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OZET

YENI NESIL CEP TELEFONLARINDA KULLANILACAK ANTENLER iCiN
EMPEDANS UYUMLASTIRMA DEVRELERI TASARIMI

Yapilan bu ¢alismada giinlimiiz haberlesme sistemlerinde 6nemli yer arzeden empedans
uyumlastirma devrelerinin tasarimi ve bilgisayar benzetimi incelenmstir. Ozellikle
tilkketici ihtiyaglariin arttig1 ve bir ¢cok farkli kablosuz haberlesme sisteminin bir arada
bulundugu yeni nesil mobil aygitlarda birlestirilen platformlarin birarada kullanilmasi
icin giic aktarimi ve empedans uyumlastirma devrelerinin ayarlanabilirligi ihtiyacim
dogurmustur. Buradan hareketle tezde ‘Real Frequency Technique’ kullanilarak
gelistirilen bilgisayar algoritmalariyla Oncelikle yiiksek kazancli genis banth
uyumlastirma devreleri tasarlanmis ve bilgisayar benzetimi yapilmistir. Daha sonra
bilgisayar benzetimlerinden de faydalanmilarak bu devrelerin performansi ¢esitli
optimizasyonlarla iyilestirilmistir. Son olarak gelecek projeksiyonu olarak devrelerin
ayarlanabilirligine bakilmis ve istenilen frekanlarda ayarlanabilirlik stratejisi
gelistirilerek bu stratejinin gergeklenebilirligi tartisilarak tez sonlandirilmastir.
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SUMMARY

DESIGN OF IMPEDANCE MATCHING NETWORKS FOR ANTENNAS OF
NEW GENERATION MOBILE PHONES

In this labor, we inspect design and simulation of the impedance matching networks
which have significant role in today’s communication systems. Increasing demands of
consumers and several different wireless communication systems are leading to
development of new generation mobile devices to generate new unified platforms for
mobile systems. Due to these needs, tunability of power transfer networks will have
important role in future. Therefore, fisrtly we design wideband impedance matching
networks algorithms via ‘Real Frequency Technique’ with high efficency and simulate
on computer. After design of networks the performance of topologies are enhanced with
optimization tools. Finally as a future projection, we developed a tunability strategy,
discussed implementibility of this strategy and lastly terminated this thesis.



1. GIRIS

Ayarlanabilir yiikseltecler (Tunable power amplifiers) ya da genel anlamda yiikselteg
tasarimlarinin karakteristiklerine kisa bir bakis atarsak, bu aygitlarin 1-2 Watt’lik ¢ikis
giiciine ve yaklasik olarak 4-5 V’luk bir gerilim beslemesine ihtiya¢ duyduklarini
goriirliz. Ayrica yiikselte¢ tasarimlarinda dikkat cekilecek diger unsurlar da ¢ikis
empedanslarinin hangi aralikta oldugu ve uyumlagma empedansi olan 50 ohm’da
uyumlastirilabilip uyumlastirilamadiginin  gozlenmesidir. Yukarda bahsettigimiz
kosullar1 géz oniinde bulundurursak haberlesme sistemindeki en 6nemli gorevlerden
birinin yiikselte¢ tasariminda oldugunu ve tasarimi yaparken bu gibi parametreleri
dikkatle goz oOniinde bulundurarak tasarimlarin buna gore sekillendirilmesine 6zen
gosterilmeldir. Yikselte¢ tasarimi yaparken, uyumlastirma devreleri (matching
networks) onemli bir yer arz eder. Uyumlastirma devrelerinin tasarimi, haberlesme
sistemlerinde 6n u¢ (front-end) parcalarinin arasindaki uyumlasmay1 (matching) ideal
diizeye getirerek istenilen sinirlar dahilinde istenilen gii¢c aktarimini (power transfer)
saglamakla yiikiimliidiir. Anten ve ylikselte¢ arasindaki uyumlasma, gii¢ kaybini en aza
indirgeyecegi gibi calisma frekansindan sapmalari da azaltarak iletisim sisteminin 6n en

fazla verimi almamizi saglar.

Calismanin bu kisminda, genis frekans bandinda calisan ayarlanabilir uyumlastirma
devreleri tasarlamak i¢in pratik devre konfigiirasyonlar1 lizerinde c¢alisilmistir. Arzu
edilen calisma frekans: bandi 800MHz ile 5200 MHz arasinda kalan banttir.Ornek
yapilar lizerinde ¢alisilacagi durumlarda empedans dontistiirme filtrelerini kullanarak ise
baslamak akilcil bir yontem olacaktir.

Giincel uygulamalarin biiyilk bir boliimiinde, haberlesme sirketleri, ¢alismalarinda
mobil iletisim sistemleri icin GSM, UMTS, WI-Fi ve Wi-Max bantlarin1 da kapsayan
yiikseltegler iizerinde yogunlagmaktadir. Diger bir deyisle, kullanish, ise yarayan
frekans band1 800 MHz ile 5200 MHz arasinda bulunmakta ve c¢aligmalar bu yonde

devam etmektedir.



Cep telefonu sebekelerinde kullanilan baz istasyonu tasariminda verici yiikselteglerin
cikis giicii 10 watt ile 20 Watt arasinda degismektedir. LDMOS (Laterally Diffused
Metal Oxide Semiconductor) cihazlar1 gibi silikon teknololojisiyle firetilen g¢ogu
yiikselte¢ tasarimlarinda ¢ikis empedansi 12 ohm civarindadir ve bu deger de diistik bir
degerdir. Bu baglamda tasarlanacak sistemin gerektirdigi durum 12 ohmluk bir degerin
50 ohma ¢evrilmesidir. Diger yandan da 12 ohmluk ¢ikis empedansi parazitik etkilerin
yol agacagi bozulmalar gosterecektir. Bu da uyumlagmis ylikseltecin kazancinda
bozulmalara yol agar.

Bu sebepten hareketle, bu c¢alismada, 800-5200 Mhz’te cesitli filtre prototipleri ile
empedans degisimi esnasinda meydana gelebilecek sikintilar ve sorunlari aragtiracagiz.
Uyumlagtirmama devresi ve filtre tasariminda ‘Real Frequency Direct Computational
Technique’[1] kullanilmistir. Frekans bandmin st koOsesindeki tiglincti dereceli
harmonikleri bastirmak, tasarlanacak devreden elde edilecek sonuglari istedigimiz
diizeye yaklagtiracaktir.

Bu sekilde bir prototip belirleyerek giris empedansinin parazitik etkilerini ortadan
kaldirmak adina empedans: ayarlanabilir uyumlastirma devresi topolojisinin empedans

degistirebilme yetenegi ve kivrakligi lizerinde calisilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KAYIPSIZ iKi KAPILI DEVRELERIN TEMEL OZELLIKLERI

Miihendislik uygulamalarinin dogasi1 geregi sistem performanslar1 modellenerek elde
edilmek istenen en iyi sonuca uygun optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmektedir. Bu
acidan bakmak gerekirse haberlesme sistemlerinde kullanilan gili¢ aktarim sistemlerinin
miimkiin mertebe az kayipli bir sekilde tasarlanabilmesi igin kullanilan yiikselteglerin,
uyumlagma devrelerinin istenilen gii¢ aktarimina ulasabilmesi igin sistem {izerinde
optimizasyon yapmak gerekmektedir.

Bu baglamda iki kapili devrelerin parametreleri, klasik devre teorisinden de bilinecegi
lizere empedans, admitans ve sa¢ilma matrisleriyle tanimlanirlar[2]. Ancak bu noktada
ortaya bazi istenmeyen durumlar ¢ikmaktadir. Empedans ve admitans matrislerinin sifir
veya sonsuz yiikle sonlandirilmis olarak tanimlanmasi her devre i¢in ¢alisacaklar: adina
bir garanti vermemektedir. Bu noktadan hareketle sagilma matrislerinin, sonlu bir yiikle
sonlandirilmis kapilar i¢in tanimlanmis olmasi ve hemen her devre igin uygun olarak
kullanilabilmesi  sebebiyle sagilma parametreleri kullanilmaktadir[3]. Sagilma
parametreleri en genel bakisla, devre tlizerindeki kapilara gelen ve yansiyan dalgalari
temsil eder ve kullanim agisindan en pratik parametrelerdir. Tasarim ve yazilim
stirecleri acisindan bakildiginda da sacilma parametrelerini kullanmak niimerik
kararlilik ve hata optimizasyonu konularinda elde edilecek sonuglarla ilgili faydalar
saglamaktadir.

Calismanin bu kisminda sagilma parametrelerinin genel tanimi, dogrusal aktif ve pasif
iki kapililar i¢in anlatilacaktir. Istenildigi takdirde bu anlatimlar n-kapili devreler igin de
uyarlanabilir ve kapsami genisletilebilir. Ardindan, sagilma parametreleri i¢in bazi
onemli dzellikler karmagik degisken p = ¢ + jw cinsinden 6zetlenecektir[4]. Ilerleyen
kisimlarda da bu parametreler lizerine insaa edilen tekniklerle tasarlanan devrelerden

elde edilecek sonuglar irdelenecektir[5] .



2.2. SACILMA PARAMETRELERI

Dogrusal ozellik gosteren iki kapililar gelen ve giden dalga olarak adlandirilan
bliyiikliikler cinsinden tanimlanabilirler. Tam manasiyla sOylemek gerekirse bu

bliytikliikleri kapilardaki gerilim ve akim cinsinden de ifade edebiliriz.

2.
a; () = %l‘j/lli_t) + \/R—Oil(t)l (2.13)
0
a (t) = ! [v, () + Ryi; (V)]
BT 2R, 011 (2.1b)
(2.1¢)

1
axo=§B§memaﬂ
0

a,(t) = [v2(t) + Roip ()] (2.1d)

1
2R

Sekil 2.1°de gelen dalgalar birinci ve ikinci kapilar i¢in t’nin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmistir.
Ro
Ly [811 812:| I,
%
a, T"‘ Sy Sy +T ;_
Es « @ Vi Two-Port V2 @ (_2 R
b, | [N] ! b,
Zin

Sekil 2.1 ki kapili devre tanimu

Burada gosterilmek istenen vi(t) ve v, (t) kapilardaki gerilimi i, (t) ve i,(t) ise akimi
temsil eder. Ry, dalga biiyiikliikklerini tanimlamada elzem teskil eden normalizasyon
direncini ifade eder. Kapilar1 sonlandirmada da kullanmak faydali olmaktadir. Bu
sebepten kap1 normalizasyon sayis1 olarak da adlandirilir.

Yukarida verilen tanimlamalar Laplace ve Fourier Doniistimleri 1518inda yapilmistir. Bu
doniistimler gibi dogrusal doniisiimleri goz oOniinde bulundurmak ileride matematik
hesaplar1 ve yazilim algoritmalari gelistirirken ¢ok yararli olacaktir. Bu baglamda a(t)

ve ay(t)’nin Laplace Déniisiimiine a1 (p) ve ax(p) diyelim. Oyleyse;



+ o0

aj(p) = f aj(De Pidt;j = 1,2

—00

(2.2)

seklinde yazilir. Burada p = o + jw diye ifade edilir. Bu geleneksel olarak bilinen
Laplace Alanindaki karmasik(kompleks) frekanstir. Zaman ve Laplace Alan1 doniisiim

ciftleri a;(t) « aj(p), vj(t) © Vj(p) ve ij(t) « ij(p) seklinde ifade edilirse

1V, |
a;,(p) = 3 J;E + ./Roll(p)] (2.3a)
L/ Ro
(2.3b)
1[V.
ax(p) =5 ;l(? +,/R012(p)]
LV Ro

haline doniisiir. Birinci kapidaki gelen dalga biiyiikliigii, uyarim cinsinden ifade edilmek

istendiginde ve Laplace Doniigiimii yazildiginda

eg(t) = v1() + Rois (1) (2.4a)
Eg(p) = Vi(p) + Rol1(p) (2.4b)

seklinde gosterilir. Burada birinci kapiya gelen dalga ifadesi zaman alaninda ve p

alaninda;

(O — eg() (2.50)

2R,

Eg(p)
2R (2.5b)

a,(p) =

haline doniisiir. Glinlimiizde bir¢ok uygulamada sistemin gercek freakans cevabi p = jw
secilerek belirlenir. Bu durumda karmasik kap: biiyiikliikleri a;(jw), V;(jw) ve I;(jw)
network analyzer denilen cihazlarla 6l¢iiliir. Burada f gergek frekans ve birimi Hertz
w = 2nf de ger¢ek acisal frekans ve birimi radyan/saniye’dir. Kapasite, endiiktor,

direng, ideal transformator gibi pasif karsilikli(reciprocal) iki kapili devreler igin gerilim



ve akim biiyiikliikleri, p karmasik degiskeninin polinom ifadesinin rasyonel biciminde
gosterilebilir. Agik bir bicimde sdylemek gerekirse pasif sistemler i¢in bu fonksiyonlar
tim sinirh uyarimlar i¢in sinirlandirilmalidir. Benzer sekilde yansiyan dalga ifadesi

zaman ve p bolgesi ¢ifti olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir.

1 ] 2.6
bi(0) =3 ‘:/11({—0 — JRoiy (©) (2.6)
L 0 i
, _
by (0 = 3 lei_t) ~ VRoix(®) (2.60)
L 0 i
1 ] 2.7
by(p) = 5 VJ;_") - VRais (p) &
L 0 i
. _
b2(p) =75 V;(R—p) — \/Roiz(p) (2.7b)
L 0 i

Bu noktada, uyarmmin gergel kismi eg(t) = Ee/®t (ya da eg(t) = Epcos(wt))’nin
maksimum gilic teoremine gore slrme noktas1 empedansmi(driving point
impedance) Z;,(jw) = R, olarak gordiigiinde maksimum gii¢ aktarimini yaptigini

belirtmek yararli olacaktir. Oyleyse T = 1/f saniye boyunca ortalama maksimum giig

ifadesi;
T
P, = real {% Jo Vl(t)i’{(t)dt} (2.8)
Burada
vi(t) = egz(t) (2.9)
(2.9b)
. eg(D)
(1) = 2R,

ve " x " kompleks bir biiyiikliigiin kompleks eslenigini gosterir. Oyleyse,



E2, (2.10)

Py = ——
AT 4R,

halini alir. Diger yandan gelen dalganin genliginin karesi

E2, (2.11)

a;(Daj(t) = la,]* = iR,

olarak gosterilir. Bu ifade ayn1 zamanda giris uyarimindan iletilebilecek maksimum
giiciin de ol¢iilmesine yarar. Bu sebeple P, = |a;|? icin jenaratdrden alinan giic
denilebilir.

Gelen dalga tanim1 p = jw cinsinden de yapilabilir. Bu yaklagimla, uyarimin gelen ya
da mevcut giiciiniin genliginin karesi, basit bir ifadeyle Py = |a;(jw)|? seklinde
gosterilir. Yukarida anlatilanlarin tiimiinden hareketle herhangi bir dogrusal iki kapili
i¢in Laplace alaninda (p = o + jw) yansiyan dalgalar b;(p) ve by(p), gelen dalgalar a;(p)

ve a,(p) cinsinden ifade edilebilir ve matris seklinde gosterimi asagidaki sekilde olur.
b; = S118; + S22, (2.12)

b, = S31a; + Szza;

bl(p)] _ [511(13) S1z(p)] [31(13) (2.13)
b, (p) S21(p)  Sz2(p)llaz(p)

burada Sij(p); i, j = 1,2 olmak iizere sagilma parametreleri olarak adlandirilirlar.

Boylelikle S(p) matrisi

_ [S12(p)  S12(p) (2.14)
Sp) = S21(p)  Sz2(p)

olmak iizere S(p) matrisi de sagilma matrisi olarak adlandirilir. Ayrintili bir sekilde
matris elemanlarini incelemek gerekirse Ry terminasyonu altinda birinci kapidan ikinci
kapiya ve ikinci kapidan birinci kapiya, sirasiyla S11(p) ve Sx(p) giris ve ¢ikis yansima

katsayilar1 (reflectance), S»i(p) ile Six(p) ise ileri yonde ve geri yonde iletim sagilma



parametreleridir(transfer scattering parameters). S parametreleri, onceden se¢ilmis sabit
bir normalizasyon sayist sart1 altinda herhangi uyarim i¢in her iki kapida ve keyfi kap1
sonlandirma durumunda degismez kalir. Bundan dolay1 gercel normalize ya da Rg “ a
gore normalize edilmis ve tiim frekans araliginda oOlcililen ya da tiiretilen sacilma
parametreleri net bir ifadeyle dogrusal davranish iki kapililar1 tanimlar. Buradan da
anlasilabilecegi lizere sagilma parametrelerinin uygun ve diizgiin bir bigimde se¢ilmesi

elzemdir ve yapilacak tasarimda 6nemli rol oynar.

2.2.1 SACILMA PARAMETRELERI ICiN BAZI ONEMLIi TANIMLAR

2.2.1.1 Yansima Katsayist (Reflectance)

Eq

Sekil 2.2 Tek kapili devre igin gelen ve yansiyan dalgalar

Tek kapil1 bir devre i¢in gelen ve yansiyan dalgalari, tek kapilinin giris voltaji ve giris

akimi cinsinden ifade edebiliriz. Laplace Alan1 ‘p’ de gelen dalga ifadesi a(p);

1[V;, 1 215
a(p) = EI \/g) + 4/ ROIin(p)l = ﬁ [Vin(p) + Rolin] @13)
0 0

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde yansiyan dalga da

(2.16)

1 Vin 1 Vi
o) =3 Jg) - Vol (®)| = V@)~ Ralu] = ;jRi)
0 0 0

olur. Buradan da tek kapili devrenin giris reflektansi yani giris yansima katsayisi Sin(p);

b :
Sin(p) = % (2 17)
Sin(p) — Vin - ROIin _ Zin(p) - R0

Vin + Rolin ~ Zin(p) + Ry (2.18)

gibi ifade edilir. Giris empedansinin da bu noktada ifadesi yazilirsa



Vin (p) (2-19)
Iin (p)

Zin(p) =

olur.

2.2.1.2 Normalize Empedans
Normalize empedans, ger¢el empedansin belirli bir normalizasyon sabitiyle
normallestirilmis haline denir. Bu katsayi, iki kapili devrelerde terminasyon direnci

tarafindan belirlenir.

Zin (2.20)

Normalize edilmis empedans: ifade ettikten sonra s parametreleri de yeniden

diizenlenerek su sekle gelir;

Zin — 1 (2.21)
Zin +1

Sin (p) =

Tek kapililar i¢in giic ifadesi yazmak gerekirse, yukarida da belirtildigi gibi
jeneratorden gelen dalga P, = |a(jw)|? ile gosterilir. Benzer sekilde tek kapilidan
yanstyan giicii tanimlamak istersek Py = |b(jw)|? olur. Bu durumda bir tek kapiliya

iletilen net giiciin verilen bir agisal frekansta w, asagidakileri saglamasi gerekir.
Pn =Pa —Pr

ya da

P b
Pinsz[1——R = |a|2I1—|g

2 (2.22)
" |

veya
Pin = |a|2[1 - ISin(j(’))lz]

Buradan hareketle yine gii¢ aktarim devrelerinde tasarim ve hesaplama siiregleri igin

onemli yer teskil eden Gii¢ Aktarim Orani(Power Transfer Ratio) gosterilirse;
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P:
T =5 =1-ISmGw)?
A

halini alir.

(2.23)

(2.23) denklemini normalize giris empedansi zi,(jw) = ri,(w) + jXin (w) cinsinden

ifade edersek

2

T=1— Zin_1
Zin+1
T _(rin_1)2+xi2n

(rin + 12 + x2,

T 4‘rin
(i + D2 +x2

(2.24)

seklinde olur. (2.24)’te verilen denklemlerin dogru olmasi i¢in tek kapiliya gelen giiciin

P,c = real{Vi,Ii,} = P, seklinde ifade edilmesi gerekir ya da diger bir ifadeyle
yanstyan giic Pg = |b(jw)|? ifadesinin P, = Py — Py ‘yi saglamas1 gerekir. Asagida

gosterilecegi gibi bunu kanitlamak miimkiin kilinmastir.

2.2.1.3 Normalize Gerilim Ve Akim

Normalize gerilim ve akim asagidaki gibi tanimlanmustir.

Bu denklemleri jow degiskeni bigiminde yazarsak;
Vin(jw) = a(jw) + b(jw)

iin(jw) = a(jw) — b(jw)

(2.25)

(2.26)
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Buradan hareketle, tek kapiliya gelen gergek giicin ifadesi;P,. = real{(a +
b)(a+ b)*} = real{aa® — bb* — ab* + a*b} seklinde de gosterilir. Burada a*b — ab*
‘in sanal olduguna dikkat edilmelidir. Giris giicii P,,= P,. = |a]? — |b|? olarak

gosterilir. Bu yiizden yansiyan giicii Px = |b|? seklinde gostermek uygun olacaktir.

2.2.2 GIRIS YANSIMA KATSAYISININ OZELLIKLERI

2.2.2.1 Porzitif Gergel Fonksiyon
Bir tek kapili devre endiiktdr, kapasitor, direng, transformatdr gibi toplu elemanlardan
olusmussa giris empedansini z;, (p) pozitif gergel sekilde gosterebiliriz ve p = 0 + jw
tiirtinden rasyonel bigimde ifade edilebilir [6] .

N(p) (2.27)

Zin(p) = Tp)

Burada N(p) numaratér ve D(p) denominatér polinomlart Hurwitz Polinomudur. Giris

admitansini da p alaninda gosterirsek;

(2.28)

Yin(p) = Zin(p)

pozitif gercel fonksiyon oldugunu gormiis oluruz. Buna kargi diisen giris yansima

katsayisi(reflectance) S;, = % da p alaninda gercel rasyoneldir.

h(p) = N(p) = D(p) =hyp" + hyp" " + -+ hyp + hyyy

g(p) = N(p) + D(p) = g1p" + g2p" " + -+ 8P + 8n+1

olmak {izere (2.29)

h(p)

Sin(P) = =~

T e )
(2.29) esitliginde n, h(p) ve g(p) polinomlarinin derecesini gosterir ve devredeki

endiiktor, kapasitor gibi reaktif elemanlarin toplam sayisini verir.

2.2.2.2 Hurwitz Polinomlarinin Cikartmasi
Hurwitz Polinomlarinda ¢ikartma islemi sonucunda gergel katsayili keyfi polinomlar

elde edilir. Bundan dolay1 h(p) polinomu gercel katsayil1 adi bir polinomdur.
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2.2.2.3 Hurwitz Polinomlarimin Toplamasi

Iki Hurwitz Polinomunun toplanmasi mutlak bir Hurwitz Polinomu sonucu dogurur ve
bu polinomun biitlin kokleri kapali sol yarim diizlemde bulunur(closed LHP).
Denominator polinomu g(p)’nin mutlak Hurwitz Polinomu olmasi sonucu giris yansima
katsayist Sin(p) hem jw ekseninde hem de agik sag yarim diizlemde(open RHP) diizenli
olmus olur. Diger bir ifadeyle giris yansima katsayis1 RHP’de oldugu gibi biitiin frekans
bandinda sinirlt olur[7].

Bu konudaki bir bagka 6nemli husus da jw ekseninde pozitif gercel fonksiyonlarin her
zaman negatif olmayan(non-negative) gercel kisimlar1 saglamasidir. Bu yiizden
denilebilir ki; eger zi,(jw) = rip(w) + jx;p(w) bir pozitif gercel fonksiyonsa rj,(w)

biitiin frekans ekseninde negatif degildir ve giris reflektansinin genliginin karesini 1 ile

sinirlandirir.
|S- (.w)lz _ Zin — 1 _ (rin - 1)2 + Xizn
inJ zin + 11 (rjp + D2 + %2,
. h(jw)|”
|Sin ) |? = ) <1 (2.30)

lh(jw)| < |g(w)l

Burada p = jw yerine p = 0 + jw yazildiginda, tim p = ¢ = 0 i¢in S;,(p) = % =1

esitsizligi saglanir.
2.2.2.4 Kayipsiz Tek Kapililar
Eger tek kapili devrede, yansima yoksa (Pg = |b(jw)|? = 0) tek kapida harcanan giic

ifadesi;

P

T=—=1-|S,]2=1 (2.31)
P

ya da diger bir ifadeyle S;;, = 0’dir. Bu durumda z;, = 1 ya da gergek giris empedansi

Z;, normalizasyon rezistanst Rg’a esit olmali. Bunun anlamitek kapili devrede tam

uyumlasma(perfect match) oldugudur ve yapilan tim hesaplarin miikemmele yakin

oldugunu gosterir.
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Diger yandan ,eger tek kapili devre tamamen reaktifse (rj;=0) bu durumda |S;,|? = 1
saglanir. Bu halde tek kapiliya jeneratorden gelen tiim gii¢ geri yansir. Agik bir sekilde
gortliiyor ki giiciin tamami jeneratoriin icindeki empedansta harcanmistir. Pratikte bu
durum uyarim kaynaginin yanmasina sebebiyet verebilir. Boyle sonuglara karsi dnceden
gerekli hesaplar ve dlgtimler yapilmali, istenmeyen durumlarin 6ntine gegilmelidir.

Pasif bir tek kapili devre i¢in, kapiya gelen gercek giiciin negatif olmamasi1 gerekir.

Oyleyse P,. = |a|? — |b|? > 0 yazilabilir. Eger tek kapili devre kayipsizsa
Zin(j00) = jxin(®) (2.32)

seklinde gosterilebilir ve bunun anlami bu devrede hi¢ giic harcanmiyor demektir. Bu
durumda P,=0 olur ve bu denklem de tutarlidir. Bu konu biraz detaylandirilirsa ve

analitik yaklagimlar yapilirsa tim p = o > 0 igin
a(p)a(=p) = b(p)b(-p) = 0 (2.33)

ifadesi yazilir. b(—p) yerine S;,a(p) yazilirsa yine tim p = ¢ = 0 i¢in

a(p)[1 = Sin(P)Sin(—=p)Ja(—=p) = 0 (2.34)

ya da

1- Sin(p)sin(_p) =0

sekline dontisiir. Su halde, kayipsiz tek kapililar i¢in
Sin(P)Sin(=p) =1 (2.35)

esitligi
ya da daha genel bir ifadeyle pasif tek kapili devreler i¢in

Sin(P)Sin(—p) =1 (2.36)

esitsizligi tiim p = o = 0 i¢in saglanmis olur.

Biitlin bu yukarida yazilan 6zelliklerinden 6tiirii rasyonel sekilde
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. _h@ (2.37)
Sin(p) = 2(p)

Sinirl Gergel (Bounded Real) fonksiyon olarak adlandirilir.

2.2.2.5 Giris Yansima Katsayisimin Sinirlt Gergelligi
(2.30’a) bakildig1 zaman genligin karesi olan w fonksiyonlar1 negatif olmayan H(w?)

ve G(w?) ¢ift polinomlarimi bize tanimlar. Oyle ki ;
H(w?) = h(jw)h(jw) = H;w?" + H,w?® D + ... + Hyw? + Hp44
G(w?) = g(jw)g(jw) = Gyw?™ + G,w?® ™D + oo + GLw? + Gpyyg (2.38)
H(w?) < G(w?)

ifadeleri tiiretilebilir. Buradan bakildiginda negatif olmayan ¢ift polinom rahatlikla

cikartilabilir.Oyleyse;

F(w?) = f(w)f(jw) = F{w?" + F,w?@™ D + .. + FLw? + Fp 4 (2.39)
yazilabilir. Bu ifadeyi asagidaki gibi bir esitlige doniistiirebiliriz.

G(w?) = Hw?) + F(w?) (2.40)

Acik bir sekilde goriilmektedir ki Gii¢ Aktarim Orani(Power Transfer Ratio) T(w?),

tim frekans ekseni w’da ¢ift, negatif olmayan, sinirli ve gergel bir fonksiyon tanimlar.

_ »_ 4 H(@? (2.41a)
T—l_lsinl =1 G((DZ)
1 = 8@ ~ H@? (2.41b)
G(w?)
T(0?) = o W _,

G(w?) ~ (2.41c)
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Burada F(w?), T(w?) polinomunun numaratdr polinomu olarak goriilebilir. F(w?) nin
sifirlarinin gii¢ aktarim oranmin sifirlar1 oldugu agikca goriilmelidir. Eger bir kapili
devre toplu elemanlar ve transformatdrlerden olusmussa T(w?) polinomunu devreyi
tanimladigimiz fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilir. Bu islemi adim adim asagidaki

sekilde gosterebiliriz.

Ik adimda; normalize giris empedansi pozitif gergel fonksiyon olarak iiretilir

N(p) = a;p"® + a,p™ 1 + -+ ap, + anass (2.42a)
D(p) = byp"™® + byp™ " + -+ by, + bypes (2.42b)
burada
0<|na—nb|<1 (2.43a)
ve
N(p) (2.43b)
Zin(p) = m

oldugunu so6ylemek gereklidir.

Ikinci adimda; giris yansima katsayist

| _h(p (2.44)
Sin(p) = 2(0)

seklinde tiiretilir ve

h(p) = N(p) — D(p) (2.453)

g(p) = N(p) + D(p) (2.45b)

haline dontisiir. Bu adimda h(p) ve g(p) nin tiim katsayilar1 N(p) D(p) cinsinden
hesaplanmistir. Polinomlarin derecesi ‘n’ max(na,nb) olarak belirlenmistir.

Ugiincii adimda ise; ¢ift fonksiyonlar H(p?) = h(p)h(—p) ve G(p?) = g(p)g(—p)
tiiretilir.

Dérdiincii adima gelindiginde; F(p?), F(p?) = G(p?) — H(p?) olarak iiretilir.
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Son olarak besinci adimda; p? yerine —w? yazarak T(w?) iiretilir.

2.2.2.6 Darlington Teoremi

Sydney Darlington tarafindan doktora tezi olarak sunulan bu teoremde herhangi bir
pozitif gergel emitans fonksiyonu iki kapili kayipsiz bir devrenin direng terminasyonu
olarak gercellenebilir. Bu 6zellik Darlington Teoremi olarak bilinir ve Klasik Devre
Teorisi i¢in mithim bir yere sahiptir. Tek kapili devrelerin yansima katsayisi i¢in verilen
bu ozellik kayipsiz iki kapililarin tiim sacilma parametreleri i¢in kullanilabilir.
Darlington Teoremi bir uygulamayla daha kolay anlasilir hale getirilmistir.

Darlington Teoremi’nin uygulamast,

2
z(p) = ZPJ% empedansinin pozitif gergel bir empedans fonksiyonunu gosteriniz.

Cozim:
z(p)’nin pozitif gercel bir fonksiyon olmasi igin, p = o ise z(c) gercel olmali ve 6 = 0
iken z(o) negatif olmamali. Nitekim, tim ¢ > 0 igin;

2
2(0) = 222 > 0 olur

o+1
Bu adimda z(p)’nin ¢ift kismina bakalim

1

r(p?) = [z(p) +z(-p)] =

bulunmaz ve bu fonksiyonun sifirlar1 sonsuz ve 2. derecedendir. Sonsuzdaki sifirlar

e ey ) 2>
Tirte burada goriiliiyor ki r(p<)’de sonlu sifirlar
kesirli kismin acilimindan elde edilebilir. Oyleyse;

z(p) =2p + ﬁ sonucuna ulagilir. Bunun anlami L=2 Henry’lik bir endiiktans ve C=1

Farad’lik paralel kapasitér ve en sonda da 4 siemenslik bir kondiiktanstir. Son olarak,

rezistif terminasyon, transformator vasitasiyla 1 ohm’ a getirilebilir [8].

L=2H Transformer

NN

1 Ry =
C=1F—— ~1/Y,
\

-

1
z,(p)=2p+——
p+4

G=Y, =4

Sekil 2.3 z(p)’nin Darlington Sentezi
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23 IKI KAPILILAR ICIN SACILMA PARAMETRELERININ
OLUSTURULMASI

R,
RAN I S S P9

s [ 2] —

a, T + Sy Sy +T a,,

Eex P @ V]_k Two-Port V2k @ - Zik § RO

b ‘ [N] ‘ PP
R — — [

Sin;zin ‘ Zout;Sout

Sekil 2.4 iki kapil1 devre

Yukaridaki sekle bakildiginda S;;(p); i,j = 1,2 olmak lzere, dogrusal iki kapili bir
devrenin sagilma parametreleri goriilebilir. Burada Egk, Zek kompleks i¢ empedansina
sahip keyfi bir uyarim, Z  devreyi sonlandiran herhangi bir kompleks empedans, Z;, de
giris empedansidir(driving point input impedance). Sagilma parametrelerinin herhangi
bir terminasyon altinda degismez kaldigmi diisiiniirsek, kapidan yansiyan dalgalar
bik(p) ve ba(p)’nin daima kapiya gelen dalgalar a;x(p) ve ax(p) ile dogrusal bir sekilde
iligkili oldugu belirtilmelidir.

bik(p) = S11(P)ask(p) + S12(p)azk(p) (2.46)

bok(p) = Sz1(pP)aik(p) + Sz2(p)azk(p)

Acik bir sekilde goriilmektedir ki, keyfi terminasyonlar Zgk ve Zik altinda kapidaki
gerilim ve akimlar1 ya da birbirleriyle bagimli gelen ve giden dalga sayilarini, Rg kap1
normalizasyon numarast i¢in hesaplayabiliriz. Daha sonra giris ve ¢ikis yansima

katsayist1 sirastyla,

_ buc_ Zin = Ro
A Zin + R
(2.47)
S _ bik _ Zout - R0
out Ak Zout + R0
bulunur.

Z1x = Ry secilerek
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Vox = —Ziklak = —Rolix

ya da (2.48)

1
Ak = 2—\/R_0 [Vak + Rolz] = 0
bulunur.
Bu durumda by/aik Sii’i 6lgmektedir. Sy1’i 6lgmek igin ise byk/aik orani kullanilir.
Benzer sekilde birinci kap1 Rg terminasyonuyla sonlandirildiginda ajx = 0 ve ikinci kapi
keyfi bir uyarimla uyarildiginda Sj; = ba/azx , Si12 = bi/axk seklinde olgiliir. Tiim bu

hesaplamalar 6zetlersek;

b b
a,x = 0 oldugunda S{; = 1k Sy = —2K ve Zix = Rg
d1k d1k
(2.49)
b b
aix = 0 oldugunda S,, = a—Z:: Siz = a—ll; ve Zgk = Ro
2 2

Sagilma parametreleri Slglildiiglinde, giris ve ¢ikis yansima katsayisi1 bu parametreler
cinsinden kolaylikla gosterilebilir. Sekil 2.5°te keyfi bir Z; empedans ile sonlandirilan

kap1 1 goriilmektedir.

ZL
J’_
%

b = al@ S Sy, « E
z (=) a
© < Sy S, ?
Tae = bl r - >
b,
h S Zin‘ Sout

Sekil 2.5 Cikis yansima katsayisinin tiiretilmesi

(2.49)’dan hareketle

b a (2.50a)
Sout = a_z = Sy1 (a_l) + Sy,

2 2
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b a 2.50b
== S11+S12 (a_l) ( )

a; 1

seklinde yazilir. Zg giris terminasyonu pasif bir tek kapili olarak diisiiniiliirse, bu kapiya
gelen dalga ag ve yansiyan dalga bg olarak adlandirilir. Tanim olarak, yansima
katsayisi(reflectance) S; = bg/ag haline gelir ve empedans cinsinden ifadesi Sg =

Zc — Ro/Zg + Ry halini alir. Sekil 2.5’te goriildiigi tizere ag = b; ve bg = a; olarak

yazildiginda;
b, _1 (2.51)
a;  Sg

esitligine ulasilir. Bu denklemi kullanarak;

1 a, 2.52

Se =511+ 512 <a_1) (2:52)
a 51256 (2.53)
a, 1-—S4,S¢

denklemlerine ulasilmis olur. Elde edilen bu degerler Sy igin yazilirsa

512521 (2.54)
Sout = Szz2 + msc
ve benzer sekilde,
S12521 (2.95)
Sin =S —FS

yazilir. Boylelikle, giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 yazilmig oldu. Bir sonraki adimda,

devreninin en 6nemli parametrelerinden olan kazang parametresini incelenecektir.

2.4 DONUSTURUCU GUC KAZANCI

Bu noktada asagida verilen dalga sayilarinin genliklerinin orani, problemin ¢éziimiinde
yardimci olacaktir.

a, = 0 durumunda,
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b, (jw)|* (2.56)
a;(jw)

|Sz1(j®)|2 =

yazilr. Tanim olarak,

1 (2.57)
= [V, = Rol,]
2 RO 2 0t2

b2:

=

yazilabilir. Ry terminasyonu karsisindaki gerilim V| = -Rgl, ‘dir. Daha sonra |b,
|VLI?/R, seklinde yazilarak 2. kapidaki Ry terminasyonuna ulasan P giicii gosterilir.
Dahan &nceki basliklarda bahsettigimiz iizere |a,;|?’nin alian gii¢ oldugu biliniyor. Bu
yiizden |S,;]2 ¢ nin 1.kapidan 2. kapiya gegen gii¢ oranmi(forward power transfer ratio)
verdigi bulunabilir. Her iki kapidaki Ro terminasyonlar1 altinda elde edilecek giic

aktarim orani ifadesi[9]

P,
(TPG)g = L = [Sy |2 (258)
Pp

seklinde yazilir. Buradaki F indisi gii¢ aktariminin ileri yonde(1l.kapidan 2.kapiya)

oldugunu ifade eder. Benzer sekilde geri yondeki gii¢ aktarimi a; = 0 durumunda;

by |? (2.59)

(TPG)B = = |S12|2

2

seklinde ifade edilir.

25 1IKI KAPILI DEVRELERIN SACILMA PARAMETRELERININ
OZELLIKLERI

Birlestirilmis(lumped) elemanlarla olusturulan, endiiktor, kapasitor, ¢iftli bobin ve
transformatorlerden olusan kayipsiz iki kapili devreler Sekil 2.6’da goriildiigi gibi

kaskat(cascaded) sekilde tasarlanabilir ve devre olusturulabilir.
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Sekil 2.6 1ki kapil1 birlestirilmis(lumped) elemanlarin sematik gsterimi

Sij(p); i.j = 1,2 kayipsiz iki kapili birlestirilmis elemanlardan olusan iki kapili devrenin
sacilma parametrelerini ifade etmektedir. Ro, giris ve ¢ikis kapilarindaki normalizasyon
direnci olmak {izere iki kapili devre kayipsizsa bunun iizerinde gii¢ harcamasi olmaz.
Diger bir ifadeyle, kapilara gelen gii¢ sifir olmalidir. Bu durumu matematiksel

gosterimle ifade etmeye caligalim.

R
’ Il {811 S12} |2
a, T"‘ Sy Su| |+ T ;_2
Eq P @ \4 Lumped vV, @ N Ro
— | Element | b
b 1 Lossless 2
Two-Port
h [N]
Sin = S11 = (P)
a(p)

Sekil 2.7 Kayipsiz iki kapililar i¢in sagilma parametreleri

Sekil 2.7°ye bakildiginda P; = |a;|?> — |b;|? ifadesinin 1.kapiya gelen net giic oldugu
gozlenir. Benzer sekilde P, = |a,|? — |b,|? ifadesinin de 2. kapiya gelen net gii¢ oldugu
yazilabilir. Buradan hareketle [N] devresine gelen toplam giic,

« b1] (2.60)

* * a *
Pr=P +P=[a az][a;]—[b1 b;] b,
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stfir olmalidir. Tanim olarak hatirlamak gerekirse,

b= [l‘j] =s[2Y] =sa (261)

yazilir. Boylelikle (2.60) ifadesi
Pr = af[l - STS]a (2.62)
seklini alir. Iki kapil1 devre kayipsiz oldugundan Py sifir olur. Béylelikle,
[-5TS=0
ya da (2.63)
sts =1

I = 10 ve Ust indis T, transpoze matrisin sanal eslenigini ifade eder. I, birim matris
0 1 Y g

anlamina gelir. Birim matris simetrik oldugundan STS matrisi de simetrik olmalidir. Bu

ozellik su sekilde gosterilir.
STS=s8st =1 (2.64)

Simetrik 6zelligini kullanarak bu ifadeden dort farkli yeni ifade tiiretilebilir ancak sifira

esit olan ifadelerden biri gereksizdir. Kalan ti¢ ifadeyi yazarsak,

$11(P)S11(=p) + S12(p)S12(—=p) = 1
S22(P)S22(=p) + S21(P)S21(=p) =1 (2.65)
$11(=p)S21(p) + S12(=P)S22(p) = 0
ya da diizenlenmis sekilde,
$11(P)S11(=p) =1 = S12(p)S12(—p)

S22(P)S22(=p) = 1 —S31(p)S21(—p) (2.66)
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S21(p)
S12(—p)

Sz2(p) = — S11(—p)

Benzer sekilde, ifadenin simetrik dzelliginden STS = I yazilirsa

S11(P)S11(—=p) =1 = S1(p)S21(—p)

S22(p)S22(—p) = 1 —S12(p)S12(—p) (2.67)
S
S22(p) = — 5212((—p;) S11(=p)

Bu ifadede p yerine p = jw ifadesini yazarsak su sonugla karsilasisir:

1S11(w)| = [Sz2(jw)]

ve (2.68)

S12(jw) _
Sz1(—jw)

S21(jw)
S12(—jw)

Birlestirilmig(lumped) elemanli iki kapili devrelerde, her iki kap1 da Rq terminasyonuyla
sonlandirilmigssa ve Sguc(p) = S,2(p) oldugunca yansima katsayist  S;;(p) ve
S,2(p).tek kapili yansima katsayisi olarak disiiniilebilir[10].  Bu sebepten bu
fonksiyonlar Sinirli Gergel(Bounded Real-BR) rasyonel fonksiyonlar olmalidir. Diger
bir ifadeyle kapali RHP’de diizenli olmalidirlar[11];

S (@) =22 denklemi daha 6nce belirtilmisti. Bu ifadeyi (2.66)’da yerine

9()
koyarsak[12]
S2(P)Siz(-p) =1 - S—os

(2.69)
ya da[13]

_g(P)g(=p) = h()h(-p) _F(?)
SuP)SeP) ===y TG

seklinde gosterilebilir. (2.69) ifadesinden
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f12(p) (2.70)
g(p)

S12(p) =

ifadesi tiiretilmek istenirse f;, (p) fonksiyonu i¢in uygun kokler secilmelidir. Oyleyse,
F(p?) = g(p)g(—p)h(p)h(—p) (2.71)

yazilir ancak agikca goriiliiyor ki ¢oziimii tek degildir. Ayni sekilde,

f21(p) (2.72)
g(p)

Sz1(p) =

tiiretilebilir. f,;(p) fonksiyonu F(p?) fonksiyonunun ¢arpanlarina ayrilmasiyla elde

edilir. Bu durumda;

f12(p) h(—p) (2.73)
f,1(p) g(p)

Sz2(p) = —

ve benzer sekilde

f21(p) h(—p) (2.74)
f12(—=p) g(p)

Sz2(p) = —

Oyleyse, kayipsiz iki kapililar i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

f12(p) _ f21(p) (2.75)
f:(—=p) f12(—p)

Yukaridaki denklemde verilen rasyonel ifade acgik sag yarim diizlemin(RHP) disinda

olmalidir. Bu ifadede bazi varsayimlar ve kabuller sonucu istenilen fonksiyonlar

turetilebilir.
M, = f12(p)
2 f,:(—p)
(2.76)
f21(p)

b= (—p)
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Bu rasyonel ifadeler jw ekseninde birim genlige sahip olmalidir, |S;; (jw)| = S, (jw)|.
Bundan dolay1 f;,(p) = uf,;(—p) ifadesi kolaylikla yazilabilir. Burada p, tinimodiiler
sabittir (u = +1). Eger kayipsiz iki kapili devre karsilikli(reciprocal) ise

S12(p) = Sz1(p)

ya da (2.77)

f12(p) = f,1(p)

seklinde yazilabilir. Bu durumda f(p) tam polinom olamaz daha ziyade ¢ift ya da tek
polinom olabilir. Eger bu gergeklenemzse iki kapili devre karsilikli olamaz. Eger ki f(p)
¢ift yani f(p) = f(—p) ise , f2;(p) = ufz1(p) = pfy2(—p) £ pf(—p) = pf(p) seklini
alir. (1.5.18)’ de verilen resiprokluk kosulu p = +1 durumunda saglanmistir. Bu
sebeple, resiprok devreler i¢in eger f(p) ¢ift fonksiyonsa, inimodiiler sabit p = +1
olmalidir. Diger yandan f(p) tek fonksiyonsa, resiprokluk kosulu negatif bir tinimodiiler

sabit gerektirir. Oyle ki;

f12(p) = f(p) 2 —f(—p) (2.78)
yazilabilir. Esitlik (2.77)’den

f21(p) = ufi(=p) £ uf(=p) = —uf(p) (2.79)

denklemine ulasilir. Burada n = —1 olarak yazilmalidir. Buradan, kayipsiz iki kapil

resiprok devrenin sagilma matrisi agagidaki gibi olur;

R _l[h . | (2.80)

koo

burada bir fonksiyonun X(p) = x(—p) gibi sanal esleniginini(para conjugate)
gostermektedir. Ozet olarak, resiprokal kayipsiz bir iki kapili devre igin f(p) hem cift

hem de tek fonksiyondur ve tinimodiilar isaret p su sekilde verilir[14]:

_ f(p) _{+1,f(p) (;ift} (2.81)
"R T -1 f(p)tek
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Birlestirilmis elemanli, resiprok, kayipsiz iki kapili devre i¢in eger Sinirh

Gergel(Bounded Real) girig yansima katsayisi

_ @ (2.82)
S11(p) = 2(p)

n. mertebeden h(p) ve g(p) gergel polinomlari ise diger sagilma parametreleri

f .
S12(p) = S21(p) = % (2.83a)
_ f(p) h(p)
$20) = ~ 5255 (2.83b)

gosteriyor ki f(p) hem tek hem de ¢ift polinomdur ve
F(p*) = g(p)g(=p) — h(p)h(-p) (2.84)

saglanmig olur. Yukarida gosterilen sekillerde sagilma parametrelerinin kompleks
degisken p = 0 + jw altinda Sinirli Gergel oldugu (2.84)’te goriiliiyor, f(p) polinomu
tiretilirken hesaplama yapilirken ve tek, ¢ift fonksiyonu secerken dikkat edilmelidir.
Stirme noktast giris empedansindan Zin(p) baslayarak tiim sacilma matrisi yazilmak

istediginde giris yansima katsayisi

h(p) zjp—1 (2.85)
gP)  zin+1

S11(p) =

seklinde yazilir. Daha sonra ¢arpanlarina ayrilarak
F(p*) = f(0)f(-p) = g(p)g(-p) — h(p)h(-p) (2.86)
haline déniisiir. f(p), F(p?)’ nin secilen koklerinden iiretilir ve

_ @ (2.87)
Sz1(p) = 2(p)

sacilma parametresi de polinom olarak ifade edilir. Son olarak da
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f(p) h(=p) _  h(-p) (2.88)

2000 =~ 5 5% - Ve

yazilir. Ancak bu polinomlar bu sekilde yazilirken yukarida da bahsedildigi gibi uygun
kokler secildiginde dikkatli olunmalidir. Bu sekilde ifade edilen sagilma parametreleri
Belevitch kanonik formu olarak bilinir[15].

Darlington Teoremi’nde gosterildigi gibi Z;,(p) = Np) seklinde belirtilen herhangi bir

D(p)

pozitif giris empedansi ya da buna karsi diisen giris yansima katsayisi S;,(p) =

S11(p) = ;”‘—: = % resiprok bir kayipsiz iki kapili olarak birim terminasyon altinda

gerceklenebilir. Bu durumda, Darlington Teoremi’nin ispati ¢alistyor denir, h(p) ve
g(p) polinomlar1 belirlendiginde tiim sagilma parametreleri kolaylikla bulunabilir.
Bunun i¢in  F(p?) = f(p)f(—p) = g(p)g(—p) —h(p)h(—p) ¢ift polinomunun
carpanlara ayrilmasi gerekir. Daha sonra f(p), F(p?) nin segilen kokleri iizerine ingaa

edilir. Burada dikkat edilecek husus, ¢arpanlara ayirma islemi f(p) icin tek ve gift

kokleri saglamazsa S, (p) = %’ yi birim birim arttirarak biiyiitebiliriz. Bu islemde
birim eleman, )):T:: seklindedir ve y, pozitif ve gerceldir. Oyle ki ;
f(p) _ f(p) (0 +p) (2.89)
S21(p) = =

g g Gr+p)

T(p)’nin tek ve ¢ift kisimlarini saglar. Aym biyiitme yontemi Sy, (p) ve Sz2(p) icin de

uygulanabilir ve sonucunda (2.90)” deki ortak denominator polinomu elde edilir.

g(p) =g(P)(yr +p) (2.90)

2.5.1 UYGUN POLINOMLAR iCiN OLASI SIFIRLAR

Genel olarak, uygun bir f(p) polinomu igin asagida verilen durumlar siralanabilir.
Durum1:

Eger ki f(p) polinomu, f(p) = (a — p)f(p) gibi a > 0 ile ifade edilen gercel bir pozitif
sifira sahipse f(p) polinomundaki (a —p) terimi f(—p)’deki (a + p) faktorii olarak

davranig gosterir ve
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g = (a+Pi-p)g®) (2.91)

denklemini verir. Bu denklem g(p)’nin Hurwitz Sagilma 6zelligini saglar. Bu yiizden,
f(p) ’nin gergel sag yarim diizlem(RHP) sifirlar1 uygun sifirlar olarak adlandirilabilir. Bu

durumda,

a—p f(p) (2.92)
a+pf(—p)

n(p) =

yazilabilir. Ac¢ik bir sekilde goriiliiyor ki é(_—pp)) terimi, kapali sag yarim diizlemde

S2(p)’yi diizenli ya da diger bir ifadeyle smirli gercel yapabilmek i¢in sag yarim
diizlemde smirli gergel olarak kabul edilmistir. Bu durumu gergekleyebilmek igin
Durum3’ te gosterilen gerekli sadelestirilmeler yapilmistir.

Durum2:

Eger f(p) polinomu, kapali RHP’de p=a+jB (a>0) gibi karmasik sifirlar
iceriyorsa Sy1(p)’yi gergel yapmak icin eslenigiyle birlikte yazilmalidir. Bu durumda
f(p) asagidaki sekle ulagir.

f(p) = [(a +jB) — pl(a — jB) — pIf(p) (2.93)

Burada gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

_ (a=p)* + B f(p) (2.94)

R e ey o ey

olur. Bu yiizden, f(p)’yi gercel ve uygun polinom haline getirmek i¢in kompleks, kapali
RHP sifir1 eslenik ¢iftiyle eslestirilmis olmalidir.

Duruma3:

f(p)’nin, p,; = & < 0 gibi saf, gergel, kapali LHP sifir1 oldugunu diisiinelim.Bu stfir, f(-p)
polinomunda kapali RHP sifirina sebebiyet verdiginden diizenli olmayan n(p) ortaya
cikar ve bu ylizden uygun oldugu diisiiniilmez. Bununla birlikte eger p,; = & kapali

RHP’ de kendisinin simetrigi p,, = —6 eslesmisse sadelestirmeler sonucu elde edilecek
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RS

sonucuna ulagilir ve n(p) (2.95)’1 igermektedir. Bu yiizden denilebilir ki; uygun bir f(p),
eger simetrigiyle ¢iftlenmigse n(p) ‘yi diizenli yapabilmek i¢in saf gergel, kapali LHP
stfir1 icerebilir.

Durum4:

Farzedelim ki f(p), p,1 = 6 +jB (8 < 0) kompleks kapali LHP sifir1 igersin. Bu sifir
n(p)’de sadelestirmeyi saglayan simetrigiyle ¢iftlenmeden uygun bir sifir degildir.
Ayrica f(p) polinomunun gercelliginden emin olmak icin kompleks LHP sifirlari,
eslenik ciftleri ile c¢iftlenmis olmalidir. Bu durum dortlii simetri ortaya ¢ikarir bu
sebeple, uygun f(p) icin kompleks LHP sifirlar1 dortlii simetriye sahip olmalidir.
Oyleyse;

f(p) = [(§ — p)* + B*1[(8 + p)* + BIf(p) (2.96)

seklinde f(p) yazilabilir. Burada § < 0 ve f(p) diizenli, tiim gegiren(all pass) fonksiyon

f
1) tanimlar.

f(-p)

Durumb:

f(p) = p*f(p)’ deki pX tarafindan belirlenen f(p) polinomunun c¢oklu DC sifirlart
n(p)’de sadelestiginden dolay1 her zaman uygun olur.

Durumé:

f(p)’ nin sonlu, sifir olmayan jw sifirlar1 sanal eslenikleri ile eslestigi siirece uygun

sifirlar olmus olur. Bu durumda f(p),

f(p) = (p? + wf)i(p) (2.97)

seklinde ifade edilir. Burada wy, f(p)’ nin sifir olmayan ancak sonlu jw sifirlarim

gosterir. f(p)’ nin yukarida verilen tiim sifirlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir.
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Case E: Multiple Case F: Finite ju zeros
zeros of f{p) at DC. of f{r).

Sekil 2.8 f(p) polinomunun sifirlart
2.5.2 TRANSMIiSYON SIFIRLARI

f(p) polinomunun sifirlari, Sy (p)’nin sonlu sifirlariyla cakisir. Ustelik bu sifirlar
doniistiiriicii gii¢ kazanci(transducer power gain TPG = |S,; (jw)|? ) sifirlartyla da jw
gercel frekans ekseninde cakigsmaktadir.

Acik bir sekilde, isaret(signal) iletimi TPG’ nin sifirlarinda durmaktadir. Bu yiizden,
S21(p)S,1(—p)’nin sifirlar1 iki kapili devrenin Gegis Sifirlari(Transmission Zeros)
olarak adlandirilir. Bu sifirlar p’nin sonlu ya da sonsuz degerlerinden baslar.

Iki kapilinin devre yapisi ya da devre topolojisi transmisyon sifirlarin1 empoze eder. Bu

sebepten, asagida bazi pratik devre topolojileri 6zellik olarak gosterilmistir.

2.5.3 ALCAK GECIREN(LOWPASS) YAPILARI

f(p) polinomunun en basit uygun sekli sifir igermez. Bu durumda, f(p) bir sabittir ve
f(p) = 1 gibi birim polinomla normalize edilebilir. Bu sekil, bir algak geciren (lowpass)

L-C devresine kars1 diiser.
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Sekil 2.9 L-C algak gegiren merdiven devresi

3 2

Bu durumda, sistemin transmisyon sifirlar1 sonsuzda 2n mertebesindedir. ‘n
denominatér polinomu g(p) = g;p™ + g,p™ * + - + gnp + gn41  Nin mertebesidir ve

ayni zamanda kayipsiz iki kapili devrenin toplam reaktif eleman sayisini belirtir.

2.5.4 BAND GECIREN(BANDPASS) YAPILARI

f(p)’nin daha karmasik sekli olan f(p) = pk sadece DC’de ¢oklu sifirlara sahiptir. Bu
form band geciren bir yapiya karsilik gelir.

CSWMTMLEL T,
Z T T¢T T.

Sekil 2.10 f(p) = p* topolojisi ile bir band gegiren merdiven devresi

Bu durumda k tamsayisi, DC’de 2k mertebesindeki transmisyon sifirlari ile toplam seri
kapasitor sayisini ve sont endiiktor sayisint verir.Bunun disinda (n-k) farki sonsuzda
2(n-k) mertebesinde transmisyon sifirlarin1 veren toplam seri endiiktor ve sont kapasitor

sayisini gosterir.

2.5.5 KAYIPSIZ MERDIVEN DEVRELERI

Eger birlestirilmis elemanli resiprokal kayipsiz iki kapili devrede ¢iftlesmis
bobin(coupled coil) yoksa bu durum, kayipsiz merdiven(lossless ladder) denilen 6zel bir
devre topolojisi ortaya koyar. Sekil 2.11 de Zj, seri kol empedansini ve Y; ise sont kol
empadansini temsil eder. Kayipsiz merdiven devresi i¢in uygun bir f(p)’ ninp = o + jw
seklindeki hem ¢ift hem de tek polinom kisimlarinin jw ekseninde olmasi n(p) =
f(p)/f(—p) = = +1 sonucunu saglar. Bu sonuca, agagida verilen denklemdeki gergel

ve karmasik sifirlar silerek de ulasabiliriz. Oyleyse kayipsiz bir merdiven devresi icin,

Nk (2.98)
f(p) = p* 1_[(132 + w?)
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yazilabilir. Bu esitlikte f(p), p bolgesinde, k tamsayisina baglhi ve DC’deki ¢oklu
stfirlarla birlesmis hem ¢ift hem de tek polinomdur. Ayrica f(p)’nin tiim sifirlart Z; ve
Yi’ nin kutuplari olarak goriilebilir[16].

Kayipsz merdiven devresinin giris empedansi Zin(p) olsun. Burada bdélmenin devamli
suretle agilimindan;

1 2.99
Zin(p) = 24 + : (299

R, kayipsiz iki kapili devrenin terminasyon direncidir ve birim rezistansla

sonlandirilmis transformerla degitirilebilir. Oyleyse;
a;p

(2.100)

1
{Zi’Y'}: b;p

seklini alir.

Zy=ap Yi=bp
gt~ g & =
[ o ] 4
Section 1 Section 1
as a series arm as a shunt arm
5P &ip
1 o
= ¥%=—2
dipt +1 Apt+i
v 0
Tl ;
C- a
Section 1 o ”
as a series arm Section 1

as a shunt arm

Sekil 2.11 Kayipsiz merdiven devrelerinin gosterimi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 EMPEDANS DONUSTURME DEVRESI TASARIMI

Sekil 3.1°de 6rnek bir TBS (Transmitter Based Station)’in ¢ikis boliimii gosterilmistir.

ZBS

ZB1 ZBZ

Ro=50 Ohm

Input
Equalizer

wyo 05="y

<J D Interstage <J D L> Output
Equalizer Equalizer

Zint Zout1 Zino Zowz

Sekil 3.1 Haberlesme sisteminde alic1 baz istasyonunun gii¢ aktarim boliimii

Burada ¢ikis giicli boliimii iki tane gii¢ tranzistorii icerir ve bu iki tranzistor giris, ara
kisim ve ¢ikis esitleyicileri(equaliziers) ile uyumlastirilmistir. Giinlimiiz teknolojisi ile
kolaylikla iiretilebilecek bir 6n-6rnek devre topolojisi ile bu tasarimlar gerceklestirmek
bu noktada 6nem arzetmektedir.

Cep telefonlarindaki frekans bandinda (800 MHz-5200 MHz) calisan uyumlastirma
devrelerinde kullanilan tranzistorlerin ¢ikis empedanst (Z,,:) degerleri 10-12 ohm
civarlarinda degisim gostermektedir. Bu sebepten 6tiirii bu frekans bandindaki
empedans degisiminde yasayabilecegimiz sikinttyr 12 ohm ile 50 ohm degerleri
arasinda  disiinmeliyiz. Bu sikintinin = ¢6ziimii  i¢in  bizim  ¢alismamizda
kullanabilecegimiz en dogru yontemin ‘Real Frequency Technique via Parametric
Approach’ oldugu diislincesinden hareketle filtre ve uyumlastirma devresi tasarimimizi

gerceklestirmeye ¢alisacagiz.[17]
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3.2. MINIMUM REAKTANS FONKSIYONU iCIN PARAMETRIK YAKLASIM

Sekil 3.2°de goriilecegi iizere ‘Real Frequency Technique via Parametric Approach’
yontemi, empedans doniistiiriicii ve uyumlastirma devresini pozitif gergel giris
empedansi Zg(p) cinsinden ifade etmistir.

Zg(p) genellikle, minimum fonksiyonun bir toplami Zy(p) ve bir Foster Fonksiyonu

Zr(p) ile tanimlanur.

o % [T/F] "

zB(p)=%=zM(p)+zF(p)

Sekil 3.2 Empedans doniistiiriicii filtre tanim

Zym(p) sol yar1 diizlemdeki kutuplar cinsinden ifade edilmistir ve asagidaki gibidir.

N 3.1
a;p" "t +ap"? +rag_1p +any - ki (3.1)
ZM(p) = b n b n—-1 = ROO + Z
1p" +bop"™ 4+ -+ byp +bpyy £ P — Pj
Cift kismi ise su sekildedir,
1 3.2
Raa(=p) = 5 [Zu(p) + Zaa (~)) 2
veya
—p2) =1 n [k o, _Ki (3.3)
Ru(=p?) = 3{2Reo + 1L, [5 + -]}

ya da
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< (3.4)

Kip;
Rm(=p*) = Re, + Zﬁ
o (p? —pi)

Buradan hareketle rezidiiler kolaylikla hesaplanabilir;

Rym(—p?)
ki=@*-p))————
Pi p=pj
ve
R, = lim Ry(—p?) (3.6)
p—)m

Bu yaklasimla w? yerine — p? koyarak Ry (—p?) yazilabilir. Tiim reziidiiler asikar
matematiksel manipiilasyonlarla hesaplanarak devreyi sentezlemek amaciyla Zy(p)
rasyonel formunda yazilmistir. Simdi yukarida bahsettigimiz hesaplamalar: bir tasarim
algoritmast altinda kisim kisim Ozetleyelim. Bu konuda dikkatli okuyucular bu

algoritmalar1 kolaylikla MatLab gibi proglamlama platformlarinda gergekleyebilirler.

3.3. GERCEL FREKANS DOGRUDAN HESAPLAMA ALGORITMASI

Temelde RF-DCT algoritmasi, spesifik bir r;’de sonlandirilmis [D/F]
(Dontistiirticti/Filtre) 'nin giris empedanst Zg(p)’yi yaklasik bir ideal yiikselte¢ kazanci
elde etmek i¢in olusturur.

Bu algoritmada Zg(p) minimum reaktans fonksiyonu:

(3.5)

Zy(jw) = Ry(w) + jXy(w) (3.7)

ve Foster fonksiyonunun

Zp(jw) = jXp(w) (3.8)

toplamu olarak

Zp(jw) = Ry (w) + jXm(w) + jXp(w) 3.9
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seklinde ifade edilir.
Eger uzak ug (far end) direnci r, Kontrol altina alinmak istenirse Ry (w),

'L (3.10)

Ru(0?) =3 D) >0

seklinde secilir. Bu ifadede P,(w?) polinomu,
C(w) = ;" + o™ L+ + Cuoo + 1 (3.11)
yardimer polinomu cinsinden ifade edilerek

[C2(0) + C2(~ )] (3.12)

N =

Pn((*)z) =

haline doniistiirilmiistiir.
Oncelikle Cj; i=1,2,..,n katsayilariyla baslatilan P,(w?) polinomu daha sonra su

sekle dontisiir;
P,(w?) = B;w?" + B,w?® ™V 4+ ... 4+ B w? + 1 (3.13)

Burada w? yerine — p? yazildiginda P,(—p?) polinomunun p; degerleri hesaplanmis
olur. Bu noktada, P,(—p?) ‘nin sol yari diizlem sifirlarmnin (Left Half Plane Zeroes)
Zym(p) ‘nin kutuplart oldugunu belirtmek gerekir. Sol yar1 diizlem kutuplarmi p;

kullanarak rezidiiler;

Rm(=p?) (3.14)

k; = (p* — p}) >

P=pj
hesaplanir. Bu noktada segilecek Ry (w) ile sonsuzda rezidi;

Re = lim Ry (—p?) =0 (3.15)
p—oo

> a yakinsar.
Oncelikle, rezidii ve kutup ciftleri {k;, p;; i = 1,2, ..., n} iiretilir daha sonra basit, kolay

anlasilir cebirsel manipiilasyonlarla
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alpn_l + azpn_z +rap_2p ta, (3.16)
b;p™ + byp™t + -+ byp + by

Zu(p) =

fonksiyonunun rasyonel formu elde edilir. Burada p = jw

yazarak
Zy(jw) = Ry(w) + jXm(w) (3.17)
bulunur. k, baslangi¢ olmak iizere basit Foster fonksiyonu

k .
Xp = — Ko (3.18)
Q)
yazilir.

Buradan da gii¢ aktarici devrenin kazanci

4-RMI‘L (319)
Ry +11)2 + Xy + Xp)?

T(w) =

elde edilir.

Son olarak da hata fonksiyonu
e(w) =T(w) — Ty (3.20)

yazilir.
Passband’in iginde T, = 1 olarak alinir bandin disinda ise T, = 0 ‘dir. Burada &(w)’nin

basit bir ifadesini

g =Ry-1)?+Xu+Xp)?20;, w; <w=<w, (3.21)

olarak yazabiliriz. Sonu¢ olarak hata fonksiyonu, bize istenilen Zy(p) ve Zg(p)
empedanslarin1 verecek sekilde bir non-lineer optimizasyon algoritmasi ile minimize
edilir. Tiim bu islemlerin sonunda kayipsiz bir LC devresi 1y, ‘de sonlandirilmistir.
Karsilikliktan 6tiiri (reciprocity) , her iki ugta da gilic aktarim devresinin kazanci
degismez kaldigindan [Transducer/Filter] 6n ugtan veya arka ugtan baslayacak sekilde
tanimlanabilir. Bu noktada se¢im niimerik kararlilifa bagli olarak degisiebilir. Eger

niimerik bir kararlilik saglanmak istenirse bilgisayarda normalize frekanslarda ve
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normalize empedanslarda calisilmasi siddetle tavsiye edilir. Frekansi, passbandinin iist
kosesine gore normalize etmek uygun bir tutum olacaktir. Herhangi bir durumda
normalize agisal passband frekanslar1 1’den az olmalidir. Empedans normalizasyonu s6z
konusu oldugunda tasarimin son ucunda uygun tercih yapilirsa, empedans
normalizasyonu [T/F] ‘nin uzak ucunda (far-end) r; = 1Q seklinde sonlandirilarak
elde edilmis olur.

Burada Ry,

1 (3.22)

Ru(w?) = P (0?)

seklinde segilir. Glinlimiizde bir¢ok pratik uygulamada empedans normalizasyon degeri
Ry = 50 ohm olarak segilir. Asagida [T/F] ‘nin tasarim adimlar1 gosterilmistir burada

MatLab’ dan faydalanilarak tasarimlarin algoritmasi olusturulmustur.

3.4. RF-DCT iLE UYUMLASTIRMA DEVRESI TASARIM ALGORITMASI

Ana Program (Main Program) [4]i¢in baslangi¢ kosullart:

Sekil 3.2’ye bakildiginda frekans normalizasyon sayisi f, ‘1, f,/f; <1 olarak
secebiliriz

Empedans normalizasyon sayist Ry‘1 [T/F] ‘nin 6n ucu ve arka ucu tanimlandiktan

sonra secebiliriz. Bu sekilde normalize arka u¢ sonlandirilmasi (termination);

R; (3.23)
I
rL - RO 1 /]
j=1lyadaj=2
seklinde olur. Buradan;
R; (3.24)

I'g = RO ;
j=2 yadaj=1 olur.
Girigler:

Giris: rg’nin normalize degeri

(orn: rG=ﬁ;i=1yada2).
Ro
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[T/F]’ nin kap1 tanimlamalar1 bu sekilde yapilmalidir. Normalizasyondan sonra rj, = 1
ve rg < 1 elde edilir.

Giris: Baslangi¢ polinomu katsayilari

Cio ;1,2,..,n; Py(w?) = %[CZ(@) +C2(—w)] (3.25)

Bu katsayilar optimizasyonun bilinmeyen degerleridir{x;,X,,..,X,} ve n tamsayisi
[T/F]’deki eleman sayisini gosterir.

Giris: X4 Oyle ki rezidii igin baslangic degeri ko = x2,; > 0 “dir.

Burada,
Xe(o) = — 1 Cn+11u> (3.26)
olur ya da
Cos1 = —— (3.27)
n+1

her zaman pozitif oldugu farzedilmistir.

Giris: Normalize alt ve {ist passband agisal frekanslari w4 ve w, ‘dir.

Giris: Ty, empedans doniistiiriiclisiiniin diiz kazang seviyesidir (flat gain level).

Burada su belirtilmelidir ki ; passband i¢inde Ty’ 1n ideal degeri 1’ dir ancak niimerik
sebeplerden ve ‘n’ tamsayisinin se¢iminden kaynaklanan bazi durumlardan o&tiirii
To = 0.99 ya da biraz daha asagida bir degerde secilebilir. Bu tercih passbandde

kazanctaki dalgalanmalari (ripple faktorii) azaltacaktir.

Hesaplama:
Boliml: C;’in baglani¢ katsayilarin1 kullanarak ‘Minimum Reaktans Fonksiyonu’
Zym(p) igin rasyonel formun elde edilmesi[18]

1. Adim:

(3.28)

Biw?" + B,w?™ ™V + ... + Byw? + 1 = = [C?(w) + C?(—w)]

N =



40

gibi C; i=12,..,n

baslangi¢ katsayilarindan
P,(w?) = B;w?" + B,w?® ™D 4+ ... 4 Byw? + 1

‘in{B;; i=1,2,..,n}
katsayilarinin hesaplanmasi.

2. Adim:
P.(—p?) = (—1)"B,p*" + (—1)" 1p2™D 4 ... 4 (~1)By;p + 1

i¢cin p; koklerinin bulunmasi.
3. Adim:

P, (—p?) i¢in sol tarafli koklerin se¢ilmesi ve rezidiilerin hesaplanmast:

1
Ry (—p?) =
M) = yag, 2 4 (C D" 1p2e D 1t (—DByp + 1
i¢cin
RM(—IJZ)
ki=(p*—p))————
Pi p=Di
4. Adim:
Np
Zu(p) = Y —
M= Lr—m
1=1
kullanarak
a(p)
Zu(p) = —=
M= b ()

rasyonel formunun elde edilmesi.

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Rezidiilerin (k;) hesaplanmasi ile cebirsel maniplasyonlar kullanilarak, polinomlar

a(p) ve b(p) asagidaki gibi elde edilir:
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a(p) = a;p" +ap™ P +ap" P+ agp +apy

b(p) = byp" +byp" P + -+ byp + byyg

an+1 = b

Bunun i¢in normalize terminasyon r;, = Zy(0) = 1'dir.

Boliim II: Doniistiirticti/Filtre i¢in TPG’nin hesaplanmasi
5. Adim:

Baslagic degerlerini kullanarak ve
p=jw
olarak kabul ederek

Zag (o) = % — Rua(@) + Xt (@)

ve

2

X
Zp(0) = jXp = —j—

elde edilir.
6. Adim:

TPG’nin hesaplanmasi:

4RMrG
(Rp +16)% + (XM + Xp)?

T(w) =

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Boltim III: Hata fonksiyonun hesaplanmasi ve bilinmeyen katsayilarin C; Ve Xq41)

belirlenmesi
7. Adim:

Hata fonksiyonu

e(w)=T(w) —T,

(3.42)
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kullanarak en kii¢iik degerin hesaplanmasi. Burada €(w) baslangic Kkatsayilari
{C,,C,,..,Cp, X4} nun terimleri ile ifade edilir.
Yukaridaki biitiin  boliimler MatLab fonksiyonlar1 olarak MatLab {izerinde
gelistirilmislerdir.
Bolim I, MatLab fonksiyonu olarak ‘Parametric.m’ ile ¢agrilir ve verilen polinom
katsayilar1 {C;; i = 1,2,..,n}’den[4]
(3.43)
a(p)

Zu(p) = b(p)

olarak minimum reaktans fonksiyonu Zy(p) i¢in rasyonel analitik form elde edilir.

Buradan, a(p) ve b(p) polinom katsayilar1 hesaplanir:

a=[a;azaz apap4] (3.443)
b= [b; b, b; by, bn+1] (3.44b)
a; =0; ap4q = bn+1 (3440)

Bolim 1II i¢in ‘Gain.m’ MatLab fonksiyonu olusturulmustur[4]. Bu fonksiyon belirtilen
Zm(jw), r, = 1verg

icin doniistiiriicii/filtre TPG’sini hesaplar.

Son olarak, Boliim 3 i¢in ‘error.m’ MatLab fonksiyonu olusturulmustur. Ana programin
altinda ‘errorm’ fonksiyonu ile ‘Isqnonlin.m’ fonksiyonunu birlikte kullanarak

bilinmeyen katsayilari[4]

(3.45)
{X1; X2y Xn} = {le CZ’ tr Cn}
V€ Xniq
belirleriz.Bu sekilde
(3.46)

Zg(p) = Zm(p) + Zg(p)

elde edilir. ‘Isqnonlin.m’ Matlab fonksiyonu Levengberg-Marquat teknigini kullanarak
lineer olmayan kiiciik kareler optimizasyonu yapar. Son olarak, uzun bdlme islemi
yaparak devre sentezlemek igin gelistirilmis MatLab fonksiyonu ‘Synthesis.m’ ile

Zg(p) elde edilir ve polinom katsayilarinin optimizasyon ile hesaplanmis degerleri,
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‘frekans-kazan¢’ performansi, kayipsiz doniistiiriicti/filtre’nin normalize ve anlik
eleman degerleri ve doniistiiriicii/filtre devre diyagrami bastirilir[4].

Bir sonraki boliimde, yukarida hesaplanan boliimlerin uygulama sonuglar1 sunulmustur.
Simdi, ticlincii harmonikleri bastirmak i¢in seri tuzak devresi olan ii¢ elemanli CLC
prototip devresini gdz dniine alalim.

Sekil 3.2°de, basit uyumlastirma devresi i¢in tanim gosterilmistir.

prid Y
T

EG —_— C3 C1 p— Ck

Zgmin kZp
Zg = Zgmin m

Sekil 3.2 Uyumlagma probleminin ‘Real Frequency’ tanimi

Uyumlastirma devresi, ‘Real Frequency Direct Computational Technique’ kullanilarak
‘Single Foster Section (FS) Extraction’ ile tasarlanmustir.

Tasarim siirecinde, esitleyicinin (equalizier) siiriicli emitansi (driving point immittance)
en kiiciik reaktans fonksiyonundan

[ Zpmin (Kflag=1) ]

faydalanilarak hesaplanmilmistir. Bu yiizden, ¢ikarilan Foster Bolimi (Extracted Foster
Section) paralel rezonans devresidir ve Zgnin ile seri baghidir.

Foster Boliimii asagida gosterilmistir;

K2p [Clk] (3.47)

PPtwl 5., 1
p +Lka

Zp(p) =

Paralel rezonans devresinin agik eleman degerleri ki > 0 ve rezonans frekansi wy

oldugunda c¢aligir.

(3.48)
Cr = —
k k?
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(3.49)

Rezonans frekansi fi = 3 X 5200 = 15600 MHz olarak secilir. Bunun sebebi frekans

bandindaki iiglincii harmonikleri bastirabilmektir.

Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

2

kip _a(p) , kfp

Zg(p) = Zpmin(p) + o2

Normalize minimum reaktans empedansi soyledir;

ZBmin (p) = %

Gergel frekans ekseninde jw,
ZBmin(jw) = Rp(w) + jXB(w);

Xg(w) = Hilbert Transform {Rg(w)}

1
[c?(w) + c?(-w)]

Rg(w) =

N =

c(w) =+ w1+ +cw+1;, n=3

Buradan

=——4
+w2 b(p) p?+wi

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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(3.56a)
ke = 2.2807; ¢ =[ 8.4573 0.3829 —5.64331];
a=[0 02755 0.1051 0.1182]; (3.56b)
b =[ 1.0000 0.3816 0.7390 0.1182] (3.56¢)

Normalizasyon sayilar1 kullanilarak hesaplanan paralel rezonans devresinin normalize

ve anlik eleman degerleri;

(3.57)
. (3.58a)
Cx=— = 0.1922
kf
oo Gk (3.58b)
AR T 2nf, R,
Cax = 1.1768e — 013 = 0.11768 pF (3.58¢)
o= = 3.59
= BogC,  9G, (3.5%)
L, = 0.5780; (3.59b)
Ly = —0
Ak = 2R, (3.59¢)
Lak = 7.9603e — 009 = 8 nH (3.590)

CLC merdiven devresinin anlik eleman degerleri;
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Cay = 2.2219e — 012 = 2.22 pF; (3.60a)
Caz = 1.6042e — 012 = 1.6 pF (3.60b)
La, = 1.3606e — 009 = 1.36 nH (3.60c)

Empedans doniistiiriicii filtrenin kazang performansi Sekil 4’te gosterilmistir.

Bu sekilde gosterilen gegis bandindaki (800 MHz-5200 MHz) kazang;

Tortalama = —0.7722 dB + 0.7722dB (3.61)
Impedance Transforming Filter via RFDCT Parametric Approach Impedance Transforming Filter via RFDCT Parametric Approach
0 —
RFDCT Gain '/ \—f RFDCT Gain
-20
-5

. ~_ \
. \\\ Yl n \

Gain indB
Gain in dB

-100

-120

-25

-140 \

-160 -30
0 0.5 1 15 2 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Actual frequency f X 10A Actual frequency f

Sekil 3.3 Empedans doniistiiriicii filter i¢in TPG

3.4. YUK PERTURBASYONU

Bir dnceki boliimde, drnek prototip olarak sonlandirma empedanslari

Zs(jw) =50 +j0 (3.62)
ve

Z.(jw) =12 +j0 (3.63)

olan empedans doniistiiriicii filtre i¢in tiretilmistir.
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Bu béliimde, empedans doniistiiriicii filtrenin iist performansini bes eleman kullanarak
iyilestirmeye calisacagiz. Yeni tasarimda, devreye seri olarak yerlestirilen tank

devresinin rezonans frekansi

fr = 1.7 * 5200 MHz = 8840 MHz (3.64)
’e Otelenmistir. Boylece kazanci

Tortalama = —0.58 + 0.58 dB (3.65)

olarak iyilestirerek ve yumusatarak giicii calisma frekansi i¢in bant geciren bolgede
toplamis oluruz.

Elde edilen yeni devre Sekil 3.4°te gosterilmistir.

= Cp = ——=C5

. T

zB

—
|
|
0
I
|
Ll
9
Q ;
w
|
=T
1

RG=12
|
wyo 09

Sekil 3.4 Parasitik kapasitans Cp ve 5 elemanli empedans donistiiriict filtre

Simdi yiik empedansini, parasitik kapasitans ekleyerek perturbe edecegiz. C, = 1 pF

olarak seciyoruz.

Bu durum i¢in hesaplanan TPG:

Tortalama = —0.602 dB + 0.602 dB (3.66)

Bunun disinda, parasitik kapasitans C,’yi adim adim arttirarak 10 pF’a kadar ¢ikabilir

ve biitiin elemanlerinin degerlerinin degismesi ile devrenin performansimnin nasil

etkilendigini gézlemleyebiliriz.
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4. BULGULAR

Tasarlanan 6n-0rnek(prototip) devrenin kazang performansi incelenmistir. Daha sonra
bu devrenin gelecek projeksiyonu olarak ayarlanabilirligine bakilacaktir. Ayarlanabilme
giinimiizde ve gelecekte mobil haberlesme sistemleri i¢in dnemli hale gelmistir. Bu
sebeple ¢alismanin bu kisminda edinilen bulgularin ayarlanabilme stratejileri
gelistirilmistir. Uyumlastirma devresinin ayarlanabilme kismi varaktor diyotlarla ya da
MEMS(Microelectromechanical systems) anahtarlarla gerceklestirmek istenecektir.Bu
calismalar sonucunda elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmistir. Tablo 1°de
segilen bir topolojide Cp’nin degisimi ile kazang performasinin ve eleman degerlerinin
Ozetlenmistir[19].

Tablo 1’de Cp = 0 durumu referans durum olarak kabul edilmistir.

Cp = 1pFdurumu ‘Durum-1° (DI), C, = 3pFdurumu ‘Durum-2’ (D2), C,=
5 pF durumu ‘Durum-3” (D3), C, = 10 pF durumu ‘Durum-4’ (D4).

Biitlin durumlar i¢in optimizasyon sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Referans durum, orjinal prototip topolojisi olarak kabul edildi ve eleman degerlerindeki

bagil degisiklikler referans duruma gore elde edildi:

Xji — Xoj (4.1)

Ornek olarak, orjinal devre prototipi (Cp=0 durumu), Durum-1 (Cp=1pF) ve eleman
degerlerinin bagil degisimi asagida verilmistir:
Tablo 1’1 kullanarak Tablo 2 ve Sekil 3.4’te goriilen eleman degerlerindeki bagil

degisimi elde edebiliriz.
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Tablo 1 Parasitik kapasitér Cp’nin degisimi ile eleman degerlerinin degisimi

Lk

| BESE SRR |

= Cp =

- C1 C3 ==C5
. i

zZB

=T

Ceed
RG=12
11
wyo 09

800 MHz - 5200 MHz Arasinda Calisan Parasitik Kapasitor Cp’nin Etkisini Azaltan Ayarlanabilir

Uyumlasgtirma Devresi Tasarimi

Referans Durum | Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4
(RD) (D1) (D2) (D3) (D4)

Cp=0 Cp=1e-12 Cp=3e-12 Cp=5.0e-12 Cp=10e-12
(Filtre Durumu)

Kazang (dB) Kazang (dB) Kazang (dB) Kazang (dB) Kazang (dB)
-0.58+0.58 -0.602+0.602 -0.7918+0.712 | -1.356+0.617 -2.89+ 0.8459

Eleman Degerleri (x)

Lk | 6.66e-10 7.47e-10 7.13e-10 5.6819e-010 3.4762e-010
Ck | 4.86e-13 4.34e-13 4.456e-13 5.7048e-13 9.3247e-013
Cl | 2.34e-12 2.36e-12 2.47e-12 2.867e-012 4.2267e-012
L2 | 1.367e-9 1.369e-09 1.38e- 09 1.372e-009 1.0711e-009
C3 | 2.32e-12 2.34e-12 2.27e-12 2.097e-012 2.3844e-012
L4 | 1.482e-9 1.482e-09 1.579e-09 1.744e-09 1.6483e-009
C5 | 1.48e-12 1.467e-12 1.245¢-12 1.023e-012 9.8545e-013

Optimizasyon Sonuglari

Durumlar Bilinmeyen vektor [c] kf Wk
RD (Cp =0pF) [28.3658 6.7721 -34.9191 -8.5650 9.4671] 11221 | 1.7
D1 (Cp=1pF) [30.6532 6.8449 -37.4224 -8.7106 9.8617] 1.1879 | 1.7
D2 (Cp=3 pF) [28.5450 6.8311 -34.7095 -8.8946 9.5020] 1.1604 | 1.7
D3 (Cp=5 pF) [27.4192 7.7750 -33.0603 -9.9903 9.4223] 1.0258 | 1.7
D4 (Cp=10 pF) [32.6428 8.7631 -40.2114 -11.6255 12.0136] 0.8102 | 1.7
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Tablo 2 Ref. Durum, Durum-1 Degerlerinin Bagil Degisimi ile Yapilan Tasarim

Cp=0 Referas Lok Cok Co1 Loz Cos Loa Cos
Durum 6.66e-10 4.86e-13 2.34e-12 1.367e-9 2.32e-12 1.482e-9 1.48e-12
Cp=1pF | Duruml Lyt Ck1 Ci1 Lz Ci3 Lis Cys
7.47e-10 4.34e-13 2.36e-12 | 1.367e-09 | 2.34e-12 | 1.482e-09 | 1.467e-12
Duruml | AX, ALy, ™ ACy, ALy, ACss ALy, ACys
X1i 7 Xo0i | Lg1z —Lkor | Lki1 —Lko1 | Ci1 —Co1 | L1z —Loz | Ci3 —Cy3 | Lig —Los | Ci5 — Cys
Xoi Liko1 Liko1 Co1 Loz Ci3 Lo4 Cos
12.1622 -7.8078 0.8547 0.1463 0.8621 0.1350 -0.8784
Tablo 3 Bagil Degisimlerin Hesaplanmasi
Durumlar ALy, ALy, AC,, ALy, ACy, ALy, AC,s
RefDurum | 0 0 0 0 0 0 0
D1 12.1622 -7.8078 0.8547 0.1463 0.8621 0.1350 -0.8784
D2 7.0571 -6.0661 5.5556 0.9510 -2.1552 0.8772 -15.8784
D3 -14.6862 12.6847 22.5214 0.3658 -9.6121 0.3374 -30.8784
D4 -47.8048 67.0375 80.6282 -21.6459 2.7759 -19.9663 -33.4155
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Sekil 4.1 C1’in C,’ye gore degisimi

Change in parasitc capacitor Cp (pF)




Change in C3 (pF) with respect to Cp
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Sekil 4.2 L2 nin Cy’ye gore degisimi
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Sekil 4.3 C3’iin Cp’ye gore degisimi



Change in L4 (nH) with respect to Cp

Change in C5 (pF) with respect to Cp
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Change in parasitc capacitor Cp (pF)
Sekil 4.4 L4’tin C,’ye gore degisimi
e ——
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Change in parasitc capacitor Cp (pF)

Sekil 4.5 C5’in Cp’ye gore degisimi
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Sekil 4.6 Eleman degerlerinin degisimi
Genel olarak, degisimler parasitik kapasitor Cp’nin bir fonksiyonu olarak kabul

edilebilinir. Bu durumu sdyle ifade edebiliriz:

AX; = f(Cp) (4.2)

-0.5

, RN
AN

. AN

AN

N\

0 2 4 6 8 10
Change in parasitc capacitor Cp(pF)

Gain Bandwidth variation with respecto to Cp

Sekil 4.7 Kazang degisimi (Cp’ye bagli olarak; G=f(Cp))
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4.1. UYUMLASTIRMA DEVRESI ICIN AYARLANABILME STRATEJISI

Sekil 4.6’y1 yakindan incelersek, ilk (C1) ve son (C5) kapasitorler Cp’nin degisimine
daha hassaslardir. Ote yandan, L2, C3 ve L4 degerlerinin bagil degisimleri C1 ve C5
degerlerin gore daha azdr. Ayrica L2 ile C3’tin ¢arpimi ve C3 ile L4’lin ¢arpimi
neredeyse sabittir. Bu yiizden fiziksel gercekleme sirasinda géz Oniinde tutulmasi
gereken husus Cl1 ve C5 degerlerinin MEMS teknolojisi ya da gerilim kontrollii
kapasitorler gibi tekniklerle ayarlanabilmesidir.

Simdi C1’in ve C5’in degisimlerini inceleyecegiz.

Ozellikle, C1’in ve C5’in Cp ile degisimi normalize edilmis olarak Tablo 4’te
verilmigtir ve sirastyla Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

Eleman normalizasyonu i¢in

Ry = 50 Ohm (4.33)
fo = 5200 MHz (4.3b)
kullanilmistir.
Bu sekilde elde edilen normalize degerler:
Cp = wOROCp—Anhk = (ZRfO)ROCp—Anhk (443.)
¢1 = ®WoRoCy_anuk = (21fp)RoC1_annk (4.4b)
¢s = WoRoCs_anuk = (21fp)RoCs-annk (4.4¢)
seklindedir.
Tablo 4 C1’in ve C5’in C, degisimi
Cp (pF) 0 1 3 5 10
Cp (Normalize) | 0 1.6336 4.9009 8.1681 16.3363
C1 (Normalize) | 3.8227 3.8554 4.0351 4.6836 6.9049
C5 (Normalize) | 2.4178 2.3965 2.0339 1.6712 1.6099

Daha once elde ettigimiz C1 ve C5 i¢in polinom modeli olusturabiliriz.

C1 icin model olusturmak i¢in MatLab icerisindeki ‘polyfit’ fonksiyonu kullanabiliriz.

Bu durumda:
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cl = polyfit(CpN, C1N, 4) (4.5)

C1 (cp) seklinde ifade edebilecegimiz C1’in normalize degerini elde etmis olduk. Cp’nin

normalize degeri c,’yi kullanarak cl(cp)’yi su sekilde yazabiliriz:
C = allcg + a21CS + a31CS + a41Cp + dsq (468.)

¢; = [-1.7575e — 004]cf + [ 0.0044]c3 + [ —0.0155]c? (4.6b)
+ [ 0.0344]c, + [ 3.8227]

Sekil 4.8°de ¢; = f(cp) gosterilmistir.
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Normalized Parasitic Capacitance Cp

Sekil 4.8 ¢;’in ¢, ye bagli degisimi

Benzer sekilde C5’i de normalize kapasitor olarak modelleyebiliriz:

cs = polyfit(CpN, C5N, n) 4.7)
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Cs = a35Cp + Ap5Ch + a35CH + A45Cp + ass (4.8a)

cs = [-1.1218e — 004]c} + [ 0.0041]c] + [ —0.0429]c3 (4.8b)
+[ 0.0466]c, + [ 2.4178]

2.5
2.4[F7TN
SR\

N [ CpN versus C5N
cp-Array versus c5

.
1}‘

2.2
KN

1.9 ‘
1.8
17 \ .
N NG

N

Normalized C5N
N

1.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Normalized Cp

Sekil 4.9 c5’in ¢, ’ye bagli degisimi

Simdi elde ettigimiz c¢; Ve cg kapasitorlerinin degerlerini ayarlayabilecegimiz bir
uygulama tizerinde calisacagiz.
4.2 AYARLANABILIRLIK UYGULAMASI

Bu boliimde, ayarlanabilme formiillerinin kullanimini tatbik edecegiz.

Orjinal prototip uyumlastirma devresi (Cp=0 durumu) eleman degerleri:
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Tablo 5 Cp=0 durumu eleman degerleri

Lk 6.66e-10
Ck 4.86e-13
C1 2.34e-12
L2 1.367e-9
C3 2.32e-12
L4 1.482e-9
C5 1.48e-12

Cp = 3.75 pF olan 6zel bir uygulama oldugunu varsayalim.

Ayarlama stratejsi olarak Ly, Cy, L, Cs, Ly

degerlerini sabit tutup C; ve

degerlerini gelistirdigimiz matematik modele uygun olarak degistirecegiz.

Coziim:

Bu sorunu adim adim ¢ozersek:

1. Adim: C,’nin normalize degerini belirleyecegiz:

Cp = wOROCp—Anhk = (ZRfO)ROCp—Anhk

Cp =3.7500e — 012

Ry = 50; f, = 5200e6; cp = 2 * pi * fO * RO * Cp;

cp = 6.1261

Cs

(4.93)
(4.9b)
(4.9¢)

(4.9d)

2. Adim: Bu devre i¢in gelistirdigimiz modeli kullanarak 6nce normalize edilmis c; ‘1,

daha sonra c; ‘i kullanarak da anlik degerini hesaplayacagiz. Esitlik (4.6) ve ‘polyval’

MatLab fonksiyonunu kullanarak;

al =[-0.0002 0.0044 —0.0155 0.0344 3.8227]

cl = polyval(al, cp)
cl = polyval(al,6.1261)

¢ = 42150

Ci—annk 1n anlik degert,

(4.10a)
(4.10b)
(4.10c)

(4.10d)
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C G C1
1-Anhk — (l)oRO - (ZT[fo)RO

Ci annk = 2.5802e — 012
Prototip devredeki C;’in degeri:
Cl(RD) = 2.34e — 12

AC1 = Cl—Anllk - Cl(RD) = 2.5802e — 012 — 2.34e — 12
= 2.4020e — 013

Bu durumda, referans degere kiigiik kapasitor eklenmelidir.

3. Adim: 2. Adimi c; i¢in tekrarlayacagiz:
— 4 3 2
Cs = a15cp + a25Cp + a35Cp + a45Cp + dss

cs = [-1.1218e — 004]ct + [ 0.0041]c3 + [ —0.0429]c?
+[ 0.0466]c, + [ 2.4178]

a5 =[—0.0001 0.0041 -—0.0429 0.0466 2.4178]

c5 = polyval(a5, cp)
c5 = polyval(a5,6.1261)

cs = 1.8781

C G Cs
5—-Anhk — (I)ORO - (ZT[fO)RO

Csannk = 1.1496e — 012

Prototip devredeki Cg’in degeri:

(4.11a)

(4.11b)

(4.12a)

(4.12b)

(4.133)

(4.13b)

(4.13c)

(4.14a)

(4.14b)

(4.14c)

(4.15a)

(4.15b)
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Csrpy = 1.48e — 12 (4.16)
Ayarlama islemini gergeklestirmek i¢in bu degeri azaltmaliyiz

ACs = Csrs) — Cs_annk = 1.48e — 12 — 1.1496e — 012 (4.17)
= 3.3040e — 01

4. Adim: ayarlanmis uyumlastirma devresi i¢in kazang ¢izdirilir.

Devreyi ayarladiktan sonra asagidaki degerler elde edilmistir:

Tablo 6 Devre ayarlandiktan sonra C1 ve C5

RL=0 Cp=0 RL=50 Cp=3.75e-12
Lk 6.66e-10 6.66e-10

Ck 4.86e-13 4.86e-13

C1 2.34e-12 2.5802e — 012
L2 1.367e-9 1.367e-9

C3 2.32e-12 2.32e-12

L4 1.482e-9 1.482e-9

c5 1.48e-12 1.1496e — 012

Empedans Donusturict Filtre

>

Kazanc (dB)

'
N

BT T T T T T T T T T T T T T T T T [ T T T
0.8 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8

Anlik Frekans (GHz)

Sekil 4.10 Ayarlanmig devrenin ADS benzetimi sonucu elde edilen kazanci
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada 800 MHz-5200 MHz arasinda c¢alisan mikrodalga gii¢ yiikselteci ig¢in
ayarlama stratejisi goz Oniine alinmistir. Prototip uyumlastirma devresinde, ¢alisma
bandinin {ist frekanslarinda bulunan ikinci ve/veya li¢iincii harmoniklerin bastirilmasi ya
da uyumlagtirma devresinin kesme frkansindan sonra keskin bir diisiis yapmasi
istenmistir. Bu da durma bandinda uygun iletim sifir1 koyarak gerceklestirilmistir.
frx =m X f,
frekansinda bulunan tek iletim sifir1 iyi bir kazang performansi verir. Bu durum i¢in, f,,
gecis bandinin iist frekans1 ve gercel ¢arpan olan
m15<m<4
arasinda degisir.
Uyumlastirma devresi tasariminda RF-DCT bize ¢ok i1yi sonuglar vermektedir.
Bir ¢ok pratik uygulamada gii¢ transistorlerinin ¢ikis empedansi
Zout(jw) = Rout(w) + jXoue(w) un
¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Ry ¢, 4-12 Ohm arasinda degismektedir. Sanal kismi
Xout(w)
ise
Ry = 12 Ohm
direncine parelel olan C, parasitik kapasitansi tarafindan meydana getirilir. Parasitik
kapasitans O pF ve 10 pF arasinda kabul edilmistir. Bizim ele aldigimiz tek
uyumlastirma devresi problemi, R//C, seklinde modellenmis kompleks terminasyon ile
R = 12 Ohm ve 50 Ohm standart direnci arasindadir.
Gergek anlamda sdylemek gerekirse, kayipsiz iki kapili
Rg = 50 Ohm ve R, = 12 Ohm
(ya da tam tersi Rg = 12 Ohm ve R;, = 50 Ohm)
ile sonlandirilmis doniistiiriicii/filtre olusturmak i¢in genis band uyumlastirma problemi
tanimlayabiliriz. Bu durum i¢in, doniistiiriicii/filtre, empedans doniistiiriicli filtre olarak

adlandirilir.
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Prototip uyumlastirma devresi parasitik kapasitor degisimi ile ayarlanabilir.
Prototip doniistiiriicii/filtre uyumlastirma devresi, bes elemanli seri LC algak gegiren
merdiven yapi1 ve paralel rezonans devresi ile olusturulmustur. Rezonans frekansi
fx = 1.7 x 5200 = 8840 MHz

olarak sec¢ilmistir.
Bu prototip uyumlastirma devresi elemanlari, rezonans devre i¢in (Lk, Ck) ve algcak
geciren merdiven yapisi i¢in C1-L2-C3-L4-C5 olarak gosterilmistir.
Ele alinan ayarlama stratejisi dogrultusunda ilk olarak parasitik kapasitans degisimi ile
uyumlastirma devresinin elemanlarmin degerlerinin degisimi incelenmistir. ilk ve son
kapasitorler, C1’in ve C5’in, Cp’nin degisimine daha duyarli oldugu bulunmustur.
Bu asamada, C1’in ve C5’in, Cp’ye olan bagimliliklar1 bir polinoma benzetilerek ifade
edilmistir:

€1 = a11Cp + Ap1Cp + a31Ch +a41Cp + a5y

Cs = a15Cy + ap5Cp + a35Ch + ay45Cp + ass
Boylece, Cp’nin her hangi bir degeri igin C1’in ve C5’in degerleri yukarida verilen
model cergevesinde hesaplanabilecektir.
Bu sekilde, uyumlastirma devresinin sabit elemanlar1 (Lk,Ck) ve (L2,C3,L4) ile
olusturulan modelle elde edilen C1’in ve C5’in yeni degerleri ile ayarlama stratejisi
olusturabiliriz.
Sonu¢ olarak, yeni devrenin kazang performansi hesaplanarak ya da Olciilerek

raporlanir.
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