Bir Mikrodalga Transistorunun
“Bulanik Mantik Sistemi” ile Modellenmesi
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Ozet: Bu calismada Bulamk Mantik Sistemi, bir mikrodalga transistorunun kiiciik isaret ve giiriiltii
davramslarinin modellemesinde fonksiyon yaklasikhigi olarak kullanilmistir. Kara Kutu Modellemesinde,
konfigiirasyon tipi CT, kutuplama kosullart Vps , Ips ve frekans f'den olugan tiim calisma parametreleri, girig
degiskenleri olarak belirlenmistir. Bulanik Mantik Sistemi, caliyma domeninde belli sayidaki noktada
tamimlanmuis olan toplam 12 sagilma ve giiriiltii parametresini biitiin bir domende tanimlanacak sekilde yayp
fonksiyon yaklasikligi yapmak amact ile kullanimistir. Sonug¢ olarak bir eleman modelleme teknigi olarak,
esdeger devre modellerinin yerine Bulanik Mantik Sisteminin de kullanilabilecegi onerilmektedir.

1. Giris

Bir mikrodalga transistorunun kiiciik-isaret performansi, bilindigi gibi belli bir konfigiirasyonda (CT) kutuplama
kosulu (Vps , Ips) ve operasyon frekansi f civarindaki Af bandi i¢in R,L,C ve bagimli kaynak elemanlarimin
kullanildig1 bir “Esdeger Devre” ile temsil edilerek hesaplanir. Esdeger devredeki eleman degerleri (CT,Vps ,
Ips ,f) calisma kosullarindaki “Isaret” ve “Giiriiltii” parametrelerine karsilik diiser.

Son yillarda gelistirilmis “Soft” bilgisayar hesaplama yontemleri ile Transistor Esdeger Devresinin Af ¢alisma
band1 , transistorun ¢alisma bandi B’ye genisletilmistir [1][2][3][4]. Bu ¢alismalarin temeli esdeger devre eleman
degerlerini, “Data” olarak verilen Isaret ( Y-, S- gibi) ve Giiriiltii N parametrelerini hedef degerler alip, optimize
etmektir. Son yillarda mikrodalga transistoru i¢in gelistirilen “Data” temelli alternatif bir modelleme de , “Kara-
kutu” modellemesidir. Bu modellemede, aktif elemanin ¢alisma kosullar1 CT,Vpg , Ips ,f birer giris degiskeni
olarak ele alinmig,buna karsin kara-kutuda kullanilan bir “Soft” bilgisayar yontemi ile hesaplanan ¢ikislar1 da
“Isaret” ve “Giiriiltii” parametreleridir. Bir mikrodalga transistoru icin isaret parametreleri genellikle Sacilma
parametreleri S- olup , giiriiltii parametreleri N- ile belli bir CT,Vpg , Ips seti i¢in w-domeninde birer vektor ile
ifade edilebilir:
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2. Problemin Tanimi

Bir mikrodalga transistorun girig degiskenleri olarak ¢aligma parametreleri (CT, Vps, Ips, f) ve ¢ikis degiskenleri
olarak isaret [S] ve giiriiltii [N] parametrelerini iceren kara kutu modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Calisma
domeninde belirlenen bir (CT, Vps, Ips) kosulu i¢in yapiin frekansa bagli data set ciftleri asagidaki formda
gosterilebilir:
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Burada indis n, verilen (CT, Vps , Ips, f) setindeki ornek sayisi, S® ve N® sirasiyla verilen frekanstaki isaret ve
giiriiltii parametreleri vektorleridir.

Soft modeli tasarlamak amaciyla, modeli kurmak ve dogrulugunu elde etmek i¢in giris ve ¢ikis data ¢iftleri
egitim data ciftleri ve test data ciftleri isimli iki kisma ayrilmistir. Modellemede kullanilan tiim data giftleri,
kullanilan aktif elemanin iiretici firma katalog datasindan elde edilmistir. Bu data ¢iftlerinin genel formu
asagidaki sekildeki gibidir:
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Burada, p ¢aligma parametreleri X j j=1..p giris olarak; g isaret [S] ve giiriiltii [N] parametreleri y j j=1...q ¢ikis

degiskeni olarak toplam n adet data ¢ifti vardir.
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Sekil 1. Mikrodalga transistorunun bulanik mantik modeli Sekil 2. Bulanik mantik sistemi genel blok diyagrami

3 Bulamik Mantik Sistemi

Bilindigi gibi “Bulanik Mantik” teorisi , Liitfi A. Zadeh’in 1965 yilinda yayinladig: klasik makalesi [5] ile tanitilmasindan
sonra sadece 2 olasiligi —1;0— olan Aristo mantiginin yerine kullanilmaya baslanmis ve bir cok ilging uygulamalar
yapilmistir. Bulanik mantik tabanli bir denetleyici genel olarak ii¢ kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla; bulaniklastirici, bulanik
karar verme (Bulanmik kural tabani+Bulanik sonu¢ motoru) ve durulastiricidir. Bulanik denetleyiciye gonderilen ve gergek
degerlere sahip olan iki girig isareti (frekans ve Ipg), ilk asamada bulaniklastirici tarafindan bulanik sayilara doniistiiriiliir.
Daha sonra bu bulanik sayilar kural atama tablosu tarafindan denetim isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayiy1
belirlemek amaciyla kullanilirlar ve bulanik karar verme islemi sonucunda bir say1 elde edilir. Son asamada ise, denetim
isaretindeki degisimi temsil eden bulanik say1 durulagtirici tarafindan gergel sayiya doniistiiriiliir (Sekil 2).

Durulastirma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her bir bulanik say1 grubunda farkli adetlerde bulanik kiime kullanilarak
bulanik degiskenler s6zel olarak temsil edilmislerdir. Bulanik islemlerin yapilip bulanik kararlarin verildigi birimin temel
elemanlar1 bulanik kurallardir. Bu bulanik kurallar eldeki bulanik verilerden yeni bulanik sonuglara varilmasini saglarlar.
Kullanilan bulanik kurallardan bir 6rnek (5) numarali denklemde verilmektedir. Herhangi bir 6rnekleme aninda elde edilen
frekans, Vpg ve Ips‘nin gercek degerleri, bulanik kiimelerde sahip olduklar: {iyelik derecelerine bagli olarak bulanik sayilara
doniistiiriiliirler. Doniistiirme islemi bulaniklagtirici tarafindan yapilir. Frekans, Vpg ve Ipg hangi bulanik kiimede sifirdan
farkl: iiyelik derecesine sahipse o kiimenin ya da kiimelerin temsil ettigi sozel terimler ile ifade edilirler. Frekans, Vpg ve
Ips‘nin kiimelerde iiyelik derecesine sahip olma durumlari g6z oniine aliarak kurallar elde edilmistir. Bu kurallar aslinda
frekans, Vps ve Ipg‘nin bulanik kiimelerdeki iiyelik durumlarina gore Isaret ve Giiriiltii parametrelerinin hangi bulamk
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kiimede {iyelige sahip olmas1 gerektigini gostermektedir. Uyelik fonksiyonlaria 6rnek olarak Sekil 3 ve 4’te sirastyla, Vpg
ve Ipg giris tiyelik fonksiyonlari verilmistir.

IFf=CAd & Ips =0 & Vps =C THEN S;; Mag =CF & S,; Angle =C & S;; Mag =CA ... 3)
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Sekil 3. Vpg Giris Uyelik Fonksiyonu Sekil 4. Ipg Giris Uyelik Fonksiyonu

3. Sonuglar

Calismada “Agilent” firmasina ait ATF-551M4 transistorii modellenmistir. Aktif elemanin Vpg 2-3V, Ipg 10-
20mA ve 0.1-18 GHz frekans araliginda Isaret parametreleri ile ayn1 gerilim ve akim degisimleri igin de fakat
0.5-8 GHz band genisligi igerisinde giiriiltii parametreleri Bulanik Mantik Sistemi yardimiyla basarili bir sekilde
modellenmistir. Bulanik mantik model sonuglari, Sekil 5 a,b,c,d’de tipik Isaret ve Giiriiltii parametrelerinin farkl
kutuplama kosullari altinda, frekansa bagli degisimleri, iiretici firma datasi ile kiyaslamali olarak verilmektedir.
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Sekil 5. (a) Vds=2V, Ids=10mA i¢in S;; Genlik degisimi, (b) Vds=2,7V, Ids=15mA i¢in S,; A¢1 degisimi,
(c) Vds=2V, Ids=20mA i¢in F;, dB degisimi, (d) Vds=2V, Ids=10mA igin R,/50 degisimi
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