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 11,3476 1071 0,8989 0,901 1,5065 1,61

14,1762 14 0,7641 0,76 1,3247 1,33
-+ 14,8813 14,7 0,5913 0,599 1,2359 1,24
5 15,0459 14,8 0,408 0,417 1,1695 1,17
6 16,0055 15,7 0,2565 0,26 1,1539 1,15
7 15,9132 15,5 0,1118 0,105 1,1607 1,15
8 16,745 16,2 0,0883 0,076 1,1668 1,16
9 18,2868 17,7 0,0913 0,085 1,1621 1,15
10 18,0794 17.8 0.1316 0,109 1,1844 1,18
11 15,0056 15,5 0,2078 0,181 1,1847 1,18
12 10,8725 11:3 0,2322 0,214 1,182 1,18
13 7,6941 8,09 0,2083 0,207 1,1536 1515

£ =14.3cm, 7,=65.495Q, 7,=250Q, 7;=40.4258Q, Z,=122.115Q, Zs=250Q, Zc=93.4674Q



108

E—Kuang (Oran) = I = Simiilasyon Sonucu |

Kazang (Oran)

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.26 Girisi ve ¢ikigt “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

—{—MRini(Oran) - &= Sjmulasyon Sonuﬂ

MRin (Oran)
o o o ©°

Frekans (GHz)

Sekil 7.27 Girisi ve ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

G Urailtt (dran) = @ = Simulasyon Sonucu |

Griiltii (Oran)

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.28 Girisi ve gikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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(Zs, Zy, ,B) Hedef Uzay1 B Tipi Devreleri

Kaynak Empedansim1 NE329S01 Transistorunun Giris Empedansina Uygunlagtiran “T” Tipi
Giris Uydurma Devresinde 3 adet # uzunluu ve 3 adet Zy karakteristik empedans: olmak
iizere toplam 6 adet optimizasyon degiskeni kullamilmistir. Elde edilen tim Gy, (@)

degerleri birlikte verilmistir.

Cizelge 7.7 Kaynak empedanst ile NE329S01 transistorunun giris empedansi degerleri

Frekans(GHz) | Kazang |Re {Zou}|Im {Zow} | Re {Zs} | Im {Zs}
2 0,3506 76.83 -50.07i 93.99 180,61
3 0,511 105.71 | -11.80i 63.52 142.87
4 0,7334 93.40 25.62i 51.04 97.3
5 0,8874 67.67 37.67i 4291 67.01
6 0,9347 48.12 34.17i 3757 54.02
7 0,9776 36.32 25.571 36.57 36.59
8 0,969 29.79 15.92i 3357 26.58
9 0,969 26.67 6.241 29.43 15.87
10 0,8561 25.99 -3.461 26.92 18.203
1. 07123 27.49 -13.671 24.89 19.480

1.2 = ‘

1 -
- e T T

Kazang (Oran)
o o
> o
\[

6 7
Frekans (GHz)

Sekil 7.29 Giris uydurma devresi i¢in kazang - frekans karakteristigi

£ =15.8863 cm, £ ,=14.0089 cm, £ 5=13.3775 cm, Z;=36.31016 Q, Z,=180.88547 Q,
Z3;=53.04086 Q



Yitk Empedansim Transistorun Cikis Empedansina Uygunlastiran “T* Tipi Cikig Uydurma
Devresinde 3 adet ¢ uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedansi olmak iizere toplam 6

adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen tim Grreq(@i) degerleri birlikte

verilmistir.

Cizelge 7.8 Yiik empedanst ile NE329S01 transistorunun gikis empedans: degerleri

110

Frekans (GHz) | Kazang |Re{Zin} | Im{Zin} | Re{Zs} | Im{Zs}
2 01213 | 1656 | -42.87i | 16.87 | -132.83
3 09067 | 2654 | -73.34i | 1401 | -73.29
4 0,0571 | 42.85 | -107.40i | 3097 | -97.55
5 09882 | 73.78 | -143.06i | 90.71 | -148.77
6 0,9891 | 12936 | -166.00i | 124.07 | -139.91
7 09792 | 195.16 | -142.25i | 199.05 | -84.99
8 09721 | 21173 | -79.12i | 187.32 | -16.18
9 0.9668 | 17898 | -41.30i | 151.03 | 12.81
10 09656 | 142.84 | -38.50i | 103.88 | -14.06
11 0,9279 | 11947 | -5317i | 8237 | -12.13

1.2
1 e - @ ® ®

0,8

0.6

D

0.4

02

Kazang (Oran)

|
|
IN)

6

Frekans (GHz)

10

Sekil 7.30 Cikis uydurma devresi igin kazang - frekans karakteristigi

£ =13.7114 cm, £ ,=0.67396 cm, £ 3=0.8321 cm, Z;=129.006 Q, Z,=166.3467 Q,

Z3=94.1086 Q
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Kaynak Empedansimi  Transistorun Giriy Empedansina Uygunlagtiran “T” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen /¢ uzunluklani ve Zo empedanslan ile  Yik
Empedansim Transistorun Cikis Empedansia Uygunlagtiran “T* Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan ¢ ve Zy degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 7.21°deki gibi
bir devre ile ¢alistirilmis ve Cizelge 7.9°daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.9 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglan ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzayr: (F, Vi, Gt, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 11,6087 10,6 0,8938 0,894 1,3554 1,42
3 14,7938 13,8 0,7147 0,714 1,2201 1,22
4 14,5198 13,7 0,5149 0,516 1,1689 L7
5 13,5903 12,9 0,3429 0,342 1,1363 12419
6 13,5073 13 0,2419 0,24 1,1405 1,14
7 12,6296 12,3 0,1946 0,181 1,1565 1,15
8 12,3982 12,2 0,1971 0,182 1,1664 1,16
9 12,4647 12,4 0,2052 0,189 1,1637 1,16
10 11,6917 11,8 0,2559 0,241 1,1922 1,18
11 10,1071 10,4 0,3247 0,309 1,2037 1.2
12 8,0935 8,38 0,3623 0,346 1,242 123
113 5,8194 6,02 0,4266 0,405 1,2647 1.25

£ =15.8863 cm, £ ,=14.0089 cm, £ 3=13.3775 cm, Z= 36.31016 Q, Z,=180.88547 Q,

75=53.04086 Q, £ ,=13.7114 cm, £ s=0.67396 cm, £ £=0.8321 cm, Z4=129.006 Q,
75=166.3467 Q, Z¢= 94.1086 Q
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+Kmanc (Oran) = @ = S[miilasyon Sonucu |
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Sekil 7.31 Girisi ve ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

g MRin (Oran) = @ = Similasyon Sonucti‘

€ 08
S 05 ]
£ 04
£ 02
0
2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.32 Girisi ve ¢ikig1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR — frekans degigimi

[—O—Gﬁrﬂnu (Oran) = @ = Similasyon Sonucu

Griiltii (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.33 Girisi ve ¢ikisi “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi




118

7.1.2.3 “I1” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
(F, Vi, Gt, B) Tasarim Hedef Uzay: A Tipi Devreleri
12 Degiskenli "I1" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri

NE329S01
Zs {2, 7> b5 75
Vs h, Z4 U3, Zs s, Z. le, Zs Z
.M.C. O.M.C.

Sekil 7.34 Giris ve ¢ikigt “[T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili

gosterimi

Bu devrede 6 adet £ uzunlugu ve 6 adet Z0 karakteristik empedans: olmak iizere toplam 12
adet optimizasyon degiskeni kullanilmustir. Elde edilen Freq(); Vireg(®1); Grreq(oi) degerleri bir

mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

Cizelge 7.10 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasanm Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)e(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans Kazang | Simiilasyon MRin Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 20,7664 20,1 0,2571 0,278 1,1222 1,13
3 16,9455 16,7 0,0469 0,0475 1,1568 i)

4 14,1268 14,1 0,1546 0,143 1,1853 1,18
5 13,1765 13;1 0,2469 0,24 1,1949 1,19
6 14,0083 14 0,3042 0,298 1,2179 1,21
7 14,0101 14,2 0,3146 0,311 1,211 1,21
8 14,3431 13,4 0,2227 0,222 1,1643 1,16
9 13,4982 134 0,1476 0,147 1,1135 1,11
10 11,694 11,6 0,1865 0,187 1,0929 1,09
11 11,0708 11 0,2088 0,207 1,0801 1,08
12 12,7659 12,7 0,1826 0,183 1,0951 1,09
13 17,3083 17,1 0,1319 0,14 1,1355 1,13

0 ,=0.812244 cm, £ ,=12.8437 cm, £ 5=0.507964 cm, £ =13.971 cm, £ =1.18861 cm,
£ =0.907896 cm Z,=37.0384 Q, Z,=46.3369 Q, Z,=142.439 Q, Z,=113.51 Q,
7,=103.03 Q, Z,=38.9995 Q
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:O—Kazanc; (Oran) = @ = Simulasyon Sonum

Kazang (Oran)

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.35 Girisi ve gikigt “[” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin

kazancimin frekansa bagl olarak degisimi

————MRin (Oran) = @ = Simalasyon Sonucu |

=

08 | S = —

\
\

MRin (Oran)
o
o

Frekans (GHz)

Sekil 7.36 Girisi ve gikist “I]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —

frekans degisimi
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@

N
EN
o
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Sekil 7.37 Girisi ve gikist “T]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7 Degiskenli "[1" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

NE329501
zs 0.7, 4.2
Vs ezl ¢z 3 0,25 z
IM.C. OoM.C.

Sekil 7.38 Giris ve gikist “T]” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Bu devrede 6 adet £ uzunlugu ve bu devrelere iliskin ortak Z0 karakteristik empedansi
olmak f{izere toplam 7 adet optimizasyon  degiskeni kullanilmistr. Elde edilen
Freq(1); Vireq(@1); Grreq(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis

ve tilm sonuglar birlikte verilmistir.

Cizelge 7.11 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarnin simiilasyon
programi sonuglar ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzayt: (F, Vi, Gr, B)<>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans| Kazang |Simiilasyon| MRin Simiilasyon Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 1,4965 1,42 0,9815 0,982 2,8459 85
3 5,6438 5,41 0,9191 0,922 1,6931 12
4 11,254 10,9 0,8013 0,802 1,3805 1,39
5 15,1583 14,7 0,6647 0,67 1,2543 1,26
6 16,9971 16,8 0,5646 0,56 1,228 1,23
7 16,6354 16,6 0,4621 0,46 1,2235 1:22
8 15,8663 15,8 0,3574 0,351 1,2078 1.2
9 15,2494 152 0,2543 0,247 1,1729 117
10 14,1601 14,1 0,1779 0,17 1,17 1,17
11 13,1095 131 0,1153 0,114 1,1499 1,15
12 12,0936 12 0,0951 0,106 1,1342 1,13
13 10,7039 10,6 0,1582 0,17 111381 1,11

£ =14.3cm, Z;=118.199Q, Z,=33.7764Q, Z;=250Q, Zs=250Q, Z5=78.5986Q, Zc=144.765Q
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Sekil 7.39 Girisi ve gikist “[T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

]—O—MRin (Oran) = @ = Similasyon Sonuct.rlrj

MRin (Oran)

2 4 6 8 10 12

L Frekans (GHz) J

Sekil 7.40 Girisi ve gikis1 “T]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin VSWR —
frekans degisimi

——Gariiita (Oran) = @ = Simalasyon Sonucu |

35
s o | Ry 3
8245{ 8 :
o e R —
=
© 05 |

0 . - ;

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.41 Girisi ve ¢ikist “T]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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(Zs, Zy, ,B) Hedef Uzay: B Tipi Devreleri

Kaynak Empedansim1 NE329S01 Transistorunun Giris Empedansina Uygunlastiran “IT” Tipi
Giris Uydurma Devresinde 3 adet ¢ uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedans: olmak
iizere toplam 6 adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen tim Grreq(@i)

degerleri birlikte verilmistir.

Cizelge 7.12 Kaynak empedanst ile NE329S01 transistorunun giris empedansi degerleri

Frekans(GHz) | Kazang | Re {Zow} |Im{Zou} | Re {Z1rs} | Im {Z1rs}
2 0,9693 109,69 | 148,08i 93.99 180,61
3 0,9726 75,35 122,86i 63.52 142.87
4 0,9988 54,41 98,771 51.04 97.3
5 0,982 42,26 78,521 42.91 67.01
6 0,9877 352 61,781 807 54.02
7 0,9677 31,21 47,711 36.57 36.59
8 0,9752 29,27 35,601 33.57 26.58
9 0,9762 28,87 24,961 29.43 15.87
10 0,9952 29,77 15,501 26.92 18.203
11 0,9402 31,91 7> L1 24.89 19.480

1,058

ot \"""\o—-—‘_/\» |

S o9

0,85

08

2 3 4 5 6 7. 8 9 10 1
Frekans (GHz) |

Sekil 7.42 Giris uydurma devresi igin kazang - frekans Karakteristigi

£ =14.60835 cm, £ ;=13.97015cm, £ 3=0.50343 cm, Z,=85.18586 Q, Z,=51.99582 Q,
75=167.18466 Q
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Yiik Empedansin1 Transistorun Cikis Empedansina Uygunlagtiran “TT* Tipi Cikis Uydurma
Devresinde 3 adet / uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedansi olmak iizere toplam 6
adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen tim Gy, (®,) degerleri birlikte

verilmistir.

Cizelge 7.13 Yiik empedans ile NE329S01 transistorunun ¢ikis empedans: degerleri

Frekans
(GHz) Kazang | Re{Zin} |Im{Zin} |Re{Zrrr}|Im{ZtrL}
2 0,0552 1,5 -40,24i | 16.87 -132.83
3 0,88 16,62 -62,251 14.01 -73.29
4 0,983 33,79 -89,53i | 30.97 -97.55
5 0,9656 73,99 -122,74i| 90.71 -148.77
6 0,9725 171,05 |-125,86i | 124.07 | -139.91
7 0,9504 228,77 7,841 199.05 -84.99
8 0,9054 138,35 75,651 | 187.32 -16.18
9 0,8748 81,67 60,261 | 151.03 12.81
10 0,8412 58,36 35,981 | 103.88 -14.06
11 0,9064 50,02 13,471 82.37 -12.13
1,2
o 0.; L il i e — o —*
§os—/
X 04 % =
02 —
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 7.43 Cikis uydurma devresi igin kazang - frekans karakteristigi

£ ,=1429114 cm, £ ,=13.6787 cm, £ ;=14.19772 cm, Z,=199.9885 Q, Z,=114.4117 Q,
7:=193.9727 Q
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Kaynak Empedansim Transistorun Giris Empedansina Uygunlagtiran “TT” Tipi Girig
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen ¢ uzunluklari ve Zo empedanslan ile  Yik
Empedansini Transistorun Cikis Empedansina Uygunlagtiran “TT* Tipi Cikig Uydurma
Devresinde bulunan ¢ ve Zo degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 7.34°deki gibi
bir devre ile galistirilmis ve Gizelge 7.14°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.14 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, Bye=(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Girdlti | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 19,652 20 0,5096 0,486 1,1197 1,12
3 20,947 20,7 0,2152 0,212 il 7 Il
4 18,7445 18,5 0,0502 0,0812 1,1056 II,1
S 17,1156 16,8 0,1003 0,124 1,0948 1,09
6 17,7461 17,4 0,1398 0;159 1,1015 1,1
il 17,5452 17,1 0,1779 0,195 1,1055 Ll
8 18,4288 17,9 0,2129 0,232 1,0984 1,1
9 19,8572 19,3 0,2474 0,263 1,0901 1,09
10 |20,4935 20,2 0,2548 0,261 1,0946 1,09
11 19,4224 19.4 0,2649 0,261 1,094 1,09
12, 16,2238 16,5 0,2557 0,249 1,1002 1,1
13 12,3977 127 0,2241 0,219 1,1053 12

£ =14.60835 cm, £ ,=13.97015cm, £ 5=0.50343 cm, Z,=85.18586 Q, 7,=51.99582 Q,

Z:=167.18466 Q, £ =14.29114 cm, £ 5=13.6787 cm, £ =14.19772 cm, Z4=199.9885 Q,
Zs=114.4117 Q, Zg=193.9727 Q
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Sekil 7.44 Girisi ve gikigt “TT” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancimin frekansa bagh olarak degisimi degisimi

‘-—Q—VMrin (Oran) = @ - Similasyon Sonucu.

MRin (Oran)

VSWR — frekans degisimi

io—Gﬁrﬁm (Oran) - -m- - Similasyon Sonuﬂ

Frekans (GHz) J

Sekil 7.46 Girisi ve gikist “T]” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7.1.2.4 12 Degiskenli T-IT Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

NE329S01
z 2} ls, 73 ls, 25
Vs b2, Z2 fa, ls, Zs Z
ILM.C. O.M.C.

Sekil 7.47 Giris “T” tipi ve ¢ikig “[T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki

kapili gosterimi

Girig “T” Tipi, Cikis “TT” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Z karakteristik empedansi olmak
iizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen Freq(®1); Vireq(@i);
Grreq(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 7.15 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarmin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu |(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu
2 3,1972 3,07 0,9459| 0,948 1,8473 2,04
3 11,4499 11,1 0,727 0,733 1,2184 1,22
4 16,6874 16,4 0,393 0,401 1,1337 1,13
5 16,3882 16,2 0,2043| 0,204 1,1423 1,14
6 16,189 16 0,1753| 0,169 1,1811 1,18
7
8
9

14,9845 14,8 0,1524| 0,146 1,2073 12
15,0608 14,8 0,1144| 0,112 1,2028 1.2
16,0079 15,6 0,0871| 0,0963 1,1829 1,18
10 16,998 16,6 0,0605| 0,0795 1,2046 1.2
11 18,2779 17,8 0,0409| 0,0477 | 1,2163 121
12 18,5784 18,4 0,1639| 0,132 1,2427 1,23
13 14,224 152 0,4014| 0,381 1,2406 1,22

£ ,=1.06717 em, £ ,=14.0867 cm, £ 3=13.3587 cm, £ ,~13.8985 cm, £ s=13.8111 cm,

£ =14.1959 cm, Z,=30.1353 Q, Z,=68.6147 Q, Z5=41.2917 Q, Z4=250Q,  Zs=129.56 Q,
Z6=154.753 Q
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Sekil 7.48 Girisi “T” ¢ikist “IT” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

r—O—MRin (Oran) - @ - Simulasyon Sunupu|

MRin (Oran)

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.49 Girisi “T” ¢ikist “TT” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR - frekans degisimi
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Sekil 7.50 Girisi “T” ¢tkis1 “TT” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7.1.2.5 12 Degiskenli [1-T Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

5 NE329S01

2 L2, 2o ls, Zs ls, Zs

Vs b, Z4 U3, Zs ls, Zs 2
I.M.C. O.M.C.

Sekil 7.51 Giris “T1” tipi ve ¢ikig “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki

kapil1 gosterimi

Giris “IT” Tipi, Cikis “T” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Z, karakteristik empedansi olmak
iizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullamlmigtir. Elde edilen Freq(i);Vireq(®i);
Grreq(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 7.16 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu |(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

2 17,8316 18,0 0,5976| 0,586 1,1099 1,11
3 16,8168 17,0 0,3139| 0,305 1,1132 1,1
4 15,0812 152 0,1159| 0,105 1,1067 1,1
5 14,4686 14,5 0,0352| 0,0173 [1,0994 1,09
6 15,7518 15,8 0,0677| 0,0617 [1,1098 151
7
8
9

16,0031 16,0 0,1278 0,125 173 1,11
16,2691 16,2 0,1303 0,137 111 111
16,5228 16,5 0,0839| 0,0991 |1,0997 11
10 |16,1758 16,2 0,0172| 0,0369 [1,1039 1,1
11 15,6662 15,8 0,0601| 0,0465 [1,1022 11
12 15,0398 1551 0,1239| 0,112 1,1056 1,1
13 14,281 14,4 0,2125 0,2 1,1074 1500

0 \=14.6764 cm, £ ,=13.971 cm, £ 5=0.507964 cm, £ ;~13.388 cm, £ s=0.683572 cm,

£ =1.26448 cm, Z,=94.9857 Q, Z,=49.7222 Q, 75=159.301 Q, Z,=63.4415 Q,
75=82.6239 Q, Zs=96.1277 Q
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g azang (Oran) = @ = Similasyon Sonucu

20
¥
g 15
(=}
o 10
c
8 s
x

0+ T -

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.52 Girisi “[T” ¢ikigt “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

b’—MRin (Oran) = ® = Similasyon Sonucu‘

=0 O
00

MRin (Oran)
oo0o
-N W

Frekans (GHz)

Sekil 7.53 Girisi “IT” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR - frekans degisimi

\—O—Gumltu (Oran) = ® = Simillasyon Sonucu

1,14

= 112
B 4
S 1,08
2 106
2104
O 1,02

1

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 7.54 Girigi “[1” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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7.1.2.6 10 Degiskenli T-L Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Girig “T” Tipi, Gikis “L” Tipi (Seri ve Paralel) Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen
Mikrodalga Kuvvetlendiricisi devresinde 5 adet ¢ uzunlugu ve 5 adet Zo karakteristik
empedansi olmak iizere toplam 10 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen
Freq(01); Vireg(®); Grreq(®i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon program ile kontrol edilmis

ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

z NE329S01C
b, Zy ls Z3 la, Z4
Vs la, Z2 s, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 7.55 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi (Seri ve Paralel)uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici

Cizelge 7.17 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programu sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-1 1GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriltii Simiilasyo?
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 3,3295 3,26 0,9259 0,926 2,0202 222
3 11,628 11,4 0,6613 0,661 1,4236 1,42
4 17,0849 16,8 0,2454 0,246 1,2077 1,21
5 16,3231 16,1 0,1213 0,122 1,1147 Lt
6 15,4711 153 0,2373 0,238 1,0973 I
7 13,8604 13,7 0,2384 0,239 1,0971 gl
8 13,0644 12,9 0,245 0,245 1,1104 1,11
9 12,6992 12,5 0,2692 0,267 1,1257 1512
10 12,3732 12,2 0,2885 0,28 1,1618 1,160
11 12,7911 12,7 0,269 0,258 1,1747 1,170
12 14,2958 14,1 0,1492 0,137 1,1767 1,180
|18 14,3025 14 0,202 0218 1,1363 1,140

£, =13.239 cm, £ 7= 0,940959 cm, £ 3=0,0810011em, £ 4= 13,9229 cm, £ = 14,3084 cm
7,=69.3142 Q, Z,=77.8726 Q, Z3=139,329 Q, Z,=120,548 Q, Zs= 83,7308 Q
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‘:‘-—Kazang (Oran) = @ = Simulasyon SOnucﬂ

Kazang (Oran)

Frekans (GHz) J

Sekil 7.56 Giris “T” tipi, gikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

| L—'.—MRin (Oran) = - - Sin'}ulas;unisoﬁucﬂ

MRin (Oran)

‘ Frekans (GHz)

Sekil 7.57 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi

Lr—Gurunu (Oran) - -m- - Similasyon Sonucu

Giiriiltii (Oran)

\ Frekans (GHz)

Sekil 7.58 Girig “T” tipi, gikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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Giris “T” Tipi, Cikig “L” Tipi (Paralel ve Seri) Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen
Mikrodalga Kuvvetlendiricisinde 5 adet ¢ uzunlugu ve 5 adet Zo karakteristik empedansi
olmak iizere toplam 10 adet optimizasyon degiskeni kullanilmigtir. Elde edilen
Freq(01); Vireg(@); Grreq(®i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis

ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

NE329S01C
Zs 01, Z4 {3 Z3 )

Vs b2, 72 s, Za ZL

L.LM.C. Oo.M.C.

Sekil 7.59 Giris “T” tipi, ¢ikig “L” tipi (Paralel ve Seri) uydurma devreli tek transistorlii
Kuvvetlendirici

Cizelge 7.18 Kuvvetlendiricinin Kazang, Giiriiltii ve VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi1 sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayt: (F, Vi, Gy, B)e>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin |Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 9.8061 9,45 0,8477 0,851 1,1987 1,23

3 18,4202 18 0,5132 0,518 1,132 1,13
4 18,1919 18 0,1999 0,19 1,1264 1,12
S 15,5023 15,3 0,0924 0,0654 1,1159 1511
6 14,5811 14,3 0,1293 0,126 1,1102 1,1
7

8

9

13,3062 13,1 0,1566 0,158 1,0945 1,09
13,3633 13,1 0,1479 0,149 1,0993 1,1
14,4186 14,2 0,1291 0,119 1,1474 1,15

1 15,639 15,4 0,123 0,11 1,2734 1,27
11 17,1685 16,9 0,1415 0,151 1,4175 1.4
12 18,0347 17,9 0,0757 0,127 1,5832 1,56
13 10,0769 11,9 0,2796 0,0728 1,5876 1,56

£ ,=1,66203 cm, £ ;= 14,0064 cm, £ 3= 14,431 cm, £ 4= 13,9471 cm, £ =1,11499 cm,

7= 105,348 Q, Z,= 185,005 Q, Zy= 38,9995 Q, Z4= 45,7314 Q, Zs= 123,291 Q
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L—.—}Sazaﬁg (Oran) = @ = Similasyon §onum

Kazang (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.60 Girig “T” tipi, ¢ikig “L” tipi (Paralel ve Seri) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

!—O—MRin (Oran) = @ = Similasyon Sonucu |

MRin (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.61 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi (Paralel ve Seri) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi

| s Giiriiltls (Oran) = @ = Similasyon Sonucu |

Giriilti (Oran)

Frekans (GHz) ‘

Sekil 7.62 Girig “T” tipi, ¢ikis “L” tipi (Paralel ve Seri) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendiricinin giiriiltiistiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7.1.2.7 10 Degiskenli [1-L Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Giris “IT” Tipi, Cikig “L” Tipi (Seri ve Paralel) Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen
Mikrodalga Kuvvetlendiricisi devresinde 5 adet £ uzunlugu ve 5 adet Z, karakteristik
empedansi olmak iizere toplam 10 adet optimizasyon degiskeni kullanilmstir. Elde edilen
Freq(1); Vireg(®@1); Grreg(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis

ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

NE329S01C
b2 72 s, Za

Zs

Vs h, Z4 ls,Z3 ls, Zs ZL

ILM.C. oM.C.

Sekil 7.63 Giris “IT” ve ¢ikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendirici

Cizelge 7.19 Kuvvetlendiricinin Kazang, Giiriiltii ve VSWR sonuglarimin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)<>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon Giiriilti | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 16,539 16,1 0,2285 0,242 1,107 rs
3 16,6063 16,4 0,0854 0,062 1,1575 1,15
4 15,5769 15,40 0,1845 0,173 1,2015 1,19
5 15,3666 15,10 0,2198 0,211 1,2231 1,22
6 16,5491 16,30 0,226 0,218 1,2578 1,25
7 15,7769 15,60 0,2304 0,224 1,2563 1,25
8 15,8231 15,60 0,1831 0,176 1,2055 1,2
9 15,7416 15,60 0,196 0,192 1,1412 1,14
10 15,1993 15,00 0,2377 0,238 1,1145 1,11
11 15,6138 15,40 0,2058 0,21 1,1046 1.1
12 16,8037 16,50 0,1103 0,13 1,1494 1515
13 16,6353 16,50 0,1314 0,115 1,2294 1,23

£, =0.801946 cm, £ ,=12.7438 cm, £ 3=0.741554 cm, £ 4=13.8364 cm, f 5=14.2481cm

7,=32.1938 Q, Z,= 43.0457 Q. Z5799.5686 Q, Z,=118.591 Q, 75=63.7823 Q
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(—O—Kazam; (Oran) = @ = Swnucq;
18 |

Sekil 7.64 Girig “[1” tipi, ¢ikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

F—F—MRin (Oran) = @ = Similasyon s,"Ll’c,”J

o2
o ©®

MRin (Oran)
[=]
£

o
[N}

\ Frekans (GHz) J

Sekil 7.65 Girig “T]” tipi, gikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi

F—*—Gurﬁlm (Oran) = @ = Similasyon Sonucu |

13
1,25
1.2
1,15
1.1
1,05

Giiriiltii (Oran)

Frekans (GHz)

Sekil 7.66 Giris “T1” tipi, ¢ikis “L” tipi (Seri ve Paralel) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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Girig “I1” Tipi, Cikig “L” Tipi (Paralel ve Seri) Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen
Mikrodalga Kuvvetlendiricisi devresinde 5 adet £ uzunlugu ve 5 adet Zo karakteristik
empedansi olmak {izere toplam 10 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen
Freq(@); Vireg(®1); Grreq(@i) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmig

ve tiim sonuglar birlikte verilmigtir.

NE329S01C
z 42,72 ls, Zs
g e
Vs b0, Z4 fs, Za ls, Z4 ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 7.67 Girig “T1” tipi, gikig “L” tipi (Paralel ve Seri) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendirici

Cizelge 7.20 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
G
programi sonuglari ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzay:: (F, Vi, Gr, B)>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang |Simiilasyon| MRin | Simiilasyon | Giiriltd Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 9.8369 9,83 0,981 0,981 2,9908 34
3 19,5768 19,6 0,858 0,858 1,8814 1,88
4 21,5338 21,50 0,6054 0,606 1,49 1,49
5 17,9607 17,90 0,3689 0,37 1,2822 1,28
6 15,272 15,10 0,2437 0,244 1,2031 1.2
7 12,6604 12,50 0,144 0,143 1,1569 1,16
8 11,9726 11,80 0,147 0,143 1,1258 1,13
9 12,6482 12,40 0,2269 0,223 1,106 1:11
10 14,3524 14,00 0,2846 0,278 1,1074 1)

11 16,6754 16,40 0,2982 0,291 1,0993 1,1
12 15,9041 15,90 0,2232 0,221 1,0977 1,1
13 10,7333 1110 0,0596 0,0724 1:1205 12

£,=1.05538 cm, £ ,=0.131337 cm, £ 3=0.430506 cm, £ 4=1.05538 cm, £ 5=13.7468 cm

7= 150.931 Q, Z,=74.629 Q, Z5=199.524 Q, Z4= 250 Q, Z5s=147.084 Q
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+Kazam; (Oran) = a- Simdlasyon Sonucu | —‘
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Kazang (Oran)
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12 |
Frekans (GHz)

Sekil 7.68 Giris “T1” tipi, ¢ikis “L” tipi (paralel ve seri) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendiricinin kazancmnin frekansa bagli olarak degisimi

=N

MRin (Oran)

QUSARE O
o s o ®

\ Frekans (GHz)

Sekil 7.69 Giris “IT” tipi, gikis “L” tipi (paralel ve seri) uydurma devreli tek transistorli
kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi

e G UTUI T (Oran)i-h @ = Simulasyon Sonucﬂ

w

N
co—mNT LM

Giriiltii (Oran)

o

Sekil 7.70 Giris “TT” tipi, ¢ikis “L” tipi (paralel ve seri) uydurma devreli tek transistorlii
kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagh olarak degisimi
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7.1.2.8 8 Degiskenli L Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri

Giris ve Cikig “L” Tipi (Giris Uydurma Devresi: Paralel ve Seri; Cikis Uydurma Devresi: Seri
ve Paralel) Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi devresinde 4
adet ¢ uzunlupu ve 4 adet Zo karakteristik empedansi olmak fizere toplam 8 adet
optimizasyon degiskeni kullamlmustir. Elde edilen Freq(®1); Vireg(®i); Grreq(®i) degerleri bir

mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tim sonuglar birlikte verilmistir.

NE329S01C
Zs 5. 7 b, Zs
Vs b, Z1 la, Z4 ZL
ILM.C. O.M.C.

Sekil 7.71 Giris ve gikis “L” tipi Uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici

Cizelge 7.21 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarimin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)=(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang |Simiilasyon| Mrin Simiilasyon | Giiriilti Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 9,0262 9,04 0,9559 0,956 2,3402 2,61
3 17,6396 17,60 0,7795 0,78 1,5812 1,58
4 13,7249 13,60 0,446 0,447 1,3203 1,32
5 15,2158 15,20 0,3296 0,331 1,1958 12
6 15,5608 15,50 0,2904 0,29 1,1616 1,16
7 14,4816 14,30 0,2681 0,266 1,1455 1,15
8 15,1733 14,90 0,3245 0,319 1,137 1,14
9 8.8765 8,76 0,2752 0,268 1,1217 1:12
10 15,9894 15,80 0,332 0,326 1,1182 1,12
11 18,8409 18,60 0,2882 0,282 1,1001 1,1
12 15,8252 15,80 0,1365 0,149 1,0938 1:)
13 0,0082 0,02 0,1905 0,164 1,1494 1515

£, =0.974608 cm, £ =0.149523 cm, £ 3 =13.7206 cm, £ 4 =3.46039 cm

7,=65.8393 Q, 7,-88.5685 Q, Z5=135.428 Q, Z4=250 Q
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‘7 :O—Kazangi(Ora'L) -J - Simiilasyon Sonucu

Kazang (Oran)
S

| Frekans (GHz) \

Sekil 7.72 Giris ve gikig “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
kazancinin frekansa bagh olarak degisimi

E—O:MRin (Oran) = @ = Simlasyon Sonui\

SN

©

MRin (Oran)
oo 9o 9o
(=]

10 12 ‘
Frekans (GHz) J

~N

FS
o]
=]

Sekil 7.73 Giris ve ¢ikig “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin VSWR —
frekans degisimi

[ et Gitiriitis (Oran) = @ = Simiilasyon Sonucu

Girilltii (Oran)

Frekans (GHz) J

Sekil 7.74 Giris ve gikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
giiriiltiistiniin frekansa bagh olarak degisimi
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Giris ve Cikis “L” Tipi (Girig Uydurma Devresi: Seri ve Paralel; Cikis Uydurma Devresi:
Paralel ve Seri) Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi devresinde
4 adet ¢/ uzunlugu ve 4 adet Zo karakteristik empedansi olmak iizere toplam 8 adet
optimizasyon degiskeni kullanilmugtir. Elde edilen Feq(®i);Vireq(®i); Grreq(@i) degerleri bir

mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

- NE329S01C

s t. Z1 Ly, Z4

Vs b2, 22 b, 75 z
I.M.C. O.M.C.

Sekil 7.75 Giris ve gikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici

Cizelge 7.22 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayz: (F, Vi, Gr, Bye=(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

F}@kans Kazang | Simiilasyon | MRin Simiilasyon | Giriiltii | Simiilasyon

(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 13,3921 13,4 0,9737 0,974 2,4956 2,8
3 20,1997 20,2 0,8434 0,847 1,8128 1,81
4 18,7735 18,8 0,6368 0,636 1,5488 1,35
5 15,534 15;5 0,4505 0,449 1,3703 1,37
6 14,1111 14 0,3178 0,316 1,291 1,29
7 12,6848 125 0,1786 0,177 1,2298 1,23
8 13,2582 13 0,0526 0,0526 1,1666 1,16
9 15,5259 15,1 0,1117 0,116 L1159 [t
10 18,5408 18 0,1848 0,192 1,102 Il
11 18,9207 18,8 0,1871 0,201 1,0893 1,09
12 12,8693 13 0,1449 0,164 1,0871 1,09
13 6,6853 6,92 0,2124 0,228 1,0964 il

Uydurma Devreleinin Uzunluk ve Empedanslari
£, =14,5581 cm, £ ,=0,2907 cm, £ 5=1,0672 cm, £ ,=13,6676 cm,

7,=36,2109 Q, Z,=240,6529 Q, Z;=250 Q, Z4=155,1339 Q
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TKBHHQ (Oran) = @ = Simulasyon Sonum ‘

Kazang (Oran)

Sekil 7.76 Giris ve gikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

Eo—MRin (Oran) s @ = Similasyon Sonuc; ‘

MRin (Oran)

l Frekans (GHz)

Sekil 7.77 Giris ve gikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorli kuvvetlendiricinin VSWR —
frekans degisimi
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Sekil 7.78 Girig ve gikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorli kuvvetlendiricinin
giiriiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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7.2 Baslangic Kosullar1 Rasgele Optimize Edilmis Simpleks Algoritmasi ile
Gergeklestirilen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

7.2.1 NE329S01 Transistoru ile Kuvvetlendiriciler

7.2.1.1 “T” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
(F, Vi, G1,B) Tasarim Hedef Uzay1 A Tipi Devreleri

Bu devrede 6 adet # uzunlu@u ve 6 adet Z karakteristik empedansi olmak iizere toplam 12
adet optimizasyon degiskeni kullanilmigtir. Elde edilen Freq(@i);Vireg(@i); Grreq(@i) degerleri
bir mikrodalga simiilasyon program ile kontrol edilmis ve tim sonuglar birlikte verilmistir.

Uygulama devresi Sekil 7.21°de gosterilmistir.

Calismanin bu asamasinda ilk olarak devre “Rasgele Arama” metodu optimize edilmistir. Bu
metod ile elde edilen / ve Zo degerleri “Simpleks Arama” Optimizasyon Metodunda ilk deger
seklinde girdi degiskenleri olarak tayin edilmiglerdir. Bu sekilde ilk optimizasyon metodu ile

elde edilen sonuglarin yerel yakininda bulunan optimum nokta derinlemesine arastirlmusgtir.

Cizelge 7.23 Kuvvetlendiricinin kazang, giirtiltii ve girig VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglar ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay:: (F, Vi, Gr, B)<>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon MRin | Simiilasyon | Giiriilti Simiilasyonj

(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
2 15,84 15.8 0,83 0,828 1,33 1,39
3 15,51 155 0.6 0,609 1,22 1.22
4 13,71 13,7 037 0,378 1,18 1,18
5 12,8 12,8 0,19 0,188 1l 1,16
6 13,9 13,8 0,13 0,12 12 1.2
7 14,66 14,6 0,16 0,153 1,24 1,24
8 16,86 16,6 0,17 0,165 1,25 1,24
9 18,43 18,1 0,15 0,137 121 1,2
10 16,83 16,6 0,14 0,125 1.2 1,19
11 14,41 14,4 0,09 0,08 1,16 1,16
12 12,75 12,6 0,04 0,056 1,13 1,13
13 11,53 11,2 0,19 0,207 1,11 i1

£ =1.1657 cm, £ ,=14.0874 cm, £ 5=13.2568 cm, £ 4=13.2263 cm, £ 5=0.8278 cm,
£ =0.5287 cm, Zy; = 28.6656 Q, Zoy = 249.9755 Q, Zo3 = 39.7078 Q, Zo4 = 157.1211 Q,

Zos = 250.4508 Q, Zos = 116.2974 Q
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(Zs, Z1. ,B) Hedef Uzay1 B Tipi Devreleri

Kaynak Empedansim  Transistorun Giris Empedansina Uygunlagtiran “T” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen / uzunluklan ve Zg empedanslan ile  Yiik
Empedansim Transistorun Cikis Empedansina Uygunlagstiran “T” Tipi Cikig Uydurma
Devresinde bulunan / ve Zq degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 7.21°deki gibi
bir devre ile ¢alistirilmis ve Cizelge 7.24’deki sonuglar elde edilmigtir.

Cizelge 7.24 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriltii ve girig VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayt: (F, V;, Gr, B)e(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

ma.ns Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon

(GHz) | (Oran) | Sonucu |(Oran)| Sonucu (Oran) | Sonucu
2 10,91 91l 0,86 0,858 187 1,44
3 13,11 1250 0,67 0,671 128 1,23
4 13,35 125 0,5 0,497 1517 1417
5 14,29 13,5 0,36 0,368 1513 1,18
6 17,32 16,6 0,28 0,289 1,12 112
/ 19,29 18,6 0,17 0,179 1,13 112
8 19,63 19,5 0,1 0,109 8 12
9 17,19 17,3 0,06 0,0664 L1 1,12
10 13,28 13,2 0,06 0,0449 1,13 1l 1]
11 10,4 10,4 0,06 0,0435 1,14 113
12 9,12 8,89 0,06 0,0451 1,16 iils)
13 8,75 8.47 0,16 0,14 117 1,16

? =16.1061 cm, £ ,=14.0134 cm, £ 5=13.3787 cm, £ ;=13.1569 cm, £ 5=0.6948 cm,
£ =0.8528 cm, Zoi= 36.8263 Q, Zr=184.6017 Q, Zo3= 52.9748 Q, Z04=128.1954 Q,

Z05=168.0511 Q, Zoe=91.7323 Q
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7.2.1.2 “I1” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
(F, Vi, Gt,B) Tasarim Hedef Uzay1 A Tipi Devreleri

Bu devrede 6 adet ¢ uzunlugu ve 6 adet Zy karakteristik empedansi olmak {izere toplam 12
adet optimizasyon degiskeni kullanilmugtir. Elde edilen Freq(1); Vireg(@1); Grreg(@i) degerleri
bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

Uygulama devresi Sekil 7.47°de gosterilmistir.

Caligmanin bu asamasinda ilk olarak devre “Rasgele Arama” metodu optimize edilmigtir. Bu
metod ile elde edilen ¢ ve Zo degerleri “Simpleks Arama” Optimizasyon Metodunda ilk
deger seklinde girdi degiskenleri olarak tayin edilmislerdir. Bu sekilde ilk optimizasyon
metodu ile elde edilen sonuglarin yerel yakiminda bulunan optimum nokta derinlemesine

aragtirllmistur.

Cizelge 7.25 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)<>(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) | Sonucu |(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

2 23,16 22.01 0,44 0,458 1512 113
3 19,96 19,5 0,17 0,185 1518 1512
- 16,9 16,7 0,04 0,0331 1,15 1,14
5 15,78 157 0,15 0,137 1,16 1,16
6 16,65 16,6 0,22 0,216 1,19 1,18
7 16,18 16,1 0,26 0,251 1,19 1,19
8 15,83 5.7 0,18 0,179 1,16 1,16
9 14,4 14,3 0,13 0,127 1,12 1,12
10 12;21 12,1 0,2 0,2 1,1 1,1
1 11,42 113 0,26 0,257 1,08 1,08
12 13,23 132 0,3 0,292 1,08 1,08
13 15,43 15,2 0,42 0,423 1.1 151

£ ,=0.7768 cm, £ ,=12.9293 cm, £ 5=0.4894 cm, £ =13.9114 cm, £ s=1.2010 cm,
£ ¢=0.9304 cm, Z=38.5859 Q, Zy=46.3602 Q, Z(;=145.9652 Q, Zps=114.6777 Q,

Z05=99.8922 Q, Zo= 39.6299 Q
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(Zs, 7y, ,B) Hedef Uzay1 B Tipi Devreleri

Kaynak Empedansini  Transistorun Giris Empedansma Uygunlastiran “T” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 7 uzunluklari ve Z, empedanslan ile  Yiik
Empedansim Transistorun Cikis Empedansina Uygunlagtiran “T” Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan ¢ ve Zo degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 7.47°deki gibi
bir devre ile galistirilmig ve Cizelge 7.26’daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.26 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)e(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) | Sonucu [(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu
2 24,08 2341 0,3 0,318 1,12 1513
3 19,23 18,9 0,06 0,0729 1515 1,15
4 15,83 15,7 0,11 0,0961 1,18 1517
5 14,64 14,6 0,21 0,198 1,18 1,18
6 15,42 15,4 0,27 0,263 1,21 12
i/ 1517 1541 0,28 0,28 1,2 12
8 15,14 15 0,2 0,196 1,16 1,16
9 13,89 13,8 0,15 0,152 Il 1,11
10 11,78 k77 0,22 0,22 1,09 1,09
il 10,99 11 0,27 0,262 1,08 1,08
12 12,66 12,5 0,27 0,267 1,09 1,09
13 17,62 173 0,2 0,207 113 1,18

£ ,=0.8194 cm, £ ,=12.8655 cm, £ 5=0.5028 cm, £ 4=13.9333 cm, £ 5=1.1898 cm,
£ =0.9194 cm, Zo1=37.3216 Q, Z¢,=46.5868 Q, Zoy= 142.7453 Q, Zo4=114.9151 Q,

Zp5=101.6371 Q, Zys=39.5190 Q
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8. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, mikrodalga kuvvetlendiricilerinin optimizasyonu temel problemi olan
gergeklenebilir tasarim uzay: problemi ¢dziilmiigtiir. Tasarim uzayy, iki alt uzaydan ibarettir.

i) Tasarim degiskenleri uzay:
ii) Tasarim hedefi uzay:

Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri, uydurma devrelerinde kullamilan transmisyon
hatlarimin  karakteristik empedanslann Zo ve fiziksel uzunluklari £°dir ve hedef
fonksiyonlanmiz giiriilti faktorii F, giris yansitma katsayis1 modiilii p; ve transduser gii¢

kazanci Gr’dir. Tasarim degigkenleri Z,,, £; ile arasinda yliksek nonlineer iliskiler vardir. Bu

iligkiler, sistemin matematik modeli kullanilarak formiiliize edilmistir. Uygulanabilir tasarim
degiskenleri uzayi, sistemin gerceklestirilmesi distiniilen teknolojinin simrlart géz Oniine
alinarak tegkil edilmistir. Aym zamanda uygulanabilir hedef uzay:r da aktif elemammn
performans data yapraklari kullanilarak olusturulmustur. Hedef uzayi, optimizasyonda iki
sekilde kullamlmigtir: 1) Uyumlu F(®), Vi(w) , Gr(w) t¢listi B band genisligi 2) Zs, Zy
sonlandirmalar1 ve B band genisligi. ‘

“Performans Data Yapraklari”min elde edilmesinde transistor soft modeli igin iki ydntem
onerilmigtir: 1) Bulanik Mantik Sistemi 2) Yapay Sinir Ag1. Bu yontemler Gallium Arsenide
FET ATF21186 transistoruna uygulanarak iki ayr1 soft model basan ile elde edilmigtir. Bu

(k) (k)IS (k) (k)|S l(k) (k)] ve 4

a1

modeller, temel olarak 8 Isaret [S(k)]zﬂsul(k) (k)lslzl

|mml mm

Girtltd [, ()] .| 0 (k) B R fonksiyonunun (CT, Vps , Ips , f) den
min N

olusan transistor ¢aligma domeninin tamaminda tanimlanmaktadir. Bdylece bu tip soft modeli
kullanilarak transistorun biitiin kii¢iik isaret ve giiriiltii performans l¢ii fonksiyonlar ¢alisma
domeninin tamaminda tanimlanabilir. Bu g¢aligmada transistorun potansiyel performansi,
“Performans Data Yapraklan” adi altinda “Soft” model + “Performans Karakterizasyonu”
blogundan elde edilmigtir. Gelistirilen “Performans Data Yapraklar1” blogu ile ¢aliyma
kosullarina bagh olarak, fiziksel limitler i¢inde aktif elemamn uyumlu kazang, giiriiltii, giris
yansima karakteristikleri elde edilebilir. Mikrodalga devre tasariminda sistem performansini
etkileyen parametrelerin tiimiiniin kestirimi ve simiilasyonu ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Bir
mikrodalga transistoru igin gerekli tiim kiigiik isaret ve giiriiltii davragt bilgileri tek bir
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| Yapay Sinir Af1 veya Bulamuk Mantik modeli tizerinden hesaplanabilmektedir. Bu 8zellik,
devre tasanimcilar1 ve ozellikle tiimlesik mikrodalga devre tasariminda ¢ok Gnemli ve
faydalidur.

Bu ¢aligmada transistorun soft modelinin Snerilmesinin bir bagka yaran da, gms ve ¢ikis
biiytikliklerinin kolaylikla istenilen &zellikler dogrultusunda modifiye edilebilmesidir.
Omegin, Sinyal ve Griiltli parametrelerinin kutuplama ve frekansa bagimliigimin yaninda
sicaklik de@isimine ait datalarin da mevcut olmasi durumunda, aym modellerin girigine
sicaklik parametresi igin bir girig ilave etmek suretiyle Yapay Sinir Ag1 ve Bulamk Mantik

modelleri sicaklik parametresini de icerecek sekilde modifiye edilebilir.

Yapay Sinir Ag1 modellemesinde yap: olarak bir ara katmanli (MLP) ag1 se¢ilmigtir. Bu
se¢imin altinda yatan filozofi, transistoru kiiciik isaret ve giiriilti davramginn c¢aligma
domeninde iyi bir dogrulukla miimkiin olan en basit olan yap1 ile modellemektir. Girig ve
cikis katmalarinin lineer; ara katmanin ise sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile tasarlanmasi
sonucunda Olglilen degerler ile yiiksek uyumlu bir model gergeklestirilmigtir. Yapilan
denemeler neticesinde daha hizhh ve dogru egitim saflamasi amactyla konjuge gradyan
metodu kullaniimigtir.

Transistor modellemesinde kullamlan bir diger soft teknik te Bulanik Mantik sistemidir ve
mikrodalga devre aktif eleman modellemesine ilk uygulama sayilabilir. Farkli denemeler
sonucunda “Yiikseklik Yéntemi” olarak isimlendirilen “En Biytik Uyelik Ilkesi” metodu ile
durulagtirilma isleminin en iyi neticeyi verdigi gézlenmistir.

Optimizasyonda kullanilan ¢ok amagli hata fonksiyonlarinin tasarim uzay: igindeki global
minimumlan iki ana sezgisel algoritma ile arasgtinlmistir: 1) Genetik Algoritma, 2) Nelder-
Mead Simpleks Algoritmasi.

Yiiksek dereceden nonlineer ¢ok hedefli Amag¢ fonksiyonlar ile optimizasyon problemine
tipik bir mithendislik uygulamasi genis bandli mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi igin
Sezgisel-temelli optimizasyon algoritmalarinin gergeklenebilir tasarim uzay: i¢inde global
minimumu aramada daha bagarili oldugu gézlemlenmigtir. Yapilan denemeler sonucunda
genis bandli mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonunda Deger Kodlamasimin Binary
Kodlamaya oranla daha basarii oldugu gozlemlenmigtir. Kromozomlarin segiminde
literatiirde en yaygin olarak goriilen Roulette Carki metodu bu ¢alisma igin de istenilen

performans: vermistir.
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Nelder-Mead Simpleks algoritmasi yerel bir arama metodu oldugu i¢in tek bagina ¢ok hedefli
nonlineer optimizasyon ¢aliymalarinda genellikle ¢ok sayida deneme yamlma talep
etmektedir. Elde edilen deneyimlerden global optimum aragtiran algoritmalarindan elde
edilmig ilk degerlerin Nelder-Mead Simpleks algoritmasinda kullaniimasinin ¢ok daha iyi
neticelere ulastiracagi sonucuna varilmistir.

Optimizasyon iglemi, iki ayr transistor ile gergeklestirilen kuvvetlendirici devrelerine
uygulanmistir. Bunlar: Ileri teknoloji, distk giiriiltili  NE329S01 ve NE02135C
transistorleridir. Biitiin tasarim Ornekleri yeni bagstan analiz edilmistir. Optimizasyon
sonucunda tasarlanan devreler, niimerik agirlikli ticari yazilumlar ile test edilmigtir.
Tasarlanan devre sonuclarmin similasyon sonuglan: ile tam bir uyum igerisinde oldugu

g6zlemlenmisgtir.

Caligmada ¢ok farkli tipte uydurma devreleri kullamlmigtir. Uydurma devrelerindeki eleman
sayisimin - azaltilmasi, tasanimcilar igin fiziksel boyut olarak daha kiigiik devreler
gerceklestirebilme olanagimi sunmaktadir. Tasarlanan tiim uydurma devre yapilarinda
istenilen sonuglara ulagilmasina ragmen; Ozellikle Il-tipi konfigiirasyonun belirlenen
transistorler ve belirlenen g¢aligma bandlan igin daha giizel sonuglar verdigi kanaatine
varilmagtir.

Tasarlanan devreler, ileriki ¢aligmalar ile fiziksel olarak daha kiigiik boyutlu ve daha kiigiik
empedansli transmisyon hatlan ile gergeklestirilebilecektir. Caligma bandi ¢ok genis
tutuldugundan tasarlanan devreler farkli uygulama alanlarinda kullamilabilecektir. Onerilen
Genetik Algoritma yerine ileride Veri Madenciligi, Yapay Bagisiklik Sistemi, Tabu Search ve
Karinca Kolonisi Algoritmas1 gibi farkli Sezgisel-temelli algoritmalar mikrodalga
kuvvetlendirici tasariminda denenilerek daha yiiksek performansli devrelerin tasarlanabilecegi
diistincesine varilmistir. Bu ¢aligmada tasarlanan ve simiilasyon programlan ile dogrulugu
onaylanan devreler, pratikteki siireksizlikleri de hesaba katacak sekilde gelistirilip ileriki
asamalarda mikrodalga devre teknolojilerinden yararlamlarak gergeklestirilecektir.
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Ek 1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Hedef Fonksiyonu Programlan
Ek 2 Genetik Algoritma Optimizasyon Programlan
© Ek3 Aktif Eleman Bulanik Mantik Modelleme Program
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Ek1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Hedef Fonksiyonu Programlar

NE02135CBT

function F=tez NE02135CBT(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.

% tez_ NE02135CBT fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet z empedansini ve bu

% devrelere iliskin ortak 1 uzunlugunu F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Programda Kullanilan Transistor Parmetreleri NE02135C Transistorune Iliskindir.
% Transistor i¢in Vce=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Calismalarindan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin bin klasoru altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,'A1..J1");
In =DLMREAD(Dosya_Inp.csv',';',0,0,'’A1..N14");

% Kaynak ve Yuk Empedanslari

Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1 _const=50;

Rl _const=real(Zl_const);

% Giiriilti Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=Const(1);

z1=1(1);

22=1(2);

z3=1(3);

z4=1(4);

z5=1(5);

z6=1(6);

1=2.5*0nes(1,7);

% Referans Kazan¢ Degeri
Gref=10~(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

Ed=zeros(2,2);

E5=zeros(2,2);

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1)

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);
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Noise=zeros(n,1);

' Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

Zi7=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S =MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G_opt=S8(.,5);

S=8(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A= ((1+SC, D). *(1-S(:,4))+S(:,2).¥S(:,3))./(2.*S(:,2));

B = 50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

C = (1/50).*((1-8(:,1)).*(1-8(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

D = ((1-8(:,1))-*(1+8(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.*8(:,2));

% Transistoriin Esdeger Giriiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriltii Fakt6rii

Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesabi (% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu i¢in 0.01
ve 1*¥10"9 ile carpiliyor)

Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(l1*1e-2,In(:,2)*1€9);

% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:Const(1)

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1 ,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E4=[cos(Theta(n,4)),i.*z4.*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];

E6=[cos(Theta(n,6)),i.*z6.*sin(Theta(n,6));i.*sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];

E2=[1,0;-i./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

E5=[1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),1];

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)|*E4*E5*ES6;

Gt(n)=4*Rs_const*RI_const/(abs(M(1,1).*Zl_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z]_const+M
(2,2)))"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout),

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)
M(2,2)))."2);

end

ortgt=Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(1 1)+Gt(12)+Gt(13)+Gt(14);

ortgt=ortgt/10;

ortmrin=MRin(1)+MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+
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MRin(9)+MRin(10)+MRin(11)+MRin(12)+MRin(13);

ortmrin=ortmrin/13;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=(i.*z1.*sin(Theta(:,1))+cos(Theta(:,1)).*Zs(:,1))./(cos(Theta(:,1))+i.*sin(Theta(:,1)).*
Zs(:,1)./z1);

% Uglincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=Zs(:,2)./(1+(-1./(z2.* (tan(Theta(:,2))))).*Zs(:,2));

% Dérdiincti Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=(i.*z3.*sin(Theta(:,3))+cos(Theta(:,3)).*Zs(:,3))./(cos(Theta(:,3))+i.*sin(Theta(:,3)).*
Zs(:,3)./23);

% Transistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rs4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).”2)+Fmin

% Sistemin toplam hata fonksiyonunu hesaplayanan program

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.4
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NE02135CCT

function F=tez NE02135CCT(l)

% Programin ilk Iigar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.

% tez NE02135CCT fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet 1 degiskenlerini ve bu

% devrelere iliskin 6 adet z empedansini F hata fonksiyonunu minimize etmek
suretiyle

% belirler.

% Programda Kullanilan Tranzistér Parmetreleri NE02135C Tranzist6riine
Iliskindir.

% Tranzistér i¢in Vee=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Calismalarindan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin bin klasoru altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,’/A1..J1");
In =DLMREAD('Dosya_Inp.csv',';',0,0,'A1..N14");

% Kaynak ve Yuk Empedanslari
Zs const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1_const=50;

Rl const=real(Zl_const);

% Giriilti Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=14;

z1=1(7);

22=1(8);

z3=1(9);

74=1(10);

z5=1(11);

z6=1(12);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

14=1(4);

15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10"(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2),
E2=zeros(2,2),
E3=zeros(2,2);
E4=zeros(2,2);
ES5=zeros(2,2),
E6=zeros(2,2);
MRin=zeros(n,1);
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EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);

- Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

Zi7=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =S(;,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A = ((1+S(,1)).*(1-S(:,4))+S(:,2).¥S(:,3))./(2.*S(:,2));
B = 50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-8(:,4))-S(:,2).*S(:,3))-/(2.*S(:,2));
D = ((1-8(:,1)).-*(1+S(:,4))+5(:,2).*S(:,3))/(2.*8(:,2));

% Tranzistoriin Esdeger Giiriiltii Direnci
Rn =In(:,14).*Const(2);
% Minimum Giiriiltii Faktorii
Fmin =10.A(In(:,11).*0.1);
% Thetalarin Hesabi
Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9);
% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu igin 0.01 ve 1*10”9 ile carpiliyor.
% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:Const(1)

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E4=[cos(Theta(n,4)),i.*z4.*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];

E6=[cos(Theta(n,6)),i.*z6.*sin(Theta(n,6));i.*sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];

E2=[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

E5=[1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),1];

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*E6;

Gt(n)=4*Rs_const*R1_const/(abs(M(1,1).*Z1_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z]_const+M

(2,2)) )"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Zl_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z]_const+M(2,2));

MRin(n)=abs(Zs_const-conj(Zin(n)))/abs((Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
. M(2,2)))."2);

en

ortgt=Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(1 1)+Gt(12)+Gt(13)+Gt(14);
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ortgt=ortgt/10;

ortmrin=MRin(1)+MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+

MRin(9)+MRin(10)+MRin(11)+MRin(12)+MRin(13);

ortmrin=ortmrin/13;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

| Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=(1.*z1.*sin(Theta(:,1))+cos(Theta(:,1)).*Zs(:,1))./(cos(Theta(:,1))+i. *sin(Theta(:,1)).*
Zs(:,1)./z1);

% Ugiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=Zs(:,2)./(1+(-i./(z2.*(tan(Theta(:,2))))). *Zs(:,2));

% Dérdiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=(i.*z3.*sin(Theta(:,3))+cos(Theta(:,3)).*Zs(:,3))./(cos(Theta(:,3))+i. *sin(Theta(:,3)).*
Zs(:,3)./z3);

% Tranzistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rs4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt),

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).”2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.4
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NE02135CBII
- function F=tez_NE02135CBP(l)
% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef
% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.
% tez NE02135CBP fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet 1 degiskenlerini ve bu
% devrelere iliskin ortak z empedansini F hata fonksiyonunu minimize etmek
% suretiyle belirler.
% Programda Kullanilan Tranzistér Parmetreleri NE02135C Tranzistoriine
Iliskindir.
% Tranzistor i¢in Vee=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.
% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Calismalarindan Derlenmistir.
% Giris Bilgilerinin bin klasoru altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',';,0,0,'A1..J1";
In = DLMREAD('Dosya_Inp.csv',’;',0,0,'/A1..N14");
% Kaynak ve Yuk Empedans]ari
Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1_const=50;

Rl _const=real(Zl_const);

% Giir{iltii Fakt6rii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=Const(1);

z1=1(1);

22=1(2);

z3=1(3);

z4=1(4);

z5=1(5);

z6=1(6);

1=2.5*ones(1,7);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10"(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

Ed=zeros(2,2);

ES5=zeros(2,2);

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1)

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);

Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);
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Rout=zeros(n,1);
Zm=zeros(n,7);
Zi7=zeros(n,1);
A=zeros(n,1);
B=zeros(n,1);
C=zeros(n,1);
D=zeros(n,1);
EVi=zeros(n,1);
toplam=zeros(n,1);
% S Parametrelerinin hesaplanmasi
S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);
S =8(,1:4);
% ABCD Parametrelerinin Hesabi
A = ((1+SG, 1)) *(1-S(G,4)+S(:,2).*S(:,3))./(2.%S(:,2));
= 50.%((1+8(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-8(:,4))-5(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
D = ((1-8C,1)).*(1+S(:,4)+8(:,2).*S(:,3))/(2.*5(:,2));

% Tranzistoriin Esdeger Gilriiltii Direnci
Rn =In(:,14).*Const(2);
% Minimum Giiriiltii Faktorii
Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);
% Thetalarin Hesabi (1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu igin 0.01 ve
% 1*10"9 ile garpiliyor)
Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9);
% Kazancin Hesaplanmasi
forn=1:n

E1=[1,0;-i./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];

E3=[1,0;-i./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];

E4=[1,0;-i./(z4.*tan(Theta(n,4))),1];

E6=[1,0;-1./(z6.*tan(Theta(n,6))),1];

E2=[cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i.*sin(Theta(n,2))./z2,cos(Theta(n,2))];

E5=[cos(Theta(n,5)),i.*z5.*sin(Theta(n,5));i. *sin(Theta(n,5))./z5,cos(Theta(n,5))];

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*E6;

Gt(n)=4*Rs_const*R1_const/(abs(M(1,1).*Z1_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1_const+M
(2,2)) )"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z]_const+M(2,2));

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
M(2,2)))."2);

end

ortgt=Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(11)+Gt(12)+Gt(13)+Gt(14);

ortgt=ortgt/10;

ortmrin=MRin(1)+MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+

MRin(9)+MRin(10)+MRin(11)+MRin(12)+MRin(13);

ortmrin=ortmrin/13;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi



162

Zs(:,2y=Zs(:,1)./(1+(-i./(z1 .*(tan(Theta(:,1))))).* Zs(:,1));

% Ugtincti Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=(i.*z2.*sin(Theta(:,2))+cos(Theta(:,2)).*Zs(:,2))./(cos(Theta(:,2))+H. *sin(Theta(:,2)).*
Zs(:,2)./122),

% Dérdiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)y=Z5(:,3)[(1+(-1./(23.* (tan(Theta(:,3))))). *Zs(:,3));

% Tranzistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

- Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rsd4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt))."2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.4
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NE02135CCII

function F=tez NE02135CCP(1)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.

% tez NE02135CCP fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet |1 degiskenlerini ve bu

% devrelere iliskin 6 adet z empedansini F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Programda Kullanilan Tranzistor Parmetreleri NE02135C Tranzist6riine
Hiskindir.

% Tranzistér i¢in Vece=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.

% Tim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Calismalarindan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin bin klasoru altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,'A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Inp.csv',";',0,0,'/A1..N14");
% Kaynak ve Yuk Empedanslari
Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1 const=50;

RI_const=real(Zl_const);

% Giirtiltti Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=Const(1);

z1=1(7);

72=1(8);

z3=1(9);

z4=1(10);

z5=1(11);

z6=1(12);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

14=1(4);

15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10~(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

Ed=zeros(2,2);

E5=zeros(2,2);

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1)

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);
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LT=zeros(n,1);
Noise=zeros(n,1);
Zs=ones(n,7);
Zopt=zeros(n,1);
Zout=zeros(n,1);
Rout=zeros(n,1);
=zeros(n,7);
ZiT=zeros(n,1);
A=zeros(n,1);
B=zeros(n,1);
C=zeros(n,1);
D=zeros(n,1);
EVi=zeros(n,1);
toplam=zeros(n,1);
% S Parametrelerinin hesaplanmasi
S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);
S =8(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A= ((1+S(,1)).*(1-S(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.%S(:,2));

B = 50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

D = ((1-8S(,1)).*(1+S(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

% Tranzistoriin Esdeger Giirtiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriiltii Faktorii

Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden
oldugu i¢in 0.01 ve 1*10”9 ile ¢arpiliyor.

% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:n

E1=[1,0;-i./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];

E3=[1,0;-i./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];

E4=[1,0;-i./(z4.*tan(Theta(n,4))),1];

E6=[1,0;-1./(z6.*tan(Theta(n,6))),1];

E2=[cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i.*sin(Theta(n,2))./z2,cos(Theta(n,2))];

E5=[cos(Theta(n,5)),i.*z5.*sin(Theta(n,5));i. *sin(Theta(n,5))./z5,cos(Theta(n,5))1;

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*E6;

Gt(n)=4*Rs_const*R1_const/(abs(M(1,1).*Z1_const+tM(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1_const+M
(2,2)))"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
M(2,2)))."2);

end

ortgt=Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(1 1 )+Gt(12)+Gt(13)+Gt(14);

ortgt=ortgt/10;
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ortmrin=MRin(1)+MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+

MRin(9)+MRin(10)*+MRin(11)+MRin(12)+MRin(13);

ortmrin=ortmrin/13;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)y=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=Zs(:,1)./(1+(-i./(z1 . *(tan(Theta(:,1))))).*Zs(:,1));

% Uglincu Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=(i.*z2.*sin(Theta(:,2))+cos(Theta(:,2)).*Zs(:,2))./(cos(Theta(:,2))+. *sin(Theta(:,2)).*
Zs(:,2)./72);

% Dordiincit Katin Kaynak Empedansi

Zs(:, 4)=Zs(:,3).J(1+(-i /(z3 *(tan(Theta(:,3))))).*Zs(:,3));

% Tranzistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rs4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt))).*2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.4
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MATCOMP Yardimel Programi

function Z=MATCOMP(A,Theta)
% Z=MATCOMP(A,Theta) Genlik ve Ag¢i ile Kompleks sayiyi iiretir.
% Theta derece cinsinden girilecek. A, Theta vektor veya matris te olabilir.
- if (nargin~=2)
error(‘wrong number of input arguments");
elseif (size(A)~=size(Theta))
error('matrix dimensions must agree');
else
Z=A *exp(i.*Theta./180*pi);
end

Dosya_Const.csv yardimei data bilgileri (NE02135C)

14;50;300000000;3.5;1.5;0.01;0.01;0.01;0.01;10

Dosya_Inp.csv yardimel data bilgileri (NE02135C)

1;0.5;0.593;-163;10.000;94;0.02;46;0.27;-80;1.8;0.16;149;0.15
2;0.6;0.604;-168;8.718;90;0.024:47;0.239;-75;1.8;0.18;152.5; 0.14
3;0.7;0.616;-175;7.505;85;0.024;49;0.224,-86;1.83;0.22;156.5;0.13
4.0.8;0.604;-179;6.535;80;0.027;50;0.219;-86,1.87;0.26;160.5;0.12
5;0.9;0.619;176;5.877;77,0.031;49;0.186;-92;1.9;0.3;164.3;0.11
6;1;0.602;173;5.276;75;0.04;49;0.217;-89;1.9,0.33;169;0.13
7:1.2;0.616;165;4.440;68;0.055;51;0.207;-90,2;0.39;173.5;0.1
8;1.4;0.603;160;3.729;63;0.066;50;0.203;-91;2.2;0.42;178.8; 0.1
9;1.6;0.609;157;3.357;58;0.076;50;0.189;-90;2.4;0.46;-179;0.09
10; 1.8;0.626;151;2.990;52;0.091;49;0.172;-92;2.5;0.49;-171;0.09
11;2;0.616;148;2.713;46;0.108;44;0.161;-110;2.9;0.53;-167;0.08
12; 2.5;0.623;135;2.159;39;0.133;48;0.176;-120;3.3;0.57;-154;0.14
13; 3;0.639;123;1.841;29;0.156;43;0.188;-128;3.9;0.62;-139;0.27
14; 3.5;0.644;111;1.549;13;0.18;32;0.21;-135;4.3,0.67;-134,0.42
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NE329S01CBT

function F=tez NE329S01BT(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafindan degisiklik yapilmistir.

% tez_NE329S01BT fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet z empedansini ve bu

% devrelere iliskin ortak 1 uzunlugunu F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Programda Kullanilan Tranzistor Parmetreleri NE329S01C TranzistSriine
Mliskindir.

% Tranzist6r i¢in Vce=10 V; Ic=20 mA olarak alinmugtir.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Caligmalarmdan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin "bin" klasorii altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',";',0,0,'/A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'/A1..N12";
% Kaynak ve Yiikk Empedanslan
Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1_const=50;

Rl const=real(Zl_const);

% Giiriiltii Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=Const(1);

z1=1(1);

z2=1(2);

z3=1(3);

74=1(4);

z5=I(5);

z6=1(6);

1=2.5*ones(1,7);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

Ed=zeros(2,2);

ES=zeros(2,2),

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1)

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);

Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);
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Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

ZiT=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =8(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A = ((1+S(,1)).*(1-S(:,4)+S(:,2).*S(:,3))./(2.%S(:,2));

B =50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
D = ((1-S(,1)).*(1+S(,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

% Tranzist6riin Esdeger Giiriltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriiltii Faktorii

Fmin =10.A(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesabi (% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu i¢in 0.01
ve 1*10"9 ile garpiliyor)

Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9);

% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:Const(1)

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E4=[cos(Theta(n,4)),i.*z4.*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];

E6=[cos(Theta(n,6)),i.*z6.*sin(Theta(n,6));i.*sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];

E2=[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

E5=(1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),11;

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*ES*ES6;

Gt(n)=4*Rs_const*RI_const/(abs(M(1,1).*Zl_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1_const+M
(2,2)))"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
M(2,2)))."2);

end

ortgt=Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10)+Gt(11)+Gt(12)+Gt(13)+Gt(14);

ortgt=ortgt/10;

ortmrin=MRin(1)+MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+

MRin(9)+MRin(10)+MRin(11)*+MRin(12)+MRin(13);

ortmrin=ortmrin/13;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);
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% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=(i.*z1.*sin(Theta(:,1))}+cos(Theta(:,1)).*Zs(:,1))./(cos(Theta(:,1))+. *sin(Theta(:,1)).*
Zs(:,1)./z1);

% Ucgtincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=Zs(:,2)/(1+H(-i./(z2.*(tan(Theta(:,2))))). *Zs(:,2));

% Dérdiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=(i.*z3.*sin(Theta(:,3))+cos(Theta(:,3)).*Zs(:,3))./(cos(Theta(:,3) )+.*sin(Theta(:,3)).*
Zs(:,3)./23);

% Tranzistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rs4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt))). 2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).*2)+Fmin

% Sistemin toplam hata fonksiyonunu hesaplayanan program

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.4
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NE329S01CT

function F=tez NE329S01CT(l)

% Programin ilk ligar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.

% tez_ NE329S01CT fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet 1 degiskenlerini ve bu

% devrelere iliskin 6 adet z empedansini F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Programda Kullanilan TranzistSr Parmetreleri NE02135C Tranzistdriine
Iligkindir.

% Tranzist6r i¢in Vee=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Calismalarmdan Derlenmigtir.

% Giris Bilgilerinin "bin" klasérii altindak: csv uzantih dosyalardan okunmas:

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',;',0,0,'A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N12");
% Kaynak ve Yiik Empedanslart
Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1_const=50;

Rl const=real(Zl_const);

% Girtlti Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslan
n=12;

zz1=1(7);

72=1(8);

z3=1(9);

z4=1(10);

z5=I(11);

z6=1(12);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

14=1(4);

15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10"(Const(10)*0.1);

% Ilk Degerlerin Tanimlanmasi
Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

Ed=zeros(2,2);

E5=zeros(2,2);

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1);

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);
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LT=zeros(n,1);

Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

ZiT=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

AA=zeros(n,1);

BB=zeros(n,1);

CC=zeros(n,1);

DD=zeros(n,1);

EE=zeros(n,1);

FF=zeros(n,1);

GG=zeros(n,1);

HH=zeros(n,1);

roi=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
G_opt=S(:,5);

S =S(:,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesabi

A= ((1+8(,1)).*(1-S(:,4))+S(:,2).*S(2,3))./(2.*5(:,2));
B =50.%((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.%S(:,2));
C=(1/50).*((1-S(;,1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));
D = ((1-S(:,1)).*(1+S(,4)+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

% Tranzist6riin Esdeger Giiriiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriiltii Faktorii

Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2*pi/(3*1e8))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1e9);

% ] cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile garpiliyor.
% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:n

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1 ,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E4=[cos(Theta(n,4)),i.*z4.*sin(Theta(n,4));i. *sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];

E6=[cos(Theta(n,6)),i.*z6.*sin(Theta(n,6));i. *sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];

E2=[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

E5=[1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),1];

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)|*E4*E5*ES6;

Gt(n)=4*Rs_const*R1_const/(abs(M(1,1).*Zl_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1_const+M
(2,2)))"2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1 const+M(2,2));
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MRin(n)=abs(Zs_const-conj(Zin(n)))/abs((Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
g M(2,2)))."2);

en

ortmr=MRin(2)+MRin(3)+MRin(4)+MRin(5)+MRin(6)+MRin(7)+MRin(8)+MRin(9)}+MRin

(10y*+MRin(11);

. ortmrin=ortmr/10

ortgt=Gt(1)+Gt(2)+Gt(3)+Gt(4)+Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10);

ortgt=ortgt/10

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=(i.*z1.*sin(Theta(:,1))+cos(Theta(:,1)).*Zs(:,1))./(cos(Theta(:,1))+i.*sin(Theta(:,1)).*
Zs(:,1)./z1);

% Uglinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3y=Zs(:,2)/(1+(-i./(22.*(tan(Theta(:,2)))))-*Zs(:,2));

% Dérdiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=(i.*z3.*sin(Theta(:,3))+cos(Theta(:,3)).*Zs(:,3))./(cos(Theta(:,3))+i. *sin(Theta(:,3)).*
Zs(:,3)./23);

% Tranzistor i¢in Optimum Kaynak Empedansi

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rsé4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanct

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt))."2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.01*abs(ortgt-Gref)))*0.4
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NE329S01CBJ]

function F=tez NE329S01BT(1)

% Programin ilk ligar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafindan degisiklik yapilmistir.

% tez_ NE329S01BT fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet z empedansini ve bu

% devrelere iliskin ortak 1 uzunlugunu F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Programda Kullamlan Tranzistor Parmetreleri NE329S01C Tranzistoriine
Nliskindir.

% Tranzistor i¢in Vee=10 V; Ic=20 mA olarak alinmigtur.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GONES'in Cahgmalarindan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin "bin" klasorii altindaki csv uzantili dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',';,0,0,'A1..J1";
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'’A1..N12");

Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1_const=50;

Rl const=real(Zl const);

% Gilriiltii Faktorii Referans Degeri
Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslar
n=12;

z1=1(7);

z2=1(8);

z3=1(9);

z4=1(10);

z5=1(11);

z6=1(12);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

14=1(4);

15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazang Degeri
Gref=10"(Const(10)*0.1);

% [k Degerlerin Tanimlanmasi
n=12;

Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);
E2=zeros(2,2);
E3=zeros(2,2);
E4=zeros(2,2);
E5=zeros(2,2);
E6=zeros(2,2);
MRin=zeros(n,1)
EN=zeros(n,1);
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GT=zeros(n,1);

LT=zeros(n,1);

Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

Zi7=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

AA=zeros(n,1);

BB=zeros(n,1);

CC=zeros(n,1);

DD=zeros(n,1);

EE=zeros(n,1);

FF=zeros(n,1);

GG=zeros(n,1);

HH=zeros(n,1);

roi=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G_opt=S(:,5);

S =18(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesab1

A = ((1+S(, 1)) *(1-S(:,4)+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

B =50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*8(:,2));

C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-S(:,4))-8(:,2).*S(:,3))./(2.*8(:,2));

D = ((1-S(:,1)).*(1+8(:,4))+5(:,2).*S(:,3))/(2.*8(:,2));

% Tranzist6riin Egdeger Giirtilti Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giirtiltii Faktori

Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesab

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1€9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*1019 ile ¢arpiliyor.

% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:12
E1=[1,0;-i./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];
E3={1,0;-i./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];
E4=[1,0;-i./(z4.*tan(Theta(n,4))),1];
E6=[1,0;-i./(z6.*tan(Theta(n,6))),1];
E2=[cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i.*sin(Theta(n,2))./z2,cos(Theta(n,2))];
E5=[cos(Theta(n,5)),i.*z5.*sin(Theta(n,5));i.*sin(Theta(n,5))./z5,cos(Theta(n,5))];
M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*ES;

Gt(n)=4*Rs_const*RI_const/(abs(M(1,1).*Z1_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*
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Z1_const+M(2,2)) ).*2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z]_const+M(2,2))

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
g M(2,2)))."2);

en

ortgt=sum(Gt(2:11));

ortgt=ortgt/10;

ortmrin=sum(MRin(2:11));

ortmrin=ortmrin/40;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=Zs(:,1)./(1+(-i./(z1 .*(tan(Theta(:,1))))).*Zs(:,1));

% Ugtincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,3)=(i.*z2.*sin(Theta(:,2))+cos(Theta(:,2)).* Zs(:,2))./(cos(Theta(:,2))+i. *sin(Theta(:,2)).*
Zs(:,2)./122);

% Dérdiincii Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=Zs(:,3)./(1+(-1./(z3.*(tan(Theta(:,3))))). *Zs(:,3));

% Transistér I¢in Optimum Kaynak Empedans:

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rs4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giris Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Giig Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt))."2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.345
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NE329S01CCII

function F=tez NE329S01A(l)

% Programin ilk Iigar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan hedef

% fonksiyonunda Yavuz CENGIZ tarafinadn degisiklik yapilmistir.

% tez NE329S01CP fonksiyonu uydurma devresinin 6 adet 1 degiskenlerini ve bu
% devrelere iliskin 6 adet z empedansini F hata fonksiyonunu minimize etmek

% suretiyle belirler.

% Tranzistor i¢in Vee=10 V; Ic=20 mA olarak alinmistir.

% Tiim Degerler Prof.Dr. Filiz GUNES'in Caligmalarindan Derlenmistir.

% Giris Bilgilerinin "bin" klasorii altindaki csv uzantihi dosyalardan okunmasi

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv','’;',0,0,'/A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N12");

%

Kaynak ve Yiik Empedanslar

Zs_const=50;
Rs_const=real(Zs_const);
Z1_const=50;
Rl_const=real(Zl_const);

%

Grtilti Fakiorii Referans Degeri

Fr=10"(Const(4)*0.1)

% z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
n=12;

z1=1(7);

72=|(8);

z3=1(9);

z4=1(10);

z5=1(11);

z6=1(12);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

14=1(4);

15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazan¢ Degeri
Gref=10"(Const(10)*0.1);

% Ik Degerlerin Tamimlanmas:
n=12;

Gt=zeros(n,1);

Gav=zeros(n,1);

El=zeros(2,2);

E2=zeros(2,2);

E3=zeros(2,2);

E4=zeros(2,2);

E5=zeros(2,2);

E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1)

EN=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);
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LT=zeros(n,l);

Noise=zeros(n,1);

Zs=ones(n,7);

Zopt=zeros(n,1);

Zout=zeros(n,1);

Rout=zeros(n,1);

Zm=zeros(n,7);

Zi7=zeros(n,1);

A=zeros(n,1);

B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);

D=zeros(n,1);

AA=zeros(n,1);

- BB=zeros(n,1);

CC=zeros(n,1);

DD=zeros(n,1);

EE=zeros(n,1);

FF=zeros(n,1);

GG=zeros(n,1);

HH=zeros(n,1);

roi=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G_opt=S(.,5);

S =8(,1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesab1

A = ((1+S(,1)).*(1-S(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

B = 50.*((1+S(:,1)).*(1+S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

C = (1/50).*((1-S(:,1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2));

D = ((1-8C;,1)).*(1+S5(:,4))+S8(:,2).*S(:,3))/(2.*S(:,2));

% Tranzist6riin Egdeger Gtiriiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriiltti Faktorii

Fmin =10.~(In(:,11).*0.1);

% Thetalarin Hesab1

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1* 1e-2,In(:,2)*1€9); % | cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10”9 ile carpiliyor.

% Kazancin Hesaplanmasi

for n=1:12
E1=[1,0;-i./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];
E3=[1,0;-1./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];
E4=[1,0;-1./(z4.*tan(Theta(n,4))),1];
E6=[1,0;-i./(z6.*tan(Theta(n,6))),1];
E2=[cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i. *sin(Theta(n,2))./z2,cos(Theta(n,2))];
E5=[cos(Theta(n,5)),i.*z5.*sin(Theta(n,5));i.*sin(Theta(n,5))./z5,cos(Theta(n,5))];
M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]*E4*E5*E6;

Gt(n)=4*Rs_const*RI_const/(abs(M(1,1).*Zl_const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z]_const+M

(2,2)))"2)
Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z]_const+M(2,2))
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MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+
M(2.2)))."2);

end

ortgt=sum(Gt(2:11));

ortgt=ortgt/10;

ortmrin=sum(MRin(2:11));

ortmrin=ortmrin/40;

% Ilk Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

% Ikinci Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,2)=Zs(:,1)./(1+(-i./(z1.*(tan(Theta(:,1))))).*Zs(:,1));

% Ugiincti Katin Kaynak Empedansi

7s(:,3)=(1.*22.*sin(Theta(:,2))+cos(Theta(:,2)).*Zs(:,2))./(cos(Theta(:,2))+i. *sin(Theta(:,2)).*
Zs(:,2)./22);

% Dérdiincti Katin Kaynak Empedansi

Zs(:,4)=Zs(:,3).J(1+(-1./(z3.*(tan(Theta(:,3))))). *Zs(:,3));

% Transistér I¢in Optimum Kaynak Empedans:

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Rsé4=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

% Giri§ Uydurma Devresi Pasif Ve Kayipsiz Oldugundaki Transduser Gii¢ Kazanci

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).*2)+Fmin

F=ortmrin+(exp(0.1*abs(ortgt-Gref))-1)*0.345



Dosya_Inp.csv yardimei data bilgileri (NE329S01)

0.955; -25.30; 5.347,
0.91; -38.50; 5.210;
0.853; -51.30; 5.015;
0.791; -63.50; 4.817,
; 0.741; -74.60; 4.688;
0.657; -85.80; 4.608;
0.558; -101.30; 4.484;

3 9; 0.497; -122.70; 4.349;
9;10; 0.464; -142.70; 4.183;
10;11; 0.443; -163.10; 4.025;
11;12;0.426; 172.30; 3.848;
12,13, 0.433; 148.40; 3.627;
13;14; 0.468; 127.40; 3.396;
14;15; 0.525; 106.80; 3.149;
15;16; 0.55;  93.00; 2.895;
16;17;0.631; 82.50;2.618;
17;17.5;0.661; 76.50; 2.490;
18;18; 0.685; 71.00;2.364;
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150.00; 0.027; 73.3;
135.70; 0.039; 64.8;

0.546;
0.526;

121.70; 0.049; 55.4; 0.498;
108.70; 0.056; 47.4; 0.476;

96.60; 0.061; 42.0;
83.20; 0.071; 34.5;

0.453;
0.422;

69.50; 0.076; 29.0; 0.368;

55.70; 0.084; 21.5;

42.10; 0.092; 14.9;
28.70; 0.100; 6.2;
15.00; 0.106; -0.5;
1.10; 0.109; -8.3;
-12.60; 0.111; -15.0;
-25.70; 0.112;-22.7;
-38.40; 0.112; -28.5;
-51.50; 0.110; -35.0;
-57.40; 0.111; -37.6;
-63.60; 0.110; -38.9;

0.309;

-21.3; 0.26; 0.93; 14.0;
-32.0; 0.26; 0.88; 19.6;
-41.2; 0.27; 0.80; 29.0;
-49.0; 0.28;0.71; 39.6;
-54.9; 0.29; 0.65; 48.0;
-66.4; 0.29;0.58; 56.7;
-76.0; 0.31;0.49; 72.0;
-87.3; 0.32; 0.40; 89.4;

0.248; -104.1; 0.33; 0.36; 102.0;
0.198; -123.0; 0.33; 0.30; 116.8;
0.154;-140.5; 0.35; 0.27; 139.0;
0.123; -170.8; 0.38; 0.24; 163.5;
0.129; 145.9; 0.43;0.24; -176.0;

0.190;
0.274;
0.360;
0.388;
0.414;

116.0; 0.48; 0.25; -153.0;
97.8; 0.57;0.30; -122.0;
82.6; 0.66; 0.39; -82.6;
77.4; 0.70; 0.43; -68.6;
72.4; 0.73;0.47; -58.0;

0.38
0.35
0.33
0.28
0.25
0.22
0.18
0.13
0.11
0.09
0.08
0.06
0.07
0.07
0.10
0.16
0.19
0.22
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IMC_CIST

function E = imc_cis(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore

% iyilestirme icin CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay Koseli,
% Serhat Altunc)

% imc_cis(l) fonksiyonu 3 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu devrelere
% iliskin 3 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
% belirler.

% Danisman : Prof Dr. Filiz GONES

% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

global Zs_In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',";',0,0,'/A1..J1");

Zs In =DLMREAD('Zs_Input.csv',';',0,0,'/A1..E10";

% Kaynak ve Yiik Empedanslari

n=10;

Zs_const=50;

Z1_const=50;

E1l = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zoutsc=zeros(n,1);

Zinsc=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat parcalarinin karakteristik empedanslari

z1=1(4);

22=1(5);

z3=1(6);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1e9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*1079 ile ¢arpiliyor.

Zoutsd = Zs_In(:,2)+.*Zs_In(:,3)

forn=1:10

E1 = [cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E3 = [cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i. *sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E2 = [1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1]; '

M=EI*E2*E3;

Zoutsc(n) = (M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Zinsc(n) = (M(1,2)+M(1,1).*conj(Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));

gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));

gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);

GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))+M(1,2)+Zs_const*(
M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2))).*2)

end
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% Hata Islevi
Zoutsd_imag)."2)/(Zs_const."2);
toplam = (1-exp(-1*((1 - GT)."2)));
E = sum(toplam)
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IMC_CISP

~ function E = imc_cis(l)
% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore
% iyilestirme icin CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, llkay Koseli,
% Serhat Altunc)
% imc_cis(l) fonksiyonu 3 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu devrelere
% iliskin 3 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
% belirler.
% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES
% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

global Zs_In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT
Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',";',0,0,'A1..J1";
Zs_In=DLMREAD('Zs_Input.csv'';’,0,0,'/A1..E10");
;% Kaynak ve Yiikk Empedanslari
n=10;
Zs_const=50;
Z1_const=50;
E1 = zeros(2,2);
E2 = zeros(2,2);
E3 = zeros(2,2);
M = zeros(2,2);
Zoutsc=zeros(n,1);
Zinsc=zeros(n,1);
gmout=zeros(n,1);
in=zeros(n,1);
GT=zeros(n,1);
toplam=zeros(n, 1);
% z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
z1=1(4);
72=1(5);
z3=1(6);
11=1(1);
12=1(2);
13=1(3);
Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1e9); % I cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*1079 ile ¢arpiliyor.
Zoutsd = Zs_In(:,2)+i.*Zs _In(:,3)
forn=1:10
E1=[1,0;-1./(z1.*tan(Theta(n,1))),1];
E3=[1,0;-1./(z3.*tan(Theta(n,3))),1];
E2=[cos(Theta(n,2)),i.*z2.*sin(Theta(n,2));i.*sin(Theta(n,2))./22,cos(Theta(n,2))];
M =EI*E2*E3;
Zoutsc(n) = (M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)
Zinsc(n) = (M(1,2)+M(1,1).*conj(Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));
gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));
gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);
GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))+M(1,2)+Zs_const*(
M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2))).*2)
end
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% Hata Islevi

Zoutsd imag).”2)/(Zs_const."2);
toplam = (1-exp(-1*((1 - GT)."2)));
E = sum(toplam)
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IMC_CISilk2

function E = imc_cis(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore

% iyilestirme icin % CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay

% Koseli, Serhat Altunc)

% Iki elemandan olusan devre degisikligi Yavuz CENGIZ tarafindan

% gerceklestirilmistir.

% imc_cisilk2(l) fonksiyonu 2 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu

% devrelere

% iliskin 2 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
' % belirler.

% kisa devre + seri hattan olusan devre icin calisir

% Danisman : Prof.Dr. Filiz GUNES

% Giris bilgileri ".csv' uzantili dosyalardan okunur

% Bu program ilk eleman kaldirilarak sadece iki elemanli olarak calisiyor.

global Zs In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',";',0,0,'’A1..J1");

Zs In =DLMREAD('Zs_Input.csv',’;',0,0,'A1..E10');

% Kaynak ve Yiik Empedanslari

n=10;

Zs _const=50;

Z1_const=50;

E1l = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zoutsc=zeros(n,1);

Zinsc=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari

72=1(3); '

z3=1(4);

12=1(1);

13=1(2);

Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1e9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile ¢arpiliyor.

Zoutsd = Zs_In(:,2)+.*Zs_In(:,3)

forn=1:10

E3 = [cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E2 =[1,0;-i./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M = E2*E3;

Zoutsc(n) = (M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Zinsc(n) = (M(1,2)+M(1,1).*conj(Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));

gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));

gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);

GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))+M(1,2)+Zs_const*(
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M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2)))."2)
" end
% Hata Islevi
. Zoutsd_imag)."2)/(Zs_const.*2);
toplam = (1-exp(-1*((1 - GT)."2)));
E = sum(toplam)
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IMC_CISson2

function E = imc_cis(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore

% iyilestirme icin % CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay
% Koseli, Serhat Altunc)

% Iki elemandan olusan devre degisikligi Yavuz CENGIZ tarafindan

% gerceklestirilmistir.

% imc_cisson2(1) fonksiyonu 2 adet uydurma devresinin | degiskenlerini ve bu
% . devrelere

% iliskin 2 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
% belirler.

% seri dvre + kisa devre transmisyon hattindan olusur

% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES

% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

% Bu program son eleman kaldirilarak sadece iki elemanli olarak calisiyor.

global Zs_In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT
Const = DLMREAD("Dosya_Const.csv',';',0,0,'A1..J1";
Zs In =DLMREAD('Zs_Input.csv',';,0,0,'/A1..E10');

% Kaynak ve Yiikk Empedanslari

n=10;

Zs_const=50;

Z1_const=50;

El = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zoutsc=zeros(n,1);

Zinsc=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat parcalarinin karakteristik empedanslari
z1=1(3);

z2=1(4);

11=1(1);

12=1(2);

Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1€9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile garpiliyor.

Zoutsd = Zs_In(:,2)+i.*Zs_In(:,3)

forn=1:10

E1 = [cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E2 =[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M =EI1*E2;

Zoutsc(n) = (M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Zinsc(n) = (M(1,2)+M(1,1).*conj(Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));

gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));

gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);



187

GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))+M(1,2)+Zs_const*(
M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2)))."2)

end

% Hata Islevi

Zoutsd_imag).”2)/(Zs_const."2);

toplam = (1-exp(-1*((1 - GT)."2)));

E = sum(toplam)
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OMC_CIS
function E = omc_cis(l)
% Programin ilk Ilgar ALIYEV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore
% iyilestirme icin CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay Koseli,
% Serhat Altunc)
% OMCCT_W(]) fonksiyonu 3 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu
% devrelere
% iliskin 3 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
% belirler.
% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES
% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

global Z1 In Zinlc Zoutlc gmin gmout GT

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',";',0,0,'/A1..J1";

Z1_In=DLMREAD('Z] _Input.csv',';',0,0,'/A1..E10");

% Kaynak ve Yiikk Empedanslari

n=10;

Zs_const=50;

Z1_const=50;

E1 = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zinlc=zeros(n,1);

Zoutlc=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% Z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari

z1=1(4);

z2=1(5);

23=1(6);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Z]_In(:,1)*1e9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu igin 0.01 ve 1*1019 ile garpiliyor.

Zinld=Zl In(:,2)+.*Zl In(:,3);

forn=1:10

El1=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E2=[1,0;-i./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M=E1*E2*E3; ,

Zinlc(n) = (M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

Zoutle(n) = (M(2,2).*conj(Zinld(n))+M(1,2))./(M(2,1).*conj(Zinld(n))+M(1,1));

gmout(n) = (Zoutlc(n) - conj(Z1_const))/(Zoutle(n) + Z1_const);

gmin(n) = (Zinlc(n) - Zinld(n))/(Zinlc(n) + conj(Zinld(n)));

GT(n)=4*real(Zinld(n))*real(Z1_const)/(abs(M(1,1).*Z1_const+M(1,2)+conj(Zinld(n))*(M(2,
1).*Z1_const+M(2,2))).*2)



end

% Hata Islevi
imag(Zinld)).~2)./((Z1_const."2));
toplam = (1-exp(-2*((1 - GT)."2)));
E=sum(toplam)
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OMC_CISilk2
- function E = imc_cis(l)
% Programin ilk Ilgar ALIYEYV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore
% iyilestirme icin CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay Koseli,
% Serhat Altunc)
% Iki elemandan olusan devre degisikligi Yavuz CENGIZ tarafindan
% gerceklestirilmistir.
% omc_cisilk2(1) fonksiyonu 2 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu
% devrelere iliskin 2 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek
% suretiyle belirler.
% kisa devre + seri transmisyon hattindan olusur
% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES
% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur
% Bu program ilk eleman kaldirilarak sadece iki elemanli olarak calisiyor.

global Zs_In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT
Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',';',0,0,'/A1..J1");
. Zs_In=DLMREAD('Zs_Input.csv';',0,0,'A1..E10;
% Kaynak ve Yiik Empedanslari

n=10;

Zs_const=50;

Z]_const=50;

El = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zoutsc=zeros(n,1);

Zinsc=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
22=1(3);

z3=1(4);

12=1(1);

13=1(2);

Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1e9); % | cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10”9 ile carpiliyor.

Zoutsd =Zs_In(:,2)+i.*Zs_In(:,3)

forn=1:10

E3 = [cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E2 =11,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M = E2*E3;

Zoutsc(n) = (M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const)

Zinsc(n) = (M(1,2)+M(1,1).*conj(Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));

gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));

gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);

GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))}+M(1,2)
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+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2)))."2)
end
% Hata Islevi
Zoutsd_imag).~2)/(Zs_const."2);
toplam = (1-exp(-1*((1 - GT)."2)));
E = sum(toplam)
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OMC_CISson2

function E = omc_cis(l)

% Programin ilk Ilgar ALIYEYV tarafindan hazirlanmis, sonradan GT'ye gore

% iyilestirme icin CIS tarafindan degistirilmistir. (CIS : Can Cevikbas, Ilkay Koseli,
% Serhat Altunc)

% Iki elemandan olusan devre degisikligi Yavuz CENGIZ tarafindan

% gerceklestirilmistir.

% OMC_CISson2(1) fonksiyonu 2 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu
% devrelere iliskin 2 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek

% etmek suretiyle belirler.

% seri + kisa devre transmisyon hattindan olusur

% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES

% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

% Bu program son elemanin kaldirilmasi ile elde edilmistir.

global Z1 In Zinlc Zoutlc gmin gmout GT

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,'/A1..J1");
Z1 In=DLMREAD('Zl Input.csv',;',0,0,'’A1..E10";
% Kaynak ve Yiik Empedanslari

n=10;

Zs_const=50;

Z1_const=50;

E1l = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zinlc=zeros(n,1);

Zoutlc=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
z1=1(3);

z2=1(4);

11=1(1);

12=1(2);

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Z1_In(:,1)*1e9); % | cm. cinsinden ve frekans GHz
cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10”9 ile garpiliyor.

Zinld=Z1_In(:,2)+i.*Z1_In(:,3);

forn=1:10

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E2=[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1]; ‘

M=E1*E2;

Zinlc(n) = (M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

Zoutle(n) = (M(2,2).*conj(Zinld(n))+M(1,2))./(M(2,1).*conj(Zinld(n))+M(1,1));

gmout(n) = (Zoutlc(n) - conj(ZL_const))/(Zoutlc(n) + ZI1_const);

gmin(n) = (Zinlc(n) - Zinld(n))/(Zinlc(n) + conj(Zinld(n)));

GT(n)=4*real(Zinld(n))*real(Zl_const)/(abs(M(1,1).*Zl_const+M(1,2)+conj(Zinld(n))*(M(2,1).*ZI_cor

end
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% Hata Islevi
imag(Zinld))."2)./((Z]_const."2));
toplam = (1-exp(-2*((1 - GT)."2)));
E=sum(toplam)
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ZI_Input.csv yardimel data bilgileri (NE329S01)

2 16.87 -132.83 1.00 1.00
3 1412 -73.29 1.00 1.00
4 3097 -97.55 1.00 1.00
5 90.71 -148.77 1.00 1.00
6 124.07 -13991 1.00 1.00
7 199.05 -8499 1.00 1.00
8 187.32 -16.18  1.00 1.00
9 151.03 12.81 1.00 1.00
10 103.88 -14.06 1.00 1.00
11 82.37 -12.13 1.00 1.00

Zs_Input.csv yardimel data bilgileri (NE329S01)

93.99 180.61 1.00 1.00
63.52 142.86 1.00 1.00
51.04 9729 1.00 1.00
4291 67.01 1.00 1.00
37.57 54.02 1.00 1.00
36.57 36.59 1.00 1.00
33.57 26.58 1.00 1.00
2943 1587 1.00 1.00
2692  18.203 1.00 1.00
24.89 19480 1.00 1.00

— =000~ ONW B WN
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Ek2 Genetik Algoritma Optimizasyon Programlar

GENETIC_NE2135C

Bu program ilk olarak Murat SURUCU tarafindan gelistirilmis, Yavuz CENGIZ
tarafindan ilerletilmistir.

Bu program NE2135C transistorlu kuvvetlendirici devresini sabit bir 1ve 6 adet Z
degiskenine bagli olarak optimize eder.

program decimal mod genetik algoritma programidir.

hata_bayragi = 0;
clc;
while hata_bayragi =0,

fprintf(‘tekrar uretim\n');
clear;
forri=1:12
enaz(r1)=0.5;
if rl<=6
encok(rl}=15;
else
encok(r1)=250;
end
end
bs=213;
eski=0;
kromozom = zeros([20,13]);
kromozomyed = zeros([60,13]);
hata bayragi=1;
jenerasyon=0;
rand('state',sum(100*clock)); %Randomizer baslatildi
pdf = 1:20;
pdf = pdf*0;
for n= 1:20,
pdf(n) = (21-n)/(10*21);
end
forn=1:100,
forri=1:12
kromozomi(n,r1) = enaz(rl)+(encok(rl)-enaz(r1))*rand; % x
end
[kromozomi(n,13),zt,ns,mr,ono,0gt,orin] = bilginCC1([kromozomi(n,1:12,:) ]); % hata
fonksiyonu degeri
end
kromozomi = sortrows(kromozomi, 13);
kromozom=kromozomi(1:20,:);
ortalama(1) = mean(kromozom(:,13));
min_deger(1) = kromozom(1,13);

for aa=1:20,

fprintf(’.");
minimum_deger = kromozom(1,13,:);
jenerasyon = jenerasyon+1;
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%  rulet carki
for 0s=1:20
olasiliklar(os) = (((abs(kromozom(os,13))+0.0001)\sum(kromozom(:,13))));
end;
%  rulet carki
for rca=1:20
for rcaa=1:20
rastgele(rcaa,2)=rand*olasiliklar(rcaa)*1000;
rastgele(rcaa,l)=rcaa;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rula(rca)=rastgele(20,1);
end;
for rcb=1:20
for rcbb=1:20
rastgele(rcbb,2)=rand*olasiliklar(rcbb)*1000;
rastgele(rcbb,1)=rcbb;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rulb(rcb)=rastgele(20,1);
end;
cri=0;
for cr=1:2:39
cri=cri+1;
carp=fix(rand*(12))+1;
for cry=1:12
if carp<cry
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
else
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
end
end
[kromozomecross(cr,13),zt,ns,mr,ono,ogt,orin] = bilginCC1([kromozomcross(cr,1:12,:)
D; % hata fonksiyonu degeri ,
[kromozomcross(cr+1,13),zt,ns,mr,ono,o0gt,orin] =
bilginCC1([kromozomcross(cr+1,1:12,:) 1); % hata fonksiyonu degeri
end
for mut=1:20
carpl=fix(rand*(6))+1;
carp2=fix(rand*(6))+1;
carp3=fix(rand*(6))+7;
carp4=fix(rand*(6))+7;
kromozomyed(mut+60,:) =kromozom(rula(cry),:);
kromozomyed(mut+60,carp1) =enaz(carpl)+(encok(carpl)-enaz(carpl))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp2) =enaz(carp2)+(encok(carp2)-enaz(carp2))*rand;
kromozomyed(mut-+60,carp3) =enaz(carp3)+(encok(carp3)-enaz(carp3))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp4) =enaz(carp4)+(encok(carp4)-enaz(carp4))*rand;
[kromozomyed(mut+60,13),zt,ns,mr,ono,ogt,orin] =
bilginCC1([kromozomyed(mut+60,1:12,:) 1); % hata fonksiyonu degeri
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end
kromozomyed(1:20,:)=kromozom;
kromozomyed(21:60,:)=kromozomcross;
kromozomyed = sortrows(kromozomyed,13);
kromozom = kromozomyed(1:20,:);
min_deger(jenerasyon)=kromozom(1,13);
fprintf('Hata : %f %f \n', kromozom(1,13,:),jenerasyon);
kromozom = sortrows(kromozom,13);
ortalama(jenerasyon) = mean(kromozom(:,13));
min_deger(jenerasyon) = kromozom(1,13,:);
if not(minimum_deger = min_deger(jenerasyon))
eski=0;
end
if minimum_deger = min_deger(jenerasyon)
fprintf( ik xisr),
for r1=3:19;
s=fix(rand*12)+1;
%for r2=1:12
kromozom(rl,s)=enaz(s)+(encok(s)-enaz(s))*rand;
%end;
[kromozom(rl,13),zt,ns,mr,ono,ogt,orin]=bilginCC1([kromozom(r1,1:12,:) ]);
end
eski = eski+1;
end;
if (minimum_deger = min_deger(jenerasyon)) & (eski>=3)
forr1=3:19;
for r2=1:12
kromozom(rl,r2)=enaz(r2)+(encok(r2)-enaz(r2))*rand;
end;
[kromozom(r1,13),zt,ns,mr,ono,0gt,orin}=bilginCC1([kromozom(r1,1:12,:) ]);
end
%hata_bayragi = 0;
eski=0;
%break;
end;
hata bayragi=1;
end; % jenerasyon dongusunun bitisi
end; % hata kontrol dongusunun bitisi
bilginCC1([kromozom(1,1:12)]);

frekans=[0.50.6 0.120.130.911.214 1.6 1.1322.53 3.5];

subplot(2,2,1),plot(1:jenerasyon,abs(min_deger),'r-'),xlabel(’jenerasyon'),ylabel('Hata
Degeri"),title('Genetic Algorithm Sonuclari’),

grid on;

subplot(2,2,2),plot(frekans,zt),xlabel('Frequency'),ylabel('Gain (Ratio)"),

grid on;

subplot(2,2,3),plot(frekans,ns),xlabel('Frequency'),ylabel('Noise (Ratio)"),

grid on;

subplot(2,2,4),plot(frekans,mr),xlabel('Frequency'),ylabel('MRin (Ratio)"),

grid on;

hold on;
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fprintf('Uydurma Devreleinin Uzunluk ve Empedanslari \n');

fprintf'L1 = %3.20f \n', (kromozom(1,1,:)));
fprintf('L2 = %3.20f \n', (kromozom(1,2,:)));
fprintf('L3 = %3.20f \n', (kromozom(1,3,:)));
fprintf('L4 = %3.20f \n', (kromozom(1,4,:)));
fprintf('L5 = %3.20f \n', (kromozom(1,5,:)));
fprintf('L6 = %3.20f \n', (kromozom(1,6,:)));

fprintf('Z = %3.20f \n', (kromozom(1,12,:)));

fprintf('Z2 = %3.20f \n', (kromozom(1,13,:)));
fprintf('Z3 = %3.20f \n', (kromozom(1,9,:)));

fprintf('Z4 = %3.20f \n', (kromozom(1,10,:)));
fprintf('ZS = %3.20f \n', (kromozom(1,11,:)));
fprintf('Z6 = %3.20f\n', (kromozom(1,12,:)));

fprintf(’jenerasyon = %f \n', jenerasyon);
fprintf(’hata = %3.20f \n',kromozom(1,13,:));
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Bu program ilk olarak Murat SURUCU tarafindan gelistirilmis, Yavuz CENGIZ
tarafindan ilerletilmistir. ‘

Bu program NE329S01 transistorlu kuvvetlendirici devresini sabit bir 1 ve 6 adet
Z degiskenine bagli olarak optimize eder.

Program decimal mod genetik algoritma programidir.

hata_bayragi = 0;

clc;

while hata_bayragi =0,

fprintf(‘tekrar uretim\n');
clear;
forr1=1:7

enaz(r1)=0.5;

if r1<=6.

encok(r1)=250;
else
encok(r1)=15;

end
end
bs=28;
eski=0;
kromozom = zeros([20,8]);
kromozomyed = zeros({60,8]);
hata_bayragi=1;
jenerasyon=0;
rand('state’,sum(100*clock));

pdf = 1:20;
pdf = pdf*0;
for n= 1:20,

pdf(n) = (21-n)/(10*21);
end
forn=1:100,

for r1=1:7

%Randomizer baslatildi

kromozomi(n,rl) = enaz(r1)+(encok(r1)-enaz(rl))*rand; % x

end

kromozomi(n,8) = bilgin31_NE329S01B([kromozomi(n,1:7,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri

end

kromozomi = sortrows(kromozomi,8);

kromozom=kromozomi(1:20,:);

ortalama(1) = mean(kromozom(:,8));

min_deger(1) = kromozom(1,8);

for aa=1:2,

forintf(.);

minimum_deger = kromozom(1,8,:);

jenerasyon = jenerasyon+1;
%rulet carki
for 0s=1:20

olasiliklar(os) = (((abs(kromozom(0s,8))+0.0001)\sum(kromozomy(:,8))));
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end;
%rulet carki
for rca=1:20
for rcaa=1:20
rastgele(rcaa,2)=rand*olasiliklar(rcaa)*1000;
rastgele(rcaa,1)=rcaa;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rula(rca)=rastgele(20,1);
end;
for rcb=1:20
for rcbb=1:20
rastgele(rcbb,2)=rand*olasiliklar(rcbb)*1000;
rastgele(rcbb, 1 )=rcbb;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rulb(rcb)=rastgele(20,1);
end;
cri=0;
for cr=1:2:39
cri=cri+1;
carp=fix(rand*(7)}+1;
for cry=1:7
if carp<cry
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));

kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
else
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
end
end
kromozomcross(cr,8) = bilgin31_NE329S01B([kromozomcross(cr,1:7,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri
kromozomcross(cr+1,8) = bilgin31_NE329S01B([kromozomcross(cr+1,1:7,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri
end
for mut=1:20
carpl=fix(rand*(6))+1;
carp2=fix(rand*(6))+1;
kromozomyed(mut+60,:) =kromozom(rula(cry),:);

kromozomyed(mut+60,carpl) =enaz(carpl)+(encok(carp1)-enaz(carpl))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp2) =enaz(carp2)+(encok(carp2)-enaz(carp2))*rand;
kromozomyed(mut+60,8) = bilgin31_NE329S01B([kromozomyed(mut+60,1:7,:) ]);

% hata fonksiyonu degeri
end
kromozomyed(1:20,:)=kromozom;
kromozomyed(21:60,:)=kromozomcross;
kromozomyed = sortrows(kromozomyed,8);
kromozom = kromozomyed(1:20,:);
min_deger(jenerasyon)=kromozom(1,8);
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fprintf('Hata : %f %f \n', kromozom(1,8,:),jenerasyon);
kromozom = sortrows(kromozom,8);
ortalama(jenerasyon) = mean(kromozom(:,8));
min_deger(jenerasyon) = kromozom(1,8,:);
if not(minimum_deger = min_deger(jenerasyon))
eski=0;
end
if minimum_deger == min_deger(jenerasyon)
fprintf(™*#*+*);
for r1=3:19;
s=fix(rand*7)+1;
%for r2=1:7
kromozom(rl,s)=enaz(s)+(encok(s)-enaz(s))*rand;
%end;
kromozom(r1,8)=bilgin31_NE329S01B([kromozom(r1,1:7,:) ]);
end
eski = eski+1;
end;
if (minimum_deger = min_deger(jenerasyon)) & (eski>=3)
for r1=3:19;
for r2=1:7
kromozom(r1,12)=enaz(r2)+(encok(r2)-enaz(r2))*rand;
end;
kromozom(r1,8)=bilgin31_NE329S01B([kromozom(rl,1:7,:) ]);
end
%hata_bayragi = 0;
eski=0;
%break;
end;
hata bayragi = 1;
end; % jenerasyon dongusunun bitisi
end; % hata kontrol dongusunun bitisi
bilgin31_NE329S01B([kromozom(1,1:7)]);
frekans=[2345678910111213};
subplot(2,2,1),plot(1:jenerasyon,abs(min_deger),'r-'),xlabel(‘jenerasyon’),ylabel('Hata
Degeri') title('Genetic Algorithm Sonuclari’),
grid on;
subplot(2,2,2),plot(frekans,zt),xlabel('Frequency'),ylabel('Gain (Ratio)"),
grid on;
subplot(2,2,3),plot(frekans,ns),xlabel('Frequency’),ylabel('Noise (Ratio)"),
grid on;
subplot(2,2,4),plot(frekans,mr),xlabel('Frequency'),ylabel('MRin (Ratio)"),
grid on;
hold on;

fprintf('Uydurma Devreleinin Uzunluk ve Empedanslari \n');
fprintf('L. = %3.20f \n', (kromozom(1,1,:)));

fprintf’Z1 = %3.20f \n', (kromozom(1,2,:)));
fprintf('Z2 = %3.20f \n', (kromozom(1,3,:)));
fprintf('Z3 = %3.20f \n', (kromozom(1,4,:)));

fprintf('Z4 = %3.20f \n', (kromozom(1,5,:)));
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fprintf('Z5 = %3.20f \n', (kromozom(1,6,:)));
fprintf('Z6 = %3.20f \n', (kromozom(1,7,:)));
fprintf(’jenerasyon = %f \n', jenerasyon);

fprintf(hata = %3.20f \n',kromozom(1,8,:));
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GENETIC_NE329S501

%
%
%
%
%

Bu program ilk olarak Murat SURUCU tarafindan gelistirilmis, Yavuz CENGIZ

tarafindan ilerletilmistir. ,

Bu program NE329S01 transistorlu kuvvetlendirici devresini 6 adet 1 ve 6 adet Z
degiskenine bagli olarak optimize eder.

Program decimal mod genetik algoritma programidir.

hata bayragi = 0;
clc;
while hata_bayragi =0,

fprintf(‘tekrar uretim\n');
clear;
forrl=1:12
enaz(r1)=0.5;
ifri<=6
encok(rl)=5;
else
encok(rl1)=250;
end
end
bs=28;
eski=0;
kromozom = zeros([20,13]);
kromozomyed = zeros([60,131);
hata bayragi=1;
jenerasyon=0;
rand('state’,sum(100*clock));  %Randomizer baslatildi
pdf=1:20;
pdf = pdf*0;
for n=1:20,
pdf(n) = (21-n)/(10*21);
end
forn=1:100,
forr1=1:12
kromozomi(n,r1) = enaz(r1)+(encok(rl)-enaz(rl))*rand; % x
end
kromozomi(n,13) = tez NE329S01C([kromozomi(n,1:12,:) ]); % hata fonksiyonu degeri
end
kromozomi = sortrows(kromozomi,13);
kromozom=kromozomi(1:20,:);
ortalama(1) = mean(kromozom(:,13));
min_deger(1) = kromozom(1,13);

for yyy=1:100

fprintf(’.’);
minimum_deger = kromozom(1,13,:);
jenerasyon = jenerasyon+1;
%rulet carki
for 0s=1:20
olasiliklar(os) = (((abs(kromozom(os,13))+0.0001)\sum(kromozom(:,13))));
end;
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Y%rulet carki
for rca=1:20
for rcaa=1:20
rastgele(rcaa,2)=rand*olasiliklar(rcaa)*1000;
rastgele(rcaa,1)=rcaa;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rula(rca)=rastgele(20,1);
end;
for rcb=1:20
for rcbb=1:20
rastgele(rcbb,2)=rand*olasiliklar(rcbb)*1000;
rastgele(rcbb,1)=rcbb;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rulb(rcb)=rastgele(20,1);
end;
cri=0;

for cr=1:2:39
cri=cri+1;
carp=fix(rand*(12))+1;
for cry=1:12
if carp<cry
kromozomeross(cr,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
else
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomecross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
end
end
kromozomcross(cr,13) = tez_ NE329S01C([kromozomcross(cr,1:12,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri
kromozomcross(cr+1,13) = tez_NE329S01C([kromozomcross(cr+1,1:12,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri
end
for mut=1:20
carpl=fix(rand*(6))+1;
carp2=fix(rand*(6))+1;
kromozomyed(mut+60,:) =kromozom(rula(cry),:);
kromozomyed(mut+60,carp1) =enaz(carpl)+(encok(carpl)-enaz(carpl))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp2) =enaz(carp2)+(encok(carp2)-enaz(carp2))*rand;
kromozomyed(mut+60,13) = tez_ NE329S01C([kromozomyed(mut+60,1:12,:) ]); %
hata fonksiyonu degeri
end
kromozomyed(1:20,:)=kromozom;
kromozomyed(21:60,:)=kromozomcross;
kromozomyed = sortrows(kromozomyed,13);
kromozom = kromozomyed(1:20,:);
min_deger(jenerasyon)=kromozom(1,13);
fprintf('Hata : %f %f \n', kromozom(1,13,:),jenerasyon);
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kromozom = sortrows(kromozom,13);

ortalama(jenerasyon) = mean(kromozom(:,13));
min_deger(jenerasyon) = kromozom(1,13,:);
if not(minimum_deger = min_deger(jenerasyon))
eski=0;
end
if minimum_deger == min_deger(jenerasyon)
fprintf(#skskn,
for r1=3:19;
s=fix(rand*12)+1;
%for 12=1:12
kromozom(rl,s)=enaz(s)+(encok(s)-enaz(s))*rand;
%end,;
kromozom(rl,13)=tez_ NE329S501C([kromozom(r1,1:12,:) ]);
end
eski = eski+1;
end;
if (minimum_deger = min_deger(jenerasyon)) & (eski>=3)
for r1=3:19;
for r2=1:12
kromozom(r1,r2)=enaz(r2)+(encok(r2)-enaz(r2))*rand;
end;
kromozom(rl,13)=tez NE329S01C([kromozom(rl,1:12,:) ]);
end
%hata_bayragi = 0;
eski=0;
%break;
end;
hata bayragi = 1;
end; % jenerasyon dongusunun bitisi

end; % hata kontrol dongusunun bitisi

plot(1:jenerasyon,abs(ortalama),'g"")

hold on

plot(1:jenerasyon,abs(min_deger),'’k-"

xlabel('Jenerasyon');

ylabel('Minimum Hata Degeri (yesil) , Populasyon Ortalamasi (siyah) MS");
title('Genetik Algoritmayla Optimizasyon sonuclari');

grid on;

fprintf("Optimizasyon Sonuclari \n");

fprintf('L.1 "= %3.20f \n', (kromozom(1,1,:)));
fprintf('L2 = %3.20f \n', (kromozom(1,2,:)));
fprintf('L3 = %3.20f \n', (kromozom(1,3,:)));
fprintf('L4 = %3.20f \n', (kromozom(1,4,:)));
fprintf('L5 = %3.20f \n', (kromozom(1,5,:)));
fprintf('L6 = %3.20f \n', (kromozom(1,6,:)));
fprintf('Z1 = %3.20f \n', (kromozom(1,7,:)));

fprintf('Z2 = %3.20f \n', (kromozom(1,8,:)));
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fprintf('Z3 = %3.20f \n', (kromozom(1,9,:)));
fprintf('Z4 = %3.20f \n', (kromozom(1,10,:)));
fprintf('Z5 = %3.20f \n', (kromozom(1,11,:)));
fprintf('Z6 = %3.20f \n', (kromozom(1,12,:)));

fprintf(ljenerasyon = %f \n', jenerasyon);
fprintf('hata = %3.20f \n',kromozom(1,13,:));
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GENETIC_IMC_CIS

%
%
%
%
%

Bu program ilk olarak Murat SURUCU tarafindan gelistirilmis, Yavuz CENGIZ
tarafindan ilerletilmistir.

Bu program “T” konfigurasyonundaki IMC_CIS devresini 3 adet 1 ve 3 adet Z
degiskenine bagli olarak optimize eder.

Program decimal mod genetik algoritma programidir.

hata_bayragi = 0;
clc;
while hata_bayragi =0,

fprintf(*tekrar uretim\n');
clear;
forrl=1:6
enaz(r1)=0.5;
ifr1<=3
encok(rl1)=5;
else
encok(rl)=250;
end
end
bs=28;
eski=0;
kromozom = zeros([20,7]);
kromozomyed = zeros([60,7]);
hata bayragi=1;
jenerasyon=0;
rand('state’,sum(100*clock)); ~%Randomizer baslatildi
pdf = 1:20;
pdf = pdf*0;
for n=1:20,
pdf(n) = (21-n)/(10*21);
end
forn=1:100,
forrl=1:6
kromozomi(n,r1) = enaz(rl)-+(encok(r1)-enaz(rl))*rand; % x
end
kromozomi(n,7) = imc_cis([kromozomi(n,1:6,:) 1); % hata fonksiyonu degeri
end
kromozomi = sortrows(kromozomi,7);
kromozom=kromozomi(1:20,:);
ortalama(1) = mean(kromozom(:,7));
min_deger(1) = kromozom(1,7);
for yyy=1:100
disp('iterasyon');
disp(yyy);
fprintf(’.’);
minimum_deger = kromozom(1,7,:);
jenerasyon = jenerasyon+1;
%rulet carki
for 0s=1:20
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olasiliklar(os) = (((abs(kromozom(os,7))+0.0001)\sum(kromozom(:,7))));
end;
Y%rulet carki
for rca=1:20
for rcaa=1:20
rastgele(rcaa,2)=rand*olasiliklar(rcaa)*1000;
rastgele(rcaa,1)=rcaa;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rula(rca)=rastgele(20,1);
end;
for rcb=1:20
for rcbb=1:20
rastgele(rcbb,2)=rand*olasiliklar(rcbb)*1000;
rastgele(rcbb,1)=rcbb;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rulb(rcb)=rastgele(20,1);
end;
cri=0;
for cr=1:2:39
cri=cri+1;
carp=fix(rand*(6))+1;
for cry=1:6
if carp<cry
kromozomecross(cr,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
else
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
end
end
kromozomcross(cr,7) = imc_cis([kromozomecross(cr,1:6,:) 1); % hata fonksiyonu degeri
kromozomcross(cr+1,7) = imc_cis([kromozomcross(cr+1,1:6,:) 1); % hata fonksiyonu degeri
end
for mut=1:20
carpl=fix(rand*(6))+1;
carp2=fix(rand*(6))+1;
kromozomyed(mut+60,:) =kromozom(rula(cry),:);
kromozomyed(mut+60,carpl) =enaz(carp1)+(encok(carp1l)-enaz(carpl))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp2) =enaz(carp2)+(encok(carp2)-enaz(carp2))*rand;
kromozomyed(mut+60,7) = imc_cis([kromozomyed(mut+60,1:6,:) 1); % hata fonksiyonu
degeri
end
kromozomyed(1:20,:)=kromozom;
kromozomyed(21:60,:)=kromozomcross;
kromozomyed = sortrows(kromozomyed,7);
kromozom = kromozomyed(1:20,:);
min_deger(jenerasyon)=kromozom(1,7);
fprintf("Hata : %f %f \n', kromozom(1,7,:),jenerasyon);
kromozom = sortrows(kromozom,7);



209

ortalama(jenerasyon) = mean(kromozom(:,7));
min_deger(jenerasyon) = kromozom(1,7,:);
if not(minimum_deger == min_deger(jenerasyon))
eski=0;
end
if minimum_deger = min_deger(jenerasyon)
fprintf('******');
for r1=3:19;
s=fix(rand*6)+1;
%for r2=1:6
kromozom(rl,s)=enaz(s)+(encok(s)-enaz(s))*rand;
%end;
kromozom(rl,7)=imc_cis([kromozom(rl,1:6,:) 1);
end
eski = eski+1;
end;
if (minimum_deger == min_deger(jenerasyon)) & (eski>=3)
for r1=3:19;
for r2=1:6
kromozom(rl,r2)=enaz(r2)+(encok(r2)-enaz(r2))*rand;
end;
kromozom(rl,7)=imc_cis([kromozom(r1,1:6,:) ]);
end
%hata_bayragi = 0;
eski=0;
%break;
end;
hata_bayragi = 1;
end; % jenerasyon dongusunun bitisi
end; % hata kontrol dongusunun bitisi
imc_cis(fkromozom(1,1:6)]);
plot(1:jenerasyon,abs(ortalama),'g"")
hold on
plot(1:jenerasyon,abs(min_deger),'’k-")
xlabel(‘Jenerasyon");
ylabel('Minimum Hata Degeri (yesil) , Populasyon Ortalamasi (siyah) MS");
title('Genetik Algoritmayla Optimizasyon sonuclari');
grid on;
fprintf('Optimizasyon Sonuclari \n');

fprintf('L1 = %3.20f \n', (kromozom(1,1,:)));
fprintf('L2 = %3.20f \n', (kromozom(1,2,:)));
fprintf('L3 = %3.20f \n', (kromozom(1,3,:)));
fprintf('Z1 = %3.20f \n', (kromozom(1,4,:)));
fprintf('Z2 = %3.20f\n', (kromozom(1,5,:)));
fprintf("Z3 = %3.20f \n', (kromozom(1,6,:)));

fprintf('jenerasyon = %f \n', jenerasyon);
fprintf(hata = %3.20f \n',kromozom(1,7,:));
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GENETIC_IMC_CISilk2

% Bu program ilk olarak Murat SURUCU tarafindan gelistirilmis, Yavuz CENGIZ
% tarafindan ilerletilmistir.
% Bu program “L” konfigurasyonundaki IMC_CIS devresini 2 adet | ve 2 adet Z
% degiskenine bagli olarak optimize eder.
% Program decimal mod genetik algoritma programidir.
hata_bayragi = 0;
clc;
while hata_bayragi =0,
fprintf(‘tekrar uretim\n');
clear;
forrl=1:4
enaz(rl)=0.5;
ifri<=2
encok(r1)=15;
else
encok(rl1)=250;
end
end
bs=28;
eski=0;
kromozom = zeros([20,5]);
kromozomyed = zeros([60,5]);
hata_bayragi=1;
jenerasyon=0;
rand('state',sum(100*clock));  %Randomizer baslatildi
pdf=1:20;
pdf = pdf*0;
for n=1:20,
pdf(n) = (21-n)/(10*21);
end
forn=1:100,
forrl=1:4
kromozomi(n,rl) = enaz(r1)+(encok(rl)-enaz(r1))*rand; % x
end
kromozomi(n,5) = imc_cisilk22([kromozomi(n,1:4,:) ]); % hata fonksiyonu degeri
end

kromozomi = sortrows(kromozomi,5);
kromozom=kromozomi(1:20,:);

ortalama(1) = mean(kromozom(:,5));
min_deger(1) = kromozom(1,5);

for yyy=1:2
disp(‘iterasyon');
disp(yyy);
fprintf(’.");
minimum_deger = kromozom(1,5,:);
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jenerasyon = jenerasyon+1;
%rulet carki
for 0s=1:20
olasiliklar(os) = (((abs(kromozom(os,5))+0.0001)\sum(kromozom(:,5))));
end;
%rulet carki
for rca=1:20
for rcaa=1:20
rastgele(rcaa,2)=rand*olasiliklar(rcaa)*1000;
rastgele(rcaa,1)=rcaa;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rula(rca)=rastgele(20,1);
end;
for rcb=1:20
for rcbb=1:20
rastgele(rcbb,2)=rand*olasiliklar(rcbb)* 1000;
rastgele(rcbb,1)=rcbb;
end;
rastgele=sortrows(rastgele,2);
rulb(rcb)=rastgele(20,1);
end;

cri=0;

for cr=1:2:39
cri=cri+1;
carp=fix(rand*(4))+1;
for cry=1:4
if carp<cry
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
else
kromozomcross(cr,cry)=max((min((kromozom(rulb(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));
kromozomcross(cr+1,cry)=max((min((kromozom(rula(cri),cry)),encok(cry))),enaz(cry));

end
end
kromozomcross(cr,5) = imc_cisilk22([kromozomcross(cr,1:4,:) 1);
%hata fonksiyonu degeri

kromozomcross(cr+1,5) = imc_cisilk22([kromozomcross(cr+1,1:4,:) ]);
% hata fonksiyonu degeri

end

for mut=1:20
carpl=fix(rand*(4))+1;
carp2=fix(rand*(4))+1;

kromozomyed(mut+60,:) =kromozom(rula(cry),:);
kromozomyed(mut+60,carpl) =enaz(carpl)+(encok(carpl)-enaz(carp1))*rand;
kromozomyed(mut+60,carp2) =enaz(carp2)+(encok(carp2)-enaz(carp2))*rand;

kromozomyed(mut+60,5) = imc_cisilk22([kromozomyed(mut+60,1:4,:) ]); % hata fonksiyonu
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degeri
end

kromozomyed(1:20,:)=kromozom,;
kromozomyed(21:60,:)=kromozomcross;
kromozomyed = sortrows(kromozomyed,5);
kromozom = kromozomyed(1:20,:);
min_deger(jenerasyon)=kromozom(1,5);

fprintf('Hata : %f %f \n', kromozom(1,5,:),jenerasyon);

kromozom = sortrows(kromozom,5);

ortalama(jenerasyon) = mean(kromozom(:,5));
min_deger(jenerasyon) = kromozom(1,5,:);
if not(minimum_deger = min_deger(jenerasyon))
eski=0;
end
if minimum_deger == min_deger(jenerasyon)
fprintf('******');
for r1=3:19;
s=fix(rand*4)+1;
Yofor r2=1:4
kromozom(rl,s)=enaz(s)+(encok(s)-enaz(s))*rand;
%end;
kromozom(rl,5)=imc_cisilk22([kromozom(r1,1:4,:) ]);
end
eski = eski+1;
end;
if (minimum_deger = min_deger(jenerasyon)) & (eski>=3)
for r1=3:19;
forr2=1:4
kromozom(rl,r2)=enaz(r2)+(encok(r2)-enaz(r2))*rand;
end;
kromozom(rl,5)=imc_cisilk22([kromozom(rl,1:4,:) 1);
end

%hata_bayragi = 0;
eski=0;

%break;

end;

hata_bayragi =1;
end; % jenerasyon dongusunun bitisi

end; % hata kontrol dongusunun bitisi
imc_cisilk22([kromozom(1,1:4)]);

frekans=[1234567891011 12];
plot(1:jenerasyon,abs(ortalama),'g"")
hold on
plot(1:jenerasyon,abs(min_deger),’k-")
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ylabel("Minimum Hata Degeri (yesil) , Populasyon Ortalamasi (siyah) MS');
title('Genetik Algoritmayla Optimizasyon sonuclari');

grid on;

fprintf('Optimizasyon Sonuclari \n');
fprintf('L2 = %3.20f \n', (kromozom(1,1,:)));
fprintf('L3 = %3.20f \n', (kromozom(1,2,:)));
fprintf('Z2 = %3.20f \n', (kromozom(1,3,:)));
fprintf('Z3 = %3.20f \n', (kromozom(1,4,:)));

fprintf(‘jenerasyon = %f \n', jenerasyon);
fprintf('"hata = %3.20f \n',kromozom(1,5,:));
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Ek3 Aktif Eleman Bulamk Mantik Modelleme Programi

[System]
Name='atf-2118'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=12
NumRules=33
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod='min'
| AggMethod='max'
- DefuzzMethod='mom'

[Input1]

Name="IDS'

Range={10 20]

NumMFs=3
MF1="mf1"'trimf',[5 10 15]
MF2="mf2""trimf',[10 15 20]
MF3="mf3""trimf,[15 20 25]

[Input2]

Name="Frequency'
Range=[0.5 8]

NumMFs=11
MF1="mf1"."trimf’,[-0.4375 0.5 1.5]
MF2="mf2"'trimf',[0.5 1.5 2.5]
MF3="mf3"'trimf',[1.5 2.5 3]
MF4='mf4"'trimf',{2.5 3 3.5]
MF5="mf5"'trimf',[3 3.5 4]
MF6="mf6''trimf',[3.5 4 4.5]
MF7="mf9":'trimf',{4 4.5 5]
MF8='mf10"'trimf,[4.5 5 6]
MF9="mf11"'trimf,[5 6 7]
MF10="mf7":"trimf,[6 7 8]
MF11="mf8"'trimf,[7 8 9]

[Outputl]

Name='S11_MAG'

Range=[0.633 0.961]

NumMFs=31

MF1="mf1":'trimf,[0.4 0.633 0.636]
MF2="mf2":'trimf',[0.633 0.636 0.638]
MF3="mf3":'trimf',[0.636 0.638 0.642]
MF4='mf4":'trimf',[0.638 0.642 0.643]
MF5='"mf5"'trimf',[0.642 0.643 0.646]
MF6="mf6':'trimf',[{0.643 0.646 0.658]



MF7="mf7"'trimf,[0.646 0.658 0.659]
MF8='"mf8"'trimf’,[0.658 0.659 0.66]
MF9="mf9"'trimf’,[0.659 0.66 0.662]
MF10="mf10"'trimf’,[0.66 0.662 0.663]

. MF11="mf11"trimf'[0.662 0.663 0.675]
MF12="mf12"'trimf’,[0.663 0.675 0.694]
MF13="mf13"'trimf’,[0.675 0.694 0.704]
MF14="mf14"'trimf’,[0.694 0.704 0.707]
MF15="mf15"trimf,[0.704 0.707 0.712]
MF16="mf16"'trimf,[0.707 0.712 0.717]
MF17="mf17"'trimf’,[0.712 0.717 0.721]
MF18="mf18"'trimf’,[0.717 0.721 0.743]
MF19="mf19"'trimf',[0.721 0.743 0.758]
MF20="mf20"'trimf’,[0.743 0.758 0.762]

" MF21="mf21"'trimf,[0.758 0.762 0.767]

MF22="mf22"trimf’,[0.762 0.767 0.801]

MF23="mf23"trimf,[0.767 0.801 0.803]

MF24="mf24"'trimf’,[0.801 0.803 0.807]

MF25="mf25"'trimf',[0.803 0.807 0.819]

MF26="mf26"'trimf’,[0.807 0.819 0.833]

MF27="mf27"trimf,[0.819 0.833 0.851]

MF28="mf28"'trimf,[0.833 0.851 0.955]

MF29="mf29"'trimf,[0.851 0.955 0.957]

MF30="mf30"'trimf’,[0.955 0.957 0.961]

MF31="mf31"'trimf,[0.957 0.961 0.98]

[Output2]

Name='S11_ANGLE'
Range=[-170 180]

NumMFs=33
MF1="mfl"'trimf',[-175 -170 -165]
MF2="mf2":'trimf',[-170 -165 -160]
MF3="mf3":"trimf',[-165 -160 -149]
MF4="mf4"'trimf',[-160 -149 -145]
MF5='mf5"'trimf',[-149 -145 -139]
MF6="mf6":'trimf",[-145 -139 -127]
MFE7="mf7"'trimf,[-139 -127 -123]
MF8='mf8"'trimf,[-127 -123 -122]
MF9="mf9":"trimf',[-123 -118 -80]
MF10='mf10""trimf",[-118 -80 -79]
MF11="mf11"'trimf",[-80 -77 -73]
MF12='"mf12"'trimf',[-180 -73 -50]
MF13="mf13""trimf',[-73 -29 -17]
MF14="mf14""trimf,[-29 -27 -25]
MF15='mf15""trimf,[-27 -25 84]
MF16="mf16"'trimf',[-25 74 75]
MF17="mf17"'trimf,[74 75 77)]
MF18='"mf18"'trimf,[75 77 91]
MF19="mf19"'trimf',[77 91 92]
MF20="mf20"'trimf',[91 92 95]
MF21="mf21""trimf,[92 95 110]
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MF22="mf22":'trimf,[95 110 112]

MF23="mf23"'trimf’,[110 112 115]
MF24="mf24"'trimf’,[112 115 136]
MF25="mf25"'trimf’,[115 136 139]
MF26="mf26":'trimf,[ 136 139 143]
MF27="mf27"'trimf’,[139 143 153]
MF28="mf28"'trimf,[143 153 156]
MF29="mf29"'trimf’,[ 153 156 161]
MF30="mf30"'trimf,[156 161 171]
MF31="mf31"'trimf,[161 171 175]
MF32="mf32"'trimf,[171 175 180]
MF33="mf33""trimf’,[175 180 190]

[Output3]

' Name='S21_MAG'

Range=[0.842 4.698]

NumMFs=33

MF1="mf1"'trimf',[0.8 0.842 0.908]
MF2="mf2":'trimf’,[0.842 0.908 0.94]
MF3="mf3":'trimf',[0.908 0.94 1.038]
MF4="mf4":'trimf,[0.94 1.038 1.1]
MF5='mf5"'trimf’,[1.038 1.114 1.151]
MF6='mf6"'trimf',[1.114 1.151 1.186]
MF7="mf7"'trimf,[1.151 1.286 1.38]
MF8='"mf8"'trimf,[1.286 1.38 1.425]
MF9="mf9"'trimf',[1.38 1.425 1.493]
MF10="mf10"."trimf',[1.425 1.606 1.73]
MF11="mf11"'trimf",[1.606 1.73 1.789]
MF12="mf12"'trimf,[1.73 1.789 1.793]
MF13='mf13"'"trimf,[1.789 1.793 1.936]
MF14="mf14"'trimf',[1.793 1.936 1.989]
MF15='mf15""trimf',[1.936 1.989 2.012]
MF16='mf16"'trimf',[1.989 2.012 2.164]
MF17="mf17":'trimf",[2.012 2.164 2.201]
MF18="mf18"'trimf',[2.164 2.201 2.257]
MF19="mf19"'trimf',[2.201 2.257 2.413]
MF20="mf20":"trimf',[2.257 2.413 2.429]
MF21="mf21"'trimf',[2.413 2.429 2.532]
MF22="mf22"."trimf",[2.429 2.532 2.671]
MF23="mf23"."trimf,[2.532 2.671 2.689]
MF24="mf24''trimf",[2.671 2.689 2.84]
MF25='mf25""trimf',[2.689 2.84 2.992]
MF26='mf26"'trimf',[2.84 2.992 3.449]
MF27="mf27":"trimf',[2.992 3.149 3.186]
MF28="mf28":'trimf',[3.149 3.186 3.599]
MF29='"mf29":"trimf',[3.186 3.599 3.627]
MF30="mf30":"trimf",[3.199 3.627 3.838]
MF31="mf31""trimf',[3.627 3.938 3.948]
MF32='"mf32":"trimf,[3.938 4.248 4.698]
MF33="mf33""trimf",[3.848 4.698 4.712]
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[Output4]

Name='S21 _ANGLE'

Range=[-51 157]

NumMFs=27
MF1="mf1":'trimf",[-60 -51 -49]
MF2="mf2"'trimf",[-81 -49 -47]
MF3="mf3":'trimf,[-69 -47 -33]
MF4='mf4''trimf,[-35 -33 -31]
MF5='mf5"'trimf’,[-36 -31 -29]
MF6="mf6":'trimf',[-48 -29 -12]
MF7='mf7":'trimf,[-29 -12 -11]
MF8='mf8":'trimf",[-25 -11 -10]
MF9="mf9":'trimf’,[-11 -10 11]
MF10="mf10":"trimf,[-10 11 19]
MF11="mf11"'trimf",[11 12 22]
MF12='"mf12":'trimf",[12 24 37]
MF13="mf13"."trimf',[24 37 50]
MF14='mf14":'trimf",[37 50 51]
MF15="mf15"'trimf',[50 51 52]
MF16='mf16":'trimf,[51 52 65]
MF17='mf17":'trimf,[52 65 66]
MF18='mf18":'trimf’,[65 66 67]
MF19="mf19":'trimf',[66 67 80]
MF20="mf20":'trimf",[67 80 82]
MF21="mf21"'trimf,[75 82 83]
MF22="mf22":'trimf",[12 83 115]
MF23="mf23":'trimf',[83 115 116]
MF24='mf24":"trimf',[105 116 118]
MF25='mf25"'trimf',[116 118 196]
MF26="mf26":'trimf,[118 156 167]
MF27="mf27":"trimf',[156 157 160]

[Output5]

Name='S12_MAG'

Range=[0.046 0.193]

NumMFs=27

MF1="mf1":'trimf',[0.04 0.046 0.048]
MF2="mf2":'trimf',[0.046 0.048 0.050]
MF3="mf3":'trimf',[0.048 0.051 0.114]
MF4='"mf4':'trimf',[0.001 0.114 0.12]
MF5="mf5"'trimf,[0.119 0.12 0.125]
MF6="mf6"'trimf',[0.120 0.131 0.168]
MF7="mf7""trimf',[0.131 0.152 0.217]
MF8='mf8"."trimf',[0.152 0.157 0.171]
MF9="mf9'":'trimf',[0.157 0.161 0.170]
MF10='mf10":'trimf',[0.161 0.162 0.163]
MF11="mf11""trimf,[0.162 0.163 0.166]
MF12="mf12":'trimf',[0.163 0.166 0.168]
MF13="mf13".'trimf',[0.166 0.168 0.17]
MF14='mf14":'trimf',[0.168 0.17 0.171]
MF15="mf15"'trimf',[0.17 0.171 0.172]
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MF16="mf16""trimf',[0.171 0.172 0.173]
MF17="mf17"'trimf',[0.172 0.173 0.174]
MF18="mf18"'trimf’,[0.173 0.174 0.175]
MF19="mf19""trimf',[0.174 0.175 0.176]
MF20="mf20":"trimf",[0.175 0.176 0.177]
MF21="mf21"'trimf',[0.160 0.177 0.205]
MF22="mf22"'trimf',[0.177 0.178 0.18]

MF23="mf23"'trimf',[0.178 0.18 0.185]

MF24="mf24''trimf',[0.18 0.185 0.188]

MF25="mf25""trimf’,[0.185 0.188 0.191]
MF26="mf26":'trimf',[0.188 0.191 0.193]
MF27="mf27""trimf',[0.191 0.193 0.199]

[Output6]
Name='S12_ANGLE'
Range=[-47 71]

NumMFs=26
MF1="mf1"'trimf,[-50 -47 -44]
MF2="mf2":'trimf',[-47 -44 -41]
MF3="mf3"'trimf,[-44 -41 -36]
MF4="mf4"'trimf,[-41 -36 -34]
MF5='"mf5"'trimf',[-40 -34 -33]
MF6='"mf6".'trimf',[-34 -33 -27]
MF7="mf7"'trimf',[-33 -27 -24]
MF8='mf8"'trimf,[-27 -24 -17]
MF9="m{9"'trimf',[-24 -17 -13]
MF10='mf10"'trimf',[-17 -13 ~11]
MF11="mf11"'trimf,[-13 -11 -9]
MF12="mf12""trimf',[-11 -9 -7]
MF13="mf13""trimf",[-9 -7 -4]
MF14="mf14".'"trimf,[-7 -4 -1]
MF15='mf15"'trimf,[-4 -1 3]
MF16='mf16":'trimf,[-1 3 6]
MF17="mf17""trimf,[3 6 9]
MF18="mf18".'trimf',[6 9 12]
MF19='"mf19".'trimf,[9 12 14]
MF20="mf20":"trimf',[12 14 19]
MF21="mf21":'trimf",[14 19 22]
MF22="mf22"'trimf,[19 22 23]
MF23="mf23".'trimf',[22 23 63]
MF24="mf24".'trimf,[35 43 44]
MF25='mf25"'trimf,[43 44 45]
MF26='mf{26":'trimf',[14 71 80]

[Output7]

Name='S22 MAG'

Range=[0.233 0.611]

NumMFs=33
MF1="mf1"'trimf',[0.19 0.233 0.24]
MF2="mf2":'trimf',[0.233 0.24 0.242]
MF3="mf3"'trimf',[0.24 0.242 0.247]
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MF4="mf4"'trimf,[0.242 0.247 0.251]
MF5="mf5"trimf’,[0.247 0.251 0.261]
MF6="mf6"'trimf’,[0.251 0.261 0.266]
MF7="mf7"trimf’,[0.261 0.266 0.27]
MF8="mf8"trimf’,[0.266 0.27 0.272]
MF9="mf9"'trimf’,[0.27 0.272 0.277]
MF10="mf10"trimf',[0.272 0.277 0.29]
MF11="mf11""trimf,[0.277 0.29 0.291]
MF12="mf12"trimf’,[0.28 0.291 0.292]
MF13='mf]3"'trimf,[0.291 0.292 0.303]
MF14="mf14"'trimf’,[0.292 0.303 0.304]
MF15="mf15"trimf’,[0.303 0.304 0.324]
MF16="mf16":'trimf’,[0.304 0.324 0.334]
MF17="mf17"'trimf,[0.324 0.334 0.339]
MF18="mf18"'trimf’,[0.254 0.339 0.349]
MF19="mf19"trimf’,[0.339 0.349 0.367]
| MF20="mf20":'trimf',[0.349 0.367 0.376]
MF21="mf21""trimf',[0.367 0.376 0.38]
MF22="mf22"'trimf',[0.376 0.38 0.397]
MF23="mf23"'trimf’,[0.38 0.397 0.446]
MF24="mf24"'trimf’,[0.397 0.446 0.453]
MF25="mf25":'trimf’,[0.446 0.453 0.466]
MF26="mf26":'trimf’,[0.453 0.466 0.482]
MF27="mf27"'trimf,[0.466 0.482 0.526]
MF28="mf28":'trimf',[0.482 0.526 0.537]
MF29="mf29":'trimf’,[0.526 0.537 0.55]
MF30="mf30":'trimf’,[0.537 0.55 0.595]
MF31="mf31"'trimf,[0.55 0.595 0.601]
MF32="mf32":'trimf,[0.595 0.601 0.611]
MF33="mf33"trimf,[0.601 0.611 0.62]

[Output8]

Name='S22 ANGLE'
Range=[-169 177]

NumMFs=29
MF1="mf1"'trimf,[-175 -169 -158]
MF2="mf2"'trimf',[-169 -158 -143]
MF3='mf3":'trimf",[-158 -143 -132]
MF4="mf4"'trimf,[-143 -132 -118]
MF5='mf5"'trimf,[-150 -118 -91]
MF6="mf6'"'trimf,[-118 -91 -82]
MF7="mf7";'trimf,[-91 -82 -73]
MF8="mf8":'trimf',[-82 -73 -32]
MF9="mf9":'trimf',[-73 -32 -28]
MF10="mf10"."trimf",[-42 -28 -25]
MF11="mf11":'trimf,[-28 -25 0]
MF12="mf12":"trimf,[-25 72 74]
MF13="mf13""trimf',[72 74 78]
MF14="mf14".'trimf,[74 78 87]
MF15="mf15":'trimf",[ 78 87 179]
MF16="mf16"'trimf,[87 89 94]



MF17="mf17"trimf,[89 94 103]
MF18="mf18"'trimf’,[94 103 106]
MF19="mf19"trimf,[103 106 111]
MF20="mf20"'trimf’,[106 111 121]
MF21="mf21"trimf,[111 121 125]
MF22="mf22""trimf,[121 125 133]
MF23="mf23"trimf,[125 133 139]
MF24="mf24"'trimf,[133 139 148]
MF25='mf25"trimf,[139 148 156]
MF26="mf26""trimf’,[ 148 156 167]
MF27="mf27"trimf,[156 167 168]
MF28="mf28"'trimf,[167 168 177]
MF29="mf29"'trimf’,[168 177 200]

[Output9]

Name='Fmin__dB'

Range=[0.33 0.97]

NumMFs=29

MF1="mf1"'trimf,[0.2 0.33 0.35]
MF2="mf2":"trimf,[0.33 0.35 0.37]
MF3="mf3":'trimf',[0.35 0.37 0.41]
MF4='"mf4'"'trimf',[0.37 0.41 0.43]
MF5="mf5""trimf',[0.41 0.43 0.45]
MF6='mf6"'trimf',[0.43 0.45 0.48]
MF7="mf7"'trimf',[0.45 0.48 0.50]
MF8='mf8"'trimf",[0.48 0.50 0.52]
MF9="m{9":'trimf',[0.50 0.52 0.53]
MF10="mf10"'trimf',[0.50 0.53 0.54]
MF11="mf11"'trimf',[0.53 0.54 0.56]
MF12="mf12":'trimf',[0.54 0.56 0.57]
MF13="mf13"'trimf',[0.56 0.57 0.59]
MF14="mf14"'trimf',[0.57 0.59 0.61]
MF15='mf15""trimf,[0.59 0.61 0.63]
MF16="mf16"'trimf,[0.61 0.63 0.64]
MF17="mf17"'trimf,[0.63 0.64 0.65]
MF18="mf18"'trimf',[0.64 0.65 0.67]
MF19="mf19"'trimf",[0.65 0.67 0.68]
MF20="mf20":'trimf',[0.63 0.68 0.69]
MF21="mf21"'trimf',{0.68 0.69 0.73]
MF22="mf22":'trimf',[0.69 0.73 0.78]
MF23="mf23"'trimf’,[0.65 0.74 0.75]
MF24="mf24".'trimf',[0.74 0.75 0.81]
MF25='mf25"'trimf,[0.70 0.81 0.95]
MF26='mf26"'trimf,[0.81 0.83 0.89]
MF27="mf27"'trimf',[0.85 0.89 1.11]
MF28="mf28"'trimf',[0.89 0.90 0.97]
MF29="mf29":'trimf,[0.96 0.97 1.12]

[Output10]
Name='"Roopt_ M'
Range=[0.59 0.95]
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NumMFs=25

MF 1="mf1";'trimf",[0.55 0.59 0.60]
MEF2="mf2"'trimf",[0.59 0.60 0.605]
MF3='"mf3"'trimf",[0.60 0.605 0.612]
MF4='"mf4";'trimf",[0.605 0.612 0.614]
MF5='mf5"'trimf',[0.612 0.614 0.62]
MF6="mf6":'trimf’,[0.614 0.62 0.635]
MF7='"mf7"'trimf',[0.62 0.635 0.64]
MF8="mf8":'trimf’,[0.635 0.64 0.65]
MF9='mf9":'trimf",[0.64 0.65 0.66]
MF10="mf10":"trimf',[0.65 0.66 0.67]
MF11="mf11"'trimf',[0.66 0.67 0.68]
MF12="mf12":'trimf",[0.67 0.68 0.696]
MF13='"mf13"'trimf',[0.693 0.696 0.70]
MF14='mf14":'trimf,[0.696 0.70 0.71]
MF15="mf15"."trimf',[0.70 0.71 0.73]
MF16="mf16".'trimf,[0.71 0.73 0.74]
MF17="mf17":'trimf,[0.63 0.74 0.77]
MF18='mf18".'"trimf',[0.74 0.77 0.782]
MF19="mf19"."trimf',[0.65 0.782 0.80]
MF20="mf20":'trim{',[0.76 0.81 0.82]
MF21="mf21":'trimf",[0.81 0.82 0.83]
MF22="mf22":'trimf',[0.82 0.83 0.84]
MF23="mf23":'trimf',[0.83 0.84 0.96]
MF24="mf24":'trimf',[0.80 0.86 0.90]
MF25="mf25'";'trimf",[0.86 0.95 1.1]

[Outputl1]

Name=TRoopt__ A’

Range=[-175 168]

NumMFs=32
MF1='"mf]1"'trimf,[-190 -175 -172]
MF2="mf2"'trimf',[-175 -172 -170]
MF3="mf3"'trimf',[-180 -170 -139]
MF4='mf4"'trimf',[-170 -139 -136]
MF5='mf5"'trimf',{-139 -136 -134]
MF6="mf6"'trimf',[-136 -134 -111]
MF7="mf7"'trimf,[-134 -111 -89]
MF8="mf8"'trimf',[-111 -109 -107]
MF9='mf9"'trimf,[-179 -107 -88]
MF10="'mf10":'trimf',[-107 -88 -75]
MF11="mf11""trimf,[-88 -86 -84]
MF12="mf12""trimf",[-106 -84 11]
MF13='mf13""trimf,[-84 11 13]
MF14='mf14"'trimf,[11 13 62]
MF15='mf15""trimf,[13 42 105]
MF16="mf16""trimf',[42 45 46]
MF17="mf17"'trimf,[40 46 60]
MF18='mf18"'trimf,[46 79 102]
MF19="mf19"'trimf',[79 82 83]
MF20="mf20":"trimf',[82 83 100]



MF21="mf21"'trimf,[83 100 102]

MF22='mf22"'trimf,[100 102 103]
MF23='mf23"'trimf,[102 103 120]
MF24="mf24"trimf,[103 120 121]
MF25='mf25" 'trimf,[ 120 121 123]
MF26="mf26"'trimf,[121 123 142]
MF27="mf27"trimf’,[123 142 143]
MF28="mf28"'trimf’,[142 143 146]
MF29="mf29"'trimf',[ 143 146 162]
MF30="mf30"'trimf’,[146 162 165]
MF31="mf31"trimf,[162 165 168]
MF32="mf32"'trimf’,[165 168 175]

[Output12]

Name="Rn/50'

Range=[0.021 1.738]

NumMFs=32

MF1="mfl":'trimf,[0.002 0.021 0.222]
MFEF2="mf2":'trimf,[0.021 0.022 0.023]
MF3='mf3"'trimf',[0.018 0.023 0.028]
MF4='"mf4'":"trimf",[0.019 0.024 0.029]
MEFE5="mf5"'trimf',[0.02 0.025 0.028]
MF6='mf6":'trimf",[0.025 0.028 0.042]
MF7='"mf7""trimf',[0.028 0.042 0.047]
MF8="mf8"'trimf,[0.038 0.047 0.057]
MF9='mf9":'trimf",[0.047 0.057 0.079]
MF10='mf10"'trimf,[0.057 0.079 0.088]
MF11="mf11"'trimf',[0.079 0.088 0.089]
MF12="mf12"'trimf',[0.088 0.089 0.095]
MF13="mf13"'trimf',[0.089 0.095 0.199]
MF14='mf14"'trimf',[0.095 0.111 0.124]
MF15='mf]15"'trimf',{0.111 0.124 0.138]
MF16='mf16"."trimf,[0.124 0.138 0.179]
MF17="mf17"'trimf',[0.138 0.179 0.191]
MF18="mf18"'trimf',[0.010 0.191 0.309]
MF19="mf19"'trimf',[0.191 0.209 0.265]
MF20="mf20":"trimf',{0.109 0.265 0.289]
MF21="mf21"'trimf',[0.265 0.289 0.301]
MF22="mf22":"trimf',{0.289 0.301 0.362]
MF23="mf23":'trimf",[0.301 0.362 0.42]
MF24="mf24".'trimf',[0.362 0.42 0.423]
MF25="mf25"'trimf',[0.42 0.423 0.553]
MF26="mf26":'trimf’,[0.423 0.553 0.654]
MF27="mf27"'trimf',[0.453 0.654 0.705]
MF28='mf28"'trimf',[0.654 0.715 0.873]
MF29="mf29"'trimf',[0.815 0.873 0.913]
MF30="mf30":"trimf',[0.003 1.543 1.613]
MF31="mf31"'trimf',[1.603 1.633 1.637]
MF32="mf32"'trimf',[1.633 1.738 1.822]

[Rules]
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11,3115292732621113251332(1):1
12,281227256241886231526(1):1
13,1992322212112510171820(1):1
14,136211925189313152117(1):1
15,83181627158115122414(1):1
16,5331513271211271810279(1):1
17,53012122691625218306(1):1
18,7271010248202322911(1):1
19,15247716525202516413(1):1
110,20214410328172720723(1):1
111,23181181311429241029(1):1
21,3014322622614102251431(1): 1
22,271130245251075201624(1): 1
23,1882621922548151919(1):1
24,125241815194211112216(1):1
25,62201521166291372612(1):1
26,232171323141326155288(1):1
27,429141223111724173311(1):1
28,9261110229222220421(1):1
29,16238817726192413510(1):1
210,21205513429162619822(1):1
211,241722122321328231128(1):1
31,29133326126591251430(1):1
32,26103123425264211725(1):1
33,1472820723137142018(1):1
34,1042518112031992315(1):1
35,31221414177281262610(1):1
36,131191318151525142297(1):1
37,528161219131923161324(1):1
38,112513112010232119233(1):1
39,17229918827182312612(1):1
310,22196616630152518921(1):1
311,251633153331227221227(1):1
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