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FPGA TABANLI ALGILAYICI DO GRUSALLA STIRMA UYGULAMASI
Abdiilgafur MUJDECI

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Algilayicilar, fiziksel buyudklikleri 6lgup, bu buyuklikleri elektriksel devrelerin
okuyabilecegi voltaj, akim, diren¢c gibi niceliklere c¢evirebilen temel 06lcim
elemanlardir. Algilayicilarin ¢ogu dogrusal davranis gostermediginden, alinan
degerlerden, algilanan fiziksel degisimi hesaplamak icin farkli algoritmalar ve
devre elemanlari kullanilabilir. Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan bir
algilayicidan gelen veri kullanilarak, o6lgulen fiziksel degeri hesaplamak icin
Programlanabilir Kazancl Yikselte¢ ve Yapay Sinir Aglari yapilarinin ozellikleri
birlestirilmis, Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (ing. Field Programmable Gate
Array, FPGA) tabanli uygulama gerceklestirilmistir. Algilayici olarak Negatif
Sicaklik Katsayisi (ing. Negative Temperature Coefficient, NTC) tipindeki sicaklik
algilayicisi  kullaniimigtir. Onerilen yontem, yazillm ve donanim ortamlarinda
uygulanmig ve elde edilen sonuclar, diger yoOntemlerin sonugclariyla
karsilastiriimigtir. Uygulamanin basarisi, ortalama karesel hata, islem zamani,
bellek kullanimi ve maliyet kriterlerine gbre gore detayli olarak tartigiimistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: algilayici dogrusallastirma, YSA, PGA, FPGA, NTC,
MLP
Danigman: Doc.Dr. Hamit ERDEM, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik
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ABSTRACT

FPGA BASED SENSOR LINEARIZATION APPLICATION
Abdiilgafur MUJDECI

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Sensors are fundamental measurement elements used in wide variety of
applications. A sensor is a converter that measures a physical quantity and
converts it into a signal which can be read by an electrical instrument. Since many
kinds of sensors have non-linear input-output behaviour, to be able to calculate
the measured physical quantity by using the sensor data, special electrical circuits
and algorithms are required. In the scope of this thesis, the advantages of the
Programmable Gain Amplifier (PGA) and Artifical Neural Networks (ANN) are
combined and realized experimental applications on an FPGA platform to linearize
a non-linear sensor behaviour. The Negative Temperature Coefficient (NTC) type
temperature sensor is choosen. The simulation of the suggested linearization
method is realized in the software environment and afterwards applied on an
FPGA experiment set. The resulting performance of the suggested method is
compared with other methods in respect to mean squared error, process speed,

memory usage and cost.

KEYWORDS: sensor linearization, ANN, PGA, FPGA, NTC, MLP
Supervisor: Doc.Dr. Hamit ERDEM, Bagkent Universitesi, Elektrik-Elektronik
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1. GIRIS

Gunumuzde algilayicilar, denetim, o6lcim, biyomedikal, otomasyon gibi pek ¢ok
endustriyel alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir sistem olarak algilayicilar,
birinci veya ikinci dereceden modellenebilmektedir. Her algilayicinin statik ve
dinamik tepkileri farkli olabilmektedir. Verilen tepkinin disinda, algilayicilar, giris-
cikis  bilgisi  agisindan dogrusal veya dogrusal olmayan davraniglar
gOsterebilmektedir. Yaygin kullanilan algilayicilarin pek ¢ogunun olgtikleri fiziksel
buayuklik ile wrettikleri elektriksel ¢ikti arasinda dogrusal olmayan bir iligki
bulunmaktadir [1].

Algilayicidan alinan akim veya gerilim bilgisini analog ya da sayisal sistemler
kullanarak degerlendirmek ve bu sayede oOlcilen fiziksel blyuklige ulasmak igin,
algilayicinin giris ve cikisinin matematiksel acidan iliskilendirilebilmesi, yani
algilayicinin modellenebilmesi gerekmektedir. Ancak, bu modellemenin her zaman
kolay olmadigi; modelleme yapilabilse dahi bu modelin donanim Uzerinde
gerceklestiriimesinin kaynak ve zaman darligina yol agabildigi ifade edilmektedir
[2]. Bu sebeple algilayici giris-¢cikisi arasindaki iliskilendirmeyi yapmak tzere pek
cok yontem gelistirilmigtir. Bu yontemlere algilayici dogrusallastirma yontemleri adi
verilmektedir.  Ozellikle sayisal sistemlerde algilayici  dogrusallagtirma
yontemlerinin cesitliligi artmaktadir [3]. Yaygin kullanilan dogrusallastirma

yontemlerinden bazilari agagida verilmigtir;

» Ters fonksiyon alma

* Basvuru cizelgesi

* Kismi parcall dogrusallastirma

« Programlanabilir kazancli yikselteg (ing. Programmable Gain Amplifier,
PGA) ile birlikte kismi pargali dogrusallastirma

* Yapay sinir aglari (YSA)

Ters fonksiyon alma yontemi analog sistemlerde uygulanan bir yontemdir. Daha
cok Ustel karakteristik gosteren algilayicilarin davranislarinin opamp tabanl
logaritmik yukseltecler kullanilarak dogrusallastirilmasi ilkesine dayanir. Yalnizca

analog devre elemanlariyla gerceklenebilen, bellege ihtiya¢ duymayan ve oldukca



hizli bir sistemdir. Ancak algilayicinin kullanilabildigi dlgim araligr ve o6lgim
hassasiyeti kullanilan logaritmik yikseltecin algilayici karakteristigi ile uyumuyla
sinirlanmaktadir. Ayrica dogrusallagtirma devresinin farkli algilayici tiplerine
uyarlanmasi gu¢ olmakta, bu da yontemin esnekligini azaltmaktadir [4].

Basvuru Cizelgesi (BC) yontemi, kullanilan en eski ve en hizli dogrusallagtirma
yontemlerindendir [5,6]. Bu yodntemde, algilayicinin belirli noktalarda Urettigi
degerlere karsilik gelen fiziksel buyuklikler bir cizelgede tutulur. Algilayicidan
okunan deger ile cizelgedeki degerler sirayla karsilastirilarak okunan degere
karsilik gelen en uygun fiziksel buyuklik saptanir [7,8]. Bu yontemin dezavantajl,
her bir 6rnek nokta icin tutulan giris-¢cikis kaydinin bellekte yer kaplamasi ve
yontemin toplam bellek ihtiyacinin fazla olmasi; bunun yani sira artan oOl¢im

hassasiyetinin dogrudan bellek kullanimini arttirmasidir [2].

Kismi Parcali Dogrusallagtirma (KPD) yontemi, BC yonteminin gelistirilmis halidir.
Bu yontemde de belirli noktalara ait giris-¢ikis verileri bir ¢izelge icinde saklanir.
Olgiim sirasinda 6ncelikle, algilayicidan okunan verinin gizelgede tutulan hangi iki
nokta arasina denk geldigi saptanir. Ardindan bu iki nokta arasindaki dogru
denklemi kullanilarak okunan ara degere Kkarsilik gelen fiziksel buyukluk
hesaplanir. Bu yontemde tutulan kayitlarin araliklarinin BC yontemindeki kadar sik
olmasi gerekmediginden, ihtiya¢ duyulan bellek miktari azalmaktadir [9].

2004 sonrasi teknolojik gelismelerle birlikte, PGA entegre devreleri Uretiimeye
baglanmigtir. Bu entegrelerin en buylk avantaji, sagladiklari kazancglarin sayisal
devrelerle ayarlanabilmesidir. 2005’'de yapilan KPD tabanli calismada [10]
algilayici olarak NTC tipindeki termistor kullaniimig, algilayici gerilimi belirli bir egik
degerinin altina dustiginde PGA yardimiyla yukseltimis ve bu sayede 6zellikle
yuksek sicaklik olcimlerindeki dogruluk 6nemli oranda arttirilmig; ancak bellek
kullanimi kismi  parcali  dogrusallagtirma  yonteminin  dogasi  geredi
azaltilamamistir. PGA, sadece KPD yoOntemiyle degil, BC yoOntemiyle de
kullanilabilmektedir [2].

YSA'lar sinyal ve gorintlu isleme, orantid tanima [11], denetim sistemleri [12] ve
Olcme uygulamalari [13] gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yeterli

katman ve noron sayisina sahip bir YSA'nin dogrusal olmayan bir fonksiyonun



kestirimi icin kullanilabildigi bilinmektedir [2]. Bu sebeple YSA'lar algilayicilarin
dogrusal olmayan girdi-gikti iligkilerini ¢ozumlemekte kullaniimaktadir. YSA'lar
analog devrelerle gerceklenebildigi gibi [14], sayisal denetleyici tabanli sistemlerle
de gerceklenebilmektedir [15,16]. Ancak yapilan calismalara [14,15,16]
bakildiginda algilayicinin élgum arahidinin yalnizca dar bir bélimunun kullanildigt,
alt ve Ust sicaklik limitlerine yakin bolgelerde olcim hatalarinin 6zellikle BC
yontemine kiyasla oldukgca yuksek oldugu, hatanin azaltiimasi icin ise sayisal
sistemlerde gerceklenmesi zorlagan daha fazla katman ve néron sayisina sahip ag
yapilarinin kullanimina gerek duyuldugu gorilmektedir.

Bu calismada ise, algilayici devrenin Urettigi sinyal PGA yardimiyla belirli bir egik
seviyesi Uzerinde tutulmus, her bir kazang bdlgesine ait farkli YSA parametreleri
kullanilarak YSA tabanl kismi dogrusallastirma yapilmigtir. Bu hibrit yontemle
birlikte, dogrusallastirma uygulamalarinin basari 6l¢tti olan ortalama karesel hata,
cevrim hizi ve Dbellek kullanimi degerlerinin iyilestiriimesi amaclanmigtir.
Uygulanan PGA ve YSA'dan olusan bu yontem ile bagvuru cizelgesi, PGA'l
basvuru cizelgesi ve yalnizca YSA yontemleri hem yazilim hem de donanim
ortamlarinda uygulanmis, elde edilen sonuclar ortalama karesel hata, hiz ve bellek
kullanimi yonlerinden karsilastiriimistir.

YSA'nin paralel calisma prensibini donanim tzerinde gerceklestirmek ve 6nerilen
yontemin hizini arttirabilmek icin 6zellesmis sayisal devrelere ihtiya¢ duyulmustur.
Gunumuz teknolojisinde bu tur devrelerin gerceklenebildigi en uygun platform Alan
Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)'dir. Bu sebeple yodntemin donanimsal
uygulamasi FPGA deney setinde gercgeklestirilmistir.

Onerilen uygulamanin hizini etkileyen 6nemli unsurlardan bir digeri ise PGA'nin
kazancinin deg@isim hizidir. Piyasada bulunabilen hazir PGA entegreleri genellikle
yavas olan SPI (Serial Programming Interface), 1°C (Inter-Integrated Circuit) gibi
seri arayuzlerlerle kontrol edilebilmektedir. Onerilen yéntemin hizini arttirmak
amaclyla PGA yapisi ayrik elemanlarla tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapi paralel
arayuzle kontrol edilebilmekte ve bu sayede kazang¢ ayarlama iglemleri hazir
entegrelere nazaran ¢ok daha hizli bir bicimde gerceklestirilebilmektedir.



PGA ve YSA yoOntemlerinden olusan hibrit yontemin basarisini degerlendirmek
Uzere dogrusal olmayan bir algilayicinin kullanimi gerekliligi dogmustur. Bu
amacla endustriyel uygulamalarda siklikla kullanilan NTC tipindeki sicaklik
algilayicisi  kullanilmistir.  Bu algilayicinin - direnci  sicakliga bagh olarak
degismektedir. Algilayicinin direnci genellikle gerilime cevrilerek okunmaktadir.
Uygulama kapsaminda NTC sicakhginin genis bir aralikta kontrolli olarak
degistirilemeyecegi ve sabitlenemeyecegi ongorilerek olciim icin gerekli gerilim
degerleri dogrusallastirma sistemlerine Sayisaldan Analoga Cevirici (Digital to
Analog Converter, DAC) entegre kullanilarak saglanmistir.

Bolum 2'de algilayici dogrusallastirma kavramina, analog ve sayisal sistemlerde

yaygin kullanilan algilayici dogrusallastirma yontemlerine yer verilmigtir.

Bolum 3'de algilayici dogrusallastirma yontemlerinden olan ve diger pek c¢ok
alanda da yaygin kullanim alani bulan YSA anlatiimistir. Ayrica bu béliumde sik
kullanilan aglardan olan Cok Katl Perseptron (ing. Multi-Layer Perceptron, MLP)
ve YSA'larin egitiminde siklikla tercih edilen Geri Yayilim (ing. Back Propagation,
BP) algoritmasinin ayrintilar anlatiimigtir.

Bolium 4’de uygulamanin o6nemli bir bileseni olan Programlanabilir Kazang
Yukselteci (PGA)'nin kullanim amacina, yapisina, tasariminda karsilasilan belli
bagli problemlere deginilmistir.

Bolum 5'de FPGA'lerin genel yapisi ve FPGA ile gergeklestirilen tasarim

asamalari anlatilmigtir.

Bolum 6'da, uygulamanin merkezinde yer alan sicaklik algilayicisi NTC’nin genel

Ozelliklerine ve kullanim alanlarina yer verilmigtir.

Bolum 7'de YSA ve KPD tabanh algilayici dogrusallagtirma uygulamalarinin
benzetimleri hem PGA kullaniimadan hem de PGA kullanilarak yapilmis ve
sonuglari  paylagiimistir. Benzetimi yapilan bu ydntemlerin donanimsal
uygulamalari FPGA deney setinde gerceklestiriimis ve sonuclara yer verilmistir.
Elde edilen benzetim ve deney sonuglari kullanilarak dort yontem hata, hiz ve
bellek kullanimi yéninden karsilastiriimigtir.



Bolum 8'de ise Onerilen yontem olan PGA+YSA yonteminin performansi YSA,
KPD, PGA+KPD yontemlerinin performanslariyla karsilastiriimistir. Yorum ve

Oneriler sunulmustur.



2. ALGILAYICI DO GRUSALLA STIRMA

Gunumuzde, pek c¢ok alanda genig bir kullanim yelpazesine sahip olan
algilayicilarin bircogunun olgtikleri fiziksel buyuklik ile Urettikleri elektriksel form
arasinda dogrusal olmayan bir iligki bulunur. Geleneksel yontemler kullanildiginda,
bir algilayicidan alinan sinyal kullanilarak olgtlen buyukligi hesaplayabilmek igin
algilayicinin girig-¢ikis modelinin matematiksel olarak bilinmesi gerekir. Ancak bu
matematiksel modellemenin gerceklestiriimesinin zor oldugu; gerceklestirildiginde
ise kaynak ve zaman darligina neden oldugu ifade edilmektedir [2]. Bu tip dogrusal
olmayan algilayicilarin  kullanimini  kolaylastirmak amaciyla  algilayici
dogrusallastirma adi verilen yontemler kullaniimaktadir.

Dogrusal olmayan bir algilayicinin dogrusal calisma bdlgesini genigletmek Uzere,
algilayici cikigina Sekil 2.1'de gosterilen bir dogrusallastirma blogu yerlestirilir.
Boylece arzu edilen dogrusal karakteristik elde edilir. Dogrusallastirma igleminin
analog devrelerle dogrudan sinyal kosullandirma seklinde uygulanabilecegdi gibi,
sayisal devrelerle de vyazilimsal bir takim algoritmalar kullanilarak
gerceklestirilebilecegi ifade edilmektedir [17].

o Algilayici o
Dogrusal Olmayan | . . Dogrusallastiriimis
Algilayici Verisi Deru;fol gajtlrma Veri

Sekil 2.1 Algilayici dogrusallastirma akis diyagrami

Analog ve sayisal sistemlerde yaygin kullanilan dogrusallastirma yodntemleri
asagida verilmistir.

* Analog devrelerle gerceklenebilen yontemler

o Ters fonksiyon alma (opamp tabanl logaritmik yikseltec)
» Sayisal devrelerle gerceklenebilen yontemler

0 Basvuru cizelgesi (BC)

o PGA kullanimi ile BC

o Kismi parcall dogrusallastirma

* Hem analog hem de sayisal devrelerle gerceklenebilen yontemler



0 Yapay sinir aglari (YSA)
o PGA kullanimi ile YSA

2.1. Ters Fonksiyon Alma Yontemi

Analog sistemlerde algilayici dogrusallastirmada yaygin kullanilan tekniklerden
birinin, transduser (algilayici ve algilayici verisini elektriksel sinyale ceviren devre
batini) transfer fonksiyonunun tersinin analog devrelerle gergeklenip kullaniimasi
oldugu bilinmektedir. Bu yontemde, oncelikle uygulamaya 6zgu kabul edilebilir
hata payi belirlenir. Transduserin transfer fonksiyonu, belirlenen bu hata pay1 g6z
onunde bulundurularak ¢ikarilir. Ardindan bu fonksiyonun tersini gercekleyen bir
analog devre tasarlanir. Yontemin daha sonraki agsamasinda ise, transdiserin
cikigl, tasarlanan devreye girdi olarak aktarilir. Bu yolla, devrenin ¢ikisi ile dlgilen
blyuklik arasinda dogrusal bir iligki yakalanmis olur. Ornegin, fonksiyonu
logaritmik olan bir transdiserin dogrusallastiriimasi igin gereken ters fonksiyonun
ustel karakterde olmasi gerektigi bilinmektedir. Ters fonksiyon kullanimi ydntemini

anlatan grafiksel ifade Sekil 2.2 (a)’da yer almaktadir.

Sekil 2.2 (a)’da goruldugu gibi, algilayicidan alinan x verisi transduserin elektriksel
sinyal Ureteci devresine girdi olusturmakta ve transduser cikisi V; elde
edilmektedir. V; sinyali tasarlanan analog devreye aktariimaktadir ve bu devrenin
cikigsinda denklem (2-1)’'de verilen transfer fonksiyonuna uygun olarak 1

uretilmektedir [4].

Vo =Mf=* (V) + B (2-1)

Denklem (2-1)'de yer alan “M” dogrunun egimini gosteren katsayidir. Bu katsay!
genellikle 1 olarak secilmektedir. Denklemde yer alan “B” sabiti ise sistem ¢ikisinin
minimum degerini ifade etmektedir. Olgulen blyuklik ile sistemin ¢ikisi arasindaki
iligki Sekil 2.2 (b)'de verilmistir.



|| Transdiser A :
Olgiilen |
BiyUkIUK | X Vi Vo
—_—p  Algllayici — >
Vi= () Vo=Mf1(V)+B | |

(b) i
Esdeger Transduser !
Olciilen :
Buyukluk X M P Vo
Algilayicl  f—9 _—

A\ 4

_____________________________________________________

Sekil 2.2 Ters fonksiyon yonteminin grafiksel ifadesi (Kraska, [4] 'dan
degistirilerek)

Tersini alma yoOnteminin, anlagilma kolayligi ve uygulama adimlarinin netligi
itibariyle kullanigh gorulebildigi ancak bu yontemin bir takim problemleri de
beraberinde getirdigi belirtimektedir [[17,4,[18]. Ornegin tasarlanan devrenin
sicaklik ve gurultiye karsi dayanikli olmasi gerekmekte, bu nedenle de bir seri
Onlemlerin alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bu durum ise tasarimin karmasikhgini
arttirmaktadir. Ayrica tasarlanan devre algilayiciya 6zgi oldugundan esnekligi ve
kullanim alani kisithdir. Bu da her yeni algilayiciyla gergeklestirilen uygulamada
yeni bir tasarim demektir. Bu durum tasarimci icin zaman alici ve maliyetli
olabilmektedir [[17,4,[18].

Ters fonksiyon alma yodnteminde sistemin transfer fonksiyonunun tersinin
gerceklenmesinin her zaman kolay olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle, ¢ozunurlik
ya da belirli bolgelerdeki olctimlerin sinirlandiriimasi gerekebilmektedir. Ornegin
bir algilayicinin yalnizca belirli bir boélgesi icin fonksiyon gerceklemesi yapilir ve
sadece bu bdlge icin hedeflenen hata degerinde olgiimler alinabilir; ya da hata
pay! yukseltilerek daha genis bir bélgede, ancak yukseltiimis hata payi toleransiyla
Olcum gercgeklestirmek mimkun olabilir. Hassas 6l¢iim gerektiren uygulamlarda bu



yontemin belirtilen kisitlarindan oturt tercih edilmeyebildigi ifade edilmektedir
[[17,4].

Ters fonksiyon alma yonteminin kullanimi amaca yonelik olarak farkhlik
gOstermektedir. Hassas calismalarda bu yodntem tercih edilmezken, sayisal
yontemlerle gerceklestiren uygulamalara nazaran daha hizli oldugundan, hizin 6n

planda oldugu calismalarda bu yontem tercih edilmektedir [[17,4].
2.2. Basvuru Cizelgesi Yontemi

Dogrusallastirma igleminin sayisal devrelerle de gerceklestirilebildigi ve bunun igin
yaygin olarak kullanilan sayisal yontemlerden birinin de basvuru cizelgesi yontemi
(ing. look-up table) oldugu bilinmektedir [[2].

Bu yontemde; transdiserden alinan analog sinyal oOncelikle algcak gecirgen
filtreden gecirilmektedir (Sekil 2.3). Bu iglem ile, sinyal Uzerine binen ve 6lgcimde
ani degisimlere yol acabilecek gurdlttler filtrelenmig olur. Ardindan filtrelenmis
sinyal, analogtan sayisala cevirici (ing. Analog to Digital Converter, ADC) devre
vasitasiyla sayisal veriye donusturilmektedir [4].

ADC'ler belirli bir ¢ozunurlikte sayisal ¢ikis tretmektedirler. Ornegin, 8 bitlik bir
ADC'nin, 0 ile 256 araliginda sayisal degerler urettigi bilinmektedir. Burada O,
referans voltajinin eksi kutbunu, 256 referans voltajinin arti kutbunu, arada kalan
degerler ise tam aralikla dogrusal orantili bir ¢ikisi ifade etmektedir. Ornegin,
2.5V’luk bir referans gerilimiyle ¢alisan ADC’nin 0 degerini Gretmesi girisin OV, 256
degderini Uretmesi girisin 2.5V, 128 degerini Uretmesi icin ise girisin 1.25V oldugunu
gbstermektedir.

Kontrolctu belleginde ADC’den alinabilecek her bir sayisal degere karsilik gelen
olcuim biyuklaginin cizelgesi tutulmaktadir. Ornegin devrede 8 bitlik bir ADC
kullaniliyorsa toplamda 2% = 256 satirdan olusan bir cizelge hazirlanmis olmalidir.
Alinan sayisal veri cizelgedeki degerlerle tek tek karsilastirilmaktadir. Cizelgede
ilgili satir bulundugunda girisin hangi cikiga karsilik geldigi belirlenmis olur. BC
yonteminin iglem akis semasi Sekil 2.4’de verilmektedir.



. Referans Gerilim
Fiziksel Filtre N

Blyuklik Vi | 1 Vi | Analog-Sayisal | X

—> Transdiiser l “1  (A/D) Cevirici
f

Sekil 2.3 Basvuru gizelgesi yonteminin akis semasi (Kraska, [4] 'dan degistirilerek)

\ 4
Y

Bagvuru cizelgesi yonteminde c¢Ozundrlik arttirlmak isteniyorsa cizelgenin
boyutunu da arttirmak gerekmektedir. Ornegin 16 bitlik bir ADC kullanildiginda
hazirlanmasi gereken cizelge 2'® x 2'lik bir matris halini almaktadir. Burada her bir
sayisal girdi verisi 16 bitten (2 byte) olusmaktadir. Cikis verisinin de 16 bitten
olusan gercek degerler oldugu dusiinilirse toplamda (2'° x 2 x 16) bit ~ 262
Kbyte’lik bir bellege ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge yonteminde ¢Ozunurligu arttirmanin bir dezavantaji da artan ¢oziunurlikle
birlikte kiyaslama zamaninin artmasidir. Bu yontemde girisin hangi cikisi ifade
ettigi cizelgedeki degerlere tek tek bakilarak bulunmaya calisilir. Artan cizelge
boyutu da karsilastirma igleminin daha uzun zaman almasi anlamina gelmektedir.
Bu da uygulamanin hizini diigiiren bir faktordiir. istenilen hizi saglamak icin daha
yuksek hizda calisan kontrolculer kullanmak gerekir ki bu da uygulamanin

maliyetinin artmasina yol agcmaktadir.

Cizelge yonteminin kullanildigi uygulamalarda genellikle mikrodenetleyiciler
kullanilmaktadir. Akista verilen ADC ve bellek yapilari mikrodenetleyicilerde
tumlesik halde olabilmektedir. Ancak mikrodenetleyicilerin bellegi kisithdir. Bu
yuzden yiksek c¢ozundrlik istendiginde daha genis kapasiteli mikrodenetleyici
kullanimi ihtiyaci dogmakta ve bu da yuksek hacimli Gretimlerde maliyetin 6nemli

Olclde artmasina yol agmaktadir.

Cizelge yonteminin en dnemli avantaji hizli ¢alisabilmesi ve uygulamasinin kolay

olmasidir.
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Sekil 2.4 BC yonteminin islem akig semasi

2.3. Kismi Parcali Do grusalla stirma (KPD) Yontemi

Sayisal sistemlerde yaygin kullanilan bir diger dogrusallastirma yontemi KPD
yontemidir. KPD yontemi, BC yonteminin geligtiriimis halidir. Bu yodntemde
tranduser cikigi grafiginde dogrusala yakin araliklar belirlenmekte ve bu araliklarin
her birinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Belirlenen bu araliklarin baglangi¢ ve
bitis noktalarina ait giris-cikis verileri bir cizelge icinde saklanir. Ol¢iim sirasinda
oncelikle, algilayicidan okunan verinin gizelgede tutulan hangi iki nokta arasina
denk geldigi saptanir. Ardindan bu iki nokta arasindaki dogru denklemi kullanilarak
okunan ara degere karsilik gelen fiziksel buyukluk hesaplanir. Bu ydntemde
tutulan kayitlarin araliklarinin BC yontemindeki kadar sik olmasi gerekmediginden,

ihtiya¢ duyulan bellek miktari azalmaktadir [9].
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Ornegin Sekil 2.5’de verilen transduser grafigi AB, BC, CD ve DE olmak tizere dort
dogrusal bolgeye ayrilmistir [[2,4,[17,[19].

Sekil 2.5 Transduser grafiginde belirlenen kismi dogrusallastiriimis parcgalar

Bu yoOntemin, transduserin transfer fonksiyonunun matematiksel olarak
modellenemedigdi ya da matematiksel modelin fazla karmasik oldugu durumlarda
kullanigli oldugu bilinmektedir. Kismi parcali dogrusallagtirma yénteminde, her bir

arahigin kazanci birbirinden bagimsiz olarak belirlenebilmektedir.

Algilayict karakteristigi zamanla degisen, ya da karakteristiginde farkhliklar
gorulebilen ayni tipte algilayicilarin  kullanildigr  uygulamalarda  kismi
dogrusallastirilan  arahklarin, ihtiyag  duyulduk¢ca yeniden belirlenmesi

gerekmektedir [4].

KPD yonteminin iglem akis semasi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 KPD yonteminin iglem akis semasi

2.4. Yapay Sinir A glarinin Kullaniimasi Yo6ntemi

YSA'lar sinyal ve gorintlu isleme, orantld tanima [11], denetim sistemleri [12] ve
Olcme uygulamalari [13] gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yeterli
katman ve noron sayisina sahip bir YSA'nin dogrusal olmayan bir fonksiyonun
kestirimi i¢in kullanilabildigi bilinmektedir [2]. Bu sebeple YSA'lar algilayicilarin
dogrusal olmayan girdi-gikti iligkilerini ¢ozumlemekte kullaniimaktadir. YSA'lar
analog devrelerle gerceklenebildigi gibi [14], sayisal denetleyici tabanli sistemlerle
de gerceklenebilmektedir [15,16]. YSA'lar ile ilgili ayrtintih bilgi 3. Bolimde

verilmigtir.
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2.5. Hibrit YOntemler

Algilayici ¢ikiginin genis bir aralikta dogrusal olmayan dagilimi sonucu, bazi 6l¢iim
araliklart dar bir c¢ikti kiimesi icine sikigsmaktadirlar. Bu durum, 6zellikle ADC
¢ozundrlugunan yetersiz, gurdltt oraninin yiuksek oldugu uygulamalarda dusuk

gerilim araligindaki 6lgimlerde hata oranini yikseltmektedir.

2004 sonrasi teknolojik gelismelerle birlikte, PGA entegre devreleri Uretilmeye
baglanmigtir. Bu entegrelerin en buylk avantaji, sagladiklari kazancglarin sayisal
devrelerle ayarlanabilmesidir. PGA'nin sagladigi ayarlanabilir kazang kabiliyeti
sayesinde algilayicidan gelen sinyaller istenilen araliklarda yukseltimekte ve ADC
ile daha saglikh okumalar yapilabilmektedir [10]. Okunan sinyalin iyilestiriimesinin
ardindan onceki bolumlerde anlatilan analog ya da sayisal dogrusallastirma
yontemleri kullanilabilmektedir. PGA, siklikla bagvuru cizelgesi ve kismi pargali
dogrusallastirma yontemleriyle kullaniimaktadir [10].

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada uygulanan PGA’nin YSA ile kullaniimasiyla
birlikte olugan yontem de hibrit yontemler arasinda yerini almaktadir.
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3. YAPAY SiNIiR AGLARI
3.1. Girig

YSA'larin biyolojik sinir sistemlerinden, 6zellikle insan beyninden esinlenen bir
yapay zeka uygulamasi oldugu bilinmektedir. YSA'lar; birbirine bagl ¢ok sayida
bilgi isleme elemanini (néronlari) bir battnlik icinde calistirarak 6zel bir probleme
¢6zim Uretmeyi amaclamaktadir. YSA'lar eldeki Ornek veriler (girdilere kargi
ciktilar) ile egitilebilmekte, egitim sirasinda kargilasmadiklari bir girdiyle
kargilasgtiklarinda ise duguk hatayla sonug¢ Uretebilmektedirler. Bu da YSA'larin
genelleme 6zelligiyle mimkin olmaktadir. YSA’larin bu esnek ve guclu 6zellikleri
yapay zeka konusunda calisan aragtirmacilarin yogun ilgisini cekmektedir. Her ne
kadar gunumuzde insan beyni gibi karmagsik bir yapinin modellenmesi heniz
YSA'lar ile mumkin olmasa da, bu aglarin beynin kimyasal iglem hizina karsi
sundugu elektriksel islem hizi YSA'lari 6zellesmis uygulamalarda hesaplama ve

sonug Uretmede biyolojik sistemlerden daha tstin kilmaktadir [[20,[21].

3.2.  Biyolojik N6ron

Sinir hdcreleri (néronlar) sinir sisteminin temel iglem elemanlaridir. Noronlarin
¢ogu U¢ bolumden olusmaktadir; cevreden gelen uyarilari alan, ¢cok sayida ve kisa
olan Ozellesmis uzantilar (dendrit), hiicreye gelen uyarilari baska bir hicreye
tasiyan, tek ve uzun olan yapilar (akson-eksen) ve hicre govdesidir (perikaryon-
soma; peri-cevre, karyon-nukleus). Akson, perikaryondan uzak bdlgelerde
genellikle dallanmakta ve uclarda dugme seklinde genislemis bolgeleri
olusturmaktadir. Bu bolgeler, diger sinir hicreleri ya da sinir hiicresi olmayan
bagka hucrelerle etkilestikleri, bilgiyi aktardiklari sinaps bolgeleridir [[22].

Sinaps bolgeleri iletisim kanali olarak vazife gormekte ve bir nérondan diger bir
ndrona sinyal tasima gorevini Ustlenmektedirler. Sinyal tagima ise elektrik yuklu
iyonlar vasitasiyla olmaktadir. Kararli bir néronun hicre zarinda gorulen gerilim -
85mV seviyelerindedir. Dendritlerden yeterli miktarda sinyal alinmasi ve hiicre
zarinda gorulen gerilimin -40mV’luk esik degerini asmasi durumunda htcrenin

kararhlik hali bozulmakta ve hiicre zarini depolarize edecek yonde stoplazmaya
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akim asilanmaktadir. Boylece hicre aktif moda ge¢cmekte ve akson Uzerinden

diger noronlara iletiimek tzere bir elektriksel darbe Uretiimektedir [[23].

Sinaps bolgelerine ulagsan sinyallerin karsi tarafa tasinmasi icin sinaptik egsik
degerinin asilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sinapslerin esik degerleri bir
néronun diger bir noron Uzerindeki etkisinde etken rol oynamaktadir. Ogrenme

sureci de sinapslerin esik degerlerinin degistiriimesiyle gerceklesmektedir [[21].

Soma

{
P \S‘«\\J e Cekirdek
Bir dnceki %
naronun Hiicre e S =

aksonu Gavdesi

Bir Sonraki
Néronun
Dendritleri

Sinaps J { Elektriksel
Sinyal

Sekil 3.1 Sinir Hucresi (Noron) [[24]

insan beyninde yaklasik 10™° adet néron ve néronlari birbirine baglayan 6x10'*ten
fazla ara baglanti oldugu ifade edilmektedir. Sayisal elektronik devrelerde
saniyede milyonlarca iglem yapilabilirken biyolojik bir néronun tepki sirresi yaklasik
1-2 ms’dir. Bu da biyolojik noronlarin nispeten yavas calistigi kanisini dogurur.
Ancak beynin karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagiimis yapisi 6grenme,
birlestirme, uyarlama ve genelleme yeteneklerinin Ust dizeyde performans

gOstermesini saglamaktadir [[25].
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3.3.  Yapay Sinir A gI
3.3.1. Yapay noron model

Yapay noron modeli bes kisimdan olusmaktadir; girigler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonkisyonu ve cikis. Yapay noron modeli Sekil 3.2'de
gosterilmigtir.

i iWZ \ n

| X p————, > Fn)t—y

o L

L,?,l,i L,,,,i Toplayici ?ktil\:a_syon Cikis
onksiyonu

Girigler  Agirliklar

Sekil 3.2 Yapay Noéron Modeli

Yapay noronlar biyolojik noronlarin matematiksel benzetimleri olarak
tanimlanmaktadir. Biyolojik sinir aglari ile YSA'lar karsilastirildiginda biyolojik
noronlar ile yapay noéronlar, sinyal toplayici olarak gorev yapan dendrit ile toplama
fonksiyonu, aktivasyonun gerceklestigi hiicre govdesi ile transfer fonksiyonu,
hidcrenin c¢ikis sinyalinin tasindigr aksonlar ile yapay noron cikisi, sinaps

bogsluklarinin esik degerleri ile yapay ndron giris agirliklari eslestirilebilir [26].

Cizelge 3-1 Biyolojik ve Yapay Sinir Huicreleri arasindaki analoji

Biyolojik Sinir Hucresi Yapay Sinir Hicresi
Soma NoGron

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hucre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Noron Cikigl
Sinapslar Agirhiklar

Sekil 3.2‘de gosterilen noron birden fazla girigse ve tek cikisa sahiptir. Her bir girig

baglandigi hattin agirhigiyla (Wi carpilmaktadir. Bu agirliklar, girisin néronu ne
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kadar etkileyecegini belirlemektedirler. Tim carpim sonucglari néronda
toplanmakta, néronun esik degeri toplamdan cikartildiktan sonra elde edilen sonug
aktivasyon fonksiyonuna sokulmaktadir. Aktivasyon fonksiyonun sonucu néronun

¢iktisini olusturmaktadir.

Agirhiklar her bir girisin bagl oldugu hatta 6zgu matematiksel buyukluklerdir.
Girigler nérona ulasmadan 6nce bu agirliklar ile carpilirlar. Dolayisiyla girisin
ndéronu ne derece etkileyecegi bu agirliklar ile belilenmektedir. YSA'larda
ogrenme bu agirliklarin degistiriimesiyle gerceklesmektedir. Agirlik degeri pozitif
ya da negatif olabilir [27].

Tum girigler ilgili agirhklarla carpildiktan sonra toplama fonksiyonuna girerek
toplanirlar. Bu sayede nérona uygulanan net giris buyukligia hesaplanmig olur.

Esik degeri (bias) her bir nérona 6zgu net girdiyi etkileyen degerdir. Bu deger de
pozitif ya da negatif olabilir. Esik degeri toplama fonksiyonunu sonucundan c¢ikarilr
ve aktivasyon fonksiyonuna girdi olacak deger hesaplanmis olur.

Transfer fonksiyonu, sikistirma iglemci veya esik fonksiyonu olarak da bilinen
aktivasyon fonksiyonu, girdi-cikti iliskisini modelleyen fonksiyondur. Aktivasyon
fonksiyonlari turevienebilir olmalidir. Sik¢a kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

asagida aciklanmaya calisilmigtir [27].

3.3.1.1. Dogqrusal fonksiyon

Dogrusal fonksiyonun matematiksel ifadesi (3-1)'de verilmistir. Toplayici ¢ikisi (n),

belirli bir katsayiyla («) ¢carpilarak aktivasyon fonksiyonunun ¢ikigi (y) hesaplanir.

y=an (3-1)

a = 1 ic¢in dogrusal fonksyionun grafigi Sekil 3.3'de verilmigtir.
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Sekil 3.3 a = 1 icin dogrusal fonksyionun grafigi

3.3.1.2. Esik de ger fonksiyonu

Esik deger (adim) fonksiyonunun matematiksel ifadesi (3-2)'de verilmigtir. Girig
esik degerinden (B) kucgukse sonuc¢ O; giris esik degerine esit ya da esik
degerinden blyukse sonug 1 olur.

O,n<p
= |

1L,n=p (3-2)

B = 0 icin esik deger fonksiyonu grafigi Sekil 3.4’de verilmigtir.

T B i
T e R R —
e e S e S e

1] SRR SRS S S . S SRR SRR SR -

{0 N N U SN NN NN S N N

Sekil 3.4 B=0 icin esik deger fonksiyonu

3.3.1.3. Kismi do grula stiriimi s esik de ger fonksiyonu

Kismi dogrusallastiriimis esik deger fonksiyonunun matematiksel ifadesi (3-3)’'de
yer almaktadir. Cikis Uc¢ aralikta deger alabilir. Girig alt esik degerinden (a)
kucikse sonug¢ 0O, Ust esik degerinden (B) buytkse sonug¢ 1, iki esik degeri
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arasindaysa sonu¢ bu esik degerleri arasinda tanimlanan dogrusal fonksiyonun

sonucudur.

O,n<a

y=3snas<nspf (3-3)
1L,n>p

a = 0 ve B=1icin kismi dogrusallastiriimis esik deger fonksiyonunun grafigi Sekil
3.5’de verilmistir.

ST O S S —— S ——
08 b ]
e S S S e S

7] NCRURE S NS S PN S N PR SRS S

02 i i i i i i i i

Sekil 3.5 a =0 ve B=1 i¢in kismi dogrusallastiriimis esik deger fonksiyonu

3.3.1.4. Lojistik sigmoid fonksiyonu

Lojistik sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi (3-4)'de verilmigtir. YSA'larda
en sik kullanilak aktivasyon fonksiyonudur. Cikigi O ile 1 arasinda sinirlandiriimisg,
turevlenebilen ve surekli artan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon genellikle dogrusal
olmayan iligkilerin ¢coztulmesinde kullaniimaktadir.

_ 1
 14em

y (3-4)

Lojistik sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6 Lojistik sigmoid fonksiyonunu

Sigmoid fonksiyonun YSA’larda yaygin kullaniimasinin bir sebebi de turevinin (3-5)
kolay hesaplanabilmesidir.

y'=yxA-y) (3-5)

3.3.1.5. Tanjant sigmoid fonksiyonu

Tanjant sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi (3-6)’da verilmigtir. Sigmoid
(S Sekilli) ailesinden c¢ikigl -1 ile +1 arasinda sinirlanmisg, tirevienebilen ve yine
YSA'larda siklikla kullanilan bir fonksiyondur.

et —e™

Y= ent+e™m

(3-6)

Tanjant sigmoid fonksiyonun YSA'larda yaygin kullaniimasinin bir sebebi de lojistik
sigmoid fonksiyonunda oldugu gibi tirevinin kolay hesaplanabilmesidir (bkz.(3-7)).

y'=1-y (3-7)

Tanjant sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Tanjant sigmoid fonksiyonu

3.3.1.6. Gauss fonksiyonu

Gauss fonksiyonunun matematiksel ifadesi (3-8)'de verilmistir. YSA'larda 6zellikle
dogrusal olmayan iligkilendirmelerde kullanilan bir fonksiyondur.

y=-e" (3-8)

Gauss fonksiyonunun grafigi Sekil 3.8'de verilmistir.

Sekil 3.8 Gauss fonksiyonu

3.3.2. Yapay sinir a glarinin yapisi

Bir yapay sinir agi giris katmani, ara katman/katmanlar ve c¢ikis katmani olmak
tzere uc¢ kisimdan olugsmaktadir. Ara katmanlar gizli katmanlar olarak da
adlandirilmaktadirlar. Giris katmani adindan da anlagilabilecegi gibi; giriglerin ilk
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gizli katmandaki noronlara dagildigi katmandir. Ara katman ara iglem ndronlarinin
bulundugu katmandir. Bu katmanin sayisi bir ya da birden fazla olabilir. Cikis
katmani ise YSA'nin ¢ikis ndronlarinin bulundugu ve YSA sonugclarinin alindigi
katmandir. n adet girisi, m adet c¢ikisi ve iki adet ara katmani bulunan bir YSA'nin
ag modeli 6rnegi Sekil 3.9'da verilmigtir.

Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 3.9 iki ara katmanli bir YSA érnegi

3.3.2.1. YSA'larin genel 6zellikleri

YSA'larin 6zellikleri aga 6zgu segilen parametrelere gore farklilik gostermekle
birlikte tim modeller igin genel 6zellikler sdyle siralanabilir [25]:

* YSA'lar makine dgrenmesi gerceklestiriler.

* YSAlar bilgiyi saklarlar. YSA’larda saklanan bilgi néronlar ve néronlar arasi
baglantilarda bulunur ve daginik haldedir.

* YSA'lar drnekler ile egitilebilirler.

* YSA'nin guvenilirliginin  saglanabilmesi igin Once egitilmeleri; egitiimis
sistemin eldeki test verisiyle test edilmesi; test sonuglariyla beklenen
degerlerin farkinin belirli bir ortalama hatanin altinda kalmasi gerekir.

 YSA'lar egitim sirasinda karsilasmadiklari bir girdiyle kargilastiklarinda
dusuk hatayla sonug uretebilirler. Bu da YSA'larin genelleme 6zelligiyle

mimkin olmaktadir.
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 YSA'lar algilamaya yoOnelik olaylarda; sekil iligkilendirme, siniflandirma,
orintl tamamlama gibi uygulamalarda kullanilabilirler.

* YSA'lar eksik bilgi ile caligabilirler.

* YSA'lar hataya ve gurulttiye karsi duyarliliga ve toleransa sahiptirler.

 YSA'larin paralel calisma prensibinden dolayr herhangi bir néronda
meydana gelen hata sistem c¢ikisini 6nemli 6lgude etkilemez. Etkilenme
hicrenin agirliklariyla orantih olarak degigir. YSA'larin bu 6zelligine dereceli
bozulma (ing. graceful degradation) adi verilir.

* YSA'lar niumerik bilgiler ile ¢aligabilirler.

* YSA'larin dogrusal olmayisi hemen hemen her problemin ¢ézimu igin
kullanilabilmelerini mimkun kilar.

* YSA'lar degisen sistem dinamiklerine adaptasyon saglamak tzere tekrar
tekrar egitilebilirler.

3.3.2.2. YSA'larin avantajlari

YSA'lari cazip kilan ve bu sayede yaygin kullanimlarini saglayan pek c¢ok
Ozelliginin bulundugu belirtiimektedir. Bu 6zellikler sdyle siralanabilir [25];

 YSAllar bir sisteme ait ¢Ozum Uretirken sistemin modeline ihtiyag
duymazlar. Bu sayede matematiksel olarak modellenmesi zor olan ya da
modellenmesi mimkin olmayan sistemlerde kullanilabilirler.

* YSA'larin kurallara baghliklari yoktur.

* YSA'larin 6grenme yetenekleri vardir ve YSA'larin egitiimesi pek c¢ok farkh
algoritmayla gerceklestirilebilir.

* YSA'lar ¢cozimlenecek sistemin i¢ isleyisinin bilgisine ihtiya¢ duyulmadan
olusturulabilirler. ' YSA'larin egitiimesi yalnizca sisteme ait girdi-cikti
orneklerinin kullaniimasiyla saglanir.

* Bir sisteme ait olaylar ve bu olaylar arasindaki iligkileri anlamak zor
olabilmektedir. YSA'lar bu tip iligkilendirmeleri kendiliginden yaparlar.

» Sisteme ait olaylar ve bu olaylar arasindaki iligkiler dogrusal olmayabilir. Bu
tur sistemleri modellemek zor olabilmektedir. Bu tip zorluklari asmak igin
sistem hakkinda bir takim varsayimlarda bulunmak gerekir. Bu da

matematiksel model ile gercek model arasinda farklilik olugsmasini saglar.
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Ancak YSA'lar dogrusal olmayan sistemlerde geleneksel yontemlerden
daha gercgekgi ¢cozumler tretebilir.

* YSA'larin kullanimi oldukca pratiktir. Sistem ile ilgili 6rneklerin toplanmasi
ve bu drnekler ile YSA'nin egitiimesi, sistemin ¢dzimlenip agin uygulamada
hizlica kullanilabilmesi igin yeterli olmaktadir.

» Sistem parametrelerinin degistiriimesi durumunda YSA'nin tekrar egitiimesi
ve yeni sisteme uyum saglamasi oldukc¢a kolaydir.

 YSAllarin paralel calisma prensibi gercek zamanli uygulamalarda

kullanimlarina olanak saglamaktadir.

3.3.2.3. YSA'larin dezavantajlari

YSA’larin henliz tim sistemler icin uygulanabilir olmamasi, guvenilirliklerinin bazi
uygulamalar icin yetersiz kalmasi YSA’larin bazi dezavantajlariyla iligkilendirilebilir.
Bu dezavantajlar soyle siralanabilir [25];

* YSA'lar kara kutu yapisindadir ve ag icinde ne olup bittigi kullaniciya acik
degildir.

 YSA'larin uygulamaya goOre model ve topoloji sec¢imi kullanicinin
tecribesine baghdir. Bu ylzden en uygun parametrelerin ne oldugunu
bulabilmek icin bir cok denemenin yapilmasi gerekebilir.

* YSA'larin eg@itiminde kullanilacak 6rnek setinin seciminde herhangi bir kural
s6z konusu degildir. Bu iglem de kullanicinin tecribesiyle ilgili olarak
degisiklik gosterebilir ve dolayisiyla YSA'nin farkli performanslarda sonug¢
Uretmesine sebep olabilir.

* YSA'larin davraniglarinin acik olmamasi agin guvenilirligini azaltmaktadir.

* YSA'nin egitimi bazen uzun zaman alabilir.

* Olugturulan agin en iyi sonug veren ag oldugunu bilmek mimkun degildir.
Halbuki geleneksel yontemlerle bulunan c¢6zimlerin en uygun olup
olmadiklar bilinebilmektedir.

» Sistemin bazi ihtimallerin ¢6zumu igin gereken 6rneklerin dretilmesi zor
olabilmektedir; ya da dogru 6rneklerin neler oldugu kestirilemeyebilir. Bu da
agin saglikli calismamasina sebep olabilir.
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3.3.3. YSA modelleri

Literatirede cok sayida Yapay Sinir Agli modeli bulunmaktadir. Bunlara, Cok
Katmanli Perseptron (ing. Multi Layer Perceptron, MLP), Ogrenme Vektorii
Niceleme (ing. Learning Vector Quantization, LVQ), Elman ve Fordan Aglari,
Radyal Tabanli (ing. Radial Basis Function, RBF) yapay sinir agi yapilari érnek
olarak verilebilmektedir [28]. Bu aglar arasinda siklikla kullanilan MLP yapisi

asagida anlatilmigtir.

3.3.3.1. Cok katmanli perseptron (MLP)

MLP tipindeki YSA modelinin bir ¢ok &6grenme algoritmasiyla kolaylikla
egitilebilmesi bu modelin 0zellikle mihendislik uygulamalarinda en yaygin
kullanilan YSA modellerinden biri olmasini saglamigtir [28]. MLP modelinin, bir
giris katmani, bir ya da birden fazla ara katman ve bir adet ¢ikis katmanindan
olustugu bilinmektedir. Bir katmandaki buttin noronlar bir 6nceki katmandaki diger
blatlin néronlara baglidir. MLP’de iglem tek yonde gergceklesmekte ve geri besleme
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu modele ileri beslemeli (ing. feed forward) yapay
sinir agi denilmektedir. Agin giris katmaninda herhangi bir islem yapilmadigi bu
katmanin girislerin ilk ara katmandaki noronlara dagilmalarini sagladigi
bilinmektedir. Ara katman sayisi bir ya da birden fazla olabildigi gibi bu
katmanlardaki noéron sayisi genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir.
Nihai cikiglarin alindigi ¢ikis katmaninda c¢ikis noronlari yer almaktadir. Bu
katmandaki néron sayisi uygulamaya bagli olarak degisiklik gostermektedir. iki
girigi, ikiser ndrona sahip iki adet ara katmani ve bir ndrona sahip ¢ikis katmani
bulunan MLP yapisi Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Ornek bir MLP YSA modeli

MLP egitimi sirasinda agin giris katmanindan o6rnek veri girdileri yapiimaktadir.
MLP cikisinin olmasi gereken sonug ile farki, yani hata, geri yonde agirliklar ve
esik degerlerine yansitiimaktadir. Hata kabul edilebilir seviyeye ulasincaya kadar
bu iglem tekrarlanmaktadir. Bolum 3.3.4'de, MLP egitiminde yaygin olarak
kullanilan geri yayihim (ing. backpropagation) algoritmasi anlatilmistir [28].

3.3.4. Geri yaylhm (back propagation) algoritmasi

Geri yayllim algortimasinda, 6grenmenin ileri yonlia ve geri yonli olmak tzere iki
islem fazindan olustugu bilinmektedir [21]. ileri yonlu islemde girislere drnek girdi
vektorl uygulanmaktadir. Bu girdi, katman katman iglenerek c¢ikti vektori
uretilmektedir. ileri yonlii olan bu iglemde agin agirliklari sabit kalmaktadir. Geri
yonli islemde ise tum agirliklar bir hata dizeltme kuralina baglh olarak
degistiriimektedir. Agin c¢ikigi ile olmasi gereken ¢ikis arasindaki fark alinarak hata
hesaplanmaktadir. Bu hata geri yonlu olarak tum agirliklara yansitiimakta, boylece
ag ciktisi olmasi gereken ciktiya olduk¢ca yaklagsabilmektedir. Bunu saglamak

Uzere ileri ve geri yonlu islemler iteratif olarak uygulanmaktadir.

Geri yayihm ile 6grenme iki safhaya ayrilarak incelenebilmekte, bunlar; yayilim ve

agirlik gincelleme olarak siralanabilmektedir.

*  Yayilhm:

Her yayilim safhasi su iki adimi kapsar:
o lleri yonlu yayilimda aga 6érnek giris uygulanir ve agin ciktisi elde
edilir.
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o Geri yonlu yayllimda ag ciktisi ile hedef ¢ikti arasindaki fark alinarak

cikig ve ara katman néronlarinin deltalari hesaplanir [21].

* Agirlik Guncellemesi:
Her bir agirlik igin:
o Agirhgin ait oldugu hattin girisi ile hattin ¢ikisindaki néronun deltasi
carpilir ve boylelikle agirligin gradyani hesaplanir
0 Hesaplanan gradyan belirli bir oranla ¢arpilir ve sonug agirhgin
kendisinden cikartilir [21].

Gradyanin carplldigi orana ©6grenme katsayisi (ing. learning rate) adi
verilmektedir. Bu oranin agin 6grenme hizini ve kalitesini etkileyen bir parametre
oldugu bilinmektedir. Egitim sirasinda agin 6grenme hizi gozlenerek, ogrenme
katsayisi arttirilabilmekte ya da azaltilabilmektedir. Optimum oran deneme

yanilmayla bulunabilmketedir.

Sekil 3.11'de tim ndronlarinin lojistik sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahip
oldugu bilinen bir MLP icgin geri yayilhim algoritmasinin uygulama adimlari
anlatilmigtir [29].

Sekil 3.11 Geri yayilim uygulanan MLP agi

Adim 1 — ilklendirme
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Bu asamada; agin tum agirhk ve esik (bias) degerleri rastgele sayilar olarak

atanmaktadir.

Adim 2 — Aktivasyon

Aktivasyon asamasinda x1(0), x%2(P) «n.. X (D) giriglerine karsilik
Ya1®), Ya2(0), ya3(p) hedef cikis degerleri kullaniimaktadir.

Ara katmanlardaki néron cikislar hesaplanir (bkz. (3-9)).

yj(p) = sigmoid [Z x;(p).wi;(p) — 9,-] (3-9)

Daha sonra ¢ikis katmanindaki néron ciktilari hesaplanir (bkz. (3-10)).

Vi (p) = sigmoid [z xjic(p)- wji (p) — 94 (3-10)
j=1

(3-9) ve (3-10) ifadelerinde 6 noronun esik degerini (bias), p ise iterasyon sayisini

gbstermektedir.
Adim 3 — Ciki g noronlari igin a girlik ve e gik de gerlerinin glincellenmesi

Bu adimda ilk olarak, cikis noéronlari icin hata (e) ve hata gradyani (6)
hesaplanmaktadir (bkz. (3-11),(3-12),(3-13)).

er(®) = yar®) — yi(p) (3-11)

]
Bup) = S x ey () (3-12)
Sk() = yi(@) - [1 — y(P)] - ex(p) (3-13)

Daha sonra, c¢ikig noronlarina bagh agirliklarin ve c¢ikig ndronlarinin  egik
degerlerinin guncellenmesi icin kullanilacak fark degerleri hesaplanir (bkz.
(3-14),(3-15)).
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Aw;(p) = a - y;(p) - 6k (p) (3-14)
A0, (p) = a - (—1) - 6k(p) (3-15)

Bulunan fark degerleri agirhk ve esiklere eklenerek c¢ikig katmaninda
guncellegtirme iglemi tamamlanmaktadir (bkz. (3-16),(3-17)).

wir(p + 1) = wi(p) + Awy (p) (3-16)
O(p+ 1) = 6,(p) + A0, (P) (3-17)

Adim 4 — Ara katman ndronlariigina  girlik ve e sik de gerlerinin gtincellenmesi

Bu adimda ilk olarak ara noronlar icin hata gradyani hesaplanmaktadir (bkz.
(3-18)).

l
5 =3® - [1- ]+ ) 8w (3-18)
k=1

Sonraki agsamada, ara katman noronlarina baglh agirliklarin ve ara katman
noronlarinin esik degerlerinin gincellenmesi igin kullanilacak fark degerleri
hesaplanir (bkz. (3-19),(3-20)).

Aw;j(p) = a - x;(p) - 6;(p) (3-19)
AG;(p) = a - (=1) - 6;(p) (3-20)

Daha sonra, bulunan fark degerleri agirlik ve esiklere eklenerek ara katmanlarda

guncellestirme iglemi tamamlanir (bkz. (3-21),(3-22)).

wii(p +1) = w;;(p) + Aw;;(p) (3-21)
6;(p+1) = 6;(p) + A6;(p) (3-22)

Adim 5 — Yineleme ( iterasyon)
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Yineleme asamasinda, once p degeri bir arttirilir, daha sonra Adim 2 ye donulur

ve istenen hata kriteri saglanana kadar Adim 2-5 tekrarlanir [29].
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4. PROGRAMLANAB iLIR KAZANCLI YUKSELTEC (PGA)
4.1. Programlanabilir Kazangh Yukselteglere Genel  Bakig

Genig bir dinamik araliga sahip c¢ogu veri toplama sistemlerinin, analogtan
sayisala cevirici (ing. analog to digital converter, ADC) devrelerine giden sinyal
seviyelerini yukseltmek ya da dusurmek icin bir takim metodlara ihtiya¢ duyduklari
belirtiimektedir [30]. Tipik olarak ADC’lerin tam araliklari (ing. full scale) 2V ile 10V
arasinda yer almaktadir. ADC’nin teknik 6zelliklerinde yer alan hassasiyet
degerinin gecerli olabilmesi icin, en yuksek giris sinyalinin ADC’nin musade ettigi
st voltaj sinirina yakin bir degerde olmasi gerekmektedir [30].

Transduserler genis bir aralikta cikis voltaji Uretebilmektedirler. Dusuk algilayici
voltajlarinin  yukseltilebilmesi icin yuksek kazanca ihtiya¢ duyulur. Fakat bu
durumda yuksek seviyedeki bir girisin yuksek bir kazancla tekrar yikseltiimesi de
ADC’nin doyuma ulagsmasina neden olabilmektedir. Bu ylizden kazanci dngoérisel
olarak kontrol edilebilen bir aygita ihtiya¢ duyulmustur. Programlanabilir kazanca
sahip yukselteclerin genis bir uygulama yelpazesine sahip olduklari belirtimektedir

[30]. Bu uygulama alanlarindan bazilari sunlardir.

* Enstrimantasyon

* Fotodiyot devreleri

» Ultrasound dnyukseltecleri

» Sonar uygulamalari

* Genis dinamik aralikl algilayicilar

* ADC girigi icin sinyal kosullandirma devreleri

« Otomatik kazang kontrol (ing. Automatic Gain Control, AGC) déngiileri

Programlanabilir kazang¢ 0Ozelligindeki bu aygitlarin kazanclari genellikle sayisal
girdiler ile kontrol edilir. Bu tip yapilara Programlanabilir Kazanch Yiikselteg (ing.
Programmable Gain Amplifier — PGA) denmektedir. Tipik PGA’lar genellikle ya 10,
100, 1000 gibi 10’un usleri; ya da 1, 2, 4, 8 gibi 2'nin Usleri degerlerindeki
kazanclara ayarlanabilirler. Uygulamanin gerekliliklerine gore hangi tip PGA'nin
secilecegine karar verilebilir [30].
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KAZANG KONTROLU
SPI

ALGILAYICI

Q—» PGA ADC —= islemci

Sekil 4.1 Veri toplama sistemlerinde PGA

PGA’lara giren sinyaller cesitlilik gostermektedir. Bazi sinyaller genis bant
araligina intiya¢ duyarlar. Bazilarinin gurdlttye toleranslari dusuktir. Bazi sinyaller
yuksek bazilart dusuk empedansli kaynaklardan Uretilirler. Bazi sinyaller
diferansiyel olabilir. Bunun yanisira PGA c¢ikisinin bazen dogrudan ADC girigini
surmesi beklenir; ya da PGA daha kiguk bir alt sistemin (6rnegin bir AGC

dongusunin) parcasi olabilir [30].

PGA’lar Bolum 2.5’de anlatilan hibrit yontemlerde kullanilirlar. PGA genelde bir
algilayici ve onun ADC'’si arasinda yer alir (Sekil 4.1). PGA’larin kazang kontrolleri
piyasada yaygin bulunan PGA entegrelerinin destekledigi SPI, 1°C gibi seri
arayuzler kullanilarak yapilir. Uygulamaya bagh olarak ek sinyal kosullandirma
islemleri PGA’dan ¢énce ya da sonra gerceklestirilebilir. Ornegin fotodiyotlar,
kendileri ve PGA arasinda bir akim-voltaj ceviricisine ihtiya¢ duyar. Diger bir¢ok
sistemde ise 6nce sinyali yukseltmek ardindan yukseltilmis sinyali kosullandirmak
daha iyi bir yontemdir [30]. PGA’larin genel kullanim mantigi ise $Sekil 4.2'de

verilmektedir.
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PGA
Kazang = 2"
N = N+1 Vyir, =V x 2"
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Evet
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Sekil 4.2 PGA'larin genel kullanim mantigi

CO6zunurlagia 10mV olan bir ADC’nin girisine 5mV uygulandiginda bu sinyal sistem
tarafindan algilanamayacaktir. Ancak uygulamada bir ve iki olmak UGzere iki farkli
kazang degeri olan bir PGA kullanildiginda ve PGA'nin kazanci iki olarak
ayarlandiginda, 5mV’luk bir sinyal yikseltilerek 10mV seviyesine ulasacak ve artik
algilanabilir hale gelecektir. Sistemin iglemcisi de PGA kazang bilgisini ve sayisal
ciktiyr kullanarak gercgek veriye ulasacaktir. Bu sayede ADC ¢Ozunurligu bir bit
artmis olacaktir [30].

4.2. PGA Tasarimi

Pratikte PGA’ler ideal olmadiklarindan PGA’lardan kaynaklanan hatalarin goz
onunde bulundurulmasi ve bunlarn agsmak icin calisiimasi gerekmektedir. PGA

tasariminda dikkat edilmesi gereken basglica konular sunlardir [30].

» Kazancin nasil anahtarlanacag!

« Anahtarlama yolu direncinin (Ron) etkisi
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* Kazang hassasiyeti

» Kazang dogrusalligi

* Bant genisligi, frekans ve kazang iligkisi
» DC offset

» Sicakliga bagl kazancg ve offset kaymasi

« Anahtarlamanin ardindan oturma zamani (ing. Settling Time)

En temel PGA problemlerinden biri kazang programlamadaki hassasiyettir.
Elektromekanik rdleler minimum Ron direncine sahiptir fakat yavas, bluyik ve
pahali olduklarindan kazan¢ anahtarlama icin en iyi ¢6zim dedgildirler. CMOS
anahtarlar kuguktir fakat Ron direncleri voltaj ve sicakliga bagli olarak degisir. Bu
da PGA'nin AC karakteristigini dogrudan etkileyen bir faktordtr [30].

N\

Rg = 10kQ

§ § § § _ O Vour

625Q 1.43kQ 3.33kQ | 10kQ

G=16 \ G=8 G=4 G=2 lﬁ
| ﬁ ﬁ i Vin
NS

Sekil 4.3 Duguk performansli bir PGA tasarimi (Jung,[30]'dan degigstirilerek)

Ron direncinin PGA performansi tzerindeki etkisini anlamak icin Sekil 4.3‘deki
devre incelenebilir. Sekilde evirmeyen konfigurasyonda kullanilan bir op amp dort
farkli kazang¢ direncine baglanmigtir. Ron direncinin 25Q oldugu varsayilirsa,
kazang 16 iken cikis voltajinda %2,4'luk bir hata meydana gelmektedir ve bu

durum PGA'nin ¢Ozuniarligunin 8 bitten daha dusik olacagini gostermektedir.

Bu sorunu ¢dzmek icin direng degerleri yukseltilebilir ancak bu sefer de gurulti ve
offset problemleri bas goOsterecektir. Bu ylzden verilen devrenin hassasiyet

sorununa tek ¢6zim anahtarlama elemani olarak rélelerin kullaniimasi olacaktir.
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Sekil 4.4 Ron direncinin etkisini en aza indiren alternatif PGA tasarimi

PGA devresinin Ron direncinden etkilenmemesi arzu edilen bir ¢ozumdur.Sekil
4.4'de verilen devrede anahtarlama elemani op-amp’in eviren girigsine seri olarak
baglanmistir. Op-amp’in giris empedansinin ¢ok yuksek olmasindan dolay! bu
dirence seri baglanan Ron direnci artik kazanca etki etmemekte ve PGA'nin
kazancini yalnizca harici direncler belirlemektedir. Su da not edilmelidir ki eger op-
amp’in bias akimi yuksekse, Ron direnci bir miktar offset hatasina sebep olur;
fakat evirmeyen girise, Ron ile esdeger bir direng baglandiginda bu sorun da
ortadan kalkacaktir [30].

4.3. Uygulamada Kullanilan PGA’'nin Yapisi

Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen uygulamada kullanilan PGA’nin ayrintilari
“7.3.2 Kullanilan PGA’nin 6zellikleri” boélimunde verilmistir.
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5. ALAN PROGRAMLANAB IiLIR KAPI DIZILERI (FPGA)
5.1. Programlanabilir Donanimlarin Tarihsel Geli  simi

Sayisal elektronigin ilgi alani, bilgiyi belirli bir sayida cikti ile ifade edebilen
devrelerdir. Uygulamalarin ¢cogu gercekte yalnizca ‘0’ ve ‘1’ olmak tzere iki farkli
durumu kullanirlar. Bu secimin arkasinda yatan sebep George Boole tarafindan
geligtirilen Boolean matematiginin mantik problemlerinin ¢ozimuinde pratik bir
sekilde kullanilabilir olmasi ve ikilik sayi sistemiyle ifade edilen bu aritmetigin

yeterince olgunlasmis bir uygulama alani olmasidir.

‘0’ ve ‘1" ile gosterilen iki durumun voltaj veya akim karsiliklari farkli bir takim
mantik ailelerini olugturmaktadir. Ornegin Transistor-Transistor Logic (TTL) adi
verilen ailede bulunan elemanlar ‘1’ durumu igin belirli bir voltaj esiginin (tipik
olarak 2.4V) Gstunu isaret eder. Ayni ailenin elemanlari i¢in, eger ‘1’ durumu igin
giris esigini 2V olarak tanimlarsak, 0.4V luk bir guriilti pay: (ing. noise margin)
elde etmis oluruz ki bu da TTL entegrelerin bir tasarimda mantik seviyelerinde
tutarsizlik olugsmadan birlikte kullanimina olanak saglar. Bu 6zellik bilginin belirli
bir miktar girultii altinda dahi korunabilmesini saglar. ikilik sistemde degerlerin
yalniz iki adet voltaj veya akim seviyeleriyle gosteriimesi ikilik sistemin neden
tercih edildigini ve tasarim agamasinda bu secimin gurdltt paylari agisindan nasil
bir avantaj sagladigini aciklamaktadir.

1970’lerde 74 serisinden olan TTL entegreleri sayisal sistem tasarimina hiz
kazandirmisgtir.  Ardindan  tasarimcilar  farkli mantiksal  fonksiyonlari
programlayabilmeyi arzu etmiglerdir. Burada programlamadan kasit bir entegrenin
dretiminden sonra midahaleye acik olmasi ve mantiksal isleyisinin degisime

imkan saglamasidir.

Programlanabilirlik konusundaki ilk gelismeler yalnizca NAND kapilarindan
olusmus kapi dizilerinin ortaya cikmasiyla baslamistir. Bu NAND dizileri
kullanilarak tasarimcilar istedikleri fonksiyonlari gercekleyebilmekteydiler. Bu tip
uygulamalarin yalniz Uretimden 6nce, tasarim asamasinda yapilabildigi, bir takim
hatalarin olusmasi durumunda ise tasarima bastan baglanmasinin gerekli

olmadigi ifade edilmektedir [31]. 1980’lerde Programlanabilir Mantik Dizileri’nin
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(ing. Programmable Logic Arrays, PLA) piyasaya cikmasiyla birlikte gercek
anlamda programlama ¢Ozamindn uretilmis oldugu rapor edilmektedir. Bunlar
baglantilari programlanabilen iki seviyeli AND-OR yapilaridir. Programlanabilir Dizi
Mantigi (ing. Programmable Array Logic, PAL) aygitlari ise PLA yapisindan daha
gelismis performans sunan entegrelerdir. Gunumuizde bu tdrlerin tamami
Programlanabilir Mantik Aygitlari (ing. Programmable Logic Devices, PLD) olarak

da bilinmektedir.

Programlama konusundaki bir sonraki gelismenin ise; karmagik PLD’lerin (ing.
Complex PLD, CPLD) duretimi oldugu belirtimektedir [31]. CPLD’ler de birgok
PLD’nin birlesiminden olusmus programlanabilir baglantilara sahip yapilardir. Alan
Programlanabilir Kapi Dizileri (ing. Field Programmable Gate Arrays, FPGA) ise
¢cok daha fazla sayida basit bloklardan ve i¢ baglantilardan olusan,

programlanabilir donanim ailesinde en 0n sirayi almis sayisal devrelerdir [31].

5.2. FPGA'lerle Tasarima Genel Baki s

FPGA icerisinde bulunan tipik bir mantik devresi,Sekil 5.1'de gdsterildigi gibi flip-
flop dizileri arasina sikistirilmig tumlesik mantik bloklarindan olugmaktadir.
Tumlesik bloklar, ¢ikisi yalnizca girisine bagli olan alt devreler olarak bilinmektedir.
iki girisi AND, OR gibi tiim iyi bilinen basit mantiksal fonksiyonlar bu gruba
dahildir. Herhangi bir karmagiklik seviyesinde olan bir fonksiyon bu basit bloklar
kullanilarak gerceklenebilir. Yol seciciler (ing. multiplexer), kodlayicilar (ing.
encoder), kod c¢oziiciler (ing. decoder) gibi yapilar tumlesik bloklara érnekler
olarak verilebilmektedirler. Sekil 5.1'de tipik bir mantiksal tasarim devresi yer
almaktadir. Bu devrenin girdisi bir ¢ok bitten olusabilir. Devreye ayrica kare dalga
seklinde sabit frekansli bir saat sinyali de saglanmaktadir. Devredeki flip-floplar da
ayni saat sinyaliyle beslenip D giriglerindeki sinyali saat sinyalinin her ylkselen
veya dugen kenarinda Q cikiglarina yansitirlar. Anlik bir gecis durumu haricinde, D
girisinin Q cikisina baglantisi bulunmamaktadir [31].
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Sekil 5.1 Tipik bir mantiksal tasarim devresi [31]

Verilen bu devrenin yapisi oldukg¢a basittir ve bu haliyle bir blok olarak kullanimi
hemen hemen tim sayisal tasarimlarin gereksinimlerini kargilayabilecek gtictedir;
Oyle ki bir parcacik hizlandirici kontrolcisinin dahi tasarimi bu bloklar ile
gerceklenebilir. Tasarimci bir bloga ait girisin, c¢ikisa olan etkisinin bir saat
periyodu igerisinde tamamlandigindan emin olmalidir. Bu kosul saglandiginda,
saat sinyalinin bir sonraki yukselen kenari gelmeden, siradaki blogun girisleri
kararli hale gelmis olacaktir. Son zamanlarda bu tip zamanlama uyumlari
bilgisayarlar tarafindan otomatik gerceklestirilebilmekte ve bu sayede tasarimci
yalnizca devrenin fonksiyonel davranislarina odaklanabilmektedir [31].

Eszamanli tasarim olarak bilinen bu tasarim stratejisinin en buyUk artisi
zamanlama analizlerinin oldukga kolay gercgeklegtirilebilmesini saglamasidir.
Ornegin bir timlegik devrenin cikisinin baska bir flip-flopun saat sinyali olarak
kullanildigi bir tasarimda, benzetim agsamasi oldukc¢a iyi sonuclar verirken, gercek
uygulamada olusan kicuk sinyal gecikmeleri devrenin ¢alisamaz hale gelmesini
saglayabilmektedir. Egszamanli tasarimda ise bir takim zaman paylari koymak
suretiyle Onlemler alinarak bu kuguk gecikmelerin sebep oldugu istenmeyen
sonugclar kolayca ortadan kaldirilabilmektedir [31].

5.3.  FPGA'lerin Genel Yapisi

Modern FPGA'ler tasarimciya, baglantilari programlanabilen bir timlesik (ing.
combinatorial) blok ve flip-flop havuzu sunarlar. Buna ek olarak uUreticiler
tasarimlarin bellek kullanimina sikga ihtiya¢ duyduklarini iyi bilirler ve bu nedenle
entegrelerinin icine farkli kapasitelerde Rasgele Erigilebilen Bellekleri (ing.
Random Access Memory, RAM) de dahil ederler. Ayrica saat sinyalinin

kosullandiriilmasini destekleyen DLL’ler (Delay Locked Loops) ve PLL’ler (Phase
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Locked Loop) FPGA entegreleri icinde yerlerini almaktadirlar. FPGA entegreleri
tek basina calisan, diger cevre elemanlarindan bagimsiz aygitlar degillerdir.
FPGA'larin diger entegrelerle ve harici sinyallerle kolayca iletisim kurmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de Ureticiler esnek olarak kullanilabilen ¢ok sayida
girig/cikig (I/0O) bloklarini entegrelerine dahil etmektedirler. Her 1/0 blogu giris, ¢ikis
ya da hem giris hem de cikis olarak kullanilabilmektedir. FPGA’larin destekledigi
elektriksel sinyal standartlari olduk¢a genis bir yelpazede olmakla birlikte, bu
entegrelere 0zgu bantgenisligini arttiran bir takim yontemler de bulunmaktadir.
Saat sinyalinin hem yikselen hem de disen kenarinda islem yapabilmek bu
yontemlere 6rnek olarak verilebilmektedir [31].

Clocking Logic
1 —"";
L ]
2 o i _[TE
E:::ﬁ'— N o
-+ <
I A
~
[ q
poooooo ¥ T “y ] <
o m ;)—Ei T
FHH )
Baa =y
HH 3
om o
i i *" 10 Block
om a
( \ i ; OCKS
= EE— i : e
“?‘ Op/ 0. n l- — — -I ‘
am us 0 R DR m Inpu
== ApDRA goofoooooon 0oooon a : &
I(LI{.\ ) IE’Q_:&SW’
== o poesf™ lReg
=== ioprs 'Reg i
\ I CLKXB / I--%‘E“
\_

Sekil 5.2 FPGA'nin dabhili yapisi (Xilinx Inc.)

FPGA'nin Sekil 5.2'de gosterilen kisimlari entegrenin %20’sinden daha az bir
kismini olusturmaktadir. Geri kalan genis silikon bélgede ise programlanabilir ara
baglantilar ve programlamay! gerceklestiren yardimci bloklar yer almaktadir.
Burada, silikonun fazla miktarlarda ve verimsiz  olarak  kullanimi
programlanabilirligin bedeli olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica bu durum
Uygulamaya Ozel Entegre Devreler'in (ing. Application Specific Integrated Circuits
— ASIC) yuksek hacimlerdeki Uretimlerde kullanilip, FPGA’larin ise ancak duguk
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kapasitelerdeki  kullanimlarinin  nedenini ortaya koymaktadir. Tum bu
olumsuzluklara ragmen gunuimizde, ASIClerin ve DSP’lerin baskin oldugu

alanlarda FPGA'lerin kullanimi Moore Yasasi’'nin da etkisiyle hizla artmaktadir.

Ureticiler, FPGA'lerdeki silikon verimsizliginin Ustesinden gelmek icin, siklikla
kullanilan bazi fonksiyonlara ait hazir bloklari entegrelerinin icine dabhil
etmektedirler. icerigi programlanamayan bu hazir bloklar genel amagcl islemciler,
yuksek hizli seri arayuzler, aritmetik iglemler ve Ethernet MAC (Medium Access
Control) Gnitelerinden olugsmaktadirlar [31].

5.4. Tasarim Aki slari

Herhangi bir problemin ¢ézimiune baglayan bir tasarimcinin baslangictan nihai
donanima kadar uzanan siregte, bir seri tasarim agamalarini takip etmek zorunda
oldugu bilinmektedir. Bu agamlarin tamamina “tasarim akigi (ing. design flow)” adi
verilmektedir. Tasarima baglamadan 6nce tum gereksinimler belirlenmelidir. FPGA
ureticilerinin kendi entegreleri icin sunduklari araclar bu fazda tasarimciya
yardimci olmayacak, sadece tasarimin calisan bir donanima donusturilmesi

asamasinda rol oynayacaklardir [31].

FPGA'larda sik kullanilan tasarim akisi; tasarim girdisi, sentez, yerlestirme ve
rotalama ve konfigirasyon asamalarindan olugmaktadir. Asagida bu asamalar

incelenmigtir.
5.4.1. Tasarim girdisi

Bu asama, tasarim fikirlerinin makine g0sterimleri sekline doéndstirilmesini
kapsamaktadir. Bu islem en cok Donanim Tanimla Dili (ing. Hardware Description
Language, HDL) kullanilarak gerceklestiriimektedir. En popiler donanim
tanimlama dilleri Verilog ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL)
olarak bilinmektedir. HDL’nin kelime anlamindan da anlasilabilecegdi tizere bu diller
kullanicinin tasarladigi var olan bir fikri “tanimlamak” i¢in kullanilan dillerdir ancak
elektronik devreler tasarlamak igin kullanilan araclar degillerdir. HDL'lerin sirali
islem yapma konseptini desteklemedigi, bu nedenle de geleneksel programlama

dillerinden farkli oldugu bilinmektedir. Yani bir HDL kodunun sematik gosterimi ele
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alindiginda, ustte kalan parcanin altta kalan parcadan daha once islenecegi
dusundlmemelidir [31].

54.2. Sentez

Sentez araclari HDL kodunu ve segcilen bir dreticiye ait FPGA modelini girdi olarak
almaktadir. Bu iki bilgiyi kullanarak, HDL kodunda tanimlanan fonksiyonu
gerceklemek uzere ilgili donanimin dahili baglantilarinin ne olmasi gerektigini
gosteren bir ag listesi (ing. netlist) Gretmektedir. Cogu sentez araclari buna ek
olarak optimizasyon, kaydedici (ing. register) ve yik dengeleme, zamanlama
performansinin arttirilmasi gibi bagka teknikler de uygulayarak HDL koduna ait en
verimli ag listesini olusturmaktadirlar [31].

5.4.3. Yerle stirme ve rotalama

Yerlestiricinin (ing. placer), sentezlenmis ag listesini alip, tasarimin temel
bloklarinin yerlestiriimesi i¢cin entegredeki en uygun yerleri sectigi Rotalayici'nin
(ing. router) ise tim bu temel bloklar arasindaki baglantilari yapip, zamanlama
kisitlarini sagladigr bilinmektedir. Bir tasarim igin en belirgin kistas sistem saat
sinyalinin frekansidir. Ancak bunun disinda tasarimcinin dretici yazilim araclarini
kullanarak tasarima uyguladigi daha spesifik zaman kistaslari da olabilmektedir
[31].

5.4.4. Konfigurasyon

FPGA'lar genellikle acilis esnasinda harici bir kalici depolama aygiti tarafindan
(6rnegin flash bellekler) konfigtre edilebilirler. Yerlestirme ve rotalama islemleri
tamamlandiktan sonra, FPGA'da bulunan her bir programlanabilir elemanin
konfiglrasyonu icin yapilan secimler harici depolama aygitinda bir dosya icinde
kayit edilmelidir. FPGA’lar dogrudan da konfigure edilebilir ancak bu, bir sonraki
guc cevriminde FPGA konfiglirasyonunun kaybolmasina neden olmaktadir. Her bir
guc cevriminde FPGA'nin ayni iglevleri gerceklestirebilmesi icin harici bir

depolama aygiti tarafindan bastan konfigire edilmesi gerekmektedir [31].
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6. TERMISTORLER
6.1. Termistorlere Genel Baki s

Piyasada cesitli uygulamalarin gereksinimlerini karsilayabilen pek c¢ok farkl
Ozellikte sicaklik algilayicisinin  yer aldigi bilinmektedir. Bu algilayicilarin
baglicalari arasinda 1silgift (ing. thermocouple), 1Isiyla duyarli direncler

(termistorler) ve silikon bazli entegreler yer almaktadir [33].

“Termistdr” kelimesi ingilizce “THERMally Sensitive ResISTOR” kelimelerinden
turemistir. Termistorler; Pozitif Sicaklik Katsayili termistér (PTC) ve Negatif
Sicaklik Katsayili termistor (NTC) olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. NTC’lerin
sicakliklari arttiginda, dogrusal olmayan bir gekilde direngleri  azalmakta,
PTC'lerin ise sicakliklar arttiginda direncleri dogrusal olmayan bir iligkiyle
artmaktadir. NTC’ler hassas sicaklik 6lcimi gereken uygulamalar icin; PTC’ler ise
sicakliga baglh anahtarlama ihtiyaci olan devreler icin idealdirler. Bu tez

kapsaminda gergeklestirilen uygulamada NTC tipinde algilayici kullaniimigtir.

NTC’lerin U¢ farkli modda kullanildiklari ifade edilmektedir [33]. Her bir mod farkl
tipteki uygulamalarin ihtiyaglarini kargilamaktadir. Kullanilan bu ¢ mod asagidaki
gibidir.

» Akim-voltaj modu
e Zaman-akim modu

» Sicaklik-diren¢g modu

6.1.1.  Akim-voltaj modu

Akim-Voltaj modunda, kendi Uzerinde harcanan gugle 1sinan bir ya da birden fazla
NTC termistor kullaniimaktadir. Termistorin bu modda kullanildigi uygulamalar
genellikle akis dlciim uygulamalaridir. Termistérun sicakligi kendi Gizerinden gecgen
elektriksel akimdan dolayi artar. Termistoér yizeyine temas eden sivi ya da gaz
akisi ise elemanin uzerindeki 1sltyt atma miktarini degistirmektedir. Bu sayede
termistorin direnci, ylzeyine temas eden sivi ya da gaz akisinin termistori

sogutmasiyla birlikte degismektedir. Bu tir uygulamalarda termistor boyutunun
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kucik olmasi termistoriin sistemin geri kalaninin yaydigi i1sidan etkilenmemesi
acisindan 6nemlidir. Termistorin bu modu icin kullanigh bir akim-voltaj grafigi
Sekil 6.1'de verilmigtir [33].
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Sekil 6.1 Akim-voltaj modu NTC karakteristigi egrisi [33]

Vakum manometreleri, rizgarélcerler, sivi seviyesi kontrolcuileri, sivi hizi ve gaz
tespit  uygulamalari, termistorlerin akim-voltaj modunda  kullanildigi
uygulamalardan bazilaridir.

6.1.2. Zaman-akim modu

Termistoriin zaman-akim karakteristigi, termistor paketinin i1s1 atma kapasitesine
ve i1sil sigasina bagli olarak degismektedir. Termistore akim verildiginde, termistor
paketi Isinmaya baslayacaktir. Eger akim uygulanmaya devam edilirse termistériin
direnci zamanla azalacaktir. Termistoriin bu zaman-akim karakteristigi kisa sureli
yuksek voltaj darbelerinin etkisini yavaslatmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu modun
bir bagka kullanim alani da rdélelerin gurtltiden dolay! yanlislikla tetiklenmesinin

onlenmesidir.

Termistoriin  zaman-akim karakteristiginin  grafigi Sekil 6.2'de  verilmigtir.
Termistoriin bu moddaki tepki hizi diyot ve silikon bazli sicaklik algilayicilarina
kiyasla oldukga hizhidir. Diyot ve silikon bazl sicaklik algilayicilarinin paket
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sicakliklarinin doyuma ulagsmasi dakikalar alabilmektedir. Termistdrlerin bu modu
genellikle geciktirici, sirali anahtarlama, elektriksel darbe emme ve ani akim

limitleme uygulamalarinda kullaniimaktadir [33].

180 V=18V
160 — R
™=
140 // V=16V
120 < |
2100 /] il
£ /' / =]
£ 80 / — V=9V |
< 60 // —
40 //// V=6V _|

20% —

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

Sekil 6.2 Termistorin zaman-akim karakteristigi [33]

6.1.3.  Sicaklk-direng modu

Sicaklik-direng modu termistdrlerin uygulamalarda en sik kullanildiklari mod olarak
bilinmektedir. Termistorlerin bu modda kullanildigi devrelerde genellikle hassas
sicaklik dlcumu, kontrol veya kompanzasyon iglemleri gerceklestirilir. Diger iki
modun tersine bu modda kullanilan termistérler “sifir gic¢ sarfiyati” kosulunda
calismaktadirlar. Bu kosul termistoriin voltaj ya da akim ile uyarilmasi sirasinda
kendi Uzerinde kendini isitabilecek kadar isi Uretmedigini ifade etmektedir.
10kQ'luk bir NTC’nin sicaklik-direng egrisi Sekil 6.3'de verilmistir [33].
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Sekil 6.3 10kQ’luk bir NTC'nin sicaklik-direng egrisi [33]

NTC'lerin oda sicakligindaki direngleri 1kQ ile 10MQ arasinda olmaktadir.
NTC'lerin paketleri uygulamanin izolasyon ya da dayaniklilik ihtiyacina bagh
olarak degigkenlik gosterse de, bu elemana giden kablo sayisi sabit olup yalnizca
iki adettir. Bu kablolarin sicakliga bagl direng degisimleri termistorin direng
degisimine kiyasla ihmal edilecek seviyededir. Bu nedenle Direngsel Sicaklik
Algilayici (ing. Resistance Temperature Detector, RTD) elemanlarda olan dort
kablolu baglanti termistorlerde gerekli degildir.

Sekil 6.3, termistorlerin dogrusal olmadigini gostermektedir. Her ne kadar
termistorlerin dogrusalligi, isilgiftlerden ¢ok daha iyi olsa da termistorla algilayici
uygulamalarinda dogrusallagtirmaya ihtiya¢ vardir. Termistérin dogrusal olmayan
davranisi yazilimsal olarak tcunci derece polinom kullanilarak, bagvuru cizelgesi
kullanilarak ya da yapay sinir agi algoritmalari kullanilarak dogrusallastirabilmek
mimkidndir. Bunun yanisira termistor verisini sayisallagtirmadan once de bir
takim donanimsal dogrusallastirma 6nlemleri alinabilmektedir. Dogrusallastirma
isleminde kullanilan tclncu derece polinoma Steinhart-Hart Termistor esgitligi
denmektedir. Bu esgitlik termistoriin girig-cikis karakteristiginin yaklasik ifadesidir.
Endustride yaygin olarak kabul goren bu esitlik hassas termistér hesaplamalari
icin kullaniimaktadir.
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Steinhart-Hart esitlikleri (6-1)'de verilmigtir.

1
T =
A, + A,(InRy) + A;(In Rp3)
InR, = B +Bl+B3 o
Nt = by T T3

T : Termistorun sicakhg (Kelvin)
Ay, Ay, A3, By, By, Bs : TermistOr Ureticisinin sagladigi sabitler

Ry : T sicakligindaki termistor direnci

Tipik bir termistoérde, (6-1)’'de verilen Ugilincu dereceden formul sicakhgin +0.1°C
hassasiyetle dlgulmesini saglamaktadir.

Her ne kadar termistorlerin kullanilabildigi sicaklik araligi diyot ve silikon bazli
sicaklik algilayicilarindan (-55°C — 175°C) daha genig olsa da, pratikte bu aralik -
100°C — 175°C’dir. Bu deger RTD’ler (-200°C — 600°C) ve isilgiftlere (+1820°C’ye

kadar) nazaran oldukca dar bir aralikta kalmaktadir [33].
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7. FPGA TABANLI ALGILAYICI DO GRUSALLA STIRMA UYGULAMALARI
7.1. Girig

Bu tez calismasinda, PGA, YSA ve FPGA avantajlari birlegtirilerek hata orani
dusuk ve iglem hizi yuksek olabilen bir algilayici dogrusallastirma uygulamasi
gerceklestirilmigtir.  Algilayict  olarak NTC tipindeki sicaklik algilayicisi
kullanilmigtir. Ele alinan tim ydntemlerin benzetimleri dncelikle yazilim ortaminda
gerceklestiriimig, ardindan bu yontemlerin timid FPGA deney setinde
uygulanmistir.  Onerilen PGA ve YSA birlesiminden olusan hibrit uygulamanin
sonuglari, YSA, KPD, PGA+KPD yoOntemlerinin kullaniimasiyla elde edilen

sonugclarla kargilagtiriimistir.

Gerceklestirilen benzetim ve donanim dogrusallastirma uygulamalari sirasiyla
asagida verilmistir.

* Benzetim uygulamalari
o KPD yontemiyle dogrusallastirma benzetim uygulamasi
o PGA+KPD yontemiyle dogrusallastirma benzetim uygulamasi
0 YSA yontemiyle dogrusallastirma benzetim uygulamasi
0 PGA+YSA yontemiyle dogrusallastirma benzetim uygulamasi

* Donanim uygulamalari
o0 KPD yontemiyle FPGA tabanli dogrusallagtirma donanim
uygulamasi
o0 PGA+KPD yontemiyle FPGA tabanh dogrusallastirma donanim
uygulamasi
0 YSA yontemiyle FPGA tabanl dogrusallastirma donanim uygulamasi
0 PGA+YSA yontemiyle FPGA tabanli dogrusallastirma donanim

uygulamasi

Benzetim caligmalari MATLAB programinda yapilmig olup ardindan bu yéntemler
donanim uzerinde gergeklenerek sonuclar ortalama karesel hata, hiz ve bellek

kullanimi yonunden kargilastiriimigtir.
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7.2. Benzetim Cali gmalari

7.2.1. KPD yoOntemi kullanilan do grusalla stirma sisteminin benzetim
uygulamasi

Uygulamada oncelikle kismi dogrusallastirilan bdlgelerin  baglangic ve bitis
noktalarini tutmak Uzere basvuru cizelgesi olusturulmustur. Bagvuru cizelgesi iki
sutundan olugmaktadir. ik situn algilayict gerilimi, ikinci situnsa algilayici
gerilimine kargilik gelen sicaklik degerini icerir. Gerilim degeri basvuru
cizelgesinde ADC’nin Uretebildigi formata donustirerek saklanmistir. Bu sayede
ADC’den okunan ham veri dogrudan cizelgenin voltaj sttunundaki degerlerle
kargilagtirilabilmektedir. KPD yoOntemiyle benzetimi yapilan sistemin gosterimi

Sekil 7.1'de verilmigtir.

ADC’nin Uretebildigi

Test Girdisi ham veriye dénustar

N > ' > Test Ciktisi
(Voltaj - mV) s (Sicaklik - C)

Voltaj/(5000/65536)

Sekil 7.1 BC yontemiyle benzetimi yapilan sistemin gosterimi

KPD yonteminde kullanilan basvuru cizelgesi Bolum 7.3.1'de verilen algilayici
benzetim devresi baz alinarak (7-5) ve (7-6) esitlikleri kullanilarak, -55 °C ile 150
°C arasinda yaklagik 0,2 °C araliklarla hesaplanan 1024 adet voltaja kargi sicaklik
degerlerinden olugsmaktadir. Voltaj degerleri 16 bitlik ADC’den okunacak sayisal
degerlere (ham veri) cevrilerek kaydedilmigtir (Bkz. (7-3)). Kullanilan ADC -2.5V ile
+2.5V arasinda okuma yapabildiginden okunabilen tam aralik 5000mV olmaktadir.

Voltaj (mV) * 216
5000mV

Voltaj (ADC Ham Verisi) = (7-1)

Basvuru cizelgesinde yer alan kayitlardan ornekler Cizelge 7-1‘de verilmistir.
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Cizelge 7-1 Basvuru cizelgesi kayitlarindan érnekler

Basvuru Cizelgesi Kayitlar (1024 adet)
Voltaj (ADC ham verisi) Sicaklik (°C)
26292 -55,000
26268 -54,799
26244 -54,599
26220 -54,398
181 149,198
180 149,398
179 149,599
178 149,799
177 150,000

7.2.1.1. KPD vyontemi kullanilan do qrusalla stirma sisteminin  test
benzetimi

1024 araliktan olugsan KPD ydntemine sahip sistemin performansini test etmek
amacityla -55 °C ile 150 °C aralhginda 0,01 °C’lik adimlarla 20501 adet veri, (7-5)
ve (7-6) esitlikleri kullanilarak hesaplanmisg ve sisteme uygulanmistir. Sistem

ciktilar kaydedilerek beklenen sonuclarla kargilastiriimisgtir.

Testin sonucunda ortalama karesel hata (7-4)'de verilen esitlik kullanilarak
0,00211 olarak hesaplanmigtir. (7-4)’de verilen esitlikte n toplam 6rnek sayisini, i

ornek sirasini, e; ise i’'inci 6rnek i¢cin hesaplanan hatayi ifade etmektedir.

1
okh = EZ e; (7-2)

i=1
Sekil 7.2’de KPD yontemi kullanilan sistemin benzetim sonuclarinda gorilen

hatanin -55 °C — 150°C araligindaki dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.2 BC yontemi kullanilan sistemin benzetim sonuclarinda hesaplanan
hatanin -55 °C - +150 °C araligindaki dagilhmi

KPD yontemi kullanilan sistemin benzetiminde gerceklestirlen testin gdsterimi
Sekil 7.3'de verilmigtir.
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BASLA

v

h 4

i'inci test verisini al
V(i) mV

V() | SO

j=j+1

i=i+1

Hayir

Evet

[V(i) = V()] x [S(j) = S(j+1)] Sonucu
+

Sonuc = - - Kaydet
V() = V(+1]

=
=
A\ 4

Evet

Hayir

BITIR

Sekil 7.3 KPD yontemi kullanilan dogrusallastirma sisteminin benzetimi sirasinda
kullanilan test akis semasi
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7.2.2. PGA+KPD yontemi kullanilan do grusalla stirma sisteminin benzetim
uygulamasi

Bu uygulamada algilayici gerilimi 2000mV’un altina dustiginde gerilim PGA ile
yukseltiimis ve yikseltlen deger okunarak sicakliga donustirme islemi
gerceklestiriimistir. PGA'nin her bir kazan¢ aralig icin ayrt KPD cizelgesi
olusturulmustur. PGA ile yukseltilmis algilayici sinyali egrisi grafigi Sekil 7.13'da
verilmigtir. Bu grafige bagli olarak 8 farkli bélge (K=1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) i¢in
ayri ayri basvuru cizelgeleri olusturulmustur. KPD yontemi kullanilan sistemin
1024 kayith BC'si alinmis ve her bir giris 1000mV’un Uzerine c¢ikana dek
yukseltiimis ve ayni kazancla yukseltilen veriler bir araya getirilmigtir. Her bir kiime

ilgili kazang degerinin BC'sini olugturmustur.

7.2.2.1. PGA + KPD vontemi kullanilan do qrusalla stirma sisteminin test
benzetimi

Toplamda 1024 kayitli basvuru cizelgelerinden olugsan KPD tabanli sistemin
performansini test etmek amaciyla sisteme -55 °C ile 150 °C araliginda 0,01 °C
aralikla 20501 adet girdi uygulanmig ve ciktilar kaydedilerek beklenen sonuclarla
karsilagtiriimistir. Testin akis semasi Sekil 7.4'de verilmigtir.

Testin sonucunda ortalama karesel hata (okh,mse) (7-4)'de verilen esitlik
kullanilarak olarak 0.0000027584 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 7.5'de PGA+KPD yontemi kullanilan sistemin benzetim sonugclarinda gorilen

hatanin -55 °C — 150°C araligindaki dagilimi verilmistir.
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BASLA

A

i'Inci test verisini al
V(i) mv

A,

. Hayir _ PGA Kazanci = 2"
Vi) 21000my s N=Net s DU TR

N(0) =0

Evet

v

N =0 -> BC1' yukle

N =7 > BC8'i yukle

BC
V(i | sh

j=i+1

i=i+1

Hayir

l Evet

V(i) - V@1 x [SG) - SG+1)] Sonucu
Sonuc = - - + 5()) . Kaydet
V(@) - v(+1l

Evet

i <20501

Sekil 7.4 PGA + KPD yontemi kullanilan sistemin benzetimi sirasinda kullanilan
test akis diyagrami
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0.0000027584

L Okh (mse) 70.0000027584

(Do) ereH

150

Sicaklk (°C)

Sekil 7.5 PGA + KPD tabanli sistemin benzetim sonucunda goérulen hatanin -55 °C

- +150°C araligindaki dagilimi
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7.2.3. YSA yontemi kullanilan do g@rusalla strima sistemin benzetim
uygulamasi

Benzetim uygulamasinda aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid
fonksiyonunun yaklagimi kullaniimistir. Tanjant sigmoid fonksiyonu Uustel ifade
icerdiginden (bkz. 3.3.1.5) bu fonksiyonun FPGA platformunda gerceklenmesi
maliyetli ve zaman alici olmaktadir. Bu sebeple, tez kapsaminda gerceklestirilen
YSA tabanli uygulamalarda (7-3)‘de verilen tanjant sigmoid yaklasimi ve (7-4)'de
verilen tanjant sigmoid turevi yaklagimi [34] kullanilmigtir. Orijinal tanjant sigmoid
fonksiyonu ve kullanilan yaklasim fonksiyonunun grafikleri Sekil 7.6’de verilmigtir.

- ] x
tansigmoid(x) = T+ Il (7-3)
1
—,x <0
, . 1 )1 —xz2
tansigmoid'(x) = 1 (7-4)
— x>
14+ x2"" —

1 T T T T T

0.8 Tanjant Sigmoid

——=e— Tanjant Sigmoid Yaklasimi

0.6

0.4

0.2

0‘

0.2

0.41-

0.6

0.8

1 r r L r r r r r

10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-

Sekil 7.6 Tanjant sigmoid fonksiyonu ve tanjant sigmoid fonksiyonunu
yaklagsiminin egrileri (Cavuslu, [34]'dan degistirilerek)

Bu uygulamada YSA yontemi kullanilan sistemin benzetimi yapilmigtir (Sekil 7.7).
Kullanilan YSA, 3 er adet nérona sahip iki ara katmandan, bir adet giris ve bir adet
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de cikis néronundan olusan $Sekil 7.8'de verilen MLP tipindeki agdir. Burada x

normalize edilmis voltaji, y ise normalize edilmis sicakligi ifade etmektedir.

Normalizasyon X y Test Ciktisi

Test Girdisi q
—> (0.25 — 0.75) —» YSA ——» De-Normalizasyon —» (Sicakik - C)

(Voltaj - mV)

Sekil 7.7 YSA tabanli algilayici dogrusallagtirma sistemi

b2 L () bs
blf 0
(0
X y
Voltaj (Norm.) Sicaklik (Norm)
Girig Katmani \g\‘b Cikis Katmani

(1 Néron)

Ara Katman -1 Ara Katman -2
(3 Noron) (3 Néron)

Sekil 7.8 YSA tabanli sistemde kullanilan agin yapisi.

7.2.3.1. YSA yontemi kullanilan sistemdeki a gin edgitiimesi

AgIn egitiminde -55 °C — 150 °C araliginda 0,1 °C’lik adimlarla hesaplanan
sicakliga karsi voltaj degerlerinden olusan egitim verisi kullanilmigtir. Egitim
verisine ait drnekler

Cizelge 7-2'de verilmigtir.
Egitim, Intelin Core2Duo E4400 2,00 GHZ iglemcisine, 2,00 GB RAM’e ve

Windows XP igletim sistemine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. MATLAB

7.11.0 versiyonu kullaniimigtir.
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Cizelge 7-2 Egitim verisi 6rnekleri

Egitim Verisi ( 2051 Adet)
Voltaj (mV) Sicaklik (°C)

2005,95045011187 -55.0
2005,05325689794 -54,9
2004,15156244704 -54,8
2003,24535290362 -54,7
13,6836415242633 149,7
13,6549659943242 149,8
13,6263624224786 149,9
13,5978306016920 150

Test verileri YSA'ya iletimeden 6nce normalizasyon islemine tabi tutulmustur.
Normalizasyon, gerilim ve sicaklik verilerinin birbirinden bagimsiz olarak 0,25 —
0,75 degerleri araligina haritalanmasiyla gerceklestiriimistir. Bu islem sirasinda
hesaplanan Olcekleme ve kaydirma degerleri sonradan de-normalizasyon
isleminde kullaniimak tzere saklanmigtir. Normalizasyon ve de-normalizasyon

islemlerine ait esitlikler Sekil 7.9'de verilmigtir.

Normalize De-Normalize
Voltaj (mV) Edilmis Voltaj Edilmis Voltaj (mV)
vy = 2005,95 ny1= 0,25 v'y = 2005,95

Normalizasyon De-Normalizasyon_

f g

Voost = 13,59 Nwos1 = 0,75 V'oos1 = 13,59

Normalizasyon

ny = f{v) = [v-min(v)] / [2 x (max(v) - min(v))] + 0,25
De-Normalizasyon

v'=g(n,) =[n,-025] x [2x(max(v)-min(v))] + min(v)

Sekil 7.9 Normalizasyon ve de-normalizasyon bagintilar
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Agin egitiminde 6grenme katsayisi 0,5 olarak secilmigtir. Ag, 10 milyon dongu

boyunca bes kere egitilmistir. Her bir egitimin sonunda olusan agirlik ve esik

degerleri ayri ayr kaydedilmistir. Egitimlerde elde edilen ortalama karesel hatalar

ve egitim sureleri Cizelge 7-3'de verilmigtir.

Cizelge 7-3 Bes farkli egitimde elde edilen ortalama karesel hatalar (okh) ve egitim

sureleri
Egitim No. Ortalama Karesel Hat a Egitim Sdresi (sn)
1 0,0062657760 567,575298
2 0,0030058373 557,572125
3 0,0041130059 558,535854
4 0,0012949189 569,351530
5 0,0445557722 554,383091
Cizelge 7-3 incelendiginde en iyi performansin Egitim 4 ile saglandigi

gorulmektedir.

Egitim 4'de elde edilen agirlik ve esik degerleri (bkz. Sekil 7.8) Cizelge 7-4'de

verilmigtir.

Cizelge 7-4 Egitim 4 sonucunda elde edilen agirlik ve esik degerleri

Agirliklar Esikler

Wi | -9,7823852832 | wi; | -4,8860873734 b1 0

Wiz | -6,0105460436 | was | -0,3395812676 b 0,7841944226

Wi | 75,1040807756 | was | -13,7803418560 b3 -8,5281785583
Wos | 4,3043984832 | Wy 1,9801751348 b4 18,9014064309
Wy | 2,4044028638 | Wssg 1,7853295893 bs -0,7233701822
W27 0,8379407437 | Wes 7,0769792455 be 2,3294454582

W3s 2,1488091174 | Wyg | -2,9239278507 b7 -1,7589945956
Wz | -0,5596725835 bs -6,7467390304
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7.2.3.2. YSA vyontemi kullanilan do @rusalla stirma sisteminin  test
benzetimi

Egitilen agi test etmek tzere -55 °C’den baglayarak 0,01 °C adimlarla 150 °C’ye
kadar olan sicaklik araliginda her bir sicaklik degerine kargilik gelen transduser
voltaji hesaplanmisg ve aga girdi olarak saglanmistir. Toplamda 20501 adet test
verisi ile test gerceklesmistir. Agin test edilmesi amaciyla uygulanan islemlerin

akis diyagrami Sekil 7.10’de verilmigtir.

BASLA

i=i+1

A4

4

i'inci test verisini al
V(i) mvV

4

Normalize Et

h 4

) Sicaklik Sonucu
De-Normalize Et > Kaydet

l

Evet

Sekil 7.10 YSA yontemi kullanilan dogrusallastirma sisteminin benzetimi sirasinda
kullanilan test akis diyagrami
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YSA cikislari de-normalizasyon igleminden gecirildikten sonra kaydedilmigtir.
Ardindan kaydedilen degerler beklenen degerlerle karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirma sonucunda elde edilen sonugclarin ortalama karesel hatasi (okh, mse)

0,36640 olarak bulunmustur.

Sekil 7.11'de YSA tabanli sistemin benzetim sonucunda gorulen hatanin -55 °C —

150°C araligindaki dagilim grafigi verilmistir.

Hata (°C)

] | }
-50 0 50 100 150
Sicaklik (°C)

Sekil 7.11 YSA yontemi kullanilan sistemin benzetim sonucunda gorilen hatanin -
55 °C — 150°C araligindaki dagilimi

7.2.4. PGA + YSA yontemi kullanilan do g@rusalla stirma sisteminin
benzetim uygulamasi

Uygulamada kullanilan NTC tipi algilayicinin dogrusal olmayan voltaj-sicaklik
iliskisine bakildiginda voltaj araliginin genis bir aralikta degistigi; fakat yiksek
sicakliklara cikildiginda sicakligin dar bir voltaj araligina sikistigr goérilmektedir.
Bu durum, voltajin sicaklik bilgisine dondsturilmesi sirasinda 0Ozellikle bu dar
alanda kalan yuksek sicaklik degerlerinde Olcim hatalarinin artmasina yol
acmaktadir. Bunun 6ntine ge¢cmek icin transduser voltaji belirli bir esik degerinin
altina dustuginde voltajin  yukseltimesi, okuma ve sicakliga donustirme

islemlerindeki hatalarin azalmasini saglamaktadir.
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Bu uygulamada giris voltajinin 1000mV’luk esik degerinin altina dusmesi
durumunda voltajin PGA ile yikseltimesi ve ardindan yikseltilerek okunmus
verinin kazanca ait bagimsiz YSA ile degerlendiriimesinin benzetimi yapimistir
(Sekil 7.12).

Normalizasyon X y . Test Giktisi
(0.25 - 0.75) YSA De-Normalizasyon —» (Sicakik - C)

Test Girdisi )
(Voltaj - mV) PGA

\ 4
\ 4
\ 4

Sekil 7.12 Benzetimi yapilan PGA + YSA yontemi kullanilan dogrusallastirma
sistemi

Transduserin voltaj-sicaklik egrisi ile PGA ile yikseltilmis voltaj-sicaklik egrisi Sekil
7.13'da verilmistir. Yukseltme sirasinda 1, 2, 5, 8, 16, 32, 64 ve 128 kazanclariyla
yukseltiimig 8 adet bdlge olugsmaktadir.

7.2.4.1. PGA + YSA yvontemi kullanilan sistemdeki a  gin egitilmesi

Agin egitimi sirasinda kullanilan egitim verisi -55 °C ile +150 °C araliginda 0,1°C
adimlarla hesaplanmis sicakliga karsi voltaj degerlerinden olusmaktadir.
Uygulamada 8 farkli kazang bolgesi olugsmustur. Kazacin 1 oldugu bolgeye disen
veri sayisinin fazla olmasi sebebiyle bu bdlge icin iki adet YSA edgitilmistir.
Toplamda 9 adet YSA egitilmistir. EGitim araliklarinin daralmasi, ilgili araliklardaki
fonksiyon kestirimini kolaylastirmis ve bu sayede basitlestirilmis bir ag yapisinin

kullanimi yeterli olmustur.
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2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Voltaj (mV)

800

600

400

Yiikseltiimemis T,
Sensor Egrisi

200F4----

~~~~~
"""""""
------------

------------------------------

Sicaklik (°C)

Sekil 7.13 Transduserin voltaj-sicaklik egrisi ile 8 bolgede PGA ile yiukseltiimis
voltaj-sicaklik egrisi

Bu uygulamada kullanilan YSA mumkuin oldugunca basitlestirilmis ve Sekil 7.14’de
verilen bir ara katmanli MLP yapisi kullaniimigtir. Ara katmanda iki adet noron

bulunmaktadir.

Voltaj (Norm.) Sicaklik (Norm.)

Cikis Katmani
(1 N6ron)

Giris Katmani

Ara Katman
(2 NGron)

Sekil 7.14 PGA’'h YSA uygulamasinda kullanilan MLP yapisi

Her bdlgeye ait YSA ayri ayri 1’er milyon dongi boyunca 10’ar kere egitiimis ve
her bir aralikta elde edilen sonuclardan en iyi performans goésterenler secilmistir.

Secilen aglara ait ortalama karesel hata ve egitim stireleri
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Cizelge 7-5'de, agirlik ve esik degerleri Cizelge 7-6'da verilmistir.

Cizelge 7-5 Segcilen egitimlere ait ortalama karesel hata ve egitim sureleri

Kazanc/YSA No.

Ortalama Karesel Hata

Egitim Sdresi (sn)

K=1/YSA1l 7,2442132277e-005 25,734237
K=1/YSA?2 1,8829210836€e-005 25,119289
K=2/YSA3 3,7592291344e-005 25,219321
K=4/YSA 4 2,1132093820e-005 24,982738
K=8/YSAS5 3,5348933367e-005 25,738549
K=16/YSA 6 2,3737079576e-005 25,654334
K=32/YSA7 2,2752584918e-005 25,109001
K=64/YSA 8 2,8124314748e-005 25,143334
K=128/YSA9 3,7826807113e-006 25,433356
Cizelge 7-6 Egitim sonunda elde edilen agirlik ve egik degerleri
YSAL1 | YSA2 | YSA3 | YSA4 | YSAS | YSA6 | YSA7 | YSA8 | YSA9
Wi, | -1,4792 | 4,0160 | -5,4777 | 4,6991 | -2,4472 | -2,6460 | 57963 |5,7462 | -2,6083
Wiz | -2,9209 | -0,7616 | -3,2154 | -1,7232 | 5,9089 | 5,4023 | -2,5415 | -2,5108 | 5,4078
Wy, | 0,8520 | -3,0969 | 6,9304 |-59799 | -1,7979 | -2,0673 | -6,2668 | -6,0979 | -1,7019
Wsq | 3,2129 | 0,9133 | -2,0827 | -1,6261 | -6,5491 | -6,3150 | -1,7437 | -1,6271 | -6,8954
b, |-0,9538 | 1,1333 |-1,2050 | 1,0398 | -0,7791 | -0,8383 | 1,2902 | 1,2897 | -0,1985
b, |-0,8555 |-0,6426 |-0,9469 | -0,6672 | 1,2672 | 1,2516 | -0,8372 | -0,8550 | 0,9348
bs |-2,2932 | -2,2927 | -4,2549 | -3,9737 | -4,3903 | -3,8841 | -4,1555 | -4,0901 | -4,4720
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7.2.4.2. PGA + YSA vontemi kullanilan do grusalla stirma sisteminin test
benzetimi

Egitilen agi test etmek tzere -55 °C’den baglayarak 0,01 °C adimlarla 150 °C’ye
kadar olan sicaklik araliginda her bir sicaklik degerine kargilik gelen transduser
voltaji hesaplanmisg ve aga girdi olarak saglanmistir. Toplamda 20501 adet test
verisi ile test gerceklesmistir. Agin test edilmesi amaciyla uygulanan islemlerin

akis diyagrami Sekil 7.15’de verilmigtir.

YSA cikislari de-normalizasyon igleminden gecirildikten sonra kaydedilmigtir.
Ardindan kaydedilen degerler beklenen degerlerle karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirma sonucunda elde edilen sonuclarin ortalama karesel hatasi (okh, mse)

0,00148 olarak hesaplanmistir.
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BASLA

i=i+1

v

A

i'inci test verisini al
V(i) mv

PGA Kazanci = 2"

N=NH = i) = vy x 2V

V(i) >1000 mV

N(0) =0

N =0, V(i) > 1650mV ise YSA1'in
V(i) < 1650 ise YSA2’nin katsay!,
esik ve normalizasyon degerlerini
yluikle .

N =7 > YSAS8'in katsayl, esik ve
normalizasyon degerlerini ylikle

)

Normalize Et

YSA

y

y

Sicaklik Sonucu
De-Normalize Et > Kaydet

Evet

i <20501

Hayir

BiTIR

Sekil 7.15 PGA + YSA yontemi kullanilan sistemin benzetimi sirasinda kullanilan
test akis diyagrami
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Sekil 7.16’de PGA + YSA yontemi kullanilan dogrusallastirma sisteminin benzetim

sonuglarinda gorilen hatanin -55 °C — 150°C aralhigindaki dagilimi verilmistir.

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05

Hata (°C)
o

-0.1
-0.15}
-0.2
-0.25

Sicaklik (°C)

Sekil 7.16 PGA + YSA yontemi kullanilan dogrusallagtirma sisteminin sonuclarinda
gorulen hatanin -55 °C — 150°C araligindaki dagilimi

7.3.  Donanim Cali gmalari

Sekil 7.17'de verilen sistem donanimsal olarak gerceklenmis ve 7.2'de

benzetimleri yapilan yontemler donanim tzerinde calistiriimigtir.

/

Algilayic Programlanabilir Analog-Sayisal
. . I Kazangli o .
Benzetim Devresi » Yiikselteg > Cevirici » FPGA » Bilgisayar
(DAC) (PGA) (ADC)

A

Sekil 7.17 Donanimda gerceklenen algilayici dogrusallastirma uygulamasi akig
semasi

7.3.1.  Algilayici benzetim devresi

Uygulamada Vishay firmasinin 10KQ'luk NTC termistéri (NTCS0805E3103FMT)
kullanilmigtir. NTC direncini voltaja donustirmek icin NTC'ye seri bagh 50uA’lik
sabit akim kaynagindan (REF200) yararlaniimistir. Sicaklik élcimintn -55°C —
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150°C araliginda yapilacagina karar verilmis ve algilayici voltajini bu aralikta 0-2V
araligina sinirlamak icin NTC’ye paralel olarak 43KQ'luk bir direng baglanmistir
(Sekil 7.18).

5V

REF200

Akim Kaynagi
) | O Vagiayici
Rt R
10K NTC 43K

Sekil 7.18 -55°C - +150°C sicaklik araliginda algilayici voltajini (Vaigiiayici) 2V — 0V
araligina haritalayan devre

RrR
R; + R (7-5)

l{§671567' = ES()lqu X

Sicaklik ile Vagiayici arasindaki iligki (7-5)’'de verilmistir. R = 43K icin sicaklik -
Vaigilayici €grisi Sekil 7.19°de verilmistir.

2000 -----------

1800

1600

1400

=
N
(=}
(=)

JE O A

1000

Voltaj (mV)

L

o e

400F+-----------

200t - - ——-

or--Lt--L-—-L__L

50 100 150
Sicaklik (C)

Sekil 7.19 R = 43K i¢in Sicaklik - Vagiayici €grisi

68



Algilayici dogrusallastirma uygulamasinin performansini test etmek tzere sisteme
bir takim sonucu bilinen girigler uygulamak; sistemden alinan ¢ikiglari da beklenen
bu sonuclarla karsilastirmak gerekmektedir. Kullanilan algilayicinin sicaklik
algilayicisi olmasi itibariyle test esnasinda gerekli girdileri olusturmak tGzere NTC
sicakhgini degistirmek -55 °C — 150 °C gibi genig bir aralikta mumkin
olamamaktadir. Bu sebeple Sekil 7.18'de verilen devrenin benzetimi sayisal-
analog cevirici (DAC) entegre vasitasiyla yapilmistir. Kullanilan DAC entegresi
Analog Devices firmasinin AD5752 model sayisal-analog ¢eviricisidir. Bu entegre
0 — 5V araliginda 16 bit ¢cozunurlukte, yani yaklasik 76.3 uV hassasiyette voltaj
ciktisi Uretebilmektedir. Bu sayede algilayici devresinin istenen sicaklikta hangi
voltaji Uretmesi gerektigi hesaplanarak DAC cikisi bu degere ayarlanmakta ve
sistemin geri kalani DAC’In Urettigi bu voltaji algilayici verisi gibi isleyebilmektedir.

Algilayici voltajini belirlemek icin Odncelikle NTC’nin ilgili sicakliktaki direncinin

hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iglem icgin gerekli esitlik tretici firma tarafindan
saglanmigtir (bknz. (7-6)).

B C D
Rt = Rysexp <A +?+E+F) (7-6)

ilgili NTC icin treticinin sagladigi sabitler sunlardir;

Ry= 10000
A= -13,4088568
B = 4547,9615
C = -176965,92
D = 3861154

(7-6)'de verilen denklem yardimiyla NTC'nin istenen sicakliktaki diren¢ degeri
bulunduktan sonra devrenin voltaj ¢iktisi, yani DAC tarafindan Uretilmesi gereken
voltaj, (7-5)'de verilen formtlle hesaplanmigtir.
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7.3.2. Kullanilan PGA’nin 6zellikleri

Uygulamada, $ekil 7.20'de verilen PGA tasarlanmis ve kullaniimistir. PGA’nin
kazanclan 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ve 256 olarak ayarlanabilmektedir.
Anahtarlama elemani olarak ADG426 analog yol secici (ing. analog multiplexer)
kullaniimistir. ADG426 entegresi, bir adet analog girisi, 4 bitlik binary adresleme
girigleri (Ao, A1, Az ve A3) ile kontrol edilebilen 16 adet cikigtan birine
baglayabilmektedir. Bu entegrenin Roy direnci +25°C’de yaklasik olarak 90Q’dur.
Ancak Ron direnci op-amp’in - yuksek empedansli eviren girigsine seri
baglandigindan PGA kazancini etkilememektedir. Yikselte¢ olarak AD8630 op-

amp’t kullanilmigtir.

+5V
AD8630 |
Vairis O :
1 —O Vcikis
ADG426 b - =
Tttt () ””””” }
i A -
; ; 128k0% K=1
| O Ry
> o‘ Ao 2 64k0% K=o | (Ss=Kapali, K=4)
BN ~—0
A2 > kea |
FPGA —PO— | kg K=
! A3 o - ‘—C
VR 3 | 16kQ < K=8
| 7 FS
= * SKQ% K=16
i g 5 O—C Ri
1BV | ﬁ Se 4k0% K=32 | (Ss=Kapali, K=4)
I EN C‘
' RS : S; }
_EO_ | kO < K=64
— i ‘ Ss !
; ; 1kQ < K=128
So 1kQ S K=256
! : o
I ) ] | -
| - B
| 5 =
A R s Sis !

Sekil 7.20 Uygulamada kullanilan PGA’nin sematigi
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AD8630’un adresleme ve WR’ girigsleri FPGA ile kontrol edilmistir. PGA kazanci

(7-7)'de verilen formul ile hesaplanir.

VCIKIS _ Rf + Ri
Veiris R; (7-7)

Sz anahtari kapatildiginda (bkz.Sekil 7.20), Ry = 128kQ + 64kQ = 192 kQ , R; =
32kQ + 16kQ + 8kQ + 4kQ + 2kQ + 1kQ + 1kQ = 64kQ olmakta ve bu durumda
kazang,

_ 192kQ + 64kQ 4
T T etk (7-8)
olarak hesaplanmaktadir. S; anahtari kapatildiginda K=1 , S, anahtar

kapatildiginda K=2, S, anahtari kapatildiginda K=8, Ss anahtari kapatildiginda
K=16 , Se¢ anahtari kapatildiginda K=32, S; anahtari kapatildiginda K=64, Sg
anahtar kapatildiginda K=128 ve son olarak Sy anahtari kapatildiginda iseK=256
olarak hesaplanir.

Bu yapida direng degerleri ihtiyaca gore degistirilerek istenilen kazanclar elde
edilebilir. Bu da PGAnin esnekligini arttirarak 0zellesmis uygulamalara
adaptasyonu kolaylastirmaktadir.

Piyasada cesitli firmalarin Grettikleri hazir PGA entegreleri bulunmaktadir. Ancak
bu entegrelerin pek codu adresleme girdilerini SPI, I°C gibi seri haberlesme
protokolleri Uzerinden almaktadirlar. Yapilan calismada hiz 6énemli bir kriter
oldugundan seri iletisim kuran yavas PGA’larin yerine paralel ve yaklasik 220ns’de
anahtarlama yapabilen bu yapi kullaniimigtir.
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7.3.3. Kullanilan ADC’nin 6zellikleri

PGA’'da yukseltilen sinyalin sayisallastiriimasi amaciyla Texas Instruments
firmasinin paralel ¢ikis veren ADS8342 entegresi kullaniimigtir (Sekil 7.21). Bu
entegre 5V besleme voltajiyla calisip £2.5V araligint 8 bit ya da 16 bit
¢ozunurlukte sayisallastirabilmektedir. Entegre saniyede 250.000 o6rnekleme
yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Interface

l——— AD

- A1

SAR /l—l\\, Conversion | l«—— RD

and E

Control

[~—— CONV

—» BUSY
CDAC

l«—— CLK
y Comparator g—?tate ~—— CLKDIVO
vers | l=—— cikpivi

REFIN O I\ l-—— BYTE
IAeference Buffer Data Output

REFGND O 16

Sekil 7.21 ADS8342 ADC entegresinin blok diyagrami

Genellikle sayisal verileri SPI, I°C gibi seri protokollerle ileten ADC entegrelerinin
aksine ADS8342 entegresi ciktisini paralel olarak dig dinyaya iletmektedir.
ADC’nin ¢evrim iglemi tamamlandiginda 8 ya da 16 adet pini kullanilarak sonug¢
dogrudan okunmaktadir.

Entegrenin ihtiyaci olan saat isareti FPGA tarafindan saglanmistir. Bunun yanisira
entegrenin ¢evrime baslama (CONV), mesgul (BUSY) ve oku (RD) sinyalleri de
Sekil 7.22'de verilen zamanlama diyagramina uygun olarak FPGA tarafindan
yonetilmigtir.
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Converslon N Converslon N + 1

wn e
CLK EIRE 7| [18] f1s| 20 |1 2| |’ 18] []]
‘n 'OONV - t.\m T 'DOW I |
oW Ly ; N/ ;
fe— by —»] — iy « — -l ety
e o !
gusy = | ™ /—[g_\
] . Lor —ije—— =100 « — e
AD N ’
tws to11— o1z
oor-00e 5 ) Gy S
toa —»f —
DB7-DBO s 4 {_Bls 7-0 ) @—
[ toro
BYTE 4 I a N\

tl)ls ID|4 !
-— — f!, rlr
AO/AT j( N+1 ; . XN+2>< <

N

Sekil 7.22 ADS8342 zamanlama diyagrami

7.3.4. Kullanilan FPGA platformunun 6zellikleri

Bu tezde gerceklestirilen uygulamada, Terasic firmasinin urettigi Altera Firmasinin
Cyclone 1l ailesinden EP3C16F484 model FPGA entegresinin kullanildigi DEO
gelistirme karti (Sekil 7.23) kullanilmigtir [32].

DEO gelistirme ve egitim karti temel ihtiyaglara cevap veren ve Uzerinden pek ¢ok
sayida genel kullanim amacl donanimlar bulunduran; kullanicinin sayisal tasarim
ve FPGA’ler hakkinda bilgi edinmesini kolaylastiran bir platformdur. DEO karti
Altera’nin Cyclone Il 3C16 serisinden, 15.408 adet mantik elemani (ing logic
element — LE) sunan bir FPGA entegresine sahiptir. Kartin toplamda 346 adet
girig/cikis pini bulunmaktadir. Terasic firmasi Altera’nin diusik gug tuketimli, disuk
maliyetli ve yuksek performansli Cyclone Ill FPGA'si ile DEO kartinin pek ¢ok

Ozelligini bir araya getirmigtir [32].
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Power
Supply Input

Power
ON/OFF Switch

16 X2 LCD Interface

Altera EPCS 4
Configuration Device

USB Blaster Circuit
SDRAM (8 Mbytes)

7-Segment Display

RUN/PROG Switch for
JTAG/AS Modes

Sekil 7.23 DEO geligtirme kartinin dstten gérinimui [32]

USBE Blaster
Connector

Triple 4-bit
VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

.08

) 'ﬁullulmlmuisw ‘-- e
e Ty u 5

Switches X10 LEDs X10  Push-buttons

RS-232 Interface

50-MHz Oscillator

Expansion Headers (2)

Cyclone Il EP3C16F484

FLASH (4 Mbytes)

FPGA Uzerinde Nios Il iglemcisi gahigtirilmigtir. YSA uygulamalari igin 6zellegmis

talimat (ing. Custom instruction) yazilmis ve aglarin FPGA'in paralel islem

kabiliyeti kullanilarak mumkun oldugunca hizli ¢alismasi saglanmistir. Alteranin

Qsys araci kullanilarak FPGA Uzerinde ihtiya¢ duyulan gereken bilesenler bir

araya getirilmigtir. Olusturulan donanimin blok diyagrami Sekil 7.24’de verilmigtir.

Donanim ve calisma ortaminin goruntileri ise

verilmigtir.
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FPGA

A

v

A

v

A

]

tansigmoid(x) Bellek
1} A
\
__x (Voltaj Norm.)
y (Sicaklik Norm)
YSA >
(**C|) __Bagla (Start)
__ Saat(Clock)

Bitti (Done) »
32Bit*FP | _ -~
Toplama | o
32Bit*FP | _ -
Gikarma | o

NIOs I

32Bit*FP | | Islemci
Garpma | o
32Bit*FP | _
Bélme | o
*FP Exp. |- >
*FP > Int |« >
Int->*FP |« >

*Floating Point (Kayan Noktall Say1)
** Custom Instruction (Ozellesmis Talimat)

A

JTAG | L Bilgisayar
2,5V
| Ref.
3 SPI N
SPI < > DAC
SCLKV
(O] |
Genel
Amagli Op-Amp
Cikiglar |
> PGA
AD-A3
Genel
Amach <
Girigler cs,
CONV, I 2,5V
RD, Ref.
CLK
Busy | ADC
ADC Girigler | DO-D15
16 Bit

Sekil 7.24 Donanimin Blok Diyagrami

Test edilen sistemin ciktilart Nios Il islemcisinin JTAG protokoli tGzerinden USB

baglantisiyla alinmgtir.

Bu yontemle alinan veriler

MATLAB programina

aktarilarak beklenen degerlerle karsilastirilmis ve sistemlerin performanslari ayri

ayri degerlendirilmistir.
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Sekil 7.25 Deney ortami

p v
R B Ko o o o o
Lol 2l e ol el neld e el

Sekil 7.26 Kullanilan donanima yakindan bakis

Sistem test edilirken ihtiya¢ duyulan algilayici voltaj DAC cikigiyla saglanmistir. -
55 °C'den +150°C'ye kadar olan aralikta 0,1 °C adimlarla algilayici voltaji
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uretilmig ve uretilen sinyal PGA Uzerinden ADC'ye iletilmigtir. Tim aralikta PGA
kazancinin 1 oldugu durumda tretilen DAC voltajinin ADC girisinden okunmasiyla
elde edilen grafik Sekil 7.27°de, uygulamaya 6zgu olarak voltajin 1000mV’un altina
dustugunde PGA ile yukseltiimesi durumunda ADC girisinden okunan sinyal Sekil
7.28'de verilmistir. PGA kazanclarinin hangi voltaj araliklarinda uygulandigi

Cizelge 7-7'de verilmigtir.

CH1 500m¥Y 2.000s Drelay:0.000000:

Sekil 7.27 DAC ile Uretilen algilayici voltaj

Sekil 7.28'da kazancin artmasina bagli olarak DC fark sinyalinin (ing. DC offset)
arttigr  gorulmektedir. Bu durumun Olgcim sonuclarina yansimamasi igin test
isleminin baginda her bir kazang degeri icin DC farklar olgulmius ve ADC
okumalarindan bu farklar cikartilarak gercek deger hesaplanarak iglem yapiimigtir.
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CH1 500mY 2.000s Drelay:0.000000s

Sekil 7.28 DAC ile Uretilen algilayici voltajinin PGA ile yukseltiimesi sonucu olusan
sinyal

Cizelge 7-7 PGA kazanglarina ait gerilim araliklar

Kazang Gerilim Arali g1 (mV)
1 1000 — 2000
2 500 — 1000
4 250 — 500
8 125 - 250
16 62,5 -125
32 31,25 -62,5
64 15,625 - 31,25
128 7,8125 -15,625
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7.3.5. KPD yontemi kullanilan do grusalla stirma sisteminin  donanim
Uzerinde gergceklenmesi

Bolum 7.2.1'de benzetimi yapilan sistem donanim Gzerinde calistiriimistir. Test
esnasinda gerceklestirilen iglemler

Sekil 7.30’de verilmigtir.
Test sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile beklenen degerler arasindaki fark

grafigi Sekil 7.29'de verilmigtir. Ortalama karesel hata 4,2079 olarak
hesaplanmigtir.

14— T T \
| | | |
| | | |
N o L L ,,
| | |
| | | :
| | | |
10f - M H
| | | |
N o [ [ |
—_ | | | |
~ 6,,‘ ,,,,,,,,,,,,,, . ____ Y __________ i
< i | ‘ ! |‘ I \
5 | : : | H{ “ M
I | I I | m
4r+-----—-—-—-—————- == *—;;;;;—*—*—;;;;.ﬁ;—*—;; ********** e ‘ ‘ '
| | |
‘ e iaze Gl | " f
| | Re—— =
2,,\ ,,,,,,,,,,,,,, e ‘
| | | wvw |
| | |
obd o ! gAY w1 B
yil l l l
| | | |
ol I I I
-50 0 50 100 150

Sicaklik (°C)

Sekil 7.29 Donanim Uzerinde gergeklenen KPD y6ntemi kullanilan
dogrusallastirma sisteminin ¢ikisinda 6lgulen hatanin -55 °C — 150°C araligindaki
dagihmi

Sekil 7.30'de goruldugu gibi, bagvuru cizelgesini tarama igleminin sdresi girdinin
seviyesine bagh olarak degismektedir. Olgiilen minimum iglem suresi 288,1 ps,

maksimum iglem siresi 1210,3 ps ve ortalama islem siresi 772,6 s olmustur.

Yontemin kullandigi bellek miktari 6144 byte olmustur.
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BASLA
T : Sicaklik

T=(55+t)°C t(0)=0
vsensur = f(T)

DAC CiKisI = Vgensor

Vsensor

A

PGA
Kazang =1

Vsensor
A
ADC
(10 Okumanin
Aritmetik
Ortalamasi)

'le Veri (16 Bit)

t=t+0.1°C BC

Al) | B()

Veri (16 Bit)

Y

i0)=0

Veri 2 A(i)
Hayir

Evet

4

[Veri - A(l)] x [B(l) - B(I+1)] B Sonucu
(A = A(+1)] +B() > Kaydet

Sicakhik

Evet

T =180 °C

Sekil 7.30 KPD ydntemi kullanilan dogrusallastirma sisteminin donanim tzerindeki
testinin gosterimi
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7.3.6. PGA + KPD yontemi kullanilan do g@rusalla stirma sisteminin
donanim uygulamasi

Bolum 7.2.2'de benzetimi yapilan sistem donanim Uzerinde calistiriimigtir. Test
esnasinda gerceklestirilen islemler Sekil 7.32°da verilmigtir.

Test sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile beklenen degerler arasindaki fark
grafigi Sekil 7.31'de verilmigtir. Ortalama karesel hata 0,0712 olarak
hesaplanmigtir.

2 5 5 |
T JE R |
I S R I
| & i g
o | | | y H
?_‘(G/ 0577: 77777777777777 :77777777777777%7777777777777%777 ‘ ’l
: i & U
A it caiial | 11| \
0.5 il L i* I i* o *;_*_::;:::_*_:J;;::_;: ********
| 1 . L_okh(mse)=00712
LU | | |
50 0 50 100 150
Sicaklik (°C)

Sekil 7.31 Donanim tzerinde gergeklenen PGA + KPD yontemi kullanilan
dogrusallastirma sisteminin ¢ikisinda 6lgulen hatanin -55 °C — 150°C araligindaki
dagihmi

Sekil 7.32’da goruldagu gibi sistemin ¢ikti Uretme siresi hem kazang arttirimlarina
bagli olarak girdinin seviyesine hem de nihai sinyalin cizelgede karsilik gelen
konumuna goére farkhlik gostermektedir. Olgiilen minimum iglem suresi 301,1 ps,
maksimum iglem suresi 2488,2 ps ve ortalama iglem siresi 432,1 us olmustur.

Yontemin kullandigi bellek miktari 6144 byte olmustur.
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BASLA
T : Sicakhk

T=(-55+t)°C t(0)=0
Vsensor = f<T)

DAC Gikigl = Vsensor

Vsensor

N(0) =0
PGA
Kazang = 2N

Vsensor X Kazang N =N+1

ADC

(10 Okumanin Kazanci
Aritmetik Arttir

Ortalamasi)

Veri (16 Bit)

Veri > 13017
(~1000mv)

t=t+0.1°C

N = 0 > BG1'i yiikle

N = 7 > BG8'i yiikle

BC
AG) | B()
i=i+1
Hayir
Evet
[Veri — A(I)] x [B(I) - B(I1+1)] Sonucu
Sicaklik IAG) — A+)] +B(l) Kaydet
¥
Evet

T =150 °C

Hayir
BITIR

Sekil 7.32 PGA + KPD yontemi kullanilan dogrusallastirma sisteminin donanim
tzerindeki testinin akig diyagrami
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7.3.7. YSA yoOntemi kullanilan do grusalla stirma sisteminin donanim
Uzerinde gergceklenmesi

Bolum 7.2.3'de benzetimi yapilan sistem donanim Uzerinde calistiriimigtir. Test

esnasinda gerceklestirilen islemler Sekil 7.33'de verilmigtir.

BASLA
T : Sicakhk

T=(-55+t)°C t(0)=0
Vsensor = f(T)

DAC Cikisl = Veensor

Vsensor

Y

PGA
Kazang =1

Vsensor

ADC
(10 Okumanin
Aritmetik
Ortalamasi)

1 Veri (16 Bit)

t=t+0.1°C Normalize Et

X
Y
YSA
v

De-Normalize Et

Sicaklik

Bilgisayar

Evet
T £150 °C

Sekil 7.33 YSA yontemi kullanilan sistemin donanim tzerindeki testinin akis
diyagrami
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Test sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile beklenen degerler arasindaki fark
grafigi Sekil 7.34’'de verilmistir. Ortalama karesel hata 5,63601 olarak
hesaplanmigtir.

3 i i T
| | | |
2pd - e -
| | | |
Lo e T TR .
| | | |
A . e L .
| | |
Al T LT B P [ .
—_ 1 | | |
oLl o [ W |
< il
g | | | Wl
© -3Fr+----------—-—--- - == == o — = — — == — il - - — = - - - —
T | | iy
At - === ==—====-- t——= == === =—==~-= - === ‘|‘|| ***** H“
| | | |
57% 77777777777777 i 777777777 F;;;;-ﬁ"—i—i—;;;;;;—i—i—i—;q4‘: 777777 |‘ ‘ T UN
‘ ‘ i okh (mse) =5.63601 1 | " N
) [ T A JH-—————- H;', ‘, i
| : | | i
A - - L N “‘ —
i | | i
-8
-50 0 50 100 150
Sicaklik (C)

Sekil 7.34 Donanim Uzerinde gergeklenen YSA yontemi kullanilan
dogrusallastirma sisteminin ¢ikisinda 6lgulen hatanin -55 °C — 150°C araligindaki
dagihmi

Sistemin her bir test verisini islemesi i¢in gecen strenin ortalama 633,6us oldugu

Olculmustar.

Yontemin kullandigi bellek miktari 104 byte olmustur.

7.3.8. PGA + YSA yontemi kullanilan do g@rusalla stirma sisteminin
donanim uzerinde gergeklenmesi

Bolum 7.2.4'de benzetimi yapilan sistem donanim Uzerinde calistiriimigtir. Test

esnasinda gerceklestirilen islemler Sekil 7.36’da verilmigtir.

Test sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile beklenen degerler arasindaki fark
grafigi Sekil 7.35'da verilmigtir. Ortalama karesel hata 0,1041 olarak
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hesaplanmigtir.

0.5 i

Opr-="m777=——~ o Mgy ] i w\ im i I I m Ir‘ ”‘ i i ”l‘ “\ ” \H ******** N

,,,,, MM|WL‘
I

05

Hata (C)

NP Sy Sy K p——

i =0,
LokD (mse) 20,1041

ABf

1 }
-50 0 50 100 150
Sicaklik (C)

Sekil 7.35 Donanim Uzerinde gergeklenen PGA + YSA yontemi kullanilan
dogrusallastirma sisteminin ¢ikisinda 6lgulen hatanin -55 °C — 150°C araligindaki
dagihimi

Sekil 7.36’de de goruldugu gibi sisteme 1000mV’un altinda bir girdi saglandiginda,
sistem bu sinyali 1000mV’un uzerine ¢ikarmak icin PGA kazancini arttirmaktadir.
Bu da farkh seviye araliklarindaki sinyallerin islenme suirelerini degistirmektedir.
Olgtilen ¢ikti Gretme siiresi minimum 296,0 ps, maksimum 2300,0 ps ve ortalama

1157,9 ps olmustur.

Yontemin kullandigi bellek miktari 396 byte olmustur.
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BASLA
T : Sicaklik

. T=(55+t)°C t(0)=0
t=t+0.1°C Vsensor = f(T)

DAC Cikigl = Vgensor

Vsen sor

A

PGA
Kazang = 2N

Vsensor X Kazang

A

ADC

(10 Okumanin K;Zr?tr:::'
Aritmetik N=N+1
Ortalamasi) -

A

Veri (16 Bit)

Veri > 13017
(~1000mv)

N =0 > YSA1'in katsayl, egik ve
normalizasyon degerlerini yiikle

N =7 > YSAS8'in katsayl, egik ve
normalizasyon degerlerini yiikle

Veri (16 Bit)

A

Normalize Et

X

A

YSA

5o

y

A

Sicakhk -
De-Normalize Et »  Bilgisayar

Evet

T =150 °C

Hayir

BIiTiR

Sekil 7.36 PGA + YSA yontemi kullanilan dogrusallagtirma sisteminin donanim
tzerindeki testinin akig diyagrami
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7.4. Benzetim ve Donanim Uygulamalari Sonuglarinin ~ Degerlendirilmesi

Algilayict dogrusallagtirma uygulamalarinda, daha hizli tepki siresi, daha az
bellek kullanimi ve daha diguk ortalama karesel hata istenilen baglica kriterlerdir.
Bu tez kapsaminda gerceklestirilen uygulamalarda KPD, PGA+KPD, YSA ve son
olarak da onerilen yontem olan PGA+YSA yontemleri ele alinmistir. Toplamda dort
adet yontemin kullanildigi algilayici dogrusallastirma sistemlerinin benzetimleri ve
donanim (zerinde uygulamalari gerceklestirimis ve elde edilen sonuglar

kargilagtiriimistir.

Benzetim sonucunda elde edilen ortalama karesel hatalar karsilastirildiginda YSA
yontemi kullanilan sistemin (bkz.$ekil 7.37) performansinin diger U¢ yontemin
kullanildigi sistemlere kiyasla diigik oldugu gorilmektedir. YSA yontemi kullanilan
bu uygulamada kullanilan agin iki ara katmani ve her ara katmanda Ulcer adet
noronu bulunmaktadir. Performansi iyilestirmek (zere ara katman ve ndron
sayilari arttinlabilir ancak bu durumda artan agirlik ve esik degerleri sayisi ile
paralel islem yapmak icin kullanilmasi gereken donanim kaynaklari artacagindan
uygulamanin maliyeti artacaktir ve hizi digecektir. PGA+YSA yontemi kullanilan
uygulamada iseperformansin buylk dlcide iyilestigi gorulmektedir. Ayrica
PGA+YSA yonteminde hizi arttirmak ve bellek kullanimini azaltmak amaciyla ag
yapisi basitlestiriimis, tek ara katmana sahip ve bu katmaninda iki adet néron
bulunan ag yapisina gecilmigtir. Sekil 7.37'de goraldugu gibi benzetim sonucunda
en lyi ortalama karesel hata PGA+YSA yoOntemi kullanilan sistemden elde

edilmistir.
Benzetimi yapilan sistemler ayni zamanda donanim tzerinde de gerceklenmis ve

sonuglar ortalama karesel hata, ortalama iglem siresi ve bellek kullanimi

yonunden kargilagtiriimigtir.
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Ortalama Karesel Hata
(Benzetim)

0,4 70,3664
0,35

0,3

0,25
0,2

okh

0,15

0,1

0,05 - — 0,02011 -
0,00148 2,7584E-06
||

YSA PGA+YSA KPD PGA+KPD

Sekil 7.37 Benzetim sonucunda elde edilen ortalama karesel hatalar

Sekil 7.38 incelendiginde donanim uygulamasi sonucunda en dusuk ortalama
karesel hatanin PGA+KPD yontemi kullanilan sistemde elde edildigi gorilmektedir.
PGA+YSA yontemi ortalama karesel hata yontunden ikinci sirada yer almaktadir.
Benzetim sonuglariyla karsilastirildiginda bu durum beklenen bir sonuctur ancak
iki yontem arasindaki hata farki benzetimde karsilagilan oranda olmamistir. KPD
yontemi kullanilan sistemde elde edilen ortalama karesel hataya bakildiginda
benzetim sonucundan oldukga yuksek bir hata ile kargilagiimistir. Bu durum genis
bir voltaj araliginda uygulanan girdi sinyallerinin ytuksek sicakliklarda oldukca dar
bir voltaj araligina sikismasi, ADC ¢ozunurluguntn kisith olmasi, duguk voltajlarda
SNR’nin (Sinyal Guraltt Orani) dusuk olmasi ve devredeki diger kayiplarin
etkisiyle de okuma hatalari artmig, sonug itibariyle ortalama karesel hata artmistir.
Guraltalerin filtrelenmesi, ADC c¢o6zunurlagunuan arttirlmasi gibi iyilestirmeler,
okh'nin benzetim sonucuna yaklagsmasini saglayacaktir ancak bu durum da

tasarimin karmasiklasmasina ve maliyetin artmasina yol acacaktir.

Donanim uygulamasinda elde edilen okh’ler incelendiginde PGA+YSA ve
PGA+KPD ydntemleri kullanan sistemlerin kabul edilebilir hata seviyesinde sonug¢
Uretebildikleri gorilmektedir. Bu iki yontemin hizlari karsilastirildiginda ise (Sekil
7.39) PGA+KPD yonteminin yaklasik 2,7 kat daha hizl tepki verdigi gérulmektedir.
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Ortalama Karesel Hata
(Donanim)
6 5636
5
4,2079
4
=3
o
2
1
0,1041 0,0712
0
YSA PGA+YSA KPD PGA+KPD

Sekil 7.38 Donanimsal uygulama sonucunda elde edilen ortalama karesel hatalar

Ortalama islem Siiresi

1400
1157,99

1200

1000
772,6

800 +—
633,58

600 —
432,1
400
200
0
YSA

PGA+YSA KPD PGA+KPD

Zaman (us)

Sekil 7.39 Donanimsal uygulama sonucunda elde edilen ortalama iglem sureleri

Yontemlerin bellek kullanimlari karsilastiriidiginda ise KPD tabanl yontemlerin
YSA tabanl yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla bellek alanina ihtiya¢ duydugu
gorulmektedir. (Sekil 7.40)
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7000

6000

5000

4000

3000

Bellek (Byte)

2000

1000

Bellek Kullanimi

6144

6144

104

396

YSA

PGA+YSA

KPD

PGA+KPD

Sekil 7.40 Donanimsal uygulama sonucunda elde edilen bellek kullanim miktarlari

Sonug olarak, PGA'nin kullanim hem YSA tabanh sistemde hem de KPD tabanli
PGA+YSA ve

sistemde performansin 6nemli Olgide artmasini

PGA+KPD yontemleri yakin otalama hatalarda sonug¢ Uretmiglerdir. Ancak KPD
yonteminin fazla bellek kullanimi, YSA yOnteminin ise egitim sireci, yontemlerin
dezavantajlarn olarak karsimiza cikmaktadir. Bunun yanisira KPD tabanli bir

dogrusallastirma  uygulamasini

zahmetsizdir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada FPGA tabanli sayisal algilayici dogrusallastirma uygulamalari
gerceklestirilmigtir. Uygulamanin temel amaci dogrusallastirma hizini arttirmak,
bellek kullanimini azaltmak ve ortalama karesel hatayi dugstrmektir. Bu amag
dogrultusunda PGA ve YSA yapilarinin avantajlar birlegtiriimis, FPGA'nin paralel
islem kabiliyetleri kullanilmigtir. Elde edilen sonucglar KPD, PGA+KPD, YSA gibi
benzetimi ve donanim uygulamasi gerceklestiriien diger yoOntemlerle

kargilagtiriimistir.

En digsuk ortalama karesel hata, PGA+KPD ydnteminde elde edilmistir. Bu sonug
hem benzetim hem de donanim calismalarinda elde edilmistir. Okh yodninden,
PGA+KPD ve PGA+YSA yontemlerinin kullanildigi sistemlerin, -55 °C — 150 °C
araliginda diger yontemlere kiyasla daha iyi sonug verdikleri gorilmektedir. Bu iki
yontemin hizlar kargilastinildiginda ise PGA+KPD yodntemi kullanilan sistemin
PGA+YSA yontemi kullanilan sisteme gore 2,7 kat daha hizli tepki verdigi

goralmustar.

Bellek kullanimina bakildiginda, KPD tabanli yontemlerin YSA tabanl yontemlere
oranla ¢ok daha fazla bellek alani kullandigi gortlmektedir. YSA tabanl yontemler
arasinda ise YSA+PGA yonteminin YSA yontemine kiyasla yaklasik 3 kat fazla
bellek kullandigi sonucu ortaya c¢ikmistir. Onerilen PGA+YSA yontemi diger
yontemlere kiyasla bellek kullanimi yéninden daha iyi sonug¢ vermistir. Bu sebeple
bellek kullaniminin  azliginin  6nem kazandigi uygulamalarda PGA+YSA
yonteminin kullanilmasi, hizin ve hata azliginin 6nem kazandigi uygulamalarda ise

PGA+KPD yodnteminin kullaniimasi dnerilmektedir.

Donanim uygulamalarinn hata grafiklerine bakildiginda, PGA kullaniminin
algilayicinin  6lcim araligini 6nemli oranda genislettigi gorulmektedir. PGA
kullanilmayan yontemlerde efektif 6lgim araliginin yaklagik -55°C — 55°C oldugu
goralurken, PGA kullanilan yontemlerde bu araligin yaklasik -50°C — 140°C oldugu
gorulmektedir. Genig sicaklik araliginda o6lgim yapmanin gerekli oldugu
uygulamalarda PGA'nin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Bu g¢aligmada kazang
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direncleri  degigtirilebilen, paralel araytzle kontrol edilen PGA vyapisi

kullanildigindan hiz yukselmis ancak maliyet artmigtir.

Onerilen PGA+YSA yonteminde MLP ag yapisi kullanilmistir. Bu ydntemin
performansini arttirmak tzere tek girigli ve tek cikigli aglarda daha iyi performans
verdigi ifade edilen RBF (Radial Basis Function) yapisindaki YSA'lar da
kullanilabilir.
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