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OZET

MIKRODALGA GUGC SENSORLERI KALIBRASYON
PARAMETRELERININ YAPAY SiNiR AGLARI ILE

BELIRLENMESI

YAMAN, Fatih
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Fen Bilimleri Enstitusu
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Fikret YALCINKAYA

Haziran 2005, 123 sayfa

Bu tez calismasinda, mikrodalga gu¢ sensorlerinin kalibrasyon
parametreleri, son yillarda zor muhendislik problemlerinin ¢ozumunde etkin
ve yaygin bir bicimde kullanilan yapay sinir aglari (YSA) ile yuksek bir
dogrulukla belirlenmigtir. YSA ve mikrodalga gli¢ sensorleri ile ilgili temel
bilgiler verildikten sonra, gug¢ sensorlerinin kalibrasyon yontemi agiklanmistir.
Uygulama kisminda, YSA icin kullanilacak egitim ve test verilerini elde etmek
maksadiyla, laboratuar ortaminda kurulan kalibrasyon duzenegi ile 0.01
GHZz'den 18 GHZz'e kadar 225 farkli frekansta gug dlgumleri yapilmistir. Bu

225 o6lgimin 220 adedi YSA'yr egitmek icin kullanilirken diger 5 &lgim



egitilen bu agin dogrulugunu gostermek amaciyla test icin kullaniimistir.
Yapilan uygulamalarda sirasiyla, standart gli¢ sensoériiniin kalibrasyon faktor
degeri (CFstp), kalibre edilen gug¢ sensorinin kalibrasyon faktdr degeri
(CFpur), standart glic sensoriinden elde edilen glic degeri (Pstp) ve kalibre
edilen gug¢ sensorunden elde edilen gl degerine (Ppur) ait bir girig bir ¢ikisa
sahip YSA vyapilari sunulmustur. Ayrica mukayese yapmak amaciyla,
frekansa karsilik yukarida verilen parametre degerlerini belirleyen bir giris
dort cikish YSA yapisi da verilmigtir. YSA modeli olarak ileri beslemeli geri
yayllimh (feed forward back propagation) ag modeli secilmigtir. YSA ile elde
edilen sonuglarin hem egitim hem de test igin kullanilan deneysel sonuglarla
¢ok iyi bir uyum icerisinde oldugu gosterilmistir. YSA'nin mikrodalga glg¢
sensorlerinin kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinde kullaniimasinin

avantajlari, uygulamadaki basitligi ve dogrulugudur.

Anahtar Kelimeler : Yapay Sinir Aglari, Kalibrasyon, Mikrodalga Gug¢

Sensoru.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROWAVE POWER SENSORS CALIBRATION

PARAMETERS WITH THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

YAMAN, Fatih
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Electrical-Electronics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Fikret YALCINKAYA

June 2005, 123 pages

In this thesis, calibration parameters of the microwave power sensors
were determined in a high accuracy by using the artificial neural networks
(ANNs) which are effectively and widely used in solving difficult engineering
problems in recent years. As first, ANNs and the microwave power sensors
were described fundamentally, then, calibration method of the power sensor
was explained. In the implementation section, in order to obtain the train and
test data for ANNs, 225 measurements from 0.01 GHz to 18 GHz were
carried out by using the calibration system organised in laboratory. While
using 220 of 225 measurements for training the ANNs, other 5
measurements were used for testing in order to show the accuracy of this
trained ANNSs. In the applications, ANN models having one input and one

output were presented for the calibration factor value of the standart power



sensor (CFsmp), the calibration factor value of power sensor under calibration
(CFput), power value of the standart power sensor (Pstp), and the power
value of power sensor under calibration (Ppur), respectively. Furthermore, for
a comparison, the ANN model with one input and four outputs, which
computes parameters given above versus frequency was also given. Feed-
forward back-propagation network model was chosen as the ANN model. It
was shown that the results of the ANNs are agree very well with the
experimental results used for both training and testing. The advantages of
the ANNs on the determination of microwave power sensors calibration

parameters are the ease of implementation and accuracy.

Key Words: Artificial Neural Networks, Calibration, Microwave Power

Sensor.
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1. GIRIS

Ozellikle bilgisayar bilimleri alaninda yasanmakta olan bag dondiriici
gelisme ister istemez bilgisayar tabanl sistemlerle galigsan kisi ve kuruluslari
da etkilemekte ve gelisime ayak uydurmayi zorunlu kilmaktadir. Haberlesme
ve iletisim alanindaki gelismeler, tlkeler arasi kurulan iletisim aglari (internet)
dunyayi buyuk bir iletisim agi haline getirmigtir. Duinyanin herhangi bir
yerinde Uretilen bilginin sayisal hale getirilerek bilgisayar ortaminda
saklanmasi, o bilgiye dinyanin herhangi bir yerinden ¢ok kisa surede erisimi
olanakh kilmaktadir. “Bilgi Cagi” ve “Bilgi Toplumu” gibi terimlerin siklikla
kullanildigi gunumuzde bilginin 6nemi daha agik bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Bilginin 6neminin arttigi oranda o bilgiye ulasabilmeyi saglayan

sistemlerin de onemi artmaktadir.

Bilgisayarlarin insan zekasinin henuz ¢ok uzaginda oldugu
glunumuzde, yapay zeka (YZ) kavramindan siklikla bahsedilmektedir. YZ,
zeka ve dusinme gerektiren islemlerin bilgisayarlar tarafindan yapilmasini
saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni yontemlerin gelistiriimesi
konusunda calisilan bilim daldir. Baska bir ifade ile YZ, disinme, anlama,
kavrama, yorumlama ve ogrenme yapilarinin programlama ile taklit edilerek
problemlerin ¢oziumune uygulanmaS|d|r(”. Butun bilgisayarlar, igslemci hizi ve
sahip oldugu hafiza elemani ve hizi ile de@erlendirilirken, YZ, hesaplama
gucu, kullanilan yol ve yontemler ile hafiza olmak Uzere U¢ ana baslik altinda

karsilastiriimaktadir. insan beynindeki néronlarin kimyasal olarak birbirine



baglanma potansiyeli, hesaplama gticl olarak ifade edilir. YZ donanimi islem
kapasitelerine, baska bir deyisle islemci hizina karsilik geldiginden
hesaplama gucunu artirmaktadir. Karsilasilan problemlerde algilama ve
¢ozumleme gibi eylemler icin kullanilan yol ve yontemler, insan psikolojisinde
cdziimleme metodolojisine ve prensiplerine karsilik gelmektedir. Ogrenilen
bilgiyi tutan hafizanin kapasitesi ve guvenilirligi insan bellediyle ifade

edilirken, bu kavram YZ sisteminde bilgisayar hafizasina karsilik gelmektedir.

Bilgisayarlarin becerilerini artirabilmenin yolu, diugiinme gerektiren zor
problemleri ¢ézUmleyebilecek, algilayabilecek, yorumlayabilecek, karar
verebilecek ve farkli ¢6zum vyollari  Onerebilecek yaklagimlarin
geligtirimesinden gec¢cmektedir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, YZ
konusunda yapilan g¢alismalari ve konuya olan ilgiyi artirmistir. Bu sayede,
bilimsel calismalar kolaylasmig, 6zellikle beynin daha iyi anlagilmasi igin
noropsikolojik, psikolojik ve buna benzer davraniglarin G¢ boyutlu olarak
algilanabilmesini saglamistir. Tomografik metotlarla, beyin dokusundaki ani
islevler artirilabilmekte ve elde edilen sonuglar beynin g¢alisma prensibinin
daha iyi anlagilabilmesine buyuk katkilar saglamaktadir. Bu katkilarin
artmasi, YZ tekniklerinin gelismesine katkida bulunmaktadir. Yapay zeka
tekniklerine 6rnek olarak uzman sistemler (expert systems), bulanik mantik
(fuzzy logic), sezgisel optimizasyon teknikleri (heuristic optimization

techniques) ve yapay sinir aglari (artificial neural networks) verilebilir'".

Esin kaynagini, biyolojik sinir aglarinin isleyisinden alan yapay sinir
aglar (YSA), insan beyninin isleyisini taklit ederler™. YSA, bir sisteme tek

veya c¢oklu parametrelere bagh olarak tanimlanan giris verileri ile sistemin



yine tek veya coklu parametrelere bagli olarak tanimlanabilen c¢ikislari
arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu, YSA’nin &6drenme
kabiliyetine haiz oldugunu gosterir ki o6grenme vyetenegi, belki de
arastirmacilarin dikkatini YSA Uzerine ¢eken en dnemli 6zelliklerden birisidir.
Cunku herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi (dogrusal
olsun veya olmasin) elde bulunan mevcut érneklerden genellemeler yaparak
ortaya koymak ve bu genelleme ile yeni olusan veya ortaya ¢ikan daha dnce
hi¢ goérulmemis olaylari, dnceki 6rneklerden ¢agrisim yaparak ilgili olayla ilgili
¢oztUmler Uretebilmek oldukgca dnemlidir. Bu 6zellik, YSA'daki zeki davranisin
da temelini olusturur. Herhangi bir uygulama igin en uygun olan YSA yapisini
ve 6grenme algoritmasini segmek gerekir. Cesitli YSA yapilari ve 6grenme

algoritmalarina iliskin bir gok galisma literatiirde mevcuttur!=),

Birgok elverigli 6zelliklere sahip olmalarindan dolayr YSA, bugun,
muhendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endustriyel Uriin tasariminda, bilgi yonetiminde, tibbi goérintii islemede!”,
tibbi tani koymada, biomedikal uygulamalarda, tarimsal alanda, hayvancilik
alaninda; hayvan davranigs modellerinin olusturulmasinda, uzay ve havacilik
sanayinde®'", yiizey modellemede® kullaniimistir. YSA’nin bir cok dogrusal
olmayan hesabi ihtiva eden elektromanyetik ve mikrodalga sistemlerine
basariyla uygulandigini  gosteren ¢ok sayida c¢alisma literaturde

mevcuttur!'%12-13),

Gu¢ kavraminin oOnemli oldugu mikrodalga sistemlerinde, gug¢

Olgumunde kullanilan gug¢ sensorlerinin ve dolayisiyla bu sensorlerin

14)

kalibrasyon islemlerinin de ©®nemi géz ardi edilemez! Kalibrasyonu



yapilmis bir baska glic¢ sensoru referans alinarak yapilan mikrodalga glc¢
sensoru kalibrasyonunda ise, dogru ve belirli bir dereceye kadar hassas
¢ozimlerin elde edilmesi esastir. Belirli bir frekans sahasinda yapilan
kalibrasyon isleminde, yuksek bir dogruluk igin, bu frekans sahasinda g¢ok
fazla sayida 6rnek alinmali, bu ise gerek is glici gerekse islem bakimindan
oldukga uzun bir slreci gerektirmektedir. Bunun yerine, daha az sayida 6rnek
kullanilarak fakat dogru bir modelleme ile sorunun Ustesinden gelinebilir.
Yukarida anlatilan cazip o6zelliklerinden dolayi, sunulan ylksek lisans tez
calismasinda, mikrodalga glU¢ sensorlerinin  kalibrasyon parametreleri,
tanimlanmis tim frekans bandi i¢in YSA kullanilarak ytksek bir dogrulukla

belirlenmigtir.

Bolum 2'de YSA’nin kisa bir tarihgesi, biyolojik beyin ile
kargilastirimasi, uygulama alanlari, YSA mimarileri ve YSA’da egitme
anlatilmis ve mikrodalga frekansindaki sinyallerin gug¢ élgumlerinde kullanilan

gug¢ sensoarlerinin yapilari ve kalibrasyonu incelenmistir.

Bolum 3’de, mikrodalga gug sensorlerinin deneysel olarak elde edilen
kalibrasyon parametreleri ile, s6z konusu parametrelerin YSA ile

belirlenmesine ait uygulama ornekleri verilmistir.

Bolum 4’de tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yapay Sinir Aglari
2.1.1. Yapay Sinir Aglari Nedir?

Yapay sinir aglari (YSA), beynin bazi fonksiyonlarini ve &zellikle
ogrenme yontemlerini benzetim yolu ile gergeklestirmek icin tasarlanmistir ve
geleneksel yontem ve Dbilgisayarlarin yetersiz kaldigi siniflandirma,
kimeleme, veri igleme gibi alanlarda basarili sonuglar vermektedir'".
YSA'nin 6zellikle tahmin problemlerinde kullanilabilmesi icin yeterli sayida

bilgi ile egitiimesi gerekir. Aglarin egitimi icin ¢esgitli algoritmalar geligtirilmigtir.

YSA'nin temel yapisi, beyne siradan bir bilgisayarinkinden daha ¢ok
benzemektedir. Yine de birimleri gergek noronlar kadar karmagsik degildir ve
aglarin gogunun yapisi, beyin kabugundaki baglantilarla kargilastirildiginda
oldukga basit kalmaktadir. Ciinkii insan beyninde yaklasik 10'? adet néron
vardir ve aradaki baglantilari da g6z Oonune alirsak bunun gunimuiz

teknolojisi ile saglanmasi mumkun dedgildir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi YSA, giris ve cikiglari olan kara kutular gibi
dusundlebilir. Bu kara kutunun iglevi basitce, matematiksel bir fonksiyonu
temsil etmek seklinde disunulebilir. Ancak bu fonksiyonun tam olarak bir
matematiksel kargihiginin olmasi gerekmemektedir. Yapay sinir aglarindaki
her bir iglem birimi, basit bir anahtar gorevi yapar ve siddetine gore, gelen
sinyalleri sondurdr ya da iletir. Boylece sistem igindeki her birim belirli bir

yuke sahip olur.



Kara Kutu

Girigler

Sekil 2.1. Yapay sinir agi yapisi

Her birim, sinyalin gucune gore acgik ya da kapali duruma gecerek
basit bir tetikleyici gorevi uUstlenir. Yukler, sistem icinde bir butun teskil
ederek, karakterler arasinda ilgi kurmayi saglar. YSA arastirmalarinin
odagindaki soru, yuklerin sinyalleri nasil degistirmesi gerektigidir. Bu noktada
herhangi bir formdaki bilgi girisinin, ne tir bir ¢ikisa c¢evrilecegi, degisik
modellerde farkliik gdéstermektedir. Diger 6nemli bir farklihk ise, verilerin
sistemde depolanma seklidir. Noral bir tasarimda, bilgisayarda sakli olan
bilgiyi, tim sisteme yayilmis kiguk ylUk birimlerinin birleserek olusturdugu bir
batin evre (epoch) temsil etmektedir. Ortama yeni bir bilgi aktarildiginda ise,
yerel buyUk bir degisiklik yerine tim sistemde kugUk bir degisiklik
yapiimaktadir.

GUnumuzde gelismis sinir agr uygulamalari, ya geleneksel

bilgisayarlar Uzerinde yazilim benzetimleri kullanilarak veya 6zel donanim

iceren bilgisayarlar kullanilarak gerceklestiriimektedir.



2.1.2. Yapay ve Biyolojik Sinir Aglan

Canli hicrelerin en énemli 6zelligi, kimyevi potansiyel enerjiyi kendi
organize yapilarint korumak icin gerekli olan diger enerji sekillerine
cevirebilmeleridir. Her hlcre, entropisinin artmasina yani dagiimasina mani

(12) " Cevredeki degisiklikleri, bunlarin

olmak icin enerji sarf etmek zorundadir
kendi Uzerine tesir derecesini, yani dizenini, dengesini ne dereceye kadar
bozabilecegdini bilmesi, gerekli ayarlamalari yapmasi, bu ayarlamalarin da ne
dereceye kadar hedefe uygun oldugunu olgmesi ve gereken duzeltmelerde

bulunmasi, kisaca c¢evreye uyumunu saglamasi, canhligini devam

ettirebilmesi icin bir “haber alma- karar verme- icra” sistemine ihtiyac vardir.

YSA, insan beyninin galisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve
biyolojik olarak insan beyninin yaptigi temel islemleri belirli bir yazilimla
gerceklestirmeyi amaglayan bir mantiksal programlama teknigidir. Bilgisayar
ortaminda, beynin yaptidi iglemleri yapabilen, karar veren, sonug c¢ikaran,
yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola gikarak sonuca
ulagan, surekli veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma
kisaca “Yapay Sinir Aglar” olarak adlandirilir. Kohonen; yapay noral aglarin
adaptif elemanlarin yogun bir sekilde paralel olarak baglanmasiyla olugan ve
gercek dunyadaki cisimlerle aynen biyolojik sinir sisteminin yaptigi gibi
iliskide bulunabilmeleri igin hiyerarsik organizasyonlari duzenlenmig yapilar

olduguna dikkat cekmistir"®.

YSA'daki islem elemanlari, biyolojik olarak insan beynindeki néronlara
karsilik gelmektedir. Dendrit olarak adlandirilan yapi, diger hicrelerden bilgiyi

alan noron girigleri olarak gorev yapar. Diger hucrelere bilgiyi transfer eden



eleman ise aksonlardir. Dolayisiyla aksonlar, noron c¢ikislari olarak gorev
yaparlar. Akson ile dendrit arasindaki baglanti ise sinapslar tarafindan
gerceklestirilir. Bir sinir hdcresinin biyolojik bakimdan incelenmesi S$ekil

2.2’de verilmistir.

Axon

sonfandne dbdiimiar

Sekil 2.2. Biyolojik sinir hucresi

YSA'nin igleyisi de buna benzer olarak gerceklesmektedir. 1940
yihinda McCulloch ve Pitts® néronun, mantik sistemlerinde basit es deger
yapisiyla modellenebilecegini ortaya atmiglardir. Bu modele gore, bir néron N
tane agirliklandiriimig girisi toplamakta, bir esik degeri bu toplamdan ¢ikartip

sonucu lineer olmayan bir fonksiyondan gecirmektedir.

2.1.3. Yapay Sinir Agi Hicresi

Temel bir yapay sinir agi hicresi biyolojik sinir hicresine gore ¢ok

daha basit bir yapiya sahiptir. En temel noron modeli Sekil 2.3'de



gorulmektedir. Yapay sinir agi hucresinde temel olarak dis ortamdan ya da
diger néronlardan alinan veriler yani girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve cikiglar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri
agirhklar araciligiyla nérona badlanir ve bu agirhiklar ilgili girigin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris; girigler ile bu
girislerle ilgili agirhklarin ¢garpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu,
islem suresince net c¢ikigini hesaplar ve bu islem ayni zamanda noéron
cikigini  verir. Aktivasyon fonksiyonu, genelde dogrusal olmayan bir

fonksiyondur.

Sekil 2.3. Temel yapay sinir agi hicresi

O, cikis, b, bias (aktivasyon fonksiyonunun esik degeri), n giris sayisl, (X1, X2,
..y Xn), girigler, ve (w1, W, .., Wy) agirliklar olmak Gzere néronun matematiksel
modeli Denklem 2.1’de verilmistir.

O=f(WX+b) (2.1)
Burada, W agirhklar matrisi, X ise girisler matrisini temsil etmektedir.

Denklem 2.2a ve Denklem 2.2.b ile farkh bir sekilde;



net=2wl.xl. +b (2.2a)
i=1

0= f(nety= (Y wx, +b) (2.2b)

seklinde bir néronun ¢ikisi matematiksel olarak elde edilir. Denklem (2.1) ve

(2.2b)de verilen “ f” aktivasyon fonksiyonudur.®

2.1.4. Yapay Sinir Aglarinin Mimarisi

Yapay Sinir Aglarinin galisma hizlarini etkileyen en 6nemli etken,
yapay sinir aglarinin i¢ mimarisine ait olan katmanlarin (tabaka ya da layer)
ve dugumlerin (node) sayisidir. Her katmanda 1 ya da daha fazla dugum
bulunur ki genelde 1’den fazladir. Her katmandaki dugum sayisi ve katman
saylisi sonug olarak toplam dugum sayisini etkiler. Toplam digum sayisi ve
dagumler arasindaki baglantilar ne kadar ¢ok ise yapay sinir aglarinin

calisma hizi buna paralel olarak ama Ustel bir sekilde azalir.

Yapay sinir aglarindaki dagumlerin bir ¢ikislari ve genelde birden fazla
girigleri vardir. Bu c¢ikis ve girisler diger dugumlere, yapay sinir aglarinin
¢ikisina veya yapay sinir aglarinin girisine baglanabilir. Dagumlerinin tamami
yapay sinir aglarinin girigini olusturan ve bu dugumlerin kendi girisi olmayan
katman giris katmani, digumlerinin tamami ¢ikisi olusturan ve bu dugumlerin
kendi ¢ikisi olmayan katman c¢ikis katmani olarak, diger katmanlar ise ara
katmanlar ya da disardan gorunmedikleri igin gizli katmanlar olarak

adlandirilir.



YSA duguimuinin gorevi, girisindeki sayilari kendi agrilik degerleri ile
carpip, sonra c¢arpimlari toplayip, toplami bir aktivasyon fonksiyonundan
(genelde sigmoid veya tanjant hiperbolik) gegirdikten sonra cikisa vermektir.
Ancak giris ve c¢ikis katmanindaki néronlar bu kuraldan harictir. Girig
katmanindaki néronlar sadece icerdikleri degeri c¢ikisa aktarirlar. Cikis
katmanindaki noéronlar ise sadece kendi girislerindeki verilerin uygun
agirhklarla carpilmis hallerini  toplayip saklarlar. Bu isleme yayilim
(propagation) denilir. Burada aktivasyon fonksiyonunun gérevi, hem ¢ikislari
belirli degerler arasinda tutmak hem de surekli bir fonksiyon olusturmaktir.
Fonksiyonun surekli olmasi tdrevinin alinmasi igin, tlrevinin alinmasi ise
egitme asamasindaki algoritmalar igin gereklidir. Fonksiyonun tlrev
karakteristikleri, egitme asamasinin hizini ve basarisini da etkiler. Bu
nedenle yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Aktivasyon fonksiyonlari ve c¢esitleri

hakkinda bilgiler agsagidaki kisimda verilmigtir.

2.1.5. Aktivasyon Fonksiyonlari

YSA'da hangi katman igin hangi aktivasyon fonksiyonunun
kullanilacagi uygulamaya bagli olarak secilmektedir. Bununla beraber,

asagida verilen aktivasyon fonksiyonlari en genel aktivasyon fonksiyonlaridir.

2.1.5.1. Esik ve Signum Aktivasyon Fonksiyonlari

Esik aktivasyon fonksiyonu net giris degeri sifirdan kigukse net



cikisinda sifir, sifirdan daha buylk bir deger ise net cikisinda +1 degeri
uretir. Sekil 2.4.a’da esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi gorilmektedir.
Esik aktivasyon fonksiyonuna benzeyen ve —1 ile +1 arasinda degisen diger
bir aktivasyon fonksiyonu ise Sekil 2.4.b’de verilen Signum (isaret)
aktivasyon fonksiyonudur. Signum aktivasyon fonksiyonu, net giris degeri

sifirdan buylkse +1, sifirdan kiglkse —1, sifira esitse sifir degerini verir.

(&) (bl

Sekil 2.4. Esik (a) ve signum (b) aktivasyon fonksiyonlari

2.1.5.2. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 2.5'de giris-cikis grafigi verilen dogrusal aktivasyon
fonksiyonunda c¢ikis girise esittir. Surekli cikiglar gerektigi zaman c¢ikis
katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun dogrusal aktivasyon fonksiyonu

olabilmektedir.



Sekil 2.5. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

2.1.5.3. Logaritma Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Lojistik fonksiyon olarak da adlandirilan ve grafigi Sekil 2.6’da verilen
logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmamasindan dolayi
trevi alinabilmektedir. Lojistik fonksiyona benzeyen ancak -1 ile +1 arasinda
degisen bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu da dogrusal olmayan turevi alinabilir bir fonksiyondur. Bu ylzden
bu iki fonksiyon, daha sonraki bélimlerde anlatilacak olan geri yayilimli

aglarda siklikla tercih edilen aktivasyon fonksiyonlaridir.

Sekil 2.6. Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu



2.1.6. Yapay Sinir Agi Modelleri

En basit ve en genel YSA, tek yonlu sinyal akigini kullanirlar. YSA
modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. ileri beslemeli YSA ve geri
beslemeli YSA. ileri beslemeli YSA’da gecikmeler yoktur, islem girislerden
cikiglara dogru ilerler. Cikis de@erleri, editiciden alinan istenen ¢ikis degeriyle
karsilagtinlarak bir hata sinyali elde edilir ve ag agirliklari gtncellenir. Sekil

2.7°de ileri beslemeli bir YSA yapisina ait blok gosterim verilmigtir.

x(t) :> AW.X) :> o(t)

Sekil 2.7. ileri beslemeli YSA yapisi

Geri beslemeli YSA’da ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli noral ag, cikiglar giriglere
baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. A sabiti gecikme suresi olmak
Uzere agin t anindaki ¢ikisi o(t) ise, t+A anindaki ¢ikist:
o(t+4) = f[W.0(t)] (2.3)
ile ifade edilir. Dikkat edilmesi gereken nokta baslangi¢ aninda x(t)’ye ihtiyac
duyulmasidir. Sekil 2.8'de verilen blok diyagram, geri beslemeli bir YSA’nin

akis ydniinii gdstermektedir"*°),



X(t) :> fIW.X) —:> o(t+A)

Gecikme
A

A

Sekil 2.8. Geri beslemeli YSA yapisi

2.1.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

McCulluch ve Pitts'in® sinir aginin temel problemi olan 6grenmenin nasil
olacagina, Donald Hebb 1949 yilinda yayinladi§i® "The Organization of
Behavior" isimli kitabinda ¢6zim getirmistir. Bu kitapta sinapslarin sartlara
uyum saglama yetenegi incelenmis ve Hebb kurali adi verilen 6grenme kurali
anlatilmistir. Bu kuralda temel fikir, iki sinir baglantisi arasindaki kuvvet
(agirhigin degeri), sinirlerin ayni zamanda etkinlestiriimesine baglidir. Hebb,
sinir faaliyetlerini 6rnek alarak bunlarin hafizadaki basit bir yerde
yerlesebilecegini varsaymig ve bu kurama gore sinirlerin birbirlerini ortaklasa
uyardiklarini ve bu uyarma neticesinde aralarindaki sinaptik baglant
kuvvetinin (agirhklarin) kendi etkinlikleri ¢garpimi oraninda artacagini ortaya

koymustur @.

YSA'da bilgi, agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Bir agda
O0grenme kisaca, istenen bir iglevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi
surecidir. YSA'da o6grenme, sinirler arasindaki agirliklarin degistiriimesi ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar Gzerindeki agirliklari belirli

bir yontem (6grenme kurallari) ile dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilir.



Egitilebilen yani 6grenebilen aglar, yeni sekilleri taniyabilir (6rintl tanima) veya
verilen bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar verebilir (siniflandirma). YSA'da
o6grenme, dugumler arasindaki agirliklarin, digumlerdeki aktivasyon ya da transfer
fonksiyonlarinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir. YSA'da 6grenme ydntemleri,

danismanli ve danigsmansiz olarak ikiye ayrilr.

2.1.7.1. Danigmanh Ogrenme

Danismanlh 6grenmede, kullanilan YSA'daki gercek cikis, istenilen cikisla
kiyaslanir. ilk basta rasgele secilen agirliklar, ag tarafindan dyle ayarlanir ki, bir
sonraki déngude (epoch) gercek cikis (ag tarafindan Uretilen ¢ikig) ile istenilen
cikis arasindaki fark daha azalsin. Ogrenme ydntemi, bultin isleme
elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye c¢aligir. Bu hata azaltma islemi,

kabul edilebilir dogruluga ulasana kadar agirliklar devamli olarak guncellenir.

Danismanli 6grenmede YSA, kullaniimadan once egitilmelidir. Egitme
igslemine, sinir agina giris ve c¢ikis bilgileri sunularak baglanir. Bu bilgiler
genellikle egitme kimesi olarak tanimlanir. Yani, her bir giris kiimesi igin

uygun ¢ikis kiimesi aga saglanmalidir.

Egitim isleminde ne kadar ¢ok veri kullanilirsa ag o kadar hassas editilir,
ancak bu egitme safhasinin uzun sirmesine neden olacaktir. Sinir agi, belirli bir
siralamadaki girigler icin istenen istatistiksel dogrulugu elde ettigi zaman
egitme islemi tamamlanmig kabul edilir ve egitme islemi bitirilir. Egitim asamasi
tamamlandiktan sonra ag kullaniimaya baslandiginda, bulunan agirliklarin

degeri sabit olarak alinir ve bir daha degistiriimezler. Bazi ag yapilarinda ag



calisirken ¢ok dusuUk oranda egitmeye izin verilir. Bu islem aglarin degisken

kosullara uyum saglamasina yardimci olur .

Eger sistemin 6nemli olan 6zellikleri ve iligkileri 6grenmesi gerekiyorsa, o
zaman egitme kiimesinin, batun ihtiyag duyulan bilgileri icermesi gerekir. Eger ag
sadece belirli bir araliktaki ornekler ile egitilirse, bu aralikta verilen girisler igin
oldukga iyi ¢ozUmler Uretse de bu aralik digindaki farkli bir giris ya da girig seti
icin yeterli ¢cozUmler vermez. Yeni seyler 6grenme safhasinda eski olaylari

unutabilir. Sonug olarak, sistem gerekli bilgilerle 6grenmek zorundadir.

Giris ve ¢ikis bilgilerinin nasil sunulacagi veya nasil kodlanacagi, bir agi bir
sekilde yonlendirmek igin dnemli bir unsurdur. YSA sadece sayisal girig bilgileri ile
caligirlar. Bu yuzden ham bilgiler genellikle olgeklendirilmelidir (normalizasyon).
Danigmanli  6grenmenin isleyisini goOsteren blok diyagram Sekil 2.9'da

verilmigtir.

cevre ogretmen

A 4

istenen
tepki

\ v +

Wi (agirhklar) z
\ tepki

Hata isareti

\ 4

Sekil 2.9. Danigmanl 6grenme



2.1.7.2. Ogrenme Oranlari

YSA'daki 6grenme orani denetlenebilir birka¢ etkene baglidir. Dusuk
bir 6grenme orani, yeterli derecede egitilmis bir sistem Uretmek icin daha
fazla zaman harcanacadl anlamina gelmektedir. Ancak, daha yuksek
ogrenme oraninda bir ag, daha yavas ogrenen bir aga gore gergek ayrimlar

yapamayabilir.

Bir gcok 6grenme isleminde, 6grenme orani veya 0grenme sabiti
kullanilir. Ogrenme orani genellikle pozitif ve sifir ile bir arasinda bir
deger olmaktadir. Eger birden buyuk 6grenme orani segilirse agirliklari
uyarlayacak ogrenme algoritmasini ayarlamak kolay olur, ancak agda
salinimlar ortaya cikar. Kuguk 6grenme orani, o anki hatalari hizli bir
sekilde duzeltememesine ragmen en iyi sonuca ulagsma sansini

yikseltmektedir @.

2.1.7.3. Geri Yayilimh Ogrenme

Geri yayllim (back propagation) agi, Geofrey Hinton ve James
McClelland tarafindan gelistiriimistir'®. Geri yayilimli &grenen aglar
hiyerargik yapidadir. Girig, ¢ikis ve en az bir gizli katman olmak Uzere U¢
katmandan olusurlar. Gizli katman ve gizli katmandaki dugum sayisi
degigtirilebilir. DUgum sayisinin artmasi agin hatirlama yetenegini
artirmakla birlikte 6grenme isleminin suresini uzatmaktadir. Dugum
sayisinin azaltilmasi egitim suresini kisaltmakta fakat hatirlama

yetenegini de azaltmaktadir. Giris katmanindaki her bir dugum gizli



katmandaki her digume, gizli katman birden fazla ise bu katmandaki her
bir dugum kendisinden sonra gelen katmandaki her dugume ve gizli
katman ¢ikisindaki her dugum c¢ikis katmanindaki her duigume baghdir. Bir
katmandaki higbir dugum kendi katmanindaki diger bir dugume bagh
degildir. Her katmanin ¢ikis degerleri bir sonraki katmanin giris degeridir.
Bu sekilde giris degerlerinin agin girisinden ¢ikigina dogru ilerlemesine ileri

besleme denilir. $Sekil 2.10'da bir geri yayilim agi 6érnegi gérulmektedir.

Giris katmann ~ Agarhkmatrisi 1~ Agirlikmatrisi 2 Cikis katmam

Sekil 2.10. Geri yayilm agi 6rnegi

Geri  yayillm aginda hatalar, ileri besleme aktivasyon
fonksiyonunun turevi tarafindan ileri besleme mekanizmasi iginde
kullanilan ayni baglantilar araciligiyla, geriye dogru yayilmaktadir.
Ogrenme islemi, bu agda basit cift yoénli hafiza birlestirmeye

dayanmaktadir.

Geri yaylhm 6grenme ydnteminde sistem hatasini veya maliyet iglevini
azaltma esasina dayanan bir eniyileme (optimizasyon) islemi yapilir. Bu

yontemde agirhk ayarlamalari yapildidi igin “geri yayilim” ismi kullaniimistir.



Ogrenme fazinda, giris 6rnekleri aga belirli bir sirada sunulur. Her bir calisma
ornegi c¢ikti ornegi hesaplanana kadar katman katman ileri yayilir. Hesaplanan
cikti, daha sonra olmasi beklenenle karsilastirip aradaki fark “hata” olarak
bulunur. Hatalar, katman katman sinaptik ayarlamalarin yapildigi geri besleme
baglantilarinda “girdiler” olarak kullanilir. Sekil 2.11 geri yayilim ¢alismasi igin
degistirilmis bir ¢ok katmanl ileri beslemeli agi géstermektedir. Geriye dogru
olan baglantilar sadece “6grenme fazi” igin kullanilirken, ileri dogru olan

baglantilar hem 6grenme amaciyla hem de islemsel fazlar igin kullanilir.

Hatanin geriye yayilimi

Girigler istenen

sonuglar

Girig katmani Cikis katmani

Sekil 2.11. Genel bir geri yayilim ag yapisi

Geri yaylllm 6grenme kullanildiginda, sonraki katmanlarin hatalari
kullanilarak gizli katmanin agirliklari ayarlanir. Boylece c¢ikis katmaninda
hesaplanan hatalarla son gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar
ayarlanir. Ayni bicimde, bu islemler ilk gizli katmana kadar tekrarlanir. Bu

yolla hatalar katman katman ilgili katmanin agirlik duzeltmeleri yapilarak



geriye dogru yayilir. Tamamlanan ¢aligma suresi iginde “toplam hata” en aza

indirilinceye kadar bu iglemler tekrarlanir.

2.1.7.4. Danismansiz Ogrenme

Danigsmansiz ogrenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur
ve girigslere gore kendi kendisini ornekler. Danismansiz olarak egitilebilen
aglar istenen ya da hedef cikis olmadan giris bilgilerinin 6zelliklerine gore
agirhik degerlerini ayarlar. Danigmansiz o6grenmeye, Hebbian o0grenme,
Grossberg 6grenme(19), Kohonen'in 6z orgutlemeli harita agi ornek olarak
verilebilir. Kohonen tarafindan gelistirilen danismansiz 6grenme yonteminin
kullanildigi 6z orgutlemeli harita ag da biyolojik sistemlerdeki 6grenmeden
esinlenilmistir. Bu yontemde sinirler 6grenmek igin elverigli durum ya da
Olculerini guncellemek igin yarigirlar. En buyuk cikis ile iglenen sinir, kazanani
belirler ve komsularina baglanti boyutlarini gtincellemeleri igin izin verir. Sekil

2.12'de danigmansiz 6grenme ana hatlariyla gosterilmigtir.

\
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v

A

Hata isareti

Sekil 2.12. Danigmansiz 6grenme



Danigsmansiz 6grenmede ag, istenen dig verilerle degil girilen bilgilerle
¢aligir. Bu tur 6grenmede gizli sinirler disardan yardim almaksizin kendilerini
orgutlemek igin bir yol bulmalidirlar. Bu yaklasimda, verilen giris vektorleri
icin dnceden bilinebilen performansini dlgebilecek ag igin higbir ¢ikis 6rnegi

saglanmaz, yani ag, yaparak ogrenmektedir.

Danismansiz 6grenme igin belli bagl 6rneklerden birisi Kohonen agidir.
Kohonen aginda, giris katmanina ek olarak, birbiriyle topolojik olarak iligkili
sinirlerden olusan tek bir ¢ikis katmani vardir. Her bir giris, ¢ikis katmanindaki
her bir sinire baghdir. AJ rasgele agirliklarla ¢alismaya baslar. Herhangi bir
giris uygulandiginda, giris vektériine Oklid uzakligi en az olan sinir segilir ve
bu sinire gelen baglanti giris agirhklar giris vektorine yaklasacak sekilde
yenilenir. Bu kazanan sinirle birlikte, onun topolojik komsulugunda bulunan

belli sayida sinire gelen agirliklar da benzer sekilde degistirilir.

2.1.7.5. Karma Ogrenme Kurali

Karma 6grenme kuralinda dedisik uygulamalarda kullanilabilecek iki
cesit 6grenme Ornegi vardir. Bunlardan birincisi ¢evrim disi 6grenme (off-line
learning) ya da 6bek 6grenme (batch learning) olarak adlandirilir. ikincisi ise
cevrim ici 6grenme (on-line learning) ya da 6rnek 6rnege 6grenme (pattern
by pattern learning) olup, degiskenler her bir giris, ¢ikis veri pargalarinin

sunulmasindan sonra derhal guincellestirilir.

Her iki 6grenme tarzini da birlestirmek ve degiskenleri belli bir egitim
veri girisi yapildiktan sonra guncellestirmek mumkdandar. Bu guncellestirme

araligina ¢ag buyukltigu (epoch size) denir.



2.1.7.6. Yarigmaci Ogrenme

Yarigmaci 6grenim, giriste yer alan 6rnekleri ayirt etmede kullanilabilir.
Yarigsmaci 6grenim sistemine bazi egitici bilgi/érnekler verilerek (6rnegin;
rakamlar (el yazisiyla), resimler, ses) bunlari bilgi yapilarina goére

siniflandirmada kullanilan bir 6grenme yontemidir.

2.1.8. Yapay Sinir Aglarinin Ustiinliikleri

Sinir sisteminin  modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu
olusturulan YSA, biyolojik sinir sisteminin Ustlnltklerine de sahiptir. Bu

ustinltkleri su sekilde 6zetlemek miumkuindur:

2.1.8.1. Paralellik

Alisilmig bilgi islem yontemlerinin gogu seri igslemlerden olusmaktadir. Bu da
hiz ve guvenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir islem
gergeklenirken herhangi bir birimin yavas olusu tum sistemi dogrudan

yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir birimin etkisi gok azdir.

2.1.8.2. Gergeklestirilebilirlik

YSA'nin basit islemler gerceklestiren turden hucrelerden olugmasi ve
baglantilarin dizgun olmasi, aglarin gergeklestiriimesi agisindan buyuk

kolaylhk saglamaktadir.



2.1.8.3. Yerel Bilgi igsleme

YSA’da her bir iglem birimi, ¢ézulecek problemin timu ile ilgilenmek
yerine, sadece problemin gerekli pargasi ile ilgilenmektedir ve problemin bir
parcasi islemektedir. Hulcrelerin ¢ok basit islem yapmalarina ragmen,
saglanan gobrev paylasimi sayesinde, ¢ok karmasik problemler

¢ozulebilmektedir.

2.1.8.4. Hata Toleransi

Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde, sistemin ayri ayri iglem
elemanlarinda meydana gelecek olan hatali ¢calisma veya hasar, sistemin
performansinda keskin bir distse yol agmadan, performansin sadece hata

birimlerinin oraninca dismesine sebep olur.

2.1.8.5. Ogrenebilirlik

Alisilagelmis veri igleme yontemlerinin ¢ogu programlama yolu ile
hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile, tam tanimh olmayan bir
problemin ¢6zUmu yapilamaz. Bunun yaninda, herhangi bir problemin
¢OzUmu icin probleme yonelik bir algoritmanin geligtiriimesi gerekmektedir.

YSA, problemleri verilen 6rneklerle ¢dzer.



2.1.9. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

Halen uygulanabilirligi , gelecekte uygulanabilecedi hususunda Umit
veren aktif galismalar géz 6ntinde bulunduruldugunda, yapay sinir aglarinin

kullanim alanlari ve uygulamalari kisaca su sekilde 6zetlenebilir®:
¢+ Biyoloji
. Beyni ve diger sistemleri daha iyi anlama

. Retina ve kornea'yi modelleme

¢ is Diinyasi

. Petrol ve jeolojik yapi degisimlerinin tahmini
. Ozel durumlar igin toplum egilimlerinin tanimi
. Veri tabani olugturulmasi

. Hava yollari ve Ucret duzenlemesi

. El yazisi karakterini tanima

¢ Cevresel

. Numuneleri analiz etme
= Hava tahmini
¢ Finans
. Kredi riski degerlendirmesi

" Sahte para ve evrak tanimi



. El yazisi formlarin degerlendiriimesi

. Yatirim egilimleri ve portfoy analizi
¢  Uretim
. Robot ve kontrol sistemlerini otomatiklestirme
. Uretim islem kontrolii
. Kalite kontrolu
. Montaj hattinda parca secimi
¢ Tip
. Sagirlar icin ses analizi
" Semptom hastaliklarin teshis ve tedavisi
. Ameliyat gorintileme
. ilaglarin yan etkilerinin analizi
" X-1sinlarini okuma
" Epileptik felcin nedenlerini anlama
¢ Askeri

» Radar sinyallerini anlama

»= Yeni ve gelismis silahlar tasarlama

= Kesif yapma

= Kit kaynaklarin kullanimini optimize etme

= Hedef tanima ve izleme



2.2. Mikrodalga Gui¢ Sensorleri ve Kalibrasyonu
2.2.1. Mikrodalga Gii¢ Olgiimlerinin Onemi

Bir sistemin veya cihazin tasariminda, RF ve mikrodalga cihazlarin

seciminde ve performanslarinda kritik faktor ¢ikis guc seviyesidir.

Yuksek gucli kati hal (Solid state) elemanlarin maliyetlerinin
yuksekligine bagli olarak istenilen gl¢ seviyesindeki her dB icin fiyat
artmaktadir. Ayrica bir cok mikrodalga sisteminin ¢alisma esnasinda c¢ikis
gucunun izlenmesi gerekmektedir. Bu durum Olgum tekniklerinin
tekrarlanabilir, izlenebilir ve dogru olmasini gerektirir. Bu durumdan dolay! iyi
bir ekipmana, iyi bir olgim teknigine ve standart WATTIn ne oldugu
hususunda ortak anlagsmaya varilmasina gereksinim duyulmustur.
Amerika’da glg¢ standardinin olusturulmasi ile ilgili bu anlasma Colorado
Boulder'da NIST (National Institute of Standards and Technology) tarafindan
olusturulmustur. Ulkelerin ulusal metroloji ve standart kuruluslar (Tirkiye'de
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisti, (UME)), farkh frekans bantlari igin cesitli
mikrodalga mikrokalorimetreler seklindeki Milli Referans Standartlari

muhafaza etmektedirler®®4?).

Dusuk frekanslarda (100 KHZ'in altinda), gug¢ genelde belli bir
empedans Uzerindeki gerilim o6lgimudnden hesaplanir. Frekans arttikga,
empedans buylk degisimlere sahip olur, bodylece gug¢ Olcimleri daha

karmasik hale gelir.



2.2.2. Giig Olgiimleri

Ortalama gug¢ bircok RF ve mikrodalga sistemlerin belirlenmesinde
kullanilir. “Darbe glcud” veya “tepe genlikli zarf gucu” ifadeleri radar ve
navigasyon sistemleri ve yakin zamanda da telsiz iletisim sistemlerindeki

TDMA (zaman boélmeli ¢oklu erisim) isaretler i¢in uygundur.

Temel olarak teoride gug, gerilim ve akim deg@erlerinin ¢arpilmasindan
elde edilir. Fakat AC gerilimin bir devirlik zamani i¢in bu c¢arpim, devir
boyunca Sekil 2.13'de goruldugu gibi 2f iliskisine gore degisir. Bu drnekten,
sintzoidal bir Urete¢ sinuzoidal bir akim uretir. Gerilim ve akimin garpimi
uretec frekansinin iki katindaki frekansta bir terim ve DC’de de bir terime
sahiptir. Genelde kullanilan gug¢ kelimesi, burada ifade edilen gu¢ garpiminin

DC bilesenini ifade eder”.

incelenecek olan bitiin giic dlcme ydéntemleri (tepe genlikli glic dlgimii

harig), ortalama kullanarak, DC terime cevap veren gug sensoérleri kullanirlar.
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Sekil 2.13. Gucun sintzoidal periyot ile degigimi

Gucun temel tanimi birim zamanda kullanilan enerjidir. Bu, bir watt'in
tanimi olan saniye basina bir joule hizindaki enerji transferi tanimiyla uygun
diser. Cozimlenmesi gereken o6nemli bir soru, glcl hesaplarken veya
Olcerken enerji transfer hizi igin hangi zaman miktari Uzerinden ortalama

alinacagdir.

Sekil 2.13’e gore, dlgim veya hesaplama yaparken dar bir zaman

araligi kullanilirsa enerji transfer hizi igin farkli degerler bulunur. Fakat radyo



ve mikrodalga frekanslarinda bu sekilde gerilim-akim garpiminin mikroskobik

gOsterimi yoktur.

Surekli bir gl¢ dalgasi icin, gl¢, daha matematiksel bir yaklasimia,
Sekil 2.13’deki P egrisi altindaki ortalama yuUksekligin bulunmasidir.
Ortalama, egrinin altindaki alanin entegral ile bulunmasi ve bu alanin sahip
oldugu zaman uzunluguna boélunmesidir. Zaman uzunlugu AC periyodun tam
katlari olmahdir. Denklem 2.3, 1/T, frekansindaki surekli bir dalganin gacinu
vermektedir.

nTo
P:L I e, sin(;—”tj-ip sin(;—ﬁ—wﬁj (2.3)

nTo (o) 0]

To AC periyodu, e, ve iy, e ve i'nin tepe degerleri, ¢, e ve i arasindaki faz
agisl, ve n AC periyotlarin sayisidir. Bu n = 1, 2, 3.....icin Denklem 2.4’deki

sonucu verir.
ei
P:%cow (2.4)

Entegrasyon zamani birden fazla periyot secilirse, n'nin tam sayi segilip
secilmemesinin bir etkisi kalmaz. Buyuk n degerleri icin bu sonu¢ gug¢
Olcimunun temelidir. Denklem .2.5, sinUzoidal isaretler icin tepe ve rms

degerler arasindaki iligkiyi verir.

e, = \/EErms i, = \/Elrmx (25)

P

Denklem 2.4’dekileri kullanarak gug icin Denklem 2.6 yazilabilir @),
P = EVWIS ’ IVWIS COS¢

(2.6)



2.2.3. Ortalama Gug

Ortalama gug, en dusik frekanstaki birden fazla periyot Gzerinden
ortalamasi alinan enerji transfer hizidir. Bir surekli isaret igin en disik ve en
yuksek frekans ayni oldugu igin, ortalama glg¢ ve gl¢ ayni degere sahiptir.
Genlik moduleli bir dalga igin gug, isaretin modulasyon elemaninin birden

fazla periyodu Uzerinden ortalama alinarak bulunur.

Matematiksel yaklasimla, ortalama gu¢ Denklem 2.7.’deki gibidir.
P, =— [elt)-i(t)at (2.7)

T, e(t) ve i(t)nin en dusuk frekans elemaninin periyodudur. Ortalama alan
gug¢ sensorleri ve glg Olgerlerin ortalama alma zamanlari saniyenin yuzlerce
birinden saniyelere kadar uzanir ve bundan dolayr bu islemle genlik

moddilasyonunun en genel formunun ortalamasi elde edilir'?),

2.2.4. Giig Olgiim Metodlar

Mikrodalga frekanslardaki ortalama gucu algilamak ve 6lgmek igin U¢
farkh yontem vardir. Her bir yontem, mikrodalga gucu, olgtlebilir DC veya
dusuk frekansh bir isarete donusturmek icin farkli cihazlar kullanir. Bu
cihazlar, termistor, termokuplér ve diyot dedektordir.

Her bir metot digerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir.



2.2.5. Onemli Giig¢ Sensorii Parametreleri

RF kaynagin veya iletim hattinin karakteristik empedansi ile sensorin
RF giris empedansi arasinda empedans uyumsuzlugu olabilir. Bundan dolayi
sensodre gelen guclin bir kismi, kaynaga geri doner. Gelen gi¢ P;, yansiyan

gug¢ P; ve harcanan gug P4 arasindaki iliski Denklem 2.8. ile verilmektedir:

P=P +P, (2.8)

Ozel bir sensor igin P; ve P, arasindaki iliski sensér yansima katsayisi p; ile

Denklem 2.9'daki gibi verilir:

P =p,/P (2.9)

En yaygin hata kaynagi, uyumsuzluk belirsizligine katkisindan dolayi
yansima katsayisinin genligidir ve glic sensori icin énemli bir degerdir. ideal
sensorun yansima katsayisi sifirdir, uyumsuzluk yoktur. o icin % 5 veya 0.05

(yaklasik 1.11 SWR) arasi tercih edilen degerlerdir.

ideal olmayan durumun ikinci sebebi sensériin iginde, RF giiciin, giicii
algilayan elemandan farkli yerlerde harcanmasindan kaynaklanir. Olgiilen,
sensOr Uzerinde harcanan gercek gugtir. Bu etki sensoriin etkin verimi ne
(Effective efficiency) olarak tanimlanir. Sensor veriminin 1 (%100) olmasi,
sensOre giren gucun hepsinin algilayici eleman tarafindan sogurulmasi ve
dlcllmesidir. iletkenlerde, yan duvarlarda veya diger elemanlarda gic

harcanmamistir.



Bir gli¢ sensorunin en sik kullanilan 6zelligi kalibrasyon faktorl olarak
adlandirilan ve Denklem 2.10'da verilen Kydir, yansima katsayisi ve

veriminin bir kombinasyonudur:

K, =n,(-p) (2.10)

Bir sensordeki 0.9 (%90) degerindeki K, icin glic metre, gelen gugten
(P)) %10 daha dusuk bir glc seviyesi gosterecektir. Modern gu¢ sensorleri
uretim sonrasi fabrikada kalibre edilerek satisa sunulmaktadir ve kalibrasyon
karti tasirlar veya EEPROM’da muhafaza edilen dizeltme verisine sahiptirler.
Gug¢ metreler bu disuk okunan seviyeyi, Uzerlerindeki kalibrasyon faktor
kadranini dizenleyerek, klavye kullanilarak veya GPIB (Genel amagl arayiz
iletisim yolu) Uzerinden girilen dizeltme faktoriyle, sensorin Olgim

frekansindaki kalibrasyon faktoriine uygun dasmesi icin diizeltirler®”,

2.2.6. Termistor Sensorler ve Enstrimantasyon

Bolometre sensorler, Ozellikle termistorler, mikrodalga gug¢
Olgumlerinde 6nemli tarihsel bir yer edinmigtir. Bununla birlikte giniumuzde
termokuplor ve diyot teknolojileri; yuksek duyarliliklari, daha genis dinamik
araliklar ve yUksek gug¢ kapasitelerinden dolayr mikrodalga gu¢ olgumlerini
buyuk oranda ele gecirmistir. Termistorler, DC gl¢ uygulama kabiliyetinden

dolay! gug¢ transfer standartlari igin segilen sensor tartudur.



Bolometreler, sicaklik degismelerinden dolayl degisen direnglerle
calisan guc sensorleridir. Sicaklik degisimi mikrodalga enerjinin bolometrik
eleman icinde isiya déniismesinden kaynaklanir. iki tip bolometre vardr,
barretter ve termistorler. Barretter, pozitif sicaklik katsayili bir dirence sahip

olan ince bir teldir. Termistorler negatif katsayili yariiletkendir.

Mikrodalga gug olgumleri igin kullanilan termistor, kiguk metalik-oksit
boncuktur, tipik olarak tel capi 0.03 mm ve kendisi 0.4 mm capindadir.
Termistorin direng gug iliskisi lineerlikten oldukga uzaktir ve termistorden
termistore gore de c¢ok degiskendir. Bu ylzden, dengeli-kdpru (balanced-
bridge) teknigi termistdr elemanini sabit direngte tutar (R), bu deger DC veya
duguk frekansl bir AC meyil gerilimi ile saglanir. Mikrodalga gu¢ termistorde
harcandik¢ca, R daha dusik degere dogru azalmaya baglar, meyil gerilimi
(gucu) kopruyu dengeleyecek miktarda geri gekilir ve R ayni degerde tutulur.
Meyil gucundeki dusis mikrodalga gucteki ylkselme ile orantili olmaldir.
Meyil glcundeki dusus, mikrodalga gucun gdsterimi icin bir olgu aleti ile

gosterilir.

Termistorler koaksiyel veya dalga kilavuzu igine monte edilirler,
boylelikle mikrodalga ve RF frekanslarda kullanilan ortak iletim hatt
sistemleri ile uyum iginde olurlar. Termistor ve montaj elemanlarinin tasarimi,
termistor elemaninin monte elemani Gzerine gelen guct mumkun oldugunca
fazla sogurmasini saglayacak sekilde olmalidir. Oncelikle, belirlenmis frekans
araligi boyunca, sensorun, iletim hattina iyi bir empedans uyumlulugu
saglanmalidir. Sadece termistor elemaninin Uzerinde harcanan gu¢ miktari

Olgu aletinde kullanildigi igin, sensdrun montaj yapisi ile olusturdugu



dielektrik ve direng kayiplari da dusuk olmalidir. Ek olarak, mekanik tasarim,
termal ve fiziksel soktan izolasyonu saglamali ve sizintiyi kiigik tutabilmelidir
ki mikrodalga gug, termistorin cevresindeki paralel yollardaki montajdan
kagmasin. Digsaridaki RF gliclin montaj yerine girmemesi igin ekranlama da

dnemlidir”,

2.2.7. Termokuplor Sensorler ve Enstrimantasyon

Termokuplorler 1974’den beri RF ve mikrodalga algilamada kullanilan
bir teknolojidir(43). Termokuplorler 1si-tabanli sensorler oldugu igin, dogru
“ortalama dedektoru” olarak bilinirler. Termistorlerden daha saglamdirlar, 0.3
MW (-30 dBm)’a kadar gug élcimu yapabilirler, daha iyi VSWR (gerilim duran
dalga orani)'a sahip olduklari i¢in daha dusiUk belirsizlik degerine sahiptirler.
Termokuplor teknolojisinin gelisimi, tam, saglam, eksiksiz ve kopyalanabilir
gugc sensorlerini elde edecek yariiletken ve ince-film teknolojilerinin birlesmesi

sonucunda olmustur.

Termokuplorler farkli iki metalin sicak ve soguk baglantilarinda,
sicakhk farkliliklarindan dolayi bir gerilim Uretmeleri prensibi Uzerine
cahgirlar. 2.14.’deki gibi sol taraftan isitilan uzun metal bir gubuk dusunelim.
Sol taraftan artan termal tahrikten dolay! bir ¢cok elektron serbest hale gecer.
Soldaki elektronlarin yogunlugunun artis1 saga dogru yayilmaya neden olur.
Saga dogru hareket eden her elektron pozitif yUklu bir iyon birakir. Bu pozitif
yuklt iyon Coulomb Kanununa gore serbest kalan bu elektronu geri gekmeye
cahgir. Cubuk, 1si1 tarafindan indiklenen saga yonelimli yayihm kuvveti ile

sola ydnelimli Coulomb kuvveti tam olarak dengelendigi zaman dengeye



ulasir. Sola yonelimli olan kuvvet saga dogru isaret eden elektrik alan ile
ifade edilebilir. Cubuk boyunca toplanan elektrik alan Thomson Elektromotor

Kuvvet (EMF) adi verilen gerilim kaynagini olusturur.

Bound E field
10ns =
2690® - - -
e - -
Diffused
electrons

Sekil 2.14. Metal gubugun bir ucundan isitiimasi ile elektrik alanin artmasi

Ayni prensip farkli metaller icin de, baglanti noktasinda farkli serbest
elektron yogunluklarinin yayilmaya ve EMF’ye neden olur. Bu olay Peltier

etkisi olarak bilinir.

Bir termokuplor, Sekil 2.15'de gosterildigi gibi, genelde farkl ki
materyalden olusan bir halka veya devredir. Metallerin baglantilarindan birisi
Istya maruz birakilir, digeri birakilmaz. Sayet halka kapali birakilirsa, ikKi
baglanti farkli sicakliklarda oldugu surece halkadan akim akacaktir. Hassas
bir voltmetre halkaya takilirsa, net EMF’i Olgcer. Termokuplor halka, net
termoelektrik gerilimi Uretmek icin Thomson ve Peltier EMF’in her ikisini de

kullanir. Toplam etki Seebeck etkisi olarak da bilinir.
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Sekil 2.15. iki metalli devre boyunca elde edilen toplam termoelektrik gerilim

Bazen bir ¢gok baglanti ¢ifti veya termokuplorler seri olarak baglanirlar
ve her giftin ilk baglantt noktasi 1siya maruz birakilacak, ikincisi
birakilmayacak sekilde duzenlenir. Bu sekilde, bir termokuplor tarafindan
uretilen net EMF bir sonraki ile toplanir ve sonugta daha blyuk bir
termoelektrik gerilim dretilir. Boyle bir seri termokuplorin birlesimine termo-

grup denir.

Modern termokuplor 1974°te ortaya cikmigtir. Yariiletken ve ince-film
teknolojisinin avantajini kullanmigtir. Ana yap! elemani n-tipi silikon, ince
dokumay! destekleyen p-tipi silikon c¢ergcevedir. Cercevenin hafif meyilli
kenarlari silikon kristal ylzey Uuzerinde izotropik olmayan kazimadan

kaynaklanir.

Direng, RF enerjiyi i1sI enerjisine gevirdiginde, oldukga ince olan ¢ipin
merkezi, iki sebepten dolayi dis kenardan daha sicak hale gelir. ilki, direncin
sekli cipin merkezinde akim yogunlugunun ve duretilen i1sinin daha c¢ok
olmasina neden olur. ikincisi, ¢ipin dis kenarlari, daha kalin ve uclar boyunca
iletim yoluyla daha rahat sogutulabilirdir. Bundan dolayi, ¢ip Uuzerinde

termoelektrik emf’ye yol acan termal degisim vardir.
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Sekil 2.16. Termokuplor gu¢ sensorunun sematik diyagrami (Agilent 8481A)

Gug¢ sensoérl, 2.18’deki elektriksel olarak baglandi§i sekilde, bir ¢ip
Uzerinde iki tane ayni termokuplér tasir. Termokuplérler DC voltmetrelerde
seri baglanirlar. RF giris frekanslari igin, C; kuplaj kapasitorleri tarafindan
surulen iki termokuplor paralel olarak baghdir. RF akimin yarisi her bir
termokuplér Gzerinden gecer. Her bir ince-film direng ve silikon seri baghdir

ve 100 Q toplam dirence sahiptir. Paralel olan iki termokuplor RF iletim

hattina 50 Q sonlandirma saglar.

Soldaki termokuplérin alttaki dugim noktasi dogrudan topraga
baglidir ve sagdaki termokuplorin alttaki digim noktasi C, by-pass
kapasitor ile RF topraga badlidir. Ayri termokuplérlerden Uretilen DC
gerilimler seri olarak toplanirlar ve daha buyuk gerilimler olustururlar. Bunun
yaninda, iki termokupldr yapisinin temel avantaji voltmetreye giden her iki ug

RF topragindadir; boylece Ust ug icin RF bobine ihtiyag yoktur.
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Sekil 2.17. Termokuplor yapisinin gérunumu (Agilent 8481A)

Termokuplor cip, Sekil 2.17°de oldugu gibi safir bir silikon tabaka
uzerindeki iletim hattina takilmistir. Ortak ytzeysel bir iletim hatti yapisi, hat
boyunca her kesit dizleminde ayni karakteristik empedansi muhafaza
etmesinin yaninda, tipik 50 Q’luk hat boyutlarini ¢ip boyutlarina inceltmeye

izin verir.

Yuksek frekansli gug¢ olgumlerinde bir termokuplor sensorin temel
karakteristigi miliwatt seviyesindeki RF girisi igin verdigi mikrovolt
seviyesindeki ¢ikis hassasiyetidir. Hassasiyet termokuplérin diger iki
termoelektrik gl¢ ve termal direng parametrelerinin ¢arpimina esittir.
Termoelektrik gu¢ sicak ve soguk baglanti noktalar arasindaki sicaklik

farkinin °C derecesi basina mikrovolt olarak termokuplor ¢ikisidir.



Termoelektrik gerilim ortam sicakligindan oldukga az etkilenir. Buna
ragmen, ortam sicakhginin degisimleri sicaklik gradyenti olugmasindan

korunmalidir.

Termokupldr sensoér teknolojisinin ortaya ¢ikmasi, gl¢ hassasiyeti
artirlmig gug¢ olger mimarisini gerekli kilmistir, su anda ¢ok dusuk cikigh

sensorler kullanilabilmektedir.

Termokuplor sensor DC cikigi ¢ok dusuk seviyededir (yaklasik olarak
1mW uygulanan gug i¢in 160 nV), bundan dolayi bu isareti basit esnek bir
kabloda iletmek zordur. Bu problem, kullanicinin gug¢ Olger ile sensor
arasindaki kabloyu uzatmak (25 feet veya daha fazla) istemesi ile daha da
artar. Bu sebeple, gl¢ sensorundn iginde bir takim dusuk-seviyeli AC

yukseltme devresi bulunmaktadir.

Boyle kiiclik DC gerilimleri tagsimak icin pratik bir yol, bu gerilimi kare
dalgaya cevirmek icin “chopper” (kiyici) elemanindan gecirmek ve AC kuplajli
bir sistem ile yukseltmektir. Uygun yUkseltmeden sonra, isaret es zamanl
olarak yuksek seviyeli AC’de algilanir. Bu, 6lgcim sonucunu elde etmek igin
islenmesi gereken ylksek seviyeden DC Uretir. Sekil 2.18, sensor/glc olger

mimarisinin drnek bir blok diyagramidir®*47),



B481A power sensor 4304 posver meter

Low
e Ievel
ane halt ore rall Ampiners oc
It L, Thermocouple Ll Cchopper L AC,] o Input alnput e and B andenl-lml-mus amplier e
amrpliier ampliier atisnuators e
[ é’)’ .
d
Range
. . cal Tactor
Z20H:
mullibr tor et
50 MH: Autzar -
- retareno:
oscillator
Zdin

Sekil 2.18. Sensor/gug Olger mimarisi blok diyagrami (Agilent 435A/8481A)

isaretleri yiikseltirken gUriltiyl azaltmanin bir yolu kanal bant
genisligini sinirlamaktir. Guriltld olusturan mekanizmalar genis banth oldugu
icin, yuUkselticinin bant genisligini azaltmak toplam guraltinin gucinu
azaltacaktir. En zayif isaretler icin en dar bant geniglikleri ve en hassas aralik

segilir.

2.2.8. Diyot Sensorler ve Enstruimantasyon

Dogrultucu diyotlar uzun suredir dedektor olarak ve nispi gug
Olcimlerinde kullanila gelmistir. En eski diyotlar, zarf algilama (envelope
detection) ve sluper-heterodin alicilarda lineer olmayan mikser elemani olarak

kullaniimistir. (Resim 2.1.)



Resim 2.1. Diyot mikrodalga gug sensoru (Agilent E9300A)

Yiksek frekans diyotlar, 1904'te uygulama alani bulmustur®.

Oldukga saglam ve kararli, mikrodalga frekanslarinda metal-yariiletken
baglantili diyotlarin yapilmasini mumkuin kilan teknoloji, disuk bariyerli (low-
barrier) Schottky (LBS) diyot teknolojisi olmustur. Bu diyotlar, 1974’te gug
sensOru olarak sunuldular. 18 GHZ'in Ustline kadar olan frekanslarda -70
dBm (100pW)’e kadar dusik glg¢ degerlerini 6lgme ve algilama kabiliyetine

sahiptirler®®,

2.2.8.1. Diyot Dedektor Prensipleri

Diyotlar, lineer olmayan akim-gerilim ozelliklerinden kaynaklanan
dogrultucu yapilarini kullanarak, AC isaretleri DC isaretlere cgevirirler. Basit bir
p-n diyot, uygun sekilde paketlenirse, hassas bir mikrodalga dedektor
olacaktir. Bununla birlikte, biriken yuk etkisi p-n baglantisinin bant genigligini
kisitlar. Schottky bariyer diyot, baglanti noktasinda yuk biriktirmez fakat cogu
dusuk igsaret seviyelerinde oldukca yluksek empedansa sahiptir.
Konvansiyonel bir Schottky diyotun 0.3 volt baglanti gerilimini asmak igin -20

dBm RF isarete ihtiyac vardir. Sayet algilanan ¢ikis, meyil gerilimi tarafindan



olusturulan sapmasi giderilmis AC kuplajli ise, alternatif bir metod, diyotu 0.3
volta on gerilimlemektir. AC kuplaj sayesinde, 6n gerilimlenmis diyotla
Olgulebilecek minimum gug, on gerilimlemeden dolay! olugsan sapma ve
gurultiden dolayr 10 dB daha dusurulebilir. Bu teknige tipik bir ornek, diyot

dedektor kullanan skalar network analizordir.

i & namps

o

millvolts

Sekil 2.19. Dusuk-bariyerli Schottky diyotun baglanti noktasi dogrultma

karakteristigi

Nokta-kontak teknoloji ile Uretilen metal-yariiletken baglantilari,
baglanti noktasinda dusuk gerilimli bariyer sergilerler (yaklasik 0.3 volt ileri
gerilimli bir bariyer). Oldukc¢a Ustun 6zellikli RF ve mikrodalga performansi
sergilerler.  Metal-yariiletken baglantii  LBS diyotlar  nokta-kontak
teknolojisinin yerini aldilar, tekrarlanabilirlik ve guvenilirligi oldukc¢a artirdilar.
2.19 bir LBS baglanti noktasinin tipik bir |-V karakteristigini gostermektedir,

egri kare kuralini géstermek icin uzatiimistir®.

Matematiksel olarak algilayici diyotun diyot denklemi su sekildedir:



i=1 (" -1) (2.11)

burada a=q/nKT, i diyot akimi, v diyot Uzerindeki net gerilim, Is doyma
akimidir ve Is verilen bir sicaklikta sabittir. K Boltzmann sabiti, T mutlak
sicaklik, q elektron yuki ve n deneysel veri uyumu icin duzeltme sabiti (n
buradaki gug¢ algilayici cihazlar igin yaklasik olarak 1.1 dir). a’nin tipik degeri

40 (volt)™in biraz altindadr.

Denklem 2.12, dogrultma hareketini daha iyi analiz etmek icin gug¢

serisi olarak yazilir:
2 3
i=l{av+@+M+ ....... J (2.12)

Dogrultmayi saglayan ikinci ve diger cift dereceden terimlerdir. Kiguk seviyeli
isaretler icin, sadece ikinci dereceden terim anlamhidir ki bundan dolayi diyot
icin kare kurall bolgesinde galisiyor denir. Bu bdlgede, ¢ikis i (ve ¢ikis v) RF
giris geriliminin karesiyle orantihdir. Dorduncu ve daha buylk dereceden
terimlerin etkin hale geldigi v geriliminin oldukga buyuk oldugu zaman, diyot
cevabl kare-kurali bolgesinde degildir. Burada, diyot artik kare-kural
bolgesinden ¢ikmistir, ve gecis bolgesi veya vyari kare-kurali i-v
bdlgesindedir. Bu bdlgenin Ustunde lineer algilama bdlgesi vardir (cikis

gerilimi girig gerilimiyle orantihdir).

Tipik olarak paketlenmis bir diyot icin, kare-kural bdlgesi, guralta
seviyesinden vyaklasik olarak (-20) dBm seviyesine kadar uzanir. Gegis
bolgesi giris gucu -20 dBm’den 0 dBm’e kadar, lineer bolge ise 0 dBm

uzerinde devam eder. 0 dBm RF giris gerilimi, 50 Q‘luk bir sistemde yaklagik



olarak 220 mV (rms)’a esittir. Genis dinamik aralikh gu¢ sensoérleri icin, gegis

ve lineer bolgelerin tam olarak tanimlanmasi oldukga onemlidir.
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Sekil 2.20. Diyot algilama karakteristigi

Sekil 2.20°de tipik bir algilama egrisi goértilmekte olup guriltu seviyesi
(-70) dBm’den (+20) dBm’e kadar uzanir. Diyot karakteristigi kare-kurall,
gecis ve lineer bdlgeler olarak ayrlir (gurtlti degeri, kare-kurali egrisinin
sonsuz kuguk gug dederine teorik olarak uzanmasi igin sifir olarak kabul
edilmistir). Algilama diyotlari, guinimuizde, zaman ve sicaklik ile oldukca
kararh transfer karakteristigi gosterecek sekilde Uretilebilmektedir. Bu kararl
yapi Uzerine, veri duzeltme ve telafi etme teknikleri 90 dB dinamik aralik

avantajini kullanirlar®”).



R matching

Sekil 2.21. Bir kaynak ve uyumlandirma direngli bir diyot dedektorin devre

diyagrami

2.21, duguk seviyeli RF igaretlerin algilanmasi igin meyil gerilimi
verilmemis bir diyotun basitlestiriimis bir devresidir. Diyotun lineer olmayan i-v
karakteristiginden dolay! algilama olusur; diyotun Uzerindeki RF gerilim

dogrultulur ve DC g¢ikig gerilimi olusur.

Sayet RF igaretler icin kullanilan diyot direnci Uretecin kaynak
direncine uyumlandirilirsa, diyota maksimum RF gug verilir. Bununla birlikte,
RF gerilim diyot Uzerinde oldugu muddetce, RF gerilimi algilayacaktir.
Asagida aciklanan sebeplerden dolayi, kuguk RF isaretler icin kullanilan diyot
direnci tipik olarak 50 Q’dan daha buyuktur ve ayri bir uyumlandirma direnci,
gl¢ sensoérunun giris sonlandirma empedansi olarak kullanilir. Diyot Gzerine
maksimum gug¢ transferi, klUguk RF isaretler igin diyot direnci kaynak
direncine uyumlandirildigi zaman gergeklesir. Orijindeki diyot direnci

Denklem 2.13’Un tirevi alinarak bulunur:

R =— (2.13)

R, direnci sicakligin guglt bir fonksiyonudur ki diyot hassasiyeti ve

yansima katsayisi da sicakhidin gugli birer fonksiyonudur. Sicaklik



bagimhliginin daha az olmasini saglamak i¢cin Ry, kaynak direncinden ¢ok
daha buyuk olur ve 50 Q uyumlandirma direnci Uretecin ana sonlandirmasi
olarak galigir. Diyotun R,'I ¢ok buyuk yapilirsa, RF’'den DC’ye glug¢ donusumu
oldukga az olacaktir, bundan dolay! da daha buylik R,, hassasiyeti azaltir.
Ters doyum akimi 27.5-13.8 pA arasinda olan bir diyot igin 1-2 kQ
mertebesinde orijin direnci vardir. Kiguk isaretlere kargi iyi hassasiyet ile iyi
bir sicaklik performansi arasindaki geligki Is akiminin 10 yA ve R,’in yaklasik

olarak 2.75 kQ olarak yapilmasindan kaynaklanir.

ls doyma akimi igin istenen akim degeri, baglanti noktasinda duguk
gerilim bariyeri olusturacak malzemenin diyotun insasinda kullaniimasi ile
saglanir. Schottky metal-yariiletken baglanti noktasi bdyle bir distk gerilimli

bariyer igin duzenlenebilir.

Orijin direnci R,, bir dedektor diyotun oldukga degisik kosullar altindaki
¢alismasinin anlagiimasinda ¢ok kullanigl bir kavramdir. Algilanan ¢ikisin
kaynak empedansinin reel kismini R, ifade eder, bdylece sonlu bir direncin
etkisi hesaplanabilir. Is'deki sicakliga bagh degisim (silikon LBSD’ler her 10°C
icin ikiye katlar) incelenirse, yuklenmis dedektorin sicaklik katsayisi da

hesaplanabilir.

Dogal olarak, R, cihaza gelen giris glcuine karsi hassastir, ve sadece
“termal gerilimden” Vi=nKT/q, veya yaklagsik 28 mV tepe degerinden daha
dusuk baglanti gerilimleri icin sabit olabilecegi dusunulur. Bu sinir degeri,
50Q’luk bir sistemde, cikisin kare-kuralindan ayrildigi glc¢ seviyesiyle

karsilikli olarak baglantilidir.



2.2.8.2. Diyotlarin Giig Algilama igin Kullaniimasi

Hatasiz silikonlu yariiletken dretim ydntemi Schottky diyotlarin
mukemmel tekrarlanabilirlige ulagmalarini saglamistir. Baglanti bélgesi daha

blyUk oldugu i¢in daha da saglamdirlar.

Galyum-arsenit (GaAs) yariiletken materyal teknolojisi 1980’lerde
gelistikge, bu tur cihazlar mikrodalga frekanslarinda silikondan daha Ustin
Ozellikler gosterdiler. Duzlemsel-katkili- bariyer (planar-doped-barrier) (LPD)
teknolojisi olarak bilinen gelismis diyot Uretimi gug¢ algilama alaninda
avantajlar sundu. Bu, oldukg¢a ince epitaksiyel katmanlari olusturmak igin
kullanilan molekuller 1sin epitaksisi ismi verilen materyal hazirlama iglemi
lizerine dayalidir. iki tip diyot baglantisinin kesitini gdsterir, dislk-bariyer
Schottky ve duzlemsel-katkili-bariyer diyotlar. PDB diyotlarin katki profili, saf
kristal katmanlar n* ve p* bolgeleri arasina yayillmis olarak, n*-l-p*-I-n*
seklindedir. |-V karakteristigi katkinin simetrisine bagl olarak yuksek

dereceden bir simetriye sahiptir.

p* bolgesi esit olmayan kalinliktaki iki saf kristal katmaninin arasinda
bulunur. Bu asimetri PDB cihazina dogrultucu diyot karakteristigi verir. PDB
diyotun en bulyuk o6zelligi, C, baglanti kapasitansi olusacak sekilde
tasarlanabilmesidir. C, oldukga kuglk, 20 fF (femto farad) dir ve nerdeyse 6n
gerilimlemeden bagimsizdir. Ayni zamanda metal kontak koruyucunun

boyutlarindan bagimsizdir.

On gerilimlemeden bagimsiz oldukg¢a kararli bir C, sonucunda, bu
cihazlarin frekans kare-kurali karakteristigi metal-yariiletken cihazlarinkine

g6re daha sabittir. DuslUk kapasitans kuplajli disuk baglanti direnci, bu dugsuk



diren¢ baglanti noktasinin radyo dizeltme (RC) zaman sabitini disurdugu

icin, mikemmel bir mikrodalga isaret performansi saglar.

Bir PDB diyotun, baglanti noktasindaki saf katmandan dolayi frekans
hassasiyeti oldukga az olur. Bir p-n baglantili diyotta baglantinin esdeger
kapasitansi gug seviyesi ile degisir, fakat, PDB diyotta baglanti kapasitansi,

saf katman tarafindan belirlenmekte olup nerdeyse gug ile sabittir.
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Sekil 2.22. PDB diyotun iki farkli stras gerilimi bolgesi icin I-V karakteristigi

2.22 tipik bir PDB diyotun iki bolgeli i-v karakteristigini gostermektedir.
2.22a kuguk isaret bolgesini gosterirken, 2.22b sagda lineer ve solda kirilma

bolgesi olan daha buyuk isaret karakteristigini gosterir.



Ustelik (-70) dBm, (-20) dBm araliginda tam bir kare-kurali
performansi saglarlar. Diyot sensoér teknolojisi hassasiyette oldukga Gstindur,
bununla birlikte gercekte termokuplor sensorler yuksek gug seviyelerinde, (-
30) dBm’den (+20) dBm’e kadar, bir avantaj olarak saf kare-kurali dedektor
olma ozelliklerini korurlar. Bundan dolayi, her iki teknoloji de bir digerinin
yerine kullanilamaz, kullanicinin uygulama alanina gdére hangi teknolojinin

kullanilacagi belirlenir.

100 pW (-70 dBm) seviyesindeki gu¢ degerlerini algilamada diyot
dedektor c¢ikisi 50 nV civarindadir. Bu dusik isaret seviyeleri igin, kagak
isaretlerin ve termokuplor etkilerinin istenen isaretin Online geg¢mesini
onlemek amaciyla, karmasik yuUkseltecler ve kiyici (chopper) devrelere
ihtiyag vardir. Eski diyot glg¢ sensoérler igin, diyotun termal yalitimini
saglamak igin fazladan boyut ve agirhga ihtiyac vardir. Cift-diyotlu
konfigirasyon yuksek hassasiyetli devrelerin termal etkilerinin gogunu
dengeler ve daha kugik ve dusuk maliyetli yapilarin icinde daha Ustin

sapma ozelliklerine ulagir®”.

2.2.9. Gig¢ Sensorlerinin Kalibrasyonu



Gug¢ sensorlerinin kalibrasyonu, Sekil 2.25."de verilen kalibrasyon
sistemi ile saglanabilir. Sinyal jeneratdérinden uygulanan guc¢ degeri
kalibrasyonu yapilan diyot sensor ve referans termistér sensor ile her frekans

%) S6z konusu oSlctimler, belirsizligi azaltmak ve

degeri icin ayri ayri olg¢ulu
dogrulugu yukseltmek icin sensorlerin degisik baglanti sekillerinde (sensor
konnektorlerinin 120°, 240° ve 360° acilardaki baglantilari ile) ve birkag
tekrarli olarak binlerce defa yapilir. Bu iglemleri manuel olarak yapmak
nerede ise imkansizdir. Bu sebeple bir PC ve yazilim vasitasi ile cihazlarin
GPIB bagdlantilari kullanilarak bahsedilen dlgimler otomatik olarak yapilir.
Sinyal jeneratorinden uygulanan mikrodalga sinyalin gucu P ise; referans

(standart) olarak kullanilan sensor ile olgulen glc¢ Pstp; Denklem 2.14a ile

hesaplanir.
Psto =P x CFsmp (2.14a)

Kalibrasyonu yapilan gug¢ sensoru ile dlgilen gu¢ Ppyr, Denklem 2.14b ile

hesaplanir.

Pouwr =P x CFour (214b)

Bu iki esitlikten;

Psmw _ Pour
CFsmw CFour (2 1 5a)
CFDUT = PDUT X CFSTD
Psro (2.15b)

bulunur. Referans sensoérin kalibrasyonu genellikle primer (birincil) seviye

kalibrasyon laboratuarlari tarafindan kalorimetrelerle yapilir®?°%).
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Sekil 2.23. Gug¢ sensoru kalibrasyon sistemi

2.2.10. Olgiim Belirsizligi

RF ve mikrodalga olgumlerinde 6lgum belirsizliginin bir ¢ok kaynagi
vardir. Gug Olgumlerinde, en blyuk hatalar neredeyse her zaman sensor ve
kaynak uyumsuzlugundan kaynaklanir. Bir ¢ok yonu bulunan uyumsuzluk
belirsizlikleri, oldukga komplike, nadiren tam anlagilan ve nadiren duzgln
hesaplanan bir yapilya sahiptir. Uyumsuzlugun anlasilmasi igin
g6zlemlemeye yardimci olan isaret akis diyagrami kavrami bilinmelidir. Verim
ve kalibrasyon faktori en onemli sensor belirsizliklerindendir. Bunu gug
Olcerin degisik enstrimantasyon belirsizlikleri takip eder. Sonugta, toplam
belirsizlige etki eden tum hatalar incelenmelidir. Dinya metroloji ve kalite

komitesi dlgum belirsizliginin hesaplanmasi ve raporlanmasi adina yeni bir



yol izlemek ve bunu kabul etmek igin ¢alisma baslatmig ve izlenecek yontem,
isvicre Geneva’da bulunan The International Standards Organization (1SO)
tarafindan resmi olarak yayinlanan bir standart olan “ISO Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” ile beIirIenmi$tir(54). Daha sonra
Olcim belirsizligi kavrami genigletilerek SO tarafindan ISO/IEC 17025

dokdmani ile degistirilmistir.

2.2.11. RF Devre Tanimlari

Dusuk frekanslarda bir Ureteci tanimlamanin metodu, Thevenin ve
Norton esdeger devrelerini kapsar. Ornegin bir Uretecin Thevenin esdeger
devresi 2.24’de gosterildigi gibi bir gerilim Ureteci, es, ve seri olarak bagli bir
empedansa, Z,, sahiptir. Bir Ureteg igin es, bir cok elemandan olugmus olsa
bile, yuk acik devre iken ¢ikis portunun kargisindaki gerilim olarak tanimlanir.
Zy , Uretecin igindeki batin kaynaklar sifira gekildiginde Uretece bakilinca

gorulen empedans olarak tanimlanir.

Sekil 2.24. Herhangi bir yuke baglanmis bir Thevenin esdeger Ureteci



Bir Urete¢ tarafindan bir ylke verilen gu¢ yuk empedansinin bir
fonksiyonudur. YUk mikemmel agik devre veya kisa devre ise verilen gl¢
sifirdir. 2.24°Un analiz edilmesi ile, ylke aktarilan glcln, yik empedansi
Z/nin Urete¢ empedansi Zgnin kompleks eslenigi oldugunda, maksimum

olacagi gorulur. Bu gug¢ seviyesi “Uretegten elde edilen gug”, “maksimum
kullanilabilir gi¢” veya “kullanilabilir gli¢” olarak adlandirilir. Z=R+jX; ve
Zg=RgytjXg birbirlerinin kompleks eslenigi olduklari zaman diren¢ degerleri
birbirine esit ve imajiner kisimlari genlikte esit fakat zit isaretlidir. Bundan

Wk

dolayi Ri=Rg ve Xi=-Xy'dir. Kompleks eslenik ile yazilir ve Z, =Z4

maksimum gug¢ transferi igin gerekli olan sarttir.

Thevenin esdeger devresi bir ¢ok sebepten dolayr mikrodalga
frekanslarinda kullanigh dedildir. Birinci sebep, acgik devre gerilimin
Olculmesinin, kapasitans sacaklanmasi (fringing) ve voltmetre probun
yikleme etkisinden dolayi zor olmasidir. ikinci sebep, dalga boyunun belli bir
oraniyla ayrik bulunan iletim yolu boyunca iki nokta arasindaki gerilimin
tanimlanmasi istendigi mikrodalga frekanslarinda, gerilim kavrami
kullanislihgini kaybeder. Hatta, dortgensel dalga kilavuzunda gerilimin ele
alindig1 problemler vardir. Sonug¢ olarak, gu¢ kavrami RF ve mikrodalga
frekanslarda Uretegleri karakterize etmek igin gerilim kavramindan ¢ok daha

siklikla kullantilir.

Acik sonlandirmada harcanan gug¢ her zaman igin sifir oldugundan
Thevenin esdeger gerilim Uretecini tanimlayan acik devre, gucu o6lgmede
kullanigsizdir. RF Uretecleri karakterize etmek icin kullanilan referans

empedans neredeyse her zaman 50 (X’dur. Bunun sebebi, ilgilenilen frekans



aralig1 boyunca 50 Q’luk bir iletim hatti ile ger¢ceklenmesinin kolay olmasi ve

sonlandirmanin daha az yansimali olmasidir.

Karakteristik empedans icin standart sembol Z, referans empedans
icin de standarttir. Bazi durumlarda, 6rnegin, 75Q iletim hattinin kullanildigi
50Q referans empedansl sistemlerde, bir diger sembol Z. referans
empedans ic¢in kullanilmahdir. Z, bu tez ¢alismasinda referans empedans
icin kullanilmig bir notasyondur. Bundan dolayi bir Ureteg, referans yuke,
Z,=50Q verdigi gug ile karakterize edilir. Genelde bu gug¢ Uretegten alinan
maksimum kullanilabilen gice esit degildir, Zg=Z, olursa bu gugler birbirine

esittirler.

Frekanslar 300 MHZz'i astikca empedans kavrami kullanighhgini
kaybeder ve yerini yansima katsayisina birakir. Bir iletim hattinda uyumsuz
bir yike dogru gorinen empedans iletim hatti boyunca bakilan pozisyona
gore surekli degisir. Empedansin genlik ve fazi hat pozisyonunun bir
fonksiyonudur. Yansima katsayisi sabit bir genlige sahiptir ve yukten olan

uzakhga lineer bagli olan bir faz agisina sahiptir.

2.2.12. Yansima Katsayisi

Gucun, yuke bir ¢ok dalga boyu uzunlugundaki bir iletim hatti ile
verildigi mikrodalga frekanslarinda, gerilim ve akim orani (Ohm kanunu)
olarak verilen yuk taniminin yerine gelen ve yansiyan dalgalar ve ikisinin
oranini kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Pasif bir yuku karakterize etmek

icin, Ohm kanununun yerine:



2LoT, (2.16)

denklemi kullanilir, a\ gelen dalganin gerilimi ile orantili, by yansiyan dalganin
gerilimi ile orantihdir ve I, yansima katsayisidir. Ug deger de genelde
komplekstirler ve frekans ile degisirler. ay, ve b, degerleri asagidaki

denklemlere gore normalize edilirler:

a’=P (2.17)

b’ =P (2.18)

Pi yuk Uzerine gelen gug, P, yuk tarafindan yansitilan gugtir. Yuk

tarafindan harcanan net gug, Pq :

P,=P-P=a’-b’ (2.19)
ile verilir. Bu gu¢ kaynaktan elde edilen toplam gugtlr; sadece i1siya gevrilen
glcu kapsamaz, ayni zamanda uzaya Isima yoluyla verilen glcu ve
techizatin diger parcalarina yardimci kablolar araciligi ile akan gucu de

kapsar.

iletim hatti teorisi yansima katsayisi I\'i empedans Z)’'ye su sekilde

iligkilendirir:

T, = 0 (2.20)




Z, sistemin karakteristik empedansidir. Yuk gerilimi, V), ve yuk akimi I, su

sekildedir:

V\ : (gelen dalganin gerilimi + yansiyan dalganin gerilimi)

a=+Z,(a, +b,) (2.21)

[» = (gelen dalganin akimi - yansiyan dalganin akimi)

(2.22)

ilerleyen dalga icindeki akim gerilimin Z, ‘a bolinmesi ile elde edildiginden, a,

ve by ‘ye gore ¢bzUm sunu verir:

1

27

1
2.7,

(v, +2,,) (2.23)

a[:

b, = (v, -2,,) (2.24)

Bu denklemler birgok literatirde, a, ve by ‘yi tanimlamak igin
kullaniimaktadir®). Bununla birlikte buradaki amag , ay ve by ‘yi daha iyi
tanitmaktir. Super pozisyon teoremi, a, ve b, ‘ye uygulanirken guce

uygulanamaz.

Yansima katsayisi I\, cogunlukla genligi px ve fazi ¢, cinsinden ifade
edilir. Buna gore p,, ax’'ye gore by’nin genligini verir. ¢, ay’ye gore by’nin fazini

verir.

Yansima katsayisini 6lgmenin en genel metodu a, ve by’yi ayri ayri

g6zlemleyip sonrada oranlarini almaktir. Bazen a, ve byyi ayri ayri



g6zlemlemek zor olur fakat bir iletim hatti Gzerindeki a ve b tarafindan
olusturulan kargit-ilerleyen dalgalarin girisim desenini gozlemlemek mumkuin
olur. Bu desen duran dalga desenidir. Bu girisim deseni igaret genliginin
minimum ve maksimum oldugu bolgelere sahiptir. Maksimum balgeler yapici
girigim tarafindan olusturuimus ve |ax|+|bx| genligine sahiptir. Minimum
bolgeler yikici girisim tarafindan olusturulmus ve |ax|-|ba| genligine
sahiptir. Maksimum genligin minimum genlige orani duran dalga orani olarak
adlandirihr (SWR, bazen duran dalganin gerilim orani VSWR olarak ). SWR,
yarik acilmis bir hat ve hareket edebilen bir prob ile veya network analizor ile
Olcllebilir. SWR ile yansima katsayisinin genligi py, arasindaki iligki su

sekildedir:

b
I+
SWR:aé+bé: A’:H‘pe

a, —b, 1—b/ 1-p,
a,

(2.25)

2.2.13. isaret Akis Diyagramlari
Bir devre elemani boyunca veya degisik elemanlar arasindan akan
glcun goéruntulenmesi akis diyagrami yardimiyla yapilir ve isaret akis

%6)  Bu metot 1960’larin ortasinda network

diyagrami olarak adlandirilir
analizorlerin devrelerde dalganin ilerlemesinin aciklanmasi igin kullanildigi

zamanlarda populer olmustur.



ay
I'p

by

Sekil 2.25. Bir yuk icin isaret akis diyagrami

Bir yuk igin kullanilan isaret akis diyagrami (2.25) iki dugum noktasina
sahiptir, biri gelen dalgayi, a;, ve digeri yansiyan dalgayi, by, gosterir. Onlar,

I kolu ile baglanirlar ve Iy, a;'nin by'ye donusurken nasil degistigini gosterir.

Thevenin esdegerin bir Ureteci karakterize etmek icin Ureteg
empedansi ve acik devre gerilimi isminde iki buyuklige sahip olmasi gibi bir
mikrodalga veya RF Ureteci karakterize etmek icin de mikrodalga esdegeri 'y

ve bs olarak iki buyukluge sahiptir.

dg

Sekil 2.26. Bir mikrodalga Ureteg igin isaret akis diyagrami

Bir Ureteg icin denklem (2.26’e bakiniz) su sekildedir:

bg =b, +l,a, (2.26)
burada

bg uretecgten gikan gug



ag diger elemanlardan Uretecin Uzerine gelen gug
Mg uretece yonelik yansima katsayisi
bs iceride uretilen dalga

'y ve Zg arasindaki iligki su sekildedir:

Z,-Z,
r,= £ (2.27)
Z,+Z,
bs referans yulkten uretece giden Pg,, glictine soyle iliskilendirilir:
Pg., =b’ (2.28)
bs ve Thevenin gerilimi es, arasinda:
Az
b, = V%o (2.29)
Z,+Z,

denklemi vardir.

Uretecin igaret akis diyagrami gelen dalga a4 ve yansiyan dalga bg'yi
g6steren iki digim noktasina sahiptir. Uretecin glc¢ Uretme kabiliyetini
gOsteren dahili bir dugum noktasi bs vardir, degeri bir olan kol Gzerinden

by'ye Katilir. bg'nin diger bir bilegeni Uretecten yansiyan ag'dir.

=1
L=p

[ -]
=
)

by O—
"
Iy g
ag 1 [+ 1)




Sekil 2.27. Yike baglanmis bir Uretecin tam isaret akis diyagrami

YUk ve dUrete¢ igin gecerli esdeger devreler incelendigi zaman
uretecten yuke gug¢ akisi analiz edilebilir. YUk Uretece baglandigi zaman
uretecgten cikan gug yuke gelen gug, yukten yansiyan gug Uretece gelen gug
olur. Tamamlanmig isaret akig diyagrami (2.27) bg'nin a;'ye ve bynin ag'ye

baglantisinin bir degerli kol ile oldugunu gostermektedir.

ilk olarak, Uretegten gelen gli¢ yiik tarafindan yansitilir. Yansitilan bu
gug uretecgten tekrar yansitilir ve Ureteg tarafindan Uretilen gug ile birlesir ve
yeni bir gelen gug Uretilir. Yeni gelen gug yansir ve bu sekilde devam eder.
Bununla birlikte bu durum cebirsel olarak tanimlanan asagidaki ayni sonuca

yakinsar.
Yuk denklemi su sekilde yazilir:

b,=T,a, =a, (2.30)

Uretec denklemi su sekilde yazilir:
b,=b,+l,a, =aq, (2.31)

a; ve by, bs, 'y ve g cinsinden ¢ozllebilir:

b
a, =—-" (2.32)
1-T,T,
bT,
b, =—t (2.33)
I-T,T,

Bu ¢6zimlerden gelen ve yansiyan gug¢ hesaplanabilir:



(2.34)

P =b’=b’ - 2.35
ey (22%)

Harcanan glg¢ Py Ureteg tarafindan yuke verilen guce (Pgy,) esittir:

1-T,°
P =P,=P-PF =b’ - (2.36)
¢ (1-r,r,)
Denklem 2.36'nin &zel iki durumu vardir. ilki, [, sifir olursa yani yik
empedansi Z, ise Denklem 2.38 ureteg¢ tarafindan Z, yukune verilen gug¢

miktarini verir:

=b’ (2.37)

glzi—70 PgZo s

bu durum bg'yi kaynagin Uretti§i dalga olarak tanimlamamiza yarar. ikinci

durumun gergeklestigi zaman:

r, =T, (2.38)

(*) kompleks eglenigi gosterir. Denklem 2.38'in yorumu, Uuretecten yuke
bakan yansima katsayisi yukten Uretece geri bakan yansima katsayisinin
kompleks eslenigi seklindedir. iki yénden bakan empedanslar da birbirinin
kompleks eslenigidir. Ureteg “esleniksel olarak uyumludur” denir. I, Denklem
2.38’i saglayacak sekilde ayarlanirsa Urete¢ maksimum kullanilabilir glicun

(Pav) aciga cikarir, ifadesi soyledir:



J (2.39)

Denklem 2.37 ve 2.39u Kkarsilastirirsak, Pa2Pgz, oldugu goraldr.
Uyumlandirma terimi her iki sart, Z=2Z, ve Zg=Zg*, icin de kullaniimaktadir.
Uyumlandirma kelimesi sifir yansima katsayisini géstermek adina oldugunda
“Zo uyumlandirma”, maksimum gug transferini verecek gug¢ adina oldugunda

ise “eslenik uyumlandirma” olarak degistiriimelidir.

Su anda farklar rahatlikla goérulebilmektedir. Bir gu¢ senséri bir
uretece baglandigi zaman olgulen gug, Denklem 2.36’nin Pgz.idir, fakat
Ureteci karakterize eden uygun gug, Denklem 2.37’nin Pgz,'idir. , Denklem

2.37’nin Denklem 2.36’ya orani:

P 1-T.T,f
2 =( — ) (2.40)
ngf 1—17
veya dB olarak:
PgZo 2 2
delOlogp—zlolog(l—FgFﬁ) ~10log(1-T,?) (2.41)

gl

Bu oran (dB olarak) “Zo uyumsuzluk kaybi” olarak adlandirilir.
Denklem 2.40’in 1’in altinda bir deger vermesi oldukga muhtemeldir. Bundan

sonra Denklem 2.41, dB olarak negatif bir sayi verecektir.

Bu durumda Z, yukune transfer edilenden daha fazla bir gl¢ transferi

bu 6zel yuke yapilacaktir. Aslinda bu Z, uyumsuzluk kaybi, bir kazang



degeridir. Bu duruma bir ornek Urete¢ ve yukun eslenik uyumlu olmalari

durumundadir.

Benzer bir fark eglenik uyumlandirma durumunda mevcuttur; Denklem
2.39'dan Pg'in olculmesi Denklem 2.39'dan Pa/nin dlglimesinden farklidir.

Bu denklemlerin orani:

P, (i-r,r,)

P, = (1—rg2X1—rf) (2.42)
veya dB olarak:

dB = IOIOg% ~10log(l-T,I,*)-10logl1 - T,*)-1010g(i -I?) (2.43)

gl

Bu oran “eslenik uyumsuzluk orani” olarak adlandirilir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

a. Mikrodalga Gli¢ Sensorii Parametrelerinin YSA ile Belirlenmesi

YSA'nin mikrodalga gl¢ sensorlerinin kalibrasyon parametreleri
hesabinda basarisini gostermek igin standart gu¢ sensérinin kalibrasyon
faktor degeri (CFstp), kalibre edilen gi¢ sensérunun kalibrasyon faktor degeri
(CFpur), standart glic sensoriinden elde edilen glic degeri (Pstp) ve kalibre
edilen gu¢ sensorunden elde edilen gug¢ degerine (Ppuyr) iligkin 5 farkli YSA
olusturulmustur. Verilen o6rneklerin timunde frekans giris olarak kabul
edilmistir. ilk 4 &rnekte frekans girisine karsilik yukarida verilen 4
parametreye (CFstp, CFpur, Psto ve Ppur) ait bir girig bir gikish modeller elde
edilirken son ornekte frekansa karsilik ayni anda bu 4 c¢ikis Ureten ag yapisi

sunulmustur.

YSA’da kullanilacak olan egitim ve test verilerini elde etmek amaciyla,
Psto ve Ppur deg@erleri igin laboratuar ortaminda kurulan kalibrasyon
dizenegi ile 0.01 GHz'den 18 GHZz’e kadar 225 farkli frekansta gug dlgimleri
yapilmistir. CFstp deg@erleri Ust seviye bir kalibrasyon kurulugsundan alinmis,
egitim ve test icin kullanilacak CFpyr degerleri Denklem 2.15b ile

hesaplatiimistir.



3.1.1. Bir Girig Bir Cikish YSA Yapisi ile Elde Edilen Sonugclar

Laboratuar ortaminda kurulan Sekil 2.23’deki kalibrasyon dizenedgi ile
0.01 GHzZ'den 18 GHZz'e kadar elde edilen 225 farkli frekanstaki degerden
220 adedi Sekil 3.1°de verilen YSA’lari egitmek icin kullanilirken diger 5 adedi
test icin kullanilmistir. CFstp, CFput, Psto ve Ppur parametrelerinin her birinin
ayri ayri deneysel ve YSA ile elde edilen frekansa bagli degisimleri

karsilastiriimak Uzere Cizelge 3.1.’de listelenmisgtir.

. 0 .
I islemci : CFsmo :
| | | eleman —> !
! i 15 15 ! ;
Do iglemci | islemci i CFour |
! E_’ elemani  elemam [ ™ !
. . .
yfo islemci i Pso
| | elemani [ |
. N
vof o islemci : Pour !
| | " elemami [ !

Sekil 3.1. CFsp, CFpur, Pstp ve Ppyr parametrelerinin ayri ayri frekansa

bagli degisimlerini belirlemek igin olusturulan YSA yapilari



YSA yapisi olarak, bu tip muhendislik problemlerinin ¢dézimunde
basarisini ispatlamis ve literatlirde en ¢ok kullanilan YSA tiplerinden biri olan
“ileri beslemeli geri yayihmli (feed-forward back-propagation)” ag modeli
secilmigtir. Egitim algoritmasi olarak ise bir¢gok egitim algoritmasi denendikten
sonra en kisa surede en dogru c¢ozumleri ureten Levenberg-Marquard
metodu kullaniimigtir. Uygulamalara bagli olarak, farkli islem elemani
sayllarina sahip 1 ya da 2 gizli katmanh ag yapisi kullaniimistir. Ag
modellerinin egitiminde, kalibrasyon faktorlerine ait YSA yapilarinda 5000
epoch, gu¢ degerlerine ait YSA vyapilarinda ise 3000 epoch ile yeterli
sonugclarin elde edildigi gériimus ve bu epoch sayilarina ulasmak igin gerekli
surenin 3-50 dakika arasinda oldugu goézlenmistir. Calismada kullanilan ag
yapilarina ait parametre degerleri, EK-1'de verilen her bir uygulama igin

matlab ortaminda olusturulmus program dosyalarinda verilmistir.

Cizelge 3.1. CFsmp, CFpyr, Pstp ve Pput parametrelerinin deneysel olarak ve

YSA ile elde edilen her birinin ayri ayri frekansa bagli degisimleri

YSA ile elde edilen sonuglar
(1 Girig-1 Cikis)

P P P P
CFSTD CFDUT (rnSJ\E’)) (I‘I‘IIDVUJ) CFSTD CFDUT (rnSJ\E’)) (n.ll:)‘l;\.;)

Deneysel sonuclar
Frekans y ¢

(GHz)

0,010 99,2 100,2 | 0,9691 | 0,9786 99,2 100,2 0,9730 | 0,9858

0,015 99,6 100,7 | 0,9867 | 0,9976 99,6 100,7 0,9771 | 0,9858

0,020 99,9 100,7 | 0,9747 | 0,9816 99,9 100,7 0,9799 | 0,9857

0,025 | 100,1 | 100,6 | 0,9804 | 0,9843 | 100,1 100,6 0,9818 | 0,9855

0,030 100,2 | 100,5 | 0,9800 | 0,9822 | 100,2 100,5 0,9830 | 0,9853

0,035 100,2 | 100,4 | 0,9849 | 0,9863 | 100,2 100,4 0,9836 | 0,9849

0,040 100,2 | 100,3 | 0,9838 | 0,9846 | 100,2 100,3 0,9838 | 0,9843

0,045 100,17 | 100,2 | 0,9861 | 0,9862 | 100,2 100,2 0,9837 | 0,9835

0,050 100,1 | 100,1 | 0,9829 | 0,9824 | 100,1 100,1 0,9833 | 0,9826

0,055 100,1 | 100,0 | 0,9833 | 0,9823 | 100,1 100,0 0,9829 | 0,9817

0,060 100,1 | 100,0 | 0,9786 | 0,9772 | 100,1 100,0 0,9823 | 0,9810

0,065 100,1 | 100,0 | 0,9821 | 0,9804 | 100,1 99,9 0,9818 | 0,9805




0,070 100,0 | 99,8 | 0,9855 | 0,9834 | 100,0 99,9 0,9812 | 0,9801
0,075 100,0 | 99,8 | 0,9800 | 0,9778 | 100,0 99,8 0,9807 | 0,9799
0,080 100,0 | 99,8 | 0,9792 | 0,9769 | 100,0 99,8 0,9802 | 0,9797
0,085 100,0 | 99,8 | 0,9790 | 0,9764 | 100,0 99,8 0,9798 | 0,9797
0,090 100,0 | 99,8 | 0,9792 | 0,9765 | 100,0 99,8 0,9795 | 0,9796
0,095 100,0 | 99,8 | 0,9795 | 0,9767 | 100,0 99,8 0,9793 | 0,9796
0,100 100,0 | 99,7 | 0,9796 | 0,9767 | 100,0 99,7 0,9792 | 0,9796
0,125 100,0 | 99,7 | 0,9806 | 0,9771 100,0 99,7 0,9799 | 0,9795
0,150 100,0 | 99,7 | 0,9819 | 0,9782 | 100,0 99,7 0,9821 | 0,9795
0,175 100,0 | 99,6 | 0,9843 | 0,9803 | 100,1 99,7 0,9849 | 0,9795
0,200 100,1 99,7 | 0,9870 | 0,9827 | 100,1 99,7 0,9875 | 0,9795
0,225 100,1 99,7 | 0,9893 | 0,9847 | 100,1 99,7 0,9893 | 0,9795
0,250 100,1 99,7 | 0,9905 | 0,9857 | 100,1 99,7 0,9896 | 0,9794
0,275 100,1 99,6 | 0,9889 | 0,9840 | 100,1 99,6 0,9884 | 0,9792
0,300 100,1 99,6 | 0,9860 | 0,9808 | 100,1 99,6 0,9859 | 0,9787
0,325 100,1 99,6 | 0,9817 | 0,9763 | 100,1 99,6 0,9828 | 0,9777
0,350 100,1 99,6 | 0,9787 | 0,9730 | 100,1 99,6 0,9800 | 0,9760
0,375 100,1 99,5 | 0,9786 | 0,9727 | 100,1 99,5 0,9780 | 0,9734
0,400 100,1 99,5 | 0,9785 | 0,9723 | 100,1 99,5 0,9767 | 0,9708
0,425 100,1 994 | 0,9777 | 0,9709 | 100,1 99,4 0,9760 | 0,9688
0,450 100,0 | 99,3 | 0,9763 | 0,9686 | 100,1 99,3 0,9756 | 0,9677
0,475 100,0 | 99,2 | 0,9738 | 0,9656 | 100,0 99,2 0,9753 | 0,9671
0,500 100,0 | 99,2 | 0,9721 | 0,9637 | 100,0 99,2 0,9750 | 0,9668
0,525 100,0 | 99,2 | 0,9727 | 0,9646 | 100,0 99,2 0,9747 | 0,9666
0,550 100,0 | 99,3 | 0,9738 | 0,9663 | 100,0 99,2 0,9743 | 0,9664
0,575 99,9 99,2 | 0,9760 | 0,9690 99,9 99,2 0,9737 | 0,9662
0,600 99,9 99,3 | 0,9776 | 0,9708 99,9 99,2 0,9731 | 0,9659
0,625* 99,8 99,2 | 0,9719 | 0,9654 99,9 99,2 0,9723 | 0,9655
0,650 99,8 99,2 | 0,9663 | 0,9600 99,8 99,2 0,9714 | 0,9649
0,675 99,8 99,2 | 0,9690 | 0,9628 99,8 99,2 0,9703 | 0,9642
0,700 99,8 99,2 | 0,9717 | 0,9656 99,7 99,2 0,9690 | 0,9632
0,725 99,7 99,1 | 0,9698 | 0,9637 99,7 99,1 0,9676 | 0,9620
0,750 99,7 99,1 | 0,9665 | 0,9604 99,7 99,1 0,9661 | 0,9605
0,775 99,6 99,0 | 0,9636 | 0,9576 99,6 99,0 0,9646 | 0,9587
0,800 99,6 99,0 | 0,9614 | 0,9553 99,6 99,0 0,9630 | 0,9567
0,825 99,6 99,0 | 0,9606 | 0,9540 99,6 98,9 0,9614 | 0,9546
0,850 99,5 98,8 | 0,9600 | 0,9531 99,5 98,9 0,9599 | 0,9526
0,875 99,5 98,8 | 0,9594 | 0,9522 99,5 98,8 0,9586 | 0,9507
0,900 99,5 98,8 | 0,9587 | 0,9511 99,5 98,7 0,9573 | 0,9491
0,925 99,4 98,6 | 0,9556 | 0,9473 99,5 98,6 0,9562 | 0,9477
0,950 99,4 98,5 | 0,9531 | 0,9442 99,4 98,5 0,9553 | 0,9466
0,975 99,4 98,5 | 0,9544 | 0,9450 99,4 98,5 0,9545 | 0,9458
1,000 99,4 98,4 | 0,9557 | 0,9459 99,4 98,4 0,9538 | 0,9452
1,100 99,4 98,5 | 0,9537 | 0,9446 99,4 98,5 0,9523 | 0,9440
1,200 99,4 98,6 | 0,9506 | 0,9426 99,4 98,6 0,9516 | 0,9427
1,300 99,4 98,6 | 0,9511 | 0,9433 99,4 98,6 0,9517 | 0,9433
1,400 99,4 98,7 | 0,9564 | 0,9488 99,3 98,6 0,9563 | 0,9488




1,500 99,3 98,6 | 0,9599 | 0,9524 99,3 98,6 0,9598 | 0,9524
1,600 99,3 98,6 | 0,9598 | 0,9522 99,3 98,6 0,9599 | 0,9522
1,700 99,3 98,5 | 0,9597 | 0,9519 99,3 98,6 0,9599 | 0,9519
1,800 99,3 98,5 | 0,9612 | 0,9533 99,3 98,5 0,9611 | 0,9533
1,900 99,3 98,5 | 0,9689 | 0,9607 99,3 98,5 0,9690 | 0,9607
2,000 99,3 98,5 | 0,9740 | 0,9656 99,3 98,5 0,9738 | 0,9656
2,100 99,3 98,5 | 0,9734 | 0,9650 99,3 98,5 0,9736 | 0,9650
2,200 99,3 98,5 | 0,9722 | 0,9637 99,3 98,5 0,9723 | 0,9637
2,300 99,2 98,4 | 0,9706 | 0,9621 99,2 98,4 0,9704 | 0,9621
2,400 99,2 98,4 | 0,9679 | 0,9597 99,2 98,4 0,9680 | 0,9597
2,500 99,2 98,4 | 0,9657 | 0,9577 99,2 98,4 0,9658 | 0,9577
2,600 99,1 98,4 | 0,9643 | 0,9566 99,1 98,4 0,9643 | 0,9566
2,700 99,1 98,4 | 0,9634 | 0,9558 99,1 98,4 0,9634 | 0,9558
2,800 99,1 98,4 | 0,9635 | 0,9560 99,1 98,3 0,9635 | 0,9560
2,900 99,0 98,2 | 0,9650 | 0,9571 99,0 98,3 0,9650 | 0,9571
3,000 99,0 98,2 | 0,9660 | 0,9579 99,0 98,2 0,9660 | 0,9579
3,100 99,0 98,2 | 0,9636 | 0,9552 99,0 98,2 0,9636 | 0,9552
3,200 99,0 98,1 | 0,9598 | 0,9509 99,0 98,1 0,9598 | 0,9509
3,300 98,9 98,0 | 0,9592 | 0,9502 98,9 98,1 0,9592 | 0,9502
3,400* 98,9 98 0,96 | 0,9508 98,9 98,0 0,9601 | 0,9505
3,500 98,9 98,0 | 0,9608 | 0,9513 98,9 97,9 0,9608 | 0,9513
3,600 98,9 97,9 | 0,9615 | 0,9514 98,9 97,9 0,9615 | 0,9515
3,700 98,8 97,8 | 0,9620 | 0,9515 98,8 97,8 0,9620 | 0,9514
3,800 98,8 97,8 | 0,9611 | 0,9505 98,8 97,8 0,9611 | 0,9505
3,900 98,8 97,7 | 0,9556 | 0,9450 98,8 97,7 0,9556 | 0,9450
4,000 98,8 97,7 | 0,9521 | 0,9414 98,8 97,7 0,9521 | 0,9414
4,100 98,8 97,7 | 0,9526 | 0,9419 98,8 97,7 0,9526 | 0,9419
4,200 98,8 97,7 | 0,9538 | 0,9430 98,8 97,7 0,9538 | 0,9430
4,300 98,8 97,8 | 0,9556 | 0,9451 98,8 97,8 0,9556 | 0,9451
4,400 98,8 97,9 | 0,9591 | 0,9496 98,8 97,8 0,9591 | 0,9496
4,500 98,7 97,8 | 0,9610 | 0,9522 98,7 97,8 0,9610 | 0,9522
4,600 98,7 97,8 | 0,9568 | 0,9480 98,7 97,8 0,9568 | 0,9480
4,700 98,7 97,9 | 0,9498 | 0,9413 98,7 97,9 0,9498 | 0,9413
4,800 98,7 98,0 | 0,9470 | 0,9397 98,7 98,0 0,9470 | 0,9397
4,900 98,7 98,1 | 0,9458 | 0,9394 98,7 98,1 0,9458 | 0,9394
5,000 98,7 98,1 | 0,9453 | 0,9393 98,7 98,1 0,9453 | 0,9393
5,100 98,7 98,1 | 0,9465 | 0,9401 98,7 98,1 0,9465 | 0,9401
5,200 98,7 98,0 | 0,9484 | 0,9413 98,7 98,0 0,9484 | 0,9413
5,300 98,7 98,0 | 0,9486 | 0,9414 98,7 98,0 0,9486 | 0,9414
5,400 98,7 98,0 | 0,9478 | 0,9405 98,7 98,0 0,9478 | 0,9405
5,500 98,7 97,9 | 0,9473 | 0,9395 98,7 97,9 0,9473 | 0,9395
5,600 98,6 97,7 | 0,9480 | 0,9391 98,6 97,7 0,9480 | 0,9391
5,700 98,6 97,6 | 0,9490 | 0,9386 98,6 97,6 0,9490 | 0,9386
5,800 98,6 97,5 | 0,9489 | 0,9377 98,6 97,5 0,9489 | 0,9377
5,900 98,6 97,4 | 0,9476 | 0,9359 98,6 97,4 0,9476 | 0,9359
6,000 98,6 97,4 | 0,9467 | 0,9348 98,6 97,4 0,9467 | 0,9348
6,100 98,6 97,3 | 0,9478 | 0,9353 98,6 97,3 0,9478 | 0,9353




6,200 98,6 97,3 | 0,9495 | 0,9362 98,6 97,3 0,9495 | 0,9362
6,300 98,6 97,2 | 0,9498 | 0,9363 98,6 97,2 0,9498 | 0,9363
6,400 98,6 97,2 | 0,9496 | 0,9361 98,6 97,2 0,9496 | 0,9361
6,500 98,6 97,2 | 0,9494 | 0,9357 98,6 97,2 0,9494 | 0,9357
6,600 98,5 97,1 | 0,9484 | 0,9347 98,5 97 1 0,9484 | 0,9347
6,700 98,5 97,2 | 0,9469 | 0,9336 98,5 97,2 0,9469 | 0,9336
6,800 98,5 97,2 | 0,9462 | 0,9334 98,5 97,2 0,9462 | 0,9334
6,900 98,5 97,3 | 0,9457 | 0,9335 98,5 97,3 0,9457 | 0,9335
7,000 98,5 97,3 | 0,9454 | 0,9336 98,5 97,3 0,9454 | 0,9336
7,100 98,5 97,3 | 0,9453 | 0,9335 98,5 97,3 0,9453 | 0,9335
7,200 98,5 97,3 | 0,9452 | 0,9332 98,5 97,3 0,9452 | 0,9332
7,300 98,5 97,3 | 0,9447 | 0,9325 98,5 97,3 0,9447 | 0,9325
7,400 98,5 97,3 | 0,9424 | 0,9301 98,5 97,3 0,9424 | 0,9301
7,500 98,5 97,2 | 0,9402 | 0,9275 98,5 97,2 0,9402 | 0,9275
7,600* 98,4 97 0,9388 | 0,9246 98,5 97,0 0,9384 | 0,9241
7,700 98,4 96,8 | 0,9378 | 0,9220 98,4 96,8 0,9378 | 0,9220
7,800 98,4 96,7 | 0,9377 | 0,9216 98,4 96,7 0,9377 | 0,9216
7,900 98,4 96,7 | 0,9382 | 0,9216 98,4 96,7 0,9382 | 0,9216
8,000 98,4 96,6 | 0,9391 | 0,9217 98,4 96,6 0,9391 | 0,9217
8,100 98,4 96,5 | 0,9429 | 0,9242 98,4 96,5 0,9429 | 0,9242
8,200 98,3 96,3 | 0,9479 | 0,9280 98,3 96,3 0,9479 | 0,9280
8,300 98,3 96,3 | 0,9485 | 0,9284 98,3 96,3 0,9485 | 0,9284
8,400 98,2 96,2 | 0,9465 | 0,9266 98,2 96,2 0,9465 | 0,9266
8,500 98,1 96,1 | 0,9436 | 0,9239 98,1 96,1 0,9436 | 0,9239
8,600 98,1 96,1 | 0,9383 | 0,9185 98,1 96,1 0,9383 | 0,9185
8,700 98,0 96,0 | 0,9325 | 0,9126 98,0 96,0 0,9325 | 0,9126
8,800 97,9 95,9 | 0,9324 | 0,9124 97,9 95,9 0,9324 | 0,9124
8,900 97,9 95,9 | 0,9371 | 0,9173 97,9 95,9 0,9371 | 0,9173
9,000 97,9 95,9 | 0,9402 | 0,9204 97,9 95,9 0,9402 | 0,9204
9,100 97,9 95,9 | 0,9384 | 0,9184 97,9 95,9 0,9384 | 0,9184
9,200 97,9 95,8 | 0,9349 | 0,9144 97,9 95,8 0,9349 | 0,9144
9,300 98,0 95,8 | 0,9320 | 0,9109 98,0 95,8 0,9320 | 0,9109
9,400 98,0 95,8 | 0,9290 | 0,9073 98,0 95,8 0,9290 | 0,9073
9,500 98,1 95,8 | 0,9275 | 0,9054 98,1 95,8 0,9275 | 0,9054
9,600 98,1 95,7 | 0,9300 | 0,9070 98,1 95,7 0,9300 | 0,9070
9,700 98,1 95,6 | 0,9337 | 0,9094 98,1 95,7 0,9337 | 0,9094
9,800 98,2 95,7 | 0,9339 | 0,9093 98,2 95,7 0,9339 | 0,9093
9,900 98,2 95,6 | 0,9308 | 0,9061 98,2 95,6 0,9308 | 0,9061
10,000 98,2 95,6 | 0,9288 | 0,9037 98,2 95,6 0,9288 | 0,9037
10,100 98,2 95,5 | 0,9287 | 0,9030 98,2 95,5 0,9287 | 0,9030
10,200 98,1 95,4 | 0,9286 | 0,9026 98,1 95,4 0,9286 | 0,9026
10,300 98,0 95,3 | 0,9293 | 0,9031 98,0 95,3 0,9293 | 0,9031
10,400 97,9 95,2 | 0,9327 | 0,9062 97,9 95,2 0,9327 | 0,9062
10,500 97,8 95,0 | 0,9350 | 0,9082 97,8 95,1 0,9350 | 0,9082
10,600 97,6 94,9 | 0,9328 | 0,9062 97,6 94,9 0,9328 | 0,9062
10,700 97,5 94,8 | 0,9284 | 0,9021 97,5 94,8 0,9284 | 0,9021
10,800 97,4 94,7 | 0,9240 | 0,8977 97,4 94,7 0,9240 | 0,8977




10,900 97,3 94,5 | 0,9187 | 0,8921 97,3 94,6 0,9187 | 0,8921
11,000 97,3 94,5 | 0,9160 | 0,8892 97,3 94,4 0,9160 | 0,8892
11,100 97,3 94,4 | 0,9202 | 0,8926 97,3 94,4 0,9202 | 0,8927
11,200 97,3 94,3 | 0,9273 | 0,8982 97,3 94,3 0,9273 | 0,8981
11,300 97,4 94,3 | 0,9303 | 0,9001 97,4 94,3 0,9303 | 0,9002
11,400 97,4 94,2 | 0,9318 | 0,9008 97,4 94,3 0,9318 | 0,9008
11,500 97,5 94,3 | 0,9324 | 0,9011 97,5 94,3 0,9324 | 0,9011
11,600 97,6 94,4 | 0,9257 | 0,8948 97,6 94,4 0,9257 | 0,8948
11,700 97,6 94,4 | 0,9152 | 0,8851 97,6 94,5 0,9152 | 0,8851
11,800 97,7 94,6 | 0,9136 | 0,8838 97,7 94,6 0,9136 | 0,8838
11,900 97,7 94,7 | 0,9159 | 0,8872 97,7 94,7 0,9159 | 0,8872
12,000 97,7 94,8 | 0,9192 | 0,8919 97,7 94,8 0,9192 | 0,8919
12,100 97,7 95,0 | 0,9259 | 0,8995 97,7 94,9 0,9259 | 0,8995
12,200 97,6 94,9 | 0,9334 | 0,9074 97,6 95,0 0,9334 | 0,9074
12,300 97,6 95,0 | 0,9314 | 0,9060 97,6 95,0 0,9314 | 0,9060
12,400 97,5 95,1 | 0,9145 | 0,8912 97,5 95,1 0,9145 | 0,8912
12,500 97,4 95,1 | 0,9035 | 0,8817 97,4 95,1 0,9035 | 0,8817
12,600 97,3 95,0 | 0,9042 | 0,8825 97,3 95,0 0,9042 | 0,8825
12,700 97,2 95,0 | 0,9057 | 0,8844 97,2 95,0 0,9057 | 0,8845
12,800 97,1 94,9 | 0,9081 | 0,8870 97 1 94,9 0,9081 | 0,8870
12,900 97,1 94,9 | 0,9127 | 0,8915 97,1 94,9 0,9127 | 0,8915
13,000 97,0 94,8 | 0,9153 | 0,8940 97,0 94,8 0,9153 | 0,8940
13,100 97,0 94,6 | 0,9087 | 0,8860 97,0 94,6 0,9087 | 0,8860
13,200 96,9 94,3 | 0,8986 | 0,8737 96,9 94,3 0,8986 | 0,8737
13,300 96,9 94,2 | 0,8975 | 0,8720 96,9 94,2 0,8975 | 0,8720
13,400 96,8 94,0 | 0,9020 | 0,8753 96,8 94,0 0,9020 | 0,8753
13,500 96,8 93,8 | 0,9056 | 0,8774 96,8 93,8 0,9056 | 0,8774
13,600 96,7 93,6 | 0,9069 | 0,8770 96,7 93,6 0,9069 | 0,8770
13,700 96,7 93,4 | 0,9077 | 0,8759 96,7 93,4 0,9077 | 0,8759
13,800 96,7 93,2 | 0,9061 | 0,8730 96,7 93,2 0,9061 | 0,8729
13,900 96,6 93,1 | 0,8968 | 0,8642 96,6 93,1 0,8968 | 0,8643
14,000 96,6 93,2 | 0,8907 | 0,8588 96,6 93,2 0,8907 | 0,8587
14,100 96,6 93,2 | 0,9023 | 0,8698 96,6 93,2 0,9023 | 0,8699
14,200 96,5 93,0 | 0,9202 | 0,8868 96,5 93,0 0,9203 | 0,8866
14,300 96,5 93,1 | 0,9228 | 0,8898 96,5 93,0 0,9224 | 0,8899
14,400 96,4 93,3 | 0,9177 | 0,8881 96,4 93,4 0,9183 | 0,8885
14,500 96,4 93,8 | 0,9105 | 0,8855 96,4 93,8 0,9103 | 0,8850
14,600 96,4 94,2 | 0,8989 | 0,8776 96,4 94,1 0,8986 | 0,8778
14,700 96,3 94,3 | 0,8868 | 0,8680 96,3 94,3 0,8872 | 0,8681
14,800 96,3 94,4 | 0,8865 | 0,8688 96,3 94,5 0,8862 | 0,8687
14,900 96,3 94,8 | 0,8962 | 0,8820 96,3 94,8 0,8964 | 0,8823
15,000 96,3 95,1 | 0,9025 | 0,8905 96,3 95,0 0,9023 | 0,8900
15,100 96,3 95,1 | 0,9020 | 0,8903 96,3 95,2 0,9021 | 0,8908
15,200 96,3 95,2 | 0,9008 | 0,8898 96,3 95,2 0,9009 | 0,8899
15,300 96,4 954 | 0,8988 | 0,8887 96,4 95,3 0,8988 | 0,8884
15,400 96,4 95,5 | 0,8949 | 0,8861 96,4 95,5 0,8947 | 0,8862
15,500 96,5 95,7 | 0,8926 | 0,8846 96,5 95,7 0,8929 | 0,8846




15,600 96,5 95,5 | 0,9000 | 0,8899 96,5 95,5 0,9000 | 0,8899

15,700 96,5 95,1 | 0,9119 | 0,8981 96,5 95,1 0,9115 | 0,8980

15,800 96,6 95,0 | 0,9151 | 0,8998 96,6 95,0 0,9159 | 0,8998

15,900 96,6 95,0 | 0,9156 | 0,8998 96,6 95,0 0,9148 | 0,8997

16,000 96,6 94,9 | 0,9163 | 0,8998 96,6 94,9 0,9164 | 0,9005

16,100 96,6 94,7 | 0,9212 | 0,9023 96,6 94,7 0,9220 | 0,9024

16,200 96,5 94,3 | 0,9277 | 0,9060 96,5 94,3 0,9270 | 0,9047

16,300 96,3 94,1 0,9279 | 0,9061 96,4 94,1 0,9274 | 0,9058

16,400 96,2 94,2 | 0,9219 | 0,9019 96,2 94,2 0,9229 | 0,9037

16,500* 96 94,1 | 0,9156 | 0,8971 96,0 94,1 0,9158 | 0,8976

16,600 95,8 93,9 | 0,9103 | 0,8920 95,8 93,9 0,9094 | 0,8904

16,700 95,6 93,7 | 0,9061 | 0,8875 95,6 93,7 0,9062 | 0,8874

16,800 95,4 93,6 | 0,9064 | 0,8885 95,4 93,6 0,9071 | 0,8909

16,900 95,2 93,8 | 0,9115 | 0,8975 95,2 93,8 0,9112 | 0,8971

17,000 95,1 94,0 | 0,9148 | 0,9033 95,1 94,0 0,9147 | 0,9004

17,100 95,0 93,9 | 0,9080 | 0,8974 95,0 93,9 0,9081 | 0,8981

17,200 94,9 94,1 0,8965 | 0,8883 94,9 94,1 0,8963 | 0,8917

17,300 94,8 94,4 | 0,8913 | 0,8867 94,8 94,4 0,8917 | 0,8856

17,400 94,7 94,7 | 0,8884 | 0,8876 94,7 94,7 0,8878 | 0,8845

17,500 94,6 94,9 | 0,8872 | 0,8892 94,6 94,9 0,8875 | 0,8910

17,600 94,5 94,7 | 0,9004 | 0,9020 94,5 94,7 0,9005 | 0,9039

17,700 94,5 94,5 | 0,9207 | 0,9202 94,5 94,5 0,9199 | 0,9176

17,800 94,4 94,3 | 0,9245 | 0,9235 94,4 94,3 0,9259 | 0,9248

17,900 94,3 94,3 | 0,9222 | 0,9214 94,3 94,3 0,9208 | 0,9211

18,000 94,3 94,3 | 0,9134 | 0,9133 94,3 94,3 0,9139 | 0,9133

* Egitimde kullaniimayan, sadece test icin kullanilan deneysel ve YSA ile elde

edilen degerlerdir.

Yapilan ilk 4 uygulamada, CFstp, CFput, Psto ve Ppur degerlerine ait
YSA ile elde edilen sonuglara ait program sonu elde edilen performans ile

egitim ve test grafikleri asagida verilmigtir.
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Sekil 3.2. CFs1p igin egitimin epoch sayisina bagh degisimi.
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Sekil 3.3. CFstp degerleri igin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim
sonuclari.
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Sekil 3.4. CFstp degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari.
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Sekil 3.5. CFpyr icin egitimin epoch sayisina bagli degisimi.
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Sekil 3.6. CFpyr degerleri icin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim
sonuglari.
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Sekil 3.7. CFpyr degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari.
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Sekil 3.8. Ps1p icin egitimin epoch sayisina baglh degisimi.
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Sekil 3.9. Pstp degerleri igin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim
sonuglari.
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Sekil 3.10. Pstp degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari
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Sekil 3.11. Ppyr icin egitimin epoch sayisina bagli degisimi
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Sekil 3.13. Ppyt degderleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari
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3.1.2. Bir Giris Dort Cikigh YSA Yapisi ile Elde Edilen Sonuglar

Bir giris bir ¢ikish YSA yapisi ile elde edilen sonuglarla mukayese
yapmak amaciyla laboratuar ortaminda elde edilen 225 farkli frekanstaki
degerden 220 adedi, frekansa karsilik ayni anda 4 parametreye ait ¢ikiglari
ureten Sekil 3.14’deki YSA'y1 egitmek icin kullanilirken diger 5 adedi test icin

kullaniimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.2.’de sunulmustur.

i : i CFstp |
| | 100 | |
rof iglemci i CFour i
! —> elemani — Py,
i i i Pour i

Sekil 3.14. CFstp, CFpur, Pstp ve Ppur parametrelerinin birlikte frekansa

bagli degisimlerini belirlemek igin olusturulan YSA yapisi

Cizelge 3.2. CFstp, CFpur, Pstp ve Pput parametrelerinin birlikte deneysel

olarak ve YSA ile elde edilen frekansa bagli degisimleri

YSA ile elde edilen sonuglar
Deneysel sonuglar

Frekans (1 Giris-4 Cikig)
(GHz) Pstd Pdut Pstd Pdut
CFstd | CFdut (mW) (mW) CFstd CFdut (mW) (mW)

0,010 99,2 100,2 | 0,9691 0,9786 99,6 100,6 0,9743 | 0,9834

0,015 99,6 100,7 | 0,9867 0,9976 99,7 100,5 0,9772 0,9849

0,020 99,9 100,7 | 0,9747 | 0,9816 99,8 100,5 0,9795 | 0,9858

0,025 | 100,1 | 100,6 | 0,9804 | 0,9843 99.9 100.4 0.9811 0.9863

0,030 100,2 | 100,5 | 0,9800 0,9822 99,9 100,4 0,9823 | 0,9863

0,035 100,2 | 100,4 | 0,9849 0,9863 100,0 100,3 0,9830 0,9860

0,040 100,2 | 100,3 | 0,9838 | 0,9846 | 100,0 100,3 0,9833 | 0,9854

0,045 100,1 | 100,2 | 0,9861 0,9862 | 100,0 100,2 0,9834 | 0,9846

0,050 100,1 | 100,1 0,9829 0,9824 | 100,0 100,1 0,9832 | 0,9837

0,055 100,1 | 100,0 | 0,9833 0,9823 100,1 100,1 0,9829 0,9827

0,060 100,1 | 100,0 | 0,9786 | 0,9772 | 100,1 100,0 0,9824 | 0,9816

0,065 100,1 | 100,0 | 0,9821 0,9804 | 100,1 100,0 0,9819 | 0,9806

0,070 100,0 | 99,8 0,9855 0,9834 | 100,1 99,9 0,9813 | 0,9795




0,075 100,0 | 99,8 0,9800 0,9778 | 100,1 99,9 0,9808 | 0,9785
0,080 100,0 | 99,8 0,9792 0,9769 | 100,1 99,8 0,9803 | 09777
0,085 100,0 | 99,8 0,9790 0,9764 | 100,1 99,8 0,9799 | 0,9769
0,090 100,0 | 99,8 0,9792 0,9765 | 100,1 99,8 0,9795 | 0,9762
0,095 100,0 | 99,8 0,9795 0,9767 | 100,1 99,7 0,9792 | 0,9757
0,100 100,0 | 99,7 0,9796 0,9767 | 100,1 99,7 0,9791 0,9753
0,125 100,0 | 99,7 0,9806 0,9771 100,1 99,7 0,9799 | 0,9753
0,150 100,0 | 99,7 0,9819 0,9782 | 100,1 99,7 0,9826 | 0,9777
0,175 100,0 | 99,6 0,9843 0,9803 | 100,2 99,7 0,9859 | 0,9809
0,200 100,1 99,7 0,9870 0,9827 | 100,2 99,7 0,9884 | 0,9834
0,225 100,1 99,7 0,9893 0,9847 | 100,2 99,7 0,9895 | 0,9844
0,250 100,1 99,7 0,9905 0,9857 | 100,2 99,7 0,9890 | 0,9840
0,275 100,1 99,6 0,9889 0,9840 | 100,2 99,7 0,9875 | 0,9824
0,300 100,1 99,6 0,9860 0,9808 | 100,1 99,6 0,9853 | 0,9801
0,325 100,1 99,6 0,9817 0,9763 | 100,1 99,6 0,9830 | 0,9776
0,350 100,1 99,6 0,9787 0,9730 | 100,0 99,5 0,9807 | 0,9752
0,375 100,1 99,5 0,9786 0,9727 | 100,0 99,5 0,9787 | 0,9731
0,400 100,1 99,5 0,9785 0,9723 | 100,0 99,4 0,9771 0,9713
0,425 100,1 99,4 0,9777 0,9709 99,9 99,4 0,9759 | 0,9699
0,450 100,0 | 99,3 0,9763 0,9686 99,9 99,3 0,9750 | 0,9688
0,475 100,0 | 99,2 0,9738 0,9656 99,9 99,3 0,9743 | 0,9680
0,500 100,0 | 99,2 0,9721 0,9637 99,9 99,3 0,9739 | 0,9675
0,525 100,0 | 99,2 0,9727 0,9646 99,9 99,3 0,9736 | 0,9670
0,550 100,0 | 99,3 0,9738 0,9663 99,9 99,3 0,9733 | 0,9667
0,575 99,9 99,2 0,9760 0,9690 99,9 99,3 0,9731 0,9663
0,600 99,9 99,3 0,9776 0,9708 99,9 99,2 0,9728 | 0,9659
0,625* 99,8 99,2 0,9719 0,9654 99.9 99.2 0.9723 | 0.9654
0,650 99,8 99,2 0,9663 0,9600 99,9 99,2 0,9718 | 0,9647
0,675 99,8 99,2 0,9690 0,9628 99,9 99,2 0,9710 | 0,9639
0,700 99,8 99,2 0,9717 0,9656 99,8 99,1 0,9700 | 0,9628
0,725 99,7 99,1 0,9698 0,9637 99,8 99,1 0,9687 | 0,9614
0,750 99,7 99,1 0,9665 0,9604 99,7 99,0 0,9672 | 0,9598
0,775 99,6 99,0 0,9636 0,9576 99,7 99,0 0,9655 | 0,9579
0,800 99,6 99,0 0,9614 0,9553 99,6 98,9 0,9636 | 0,9560
0,825 99,6 99,0 0,9606 0,9540 99,6 98,8 0,9618 | 0,9540
0,850 99,5 98,8 0,9600 0,9531 99,5 98,8 0,9600 | 0,9522
0,875 99,5 98,8 0,9594 0,9522 99,5 98,7 0,9585 | 0,9505
0,900 99,5 98,8 0,9587 0,9511 99,5 98,7 0,9571 0,9491
0,925 99,4 98,6 0,9556 0,9473 99,4 98,6 0,9560 | 0,9479
0,950 99,4 98,5 0,9531 0,9442 99,4 98,6 0,9551 0,9470
0,975 99,4 98,5 0,9544 0,9450 99,4 98,6 0,9543 | 0,9462
1,000 99,4 98,4 0,9557 0,9459 99,4 98,6 0,9537 | 0,9456
1,100 99,4 98,5 0,9537 0,9446 99,4 98,6 0,9522 | 0,9441
1,200 99,4 98,6 0,9506 0,9426 99,3 98,6 0,9511 0,9431
1,300 99,4 98,6 0,9511 0,9433 99,4 98,6 0,9512 | 0,9433
1,400 99,4 98,7 0,9564 0,9488 99,4 98,7 0,9564 | 0,9488




1,500 99,3 98,6 0,9599 0,9524 99,3 98,6 0,9600 | 0,9523
1,600 99,3 98,6 0,9598 0,9522 99,3 98,5 0,9601 0,9524
1,700 99,3 98,5 0,9597 0,9519 99,3 98,5 0,9592 | 0,9516
1,800 99,3 98,5 0,9612 0,9533 99,3 98,5 0,9614 | 0,9537
1,900 99,3 98,5 0,9689 0,9607 99,3 98,5 0,9688 | 0,9606
2,000 99,3 98,5 0,9740 0,9656 99,3 98,5 0,9740 | 0,9655
2,100 99,3 98,5 0,9734 0,9650 99,3 98,5 0,9736 | 0,9652
2,200 99,3 98,5 0,9722 0,9637 99,3 98,5 0,9719 | 0,9636
2,300 99,2 98,4 0,9706 0,9621 99,2 98,4 0,9704 | 0,9621
2,400 99,2 98,4 0,9679 0,9597 99,2 98,4 0,9680 | 0,9599
2,500 99,2 98,4 0,9657 0,9577 99,2 98,4 0,9659 | 0,9580
2,600 99,1 98,4 0,9643 0,9566 99,2 98,4 0,9643 | 0,9565
2,700 99,1 98,4 0,9634 0,9558 99,1 98,4 0,9633 | 0,9556
2,800 99,1 98,4 0,9635 0,9560 99,1 98,4 0,9635 | 0,9557
2,900 99,0 98,2 0,9650 0,9571 99,0 98,3 0,9653 | 0,9574
3,000 99,0 98,2 0,9660 0,9579 99,0 98,2 0,9658 | 0,9577
3,100 99,0 98,2 0,9636 0,9552 99,0 98,2 0,9636 | 0,9553
3,200 99,0 98,1 0,9598 0,9509 99,0 98,1 0,9597 | 0,9509
3,300 98,9 98,0 0,9592 0,9502 99,0 98,0 0,9594 | 0,9503
3,400* 98,9 98 0,96 0,9508 98.9 98,0 0.9600 | 0.9506
3,500 98,9 98,0 0,9608 0,9513 98,9 98,0 0,9607 | 0,9510
3,600 98,9 97,9 0,9615 0,9514 98,9 97,9 0,9615 | 0,9515
3,700 98,8 97,8 0,9620 0,9515 98,8 97,8 0,9621 0,9517
3,800 98,8 97,8 0,9611 0,9505 98,8 97,8 0,9610 | 0,9504
3,900 98,8 97,7 0,9556 0,9450 98,8 97,7 0,9556 | 0,9450
4,000 98,8 97,7 0,9521 0,9414 98,8 97,7 0,9521 0,9414
4,100 98,8 97,7 0,9526 0,9419 98,8 97,7 0,9527 | 0,9419
4,200 98,8 97,7 0,9538 0,9430 98,8 97,7 0,9538 | 0,9430
4,300 98,8 97,8 0,9556 0,9451 98,8 97,8 0,9556 | 0,9451
4,400 98,8 97,9 0,9591 0,9496 98,8 97,9 0,9591 0,9496
4,500 98,7 97,8 0,9610 0,9522 98,7 97,8 0,9610 | 0,9522
4,600 98,7 97,8 0,9568 0,9480 98,7 97,8 0,9568 | 0,9480
4,700 98,7 97,9 0,9498 0,9413 98,7 97,9 0,9498 | 0,9413
4,800 98,7 98,0 0,9470 0,9397 98,7 98,0 0,9470 | 0,9397
4,900 98,7 98,1 0,9458 0,9394 98,7 98,1 0,9458 | 0,9394
5,000 98,7 98,1 0,9453 0,9393 98,7 98,1 0,9454 | 0,9393
5,100 98,7 98,1 0,9465 0,9401 98,7 98,1 0,9465 | 0,9401
5,200 98,7 98,0 0,9484 0,9413 98,7 98,0 0,9484 | 0,9413
5,300 98,7 98,0 0,9486 0,9414 98,7 98,0 0,9486 | 0,9414
5,400 98,7 98,0 0,9478 0,9405 98,7 98,0 0,9478 | 0,9405
5,500 98,7 97,9 0,9473 0,9395 98,7 97,9 0,9473 | 0,9395
5,600 98,6 97,7 0,9480 0,9391 98,6 97,7 0,9480 | 0,9391
5,700 98,6 97,6 0,9490 0,9386 98,6 97,6 0,9490 | 0,9386
5,800 98,6 97,5 0,9489 0,9377 98,6 97,5 0,9489 | 0,9377
5,900 98,6 97,4 0,9476 0,9359 98,6 97,4 0,9476 | 0,9359
6,000 98,6 97,4 0,9467 0,9348 98,6 97,4 0,9467 | 0,9348




6,100 98,6 97,3 0,9478 0,9353 98,6 97,3 0,9478 | 0,9353
6,200 98,6 97,3 0,9495 0,9362 98,6 97,3 0,9495 | 0,9362
6,300 98,6 97,2 0,9498 0,9363 98,6 97,2 0,9498 | 0,9363
6,400 98,6 97,2 0,9496 0,9361 98,6 97,2 0,9496 | 0,9361
6,500 98,6 97,2 0,9494 0,9357 98,6 97,2 0,9494 | 0,9357
6,600 98,5 97 .1 0,9484 0,9347 98,5 97,1 0,9484 | 0,9347
6,700 98,5 97,2 0,9469 0,9336 98,5 97,2 0,9469 | 0,9337
6,800 98,5 97,2 0,9462 0,9334 98,5 97,2 0,9462 | 0,9334
6,900 98,5 97,3 0,9457 0,9335 98,5 97,3 0,9456 | 0,9336
7,000 98,5 97,3 0,9454 0,9336 98,5 97,3 0,9455 | 0,9336
7,100 98,5 97,3 0,9453 0,9335 98,5 97,3 0,9454 | 0,9334
7,200 98,5 97,3 0,9452 0,9332 98,5 97,3 0,9452 | 0,9332
7,300 98,5 97,3 0,9447 0,9325 98,5 97,3 0,9447 | 0,9325
7,400 98,5 97,3 0,9424 0,9301 98,5 97,3 0,9424 | 0,9301
7,500 98,5 97,2 0,9402 0,9275 98,5 97,2 0,9402 | 0,9275
7,600* 98,4 97 0,9388 0,9246 98.5 97.1 0.9380 | 0.9239
7,700 98,4 96,8 0,9378 0,9220 98,4 96,8 0,9378 | 0,9220
7,800 98,4 96,7 0,9377 0,9216 98,4 96,7 0,9377 | 0,9216
7,900 98,4 96,7 0,9382 0,9216 98,4 96,7 0,9382 | 0,9216
8,000 98,4 96,6 0,9391 0,9217 98,4 96,6 0,9391 0,9217
8,100 98,4 96,5 0,9429 0,9242 98,4 96,5 0,9429 | 0,9242
8,200 98,3 96,3 0,9479 0,9280 98,3 96,3 0,9479 | 0,9280
8,300 98,3 96,3 0,9485 0,9284 98,3 96,3 0,9485 | 0,9284
8,400 98,2 96,2 0,9465 0,9266 98,2 96,2 0,9465 | 0,9266
8,500 98,1 96,1 0,9436 0,9239 98,1 96,1 0,9436 | 0,9239
8,600 98,1 96,1 0,9383 0,9185 98,1 96,1 0,9383 | 0,9185
8,700 98,0 96,0 0,9325 0,9126 98,0 96,0 0,9325 | 0,9126
8,800 97,9 95,9 0,9324 0,9124 97,9 95,9 0,9324 | 0,9124
8,900 97,9 95,9 0,9371 0,9173 97,9 95,9 0,9371 0,9173
9,000 97,9 95,9 0,9402 0,9204 97,9 95,9 0,9402 | 0,9204
9,100 97,9 95,9 0,9384 0,9184 97,9 95,9 0,9384 | 09184
9,200 97,9 95,8 0,9349 0,9144 97,9 95,8 0,9349 | 09144
9,300 98,0 95,8 0,9320 0,9109 98,0 95,8 0,9320 | 0,9109
9,400 98,0 95,8 0,9290 0,9073 98,0 95,8 0,9290 | 0,9073
9,500 98,1 95,8 0,9275 0,9054 98,1 95,8 0,9275 | 0,9054
9,600 98,1 95,7 0,9300 0,9070 98,1 95,7 0,9300 | 0,9070
9,700 98,1 95,6 0,9337 0,9094 98,1 95,6 0,9337 | 0,9094
9,800 98,2 95,7 0,9339 0,9093 98,2 95,7 0,9339 | 0,9093
9,900 98,2 95,6 0,9308 0,9061 98,2 95,6 0,9308 | 0,9061
10,000 98,2 95,6 0,9288 0,9037 98,2 95,6 0,9288 | 0,9037
10,100 98,2 95,5 0,9287 0,9030 98,2 95,5 0,9287 | 0,9030
10,200 98,1 95,4 0,9286 0,9026 98,1 95,4 0,9286 | 0,9026
10,300 98,0 95,3 0,9293 0,9031 98,0 95,3 0,9293 | 0,9031
10,400 97,9 95,2 0,9327 0,9062 97,9 95,2 0,9327 | 0,9062
10,500 97,8 95,0 0,9350 0,9082 97,8 95,0 0,9350 | 0,9082
10,600 97,6 94,9 0,9328 0,9062 97,6 94,9 0,9328 | 0,9062




10,700 97,5 94,8 0,9284 0,9021 97,5 94,8 0,9284 | 0,9021
10,800 97,4 94,7 0,9240 0,8977 97,4 94,7 0,9240 | 0,8977
10,900 97,3 94,5 0,9187 0,8921 97,3 94,5 0,9187 | 0,8921
11,000 97,3 94,5 0,9160 0,8892 97,3 94,5 0,9160 | 0,8892
11,100 97,3 94,4 0,9202 0,8926 97,3 94,4 0,9202 | 0,8926
11,200 97,3 94,3 0,9273 0,8982 97,3 94,3 0,9273 | 0,8982
11,300 97,4 94,3 0,9303 0,9001 97,4 94,3 0,9303 | 0,9001
11,400 97,4 94,2 0,9318 0,9008 97,4 94,2 0,9318 | 0,9008
11,500 97,5 94,3 0,9324 0,9011 97,5 94,3 0,9324 | 0,9011
11,600 97,6 94,4 0,9257 0,8948 97,6 94,4 0,9257 | 0,8948
11,700 97,6 94,4 0,9152 0,8851 97,6 94,4 0,9152 | 0,8851
11,800 97,7 94,6 0,9136 0,8838 97,7 94,6 0,9136 | 0,8838
11,900 97,7 94,7 0,9159 0,8872 97,7 94,7 0,9159 | 0,8872
12,000 97,7 94,8 0,9192 0,8919 97,7 94,8 0,9192 | 0,8919
12,100 97,7 95,0 0,9259 0,8995 97,7 95,0 0,9259 | 0,8995
12,200 97,6 94,9 0,9334 0,9074 97,6 94,9 0,9334 | 0,9074
12,300 97,6 95,0 0,9314 0,9060 97,6 95,0 0,9314 | 0,9060
12,400 97,5 95,1 0,9145 0,8912 97,5 95,1 0,9145 | 0,8912
12,500 97,4 95,1 0,9035 0,8817 97,4 95,1 0,9035 | 0,8817
12,600 97,3 95,0 0,9042 0,8825 97,3 95,0 0,9042 | 0,8825
12,700 97,2 95,0 0,9057 0,8844 97,2 95,0 0,9057 | 0,8844
12,800 97,1 94,9 0,9081 0,8870 97,1 94,9 0,9081 0,8870
12,900 97,1 94,9 0,9127 0,8915 97,1 94,9 0,9127 | 0,8915
13,000 97,0 94,8 0,9153 0,8940 97,0 94,8 0,9153 | 0,8940
13,100 97,0 94,6 0,9087 0,8860 97,0 94,6 0,9087 | 0,8860
13,200 96,9 94,3 0,8986 0,8737 96,9 94,3 0,8986 | 0,8738
13,300 96,9 94,2 0,8975 0,8720 96,9 94,2 0,8975 | 0,8720
13,400 96,8 94,0 0,9020 0,8753 96,8 94,0 0,9021 0,8752
13,500 96,8 93,8 0,9056 0,8774 96,8 93,8 0,9056 | 0,8773
13,600 96,7 93,6 0,9069 0,8770 96,7 93,6 0,9069 | 0,8771
13,700 96,7 93,4 0,9077 0,8759 96,7 93,4 0,9076 | 0,8760
13,800 96,7 93,2 0,9061 0,8730 96,7 93,2 0,9062 | 0,8730
13,900 96,6 93,1 0,8968 0,8642 96,6 93,1 0,8968 | 0,8642
14,000 96,6 93,2 0,8907 0,8588 96,6 93,2 0,8907 | 0,8588
14,100 96,6 93,2 0,9023 0,8698 96,6 93,2 0,9022 | 0,8699
14,200 96,5 93,0 0,9202 0,8868 96,5 93,0 0,9202 | 0,8868
14,300 96,5 93,1 0,9228 0,8898 96,5 93,1 0,9227 | 0,8898
14,400 96,4 93,3 0,9177 0,8881 96,4 93,3 0,9179 | 0,8880
14,500 96,4 93,8 0,9105 0,8855 96,4 93,8 0,9105 | 0,8854
14,600 96,4 94,2 0,8989 0,8776 96,4 94,2 0,8988 | 0,8778
14,700 96,3 94,3 0,8868 0,8680 96,3 94,3 0,8869 | 0,8680
14,800 96,3 94,4 0,8865 0,8688 96,3 94,4 0,8865 | 0,8687
14,900 96,3 94,8 0,8962 0,8820 96,3 94,8 0,8962 | 0,8820
15,000 96,3 95,1 0,9025 0,8905 96,3 95,1 0,9024 | 0,8904
15,100 96,3 95,1 0,9020 0,8903 96,3 95,1 0,9021 0,8905
15,200 96,3 95,2 0,9008 0,8898 96,3 95,2 0,9009 | 0,8897




15,300 96,4 95,4 0,8988 0,8887 96,4 95,4 0,8988 | 0,8887
15,400 96,4 95,5 0,8949 0,8861 96,4 95,6 0,8948 | 0,8861
15,500 96,5 95,7 0,8926 0,8846 96,5 95,7 0,8926 | 0,8848
15,600 96,5 95,5 0,9000 0,8899 96,5 95,5 0,9000 | 0,8898
15,700 96,5 95,1 0,9119 0,8981 96,6 95,1 0,9120 | 0,8977
15,800 96,6 95,0 0,9151 0,8998 96,6 95,0 0,9156 | 0,9000
15,900 96,6 95,0 0,9156 0,8998 96,6 95,0 0,9155 | 0,8998
16,000 96,6 94,9 0,9163 0,8998 96,6 94,9 0,9159 | 0,8998
16,100 96,6 94,7 0,9212 0,9023 96,5 94,6 0,9211 0,9026
16,200 96,5 94,3 0,9277 0,9060 96,4 94,3 0,9276 | 0,9063
16,300 96,3 941 0,9279 0,9061 96,4 94,2 0,9274 | 0,9057
16,400 96,2 94,2 0,9219 0,9019 96,2 94,1 0,9228 | 0,9022
16,500* 96 94,1 0,9156 0,8971 96.1 94.1 0.9167 | 0.8972
16,600 95,8 93,9 0,9103 0,8920 95,8 93,9 0,9102 | 0,8915
16,700 95,6 93,7 0,9061 0,8875 95,6 93,7 0,9059 | 0,8875
16,800 95,4 93,6 0,9064 0,8885 95,4 93,6 0,9063 | 0,8890
16,900 95,2 93,8 0,9115 0,8975 95,2 93,7 0,9117 | 0,8971
17,000 95,1 94,0 0,9148 0,9033 95,1 94,0 0,9149 | 0,9035
17,100 95,0 93,9 0,9080 0,8974 95,0 94,0 0,9075 | 0,8973
17,200 94,9 94 1 0,8965 0,8883 94,9 941 0,8969 | 0,8883
17,300 94,8 94,4 0,8913 0,8867 94,8 94,4 0,8914 | 0,8866
17,400 94,7 94,7 0,8884 0,8876 94,7 94,7 0,8881 0,8877
17,500 94,6 94,9 0,8872 0,8892 94,6 94,9 0,8873 | 0,8893
17,600 94,5 94,7 0,9004 0,9020 94,5 94,7 0,9004 | 0,9019
17,700 94,5 94,5 0,9207 0,9202 94,5 94,5 0,9207 | 0,9203
17,800 94,4 94,3 0,9245 0,9235 94,4 94,3 0,9245 | 0,9235
17,900 94,3 94,3 0,9222 0,9214 94,3 94,3 0,9222 | 0,9214
18,000 94,3 94,3 0,9134 0,9133 94,3 94,3 0,9134 | 0,9133

* Egitimde kullaniimayan, sadece test icin kullanilan deneysel ve YSA ile elde

edilen degerlerdir.

Yapilan uygulamada, CFstp, CFpur, Psto ve Ppur dederlerine ait

YSA'da 1 giris- 4 cikisli model ile elde edilen sonuglarin grafikleri asagida

verilmigtir.
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Sekil 3.15. CFstp, CFpur, Pstpo ve Ppur igin egitimin epoch sayisina bagh
degisimi
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Sekil 3.16. CFpyr degerleri icin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim

sonuglari
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Sekil 3.17. CFstp degerleri icin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim

sonuglari

Pdut Egitim Sonucu
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Sekil 3.18. Ppyr degerleri igin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim

sonuglari
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Sekil 3.19. Pstp dederleri icin deneysel olarak ve YSA ile elde edilen egitim

sonuglari
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Sekil 3.20. CFpyr degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen test

sonuglari
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Sekil 3.21. CFstp degerleri igin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari



Pdut Test Sonuglari
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Sekil 3.22. Ppyr degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari

Pstd Test Sonuglari
Dgg T T T T T T T

T
2 deneysel
®o Y53

0.98&%

0.97

0.96

&
1

0.95

Pstd (i)

0.94 + o 4

0.93

0.52

0.91 ' ]
0
f (GHz)

Sekil 3.23. Pstp degerleri icin deneysel ve YSA ile elde edilen test sonuglari



Sekil 3.1.-3.23 ve Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2'den gorildugu gibi YSA
ile elde edilen sonuglar hem egitim hem de test icin kullanilan deneysel

sonuglarla ¢ok iyi bir uyum igerisindedirler.

Elde edilen sonuglar, néral modellerin ¢ok yodnlulugind, gugliligana
ve hesaplama verimliligini gostermektedir. Ag yapilari bir defa egitildikten
sonra kullanici, sadece frekans parametresini giris olarak kullanarak tum
modellere ait parametreler (CFstp, CFpur, Psto ve Ppur ) igin bir kag
milisaniyede sonu¢ alabilmektedir. Daha c¢ok giris verisi ile daha iyi

sonuglarin alinabilecegi de belirtiimelidir.



4, TARTISMA VE SONUC

Bu tez c¢alismasinda, mikrodalga sinyallerin gug¢ Ol¢gUmlerinde
kullanilan  sensorlerin  kalibrasyon parametreleri olan standart gug
sensorunun kalibrasyon faktor degeri (CFstp), kalibre edilen gi¢ sensérinin
kalibrasyon faktoér degeri (CDpyr), standart glic sensoérinden elde edilen glg
degeri (Pstp) ve kalibre edilen gli¢ sensdrinden elde edilen gu¢ degeri
(Pput), esin kaynagini biyolojik sinir aglarinin isleyisinden alan ve insan
beyninin isleyisini taklit eden yapay sinir aglar ile kullanim ihtiyaclarini

kargilayacak bir dogrulukla belirlenmigtir.

YSA’da kullanilan egitim ve test verilerini elde etmek maksadiyla,
laboratuar ortaminda kurulan $ekil 2.23'deki kalibrasyon dizenegi
kullaniimistir. YSA, bu dizenek ile dlgulen 220 adet gug olgim 6rnegi ile
egitilirken, egitilen aglarin basarisi, egitim érneklerinden farkli 5 érnek ile test
edilmistir. YSA modeli olarak, bu tip problemlerin ¢6zimu icin literatirde en
cok tercih edilen ileri beslemeli geri yayihimh ag modeli segilmistir. Egitim
algoritmasi olarak ise bu tez calismasi icin en kisa slUrede en dogru

¢6zUmleri Ureten Levenberg-Marquard metodu kullaniimigtir.

Sekil 3.1 - 3.23 ve Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’den agik¢a goruldugu
gibi YSA ile elde edilen hem egitim hem de test sonuglarinin, laboratuarda
elde edilen deneysel sonuglarla iyi derecede bir yaklasiklik igerisindedir.
Bdylece sunulan calismada Onerilen ndral yapilarin yuksek bir dogruluga
sahip olduklari gosterilmigtir. Ancak Sekil 3.1°de verilen YSA yapisi ile elde

edilen sonuglarin, Sekil 3.14’de verilen YSA yapisi ile elde edilenden daha



yuksek dogrulukta oldugu gortlmektedir. Buradan YSA uygulamalarinda giris
ve istenilen ¢ikis degerlerinin birebir iligkilendiriimesinin genel olarak verimi

artirdigini sdylemek mumkunddar.

Daha c¢ok gqiris verisi ile daha iyi sonuglarin alinabilecegi de
belirtiimelidir. Ancak bu tez galismasinda hedeflenen c¢ikis dogruluklarinin

elde edilmesinde kullanilan egitim verisi sayisinin yeterli oldugu gérulmustur.

Mikrodalga gug¢ sensorlerinin kalibrasyon iglemi; sinyal jeneratorinden
alinan mikrodalga sinyalin gucunun, referans olarak kullanilan sensor ile
kalibrasyonu yapilan sensor vasitasiyla gu¢ metre ve hassas multimetrede
okunmasi, kaydedilmesi ve sonuglarin gerekli matematiksel iglemlere tabi
tutulmasi gibi uzun bir sureci gerektirmektedir. Ayrica 6lgim belirsizliklerini
en aza indirmek igin s6z konusu ol¢cumler birkac tekrarli olarak ve sensorun
degisik baglanti konumlarinda yapilmaktadir. Bu durum vyapilan o6lgim
sayisini, dolayisi ile kalibrasyon suresini daha da artirmaktadir. Bu sebepten
dolay! gu¢ sensorlerinin kalibrasyon parametreleri, laboratuarlar tarafindan
1 GHz, 2 GHz, 3 GHz gibi sadece ana frekans degerleri igin
hesaplanmaktadir. Kullanici tarafindan herhangi bir ara frekans degerinde
gug olcumu yapilirken, en yakin ana frekansa ait kalibrasyon faktor degeri
kullanilmakta veya alt ve Ust ana frekansa ait kalibrasyon faktor degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Bu durum Olgim hatasinin artmasina
neden olmaktadir.

Tez galismasinda YSA'yl egitmek ve test etmek maksadiyla kullanilan
225 adet olgum verisi igin kurulan bilgisayar destekli kalibrasyon sistemi ile

yaklasik 16.000 adet dlcum alinmigtir. Daha dusuk ara frekans degerleri icin



s0z konusu parametrelerin 6lgUm yapilarak belirlenmesi igin gunlerce suren
on binlerce olgum yapilmasi gerekecektir. Yapilan tez calismasinda,
olusturuimus olan YSA vyapilari ile istenilen her ara frekans degeri icin
kalibrasyon parametreleri birka¢g milisaniyede ve vyeterli dogrulukta

bulunabilmektedir.

Elde edilen sonuglar néral modellerin gok yonluligund, gugluliguni ve
hesaplama verimliligini gostermektedir. Ayrica, tez calismasinda, her ne
kadar tek bir mikrodalga glig¢ sensorl Uzerinde yapilan uygulamalar ile
YSA'nin basarisi gosterilmis olsa da, farkh bir mikrodalga gu¢ sensorunin
kullaniimasi durumunda da benzer sonuglarin elde edilecegi asikardir. Baska
bir deyisle yapillan YSA c¢alismalari, farkh tip uygulamalar igin
genellestirilebilir. Ozellikle dlgimi zor ve karisik hesaplamalar gerektiren
yansima Kkatsayisi, sensor etkin verimi, sensor lineerligi gibi 6lgim
parametreleri ile dlgum belirsizliginin belilenmesinde YSA’nin etkin olarak

kullanilabilecedi gorulmektedir.

YSA'nin mikrodalga gug¢ sensorlerinin kalibrasyon parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmasinin avantajlari, uygulamadaki basitligi ve elde
edilen parametre degerlerinin dogrulugu olmustur.

Literatirde YSA ile ilgili muhendislik dallarinin hemen hemen tamami
icin yUzlerce uygulama ve teorik calisma bulunmaktadir. Ancak bu tez
calismasinin  mikrodalga gu¢ sensoru kalibrasyon parametrelerinin
belirlenmesi konusundaki ilk calisma oldugu degerlendiriimektedir. Tez
calismasi bu yonu ile; muteakip zamanlarda yapilacak benzer galismalar igin

hem teorik hem de uygulama bakimindan bir kaynak olabilecektir.



Genel olarak, 06grenme Kkabiliyeti, kolayca farkli problemlere
uygulanabilirligi, genelleme yapabilme yetenegi, daha az bilgiye gereksinim
duymasi, paralel yapilarindan dolayi hizli islem yapabilmeleri ve kolaylikla
gerceklestirilebilmeleri YSA’y1 mihendislik ve diger uygulamalar igin alternatif
metodlara goére Ustlin yapan Ozelliklerdir. YSA’nin dezavantajlari ise bazi
karmasik sistem uygulamalarinda yavas egitilmeleri, ¢ok sayida egitim
verisine ihtiya¢ duymalari, bazi uygulamalar igin dusik performanslari, ag

parametresi ve yapi segimindeki guglukleridir.
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EK1. YSA PROGRAMLARI

CFstp parametresi igin olusturulan program

clear all;clc;

Y%tt=rand(1)*1000;

rand('seed',665);

giris=load('cfstdgir.txt')’;

cikis=load('cfstdcik.txt");

fnc1="tansig'; fnc2="logsig'; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,40,1],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainim");

%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =5000;
net.trainParam.goal = 1e-4;

net=train(net,giris,cikis');

t fr=[.025 625 3.4 7.6 16.5];

t ysa=sim(net,t_fr);

disp('ysa ile elde edilen sonuglar");

disp(t_ysa);

disp('deneysel sonuclar');

t dny=[100.1 99.8 98.9 984 96.07;

disp(t_dny);



dny_cik=cikis';
ysa_cik=sim(net,giris);

figure
plot(giris,dny_cik,'b',giris,ysa_cik,'r');,
title('Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa');

figure
plot(t_fr,t_dny,'bo',t_fr,t_ysa,'rx");
title('test sonugclari');
legend('deneysel','ysa');

warning off;



CFpur parametresi igin olusturulan program

clear all;clc;

Y%tt=rand(1)*1000;

rand('seed',746);

giris=load('cfdutgir.txt')’;

cikis=load('cfdutcik.txt');

fnc1="tansig'; fnc2='"logsig'; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,15,15,1],{fnc1,fnc1,fnc1,fnc3},'trainim");

%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =5000;
net.trainParam.goal = 1e-4;

net=train(net,giris,cikis');

t fr=[.025 625 34 7.6 16.5];

t_ysa=sim(net,t_fr);

disp(‘ysa ile elde edilen sonuglar');

disp(t_ysa);

disp(‘deneysel sonuclar');

t dny=[100.6 99.2 98.0 97.0 94.1];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis'";

ysa_cik=sim(net,qiris);

figure



plot(giris,dny_cik,'b',giris,ysa_cik,'r');,
title('Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa');

figure
plot(t_fr,t_dny,'bo',t_fr,t_ysa,'rx');
title('test sonugclari');
legend('deneysel','ysa');

warning off;



Pstp parametresi icin olusturulan program

clear all;clc;

Y%tt=rand(1)*1000;

rand('seed',785);

giris=load('pstdgir.txt')";

cikis=load('pstdcik.txt');

fnc1="tansig'; fnc2='"logsig'; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,80,1],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainlm");

%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =3000;
net.trainParam.goal = 1e-6;

net=train(net,giris,cikis');

t fr=[.025 625 34 7.6 16.5];

t_ysa=sim(net,t_fr);

disp('ysa ile elde edilen sonuglar');

disp(t_ysa);

disp(‘deneysel sonuclar');

t_dny=[0.9804 0.9719 0.9600 0.9388 0.9156];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis'";

ysa_cik=sim(net,qiris);

figure



plot(giris,dny_cik,'b',giris,ysa_cik,'r');,
title('Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa');

figure
plot(t_fr,t_dny,'bo',t_fr,t_ysa,'rx');
title('test sonugclari');
legend('deneysel','ysa');

warning off;



Ppur parametresi i¢in olusturulan program

clear all;clc;

tt=rand(1)*1000;

rand('seed',709);

giris=load('pdutgir.txt')';

cikis=load('pdutcik.txt');

fnc1="tansig'; fnc2='"logsig'; fnc3="purelin’;

net=newff([minmax(qgiris)],[1,80,1],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainlm");

%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =3000;
net.trainParam.goal = 1e-6;

net=train(net,giris,cikis');

t fr=[.025 625 34 7.6 16.5];

t_ysa=sim(net,t_fr);

disp('ysa ile elde edilen sonuglar');

disp(t_ysa);

disp(‘deneysel sonuclar');

t dny=[.9843 .9654 .9508 .9246 .8971];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis'";

ysa_cik=sim(net,qiris);

figure



plot(giris,dny_cik,'b',giris,ysa_cik,'r');,
title('Egitim sonucu');
legend('deneysel','ysa');

figure
plot(t_fr,t_dny,'bo',t_fr,t_ysa,'rx');
title('test sonugclari');
legend('deneysel','ysa');

warning off;



CFstp, CFpur, Pstp ve Ppyt parametreleri i¢in olugturulan program

clear all;clc;
Y%tt=rand(1)*1000;
rand('seed',950);
giris=load('toplamagir.txt')";
cikis=load('toplamcik.txt');
fnc1="tansig'; fnc2='"logsig'; fnc3="purelin’;
net=newff([minmax(giris)],[1,100,4],{fnc1,fnc1,fnc3},'trainlm’);
%net parametreleri
net.trainParam.show =100;
net.trainParam.Ir = 0.60;
net.trainParam.Ir_inc = 1.02;
net.trainParam.epochs =5000;
net.trainParam.goal = 1e-4;
net=train(net,giris,cikis');
d1=[100.6 100.1 0.9843 0.9804];
d2=[99.2 99.8 0.9654 0.9719];
d3=[98.0 98.9 0.9508 0.9600];
d4=[97.0 98.4 0.9246 0.9388];
d5=[94.1 96.0 0.8970 0.9156];
t fr=[.025 625 3.4 7.6 16.5];
t_ysa=sim(net,t_fr)";
disp(‘ysa ile elde edilen sonuglar');
t ysa(:,3)=t_ysa(:,3)/100;

t ysa(:,4)=t_ysa(:,4)/100;



disp(t_ysa);

disp('deneysel sonuclar);

t dny=[d1;d2;d3;d4;d5];

disp(t_dny);

dny_cik=cikis;

ysa_cik=sim(net,giris)';

figure
plot(giris,dny_cik(:,1),'b',giris,ysa_cik(:,1),'r');,
title('"CFdut Egitim Sonucu');
legend(‘'deneysel','ysa');

figure
plot(giris,dny_cik(:,2),'b',giris,ysa_cik(:,2),'r');,
title('"CFstd Egitim Sonucu');
legend(‘'deneysel','ysa');

figure
plot(giris,dny_cik(:,3)./100,'b",giris,ysa_cik(:,3)./100,'r");,
title('Pdut Egitim Sonucu');
legend(‘'deneysel','ysa');

figure
plot(giris,dny_cik(:,4)./100,'b",giris,ysa_cik(:,4)./100,'r");,
title('Pstd Egitim Sonucu');
legend(‘'deneysel','ysa');

figure

plot(t_fr,t dny(:,1),'bo',t_fr,t ysa(:,1),'rx');

title('CFdut Test Sonuglari');



legend('deneysel','ysa');

figure

plot(t_fr,t_dny(:,2),'bo',t_fr,t ysa(:,2),'rx');
title('CFstd Test Sonuglari');
legend('deneysel','ysa');

figure

plot(t_fr,t dny(:,3),'bo',t _fr,t ysa(:,3),'rx');
title('Pdut Test Sonuglari');
legend(‘'deneysel','ysa');

figure

plot(t_fr,t dny(:,4),'bo',t_fr,t ysa(:,4),'rx');
title('Pstd Test Sonuglari');
legend(‘'deneysel','ysa');

warning off;;



