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Ozet

Mikrodalga haberlesme sistemlerinde yer alan genisbant
uyumlastirict tasarumlarinda, genellikle bilgisayar destekli
tasarim araglarimin  kullamilir. Fakat bu araglar, uygun
uyumlastirict devre yapisi ve eleman degerlerine ihtiyag
duyarlar. Bu nedenle, bu ¢alismada, esit uzunlukta hat
parcalart kullanilarak olusturulan uyumlastiricilar i¢in uygun
baslangi¢ eleman degeri iireten bir yontem onerilmistir. Daha
sonra, tasarlanan uyumlastiricimin kazang egrisi, bilgisayar
destekli tasarim araglari ile eniyilenebilir. Onerilen yontemin
uygulamasi, verilen érnek ile agiklanmis ve onerilen yontemin
bu araglar ig¢in uygun baslangic degerleri iirettigi
gosterilmistir.

Abstract

In the design of broadband equalizers for microwave
communication systems, commercially available computer
aided design (CAD) tools are always preferred. But these
tools need suitable equalizer topology and element values.
Therefore, in this paper, a new method is proposed to
generate equalizers with commensurate transmission lines
with good initial element values. Then, the gain performance
of the designed equalizer can be optimized employing these
CAD tools. The utilization of the proposed method is
illustrated by means of the given example. It is shown that
very good initials for CAD tools are obtained via the proposed
method.

1. Giris

Haberlesme sistemleri tasariminda, eger calisma frekansina
karsilik gelen dalgaboyu, toplu elemanlar kullanilarak
olusturulan devrelerin fiziksel boyutlart ile karsilastirilabilir
seviyelerde  ise  dagitilmis  elemanlarn  kullanimi
kagmilmazdir. Bu nedenle, radyo frekanslarda, dagitilmis
eleman veya esit uzunlukta hat parcasi igeren genisbant
uyumlastirict tasarimlart 6nemli bir problem olusturmaktadir
[1]. Basit problemler igin genigbant uyumlastirma analitik
teorisi kullanilabiliyor olsa da [2,3], bu teori basit problemler
disinda uygun degildir. Bu nedenle, pratik uygulamalar igin,
bilgisayar destekli tasarim araglarinin kullanimi tercih edilir
[4-6]. Bilgisayar destekli tasarim araglari sistem basarimini
eniyiler. Bu islem sonunda, iletim hatlarinin karakteristik
empedanslart ve gecikme siireleri elde edilir. Fakat devre
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eleman degerleri kullanilarak gergeklestirilen bagarim
eniyilemesi lineer olmayan bir iglemdir ve uygun baslangic
degerleri gerektirir. Bununla beraber, basarili bir eniyileme
icin yani eniyilemenin ¢oziime yakinsayabilmesi igin
baslangi¢ degerlerinin se¢imi ¢ok Snemlidir. Bu nedenle, bu
caligmada, esit uzunlukta hat pargalari (Unit Element, UE)
kullanilarak olusturulan genisbant uyumlastirici tasarimi
gerceklestiren bir algoritma Onerilmistir.

2. Genisbant Uyumlastirma Problemi

Genisbant uyumlastirma problemi, bir kaynak ve yiik arasina
kayipsiz bir iki-kapili devre tasarimi olarak tanimlanabilir.
Boylece istenen frekans bolgesinde kaynaktan yiike aktarilan
giic maksimum yapilir. Uyumlastirma devresinin gii¢ aktarim
yetenegi, yiike aktarilan giiciin kaynaktan alinabilen giice
orani olarak tanimlanan ¢evrim gii¢ kazanci (transducer power
gain, TPG ) ile olgiilebilir.
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Sekil 1: Uyumlastirma problemi.

Uyumlastirma problemi temel olarak iki gruba ayrilabilir.
Tek uyumlagtirma probleminde, kaynak empedansi sadece
direng igerirken yiik empedansi karmagiktir. Diger taraftan,
her iki sonlandirma empedansi da karmasik ise, problem cift
uyumlastirma problemi olarak tanimlanir.

Sekil 1 ‘de gorillen ¢ift uyumlastirma problemini ele
alalim. Cevrim gii¢ kazanci, yiik empedans1 Z; =R; + jX;

ve uyumlastiricinin ¢ikis empedanst Z, =R, + jX, , veya

kaynak empedanst Z; = R; + jX ve uyumlastiricinin girig

empedanst Z; =R+ jX| kullanilarak asagidaki sekilde
yazilabilir

4R R
TPG(w) = a b (1)

(Ry +Rp)* + (X, + X 5)?

Buradaeger =1 ise f=G,veeger a=2 ise f=L.
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Genigbant uyumlastirma problemlerinde amag, istenen frekans
bolgesinde, denklem (1) ile verilen 7PG, maksimum olacak
sekilde kayipsiz bir uyumlastirict tasarlamaktir. Boylece
uyumlastirma problemi, ger¢eklenebilir empedans fonksiyonu
Z, veya Zy'nin elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Uygun

Z
devresine kolaylikla gecilebilir.

veya Z,’ye ulasildiginda, kayipsiz uyumlastirict

Literatiirde birgok yontem mevcuttur. Gergek frekans hat
parcast tekniginde (real frequency line segment technique,
RF-LST), Z, , minimum fonksiyonu olarak
gerceklenir [7,8]. Direkt tekniginde (direct
computational technique, DCT), Z, ‘nin reel kismi once g¢ift

reaktans

hesaplama

rasyonel fonksiyon olarak ifade edilir, daha sonra Gewertz
prosediirii ile Z, olusturulur [9]. Parametrik yaklasimda

(parametric approach, PA), Z, , kismi kesirlere ayirma
yontemi kullanilarak yazilir [10]. Basitlestirilmis gergek
frekans tekniginde (simplified real frequency technique,
SRFT), kayipsiz uyumlastirma devresinin sagilma matrisi
[11,12]. [13,14] Z,
empedansi, minimum reaktans fonksiyonu olarak modellenir,
eger gerekliyse, seri bir Foster fonksiyonu eklenir.

kullanilir ‘te Onerilen yoOntemde,

Yukaridaki
uyumlastiricinin - ¢ikis  empedanst  Z, ’nin herhangi bir

aciklamalarin 15181inda, mevcut ¢alismalarda,

parametre ile tanmimlanmaya calisildigi goriiliir. Daha sonra
uyumlastiricinin kazang basarimi, denklem (1) kullanilarak
eniyilenir. Fakat ¢ikis empedansiin elde edilmesi oldukga
karmagik bir islemdir. Cikis empedans: Z, ‘nin veya giris
empedans: Z; ’in elde edilebilecegi ¢ok basit ve acik bir yol
vardir. Onerilen yontemin temelini bu yol olusturmaktadir.

Onerilen yéntemde, bu empedanslar (Z, veya Z, ), kayipsiz

uyumlastiricinin - sagilma  parametreleri, kaynak ve yik
yansima Kkatsayilart kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle
sonraki boliimde, dagitilmis eleman igeren iki kapili bir
devrenin kanonik polinom gdsterimi kisaca Ozetlenmis ve
onerilen yontemin temelleri verilmistir.

3. Dagitilmis Eleman iceren iki Kapil Bir
Devrenin Kanonik Polinom Gésterimi

Bir¢ok mikrodalga devre tasarim yonteminde, esit uzunlukta
hat pargalari, ideal birim eleman (UE) olarak kullanilirlar [15].
Hat parcalarinin esit uzunlukta olmasi ile anlatilmak istenen
devredeki tiim hatlarin gecikme siirelerinin birim elemanin
gecikme siiresinin tam katlar1 seklinde olmasidir. Richards,
asagidaki doniisiim sayesinde, birim elemanlardan olusan
devrelerin, analiz ve sentez bakimindan toplu eleman igeren
devrelermis gibi diistiniilebilecegini gostermistir

A =tanh p7,

burada 7 iletim hattinin gecikme siiresini, p karmasik
frekans degiskenini ( p =o + jw) ve A Richards degiskenini
( A=2+jQ ) gostermektedir. Ozel olarak, sanal eksen
lizerinde, yukaridaki su seckilde
A=jQ=jtanwr .

doniistim yazilabilir
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Sekil 1’de goriilen ¢ift uyumlastirma probleminde yer alan
kayipsiz uyumlastiricinin sagilma parametreleri {i¢ polinom
kullanilarak Belevitch gdsterimi ile su sekilde yazilabilir:

SA) =h(A)/gA),  Spp(A)=uf(=2)/gA),
S =f(D)/g(A), Sy(d)=-uh(=1)/g(4),
burada g kesin Hurwitz polinomu, f uyumlastiricinin iletim

@

stfirlart kullanilarak olusturulan bir polinom, 4 reel katsayili
bir polinom ve x bir sabittir ( =1 ). Eger iki-kapili
karsilikli ise f polinomu, c¢ift veya tek polinomdur ve
u=f(=A)/f(A) olur.

{ f.g, h} polinomlari, Feldtkeller denklemini saglarlar,

g(g(-A) = hAh(-2)+ [(D)f(-2).
Denklem (3) incelendiginde, g(4)

polinomunun, A(A1) ve f(A) ‘nn bir fonksiyonu oldugu

)

kesin Hurwitz

goriilir. Eger h(A4) ve f(A) polinomlar: biliniyorsa, iki-
kapilinin sagilma parametreleri ve iki-kapilinin kendisi tam
olarak tanimlanabilir.

Bir¢ok pratik uygulamada, tasarimei, uyumlagtiricinin iletim
stfirlart yeri hakkinda bilgiye sahiptir. Boylece, f(A4)
polinomu tasarimer tarafindan olusturulur. Pratik uygulamalar
icin, tasarimei, f(A) icin asagidaki formu kullanabilir

JQ) = fo(Ha-an"? @
burada n; ardisil bagl esit uzunlukta hat pargasi sayisi ve
Jfo(A) keyfi bir polinomdur. Seri bagl ucu kisa devre hat

parcalar1 ve paralel bagli ucu agik devre hat pargalari, A =o0
‘da iletim sifir1 yaratirlar. Seri bagli ucu agik hat pargalar1 ve
paralel bagli ucu kisa devre hat pargalari, 4 =0 ’da iletim
stfirt {retirler. Bu devreler igin, f(4) polinomu su sekilde
yazilabilir

JQy=2a=z2)ym"? )
burada k seri bagli ucu agik hat pargalar1 ve paralel bagli ucu
kisa devre hat pargalarinin toplam sayisidir ve n—(n; +k)

farki, seri bagl ucu kisa devre hat pargalar1 ve paralel bagl
ucu acik devre hat parcalarinin toplam sayisidir. n
uyumlastiricinin, aynm1  zamanda g(4) veya A(A)
polinomunun derecesidir.

4. Onerilen Yontemin Temelleri
Sekil 1’de goriilen ¢ift uyumlastirma problemini ele alalim.
Cikis kapist Z; ile kapatildiginda, uyumlastiricinin  giris

yansima katsayisi, uyumlastiricinin sagilma parametreleri
kullanilarak su sekilde yazilabilir

8128218
Sy =5y + 2L ©)
1-S5,»S;
burada S; yiik yansima katsayisidir ve su sekilde ifade edilir
Z; -1
§; ==L 7
Loz @
Benzer sekilde giris kapist Zg ile kapatildiginda

uyumlagtiricinin - ¢ikis  yansima katsayisi, uyumlagtiricinin
sacilma parametreleri kullanilarak su sekilde yazilabilir
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®)

burada S; kaynak yansima katsayisidir ve su sekilde ifade
edilebilir
Zg -1
S Zg+1]
Uyumlastiricinin - giris ve ¢ikis empedanslari, asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanabilir

G )

1+5
=, 10a
1=, (10a)
7, =145 (10b)

-5,

Sonu¢ olarak, dagitilmis eleman igeren genisbant tek
uyumlastirict problemleri ¢dziimiinde asagidaki algoritma
kullanilabilir.

5. Onerilen Algoritma

Girisler:
* Z(sicitteny = Ri(oiciteny T JX Lisigiiten)
Z 6 @tciten) = R Giiiten) Olgiilen yiik ve kaynak
empedans verisi.
°w ) Olgiim frekanslari, Bj(Glcim) = 2z f;

i(0lgtim (olgiim) *

® foorm - Normallestirme frekansi.

® R,,m : Empedans normallestirme say1s.

® ho,h,hy,....h,: h(A) polinomunun baslangi¢ katsayilar1.
Burada 7 polinonum derecesidir, aym zamanda
uyumlastiricidaki dagitilmis eleman sayisidir.

e (1) : Uyumlastiricinin iletim sifirlart ile olusturulmus
bir polinomdur. Pratik bir formu denklem (5) ile
verilmistir.

e 0, : Algoritmay1 durdurma sayisi.

Cikislar:

e Algoritma, kayipsiz uyumlastiricinin  giris yansima
katsayisinin  ( S71(4) =h(A)/ g(A) ) analitik ifadesini
iretmektedir. Bu algoritma, sistemin kazan¢ basarimini
eniyileyerek /(1) ve g(A) polinomlarinin katsayilarin
hesaplar.

Elde edilen Sj;(4) ifadesinin senteziyle kayipsiz

uyumlastiricinin  devre yapist ve eleman degerleri elde
edilir. Sentez islemi, hat pargalarma karsilik gelen
sifirdaki  ve  sonsuzdaki kutuplarmn  ¢ekilmesiyle
gergeklestirilir. Birim elemanlar, Richards yontemi [16]
veya [17] ‘de Onerilen yontem ile sentezlenir. Ayrica,
sentez iglemi, sacilma transfer matrisinin faktorizasyonuna
dayanan Fettweis’in Onerdigi yontem kullanilarak ta
gerceklestirilebilir [18]. Sonug olarak, Sj;(4) kayipsiz
bir iki-kapili olarak sentezlenir.

Hesaplama Adimlar:

Adim 1: f,,,, ile Ol¢im frekanslarini normallestir

;= fi((’)’lcijlen) ! fnorm -

Yik ve kaynak empedans verisini R,,.,, ile normallestir;

RL = RL((’)’lcﬁlen) /Rnorm ’ XL = XL([)'lg’iilen) /Rnorm ’

R = Resiciiten)y ! Ruorm -

Adim 2: Richards degiskeni degerlerini  hesapla
A; = jQ; = jtan ;7 . Gecikme degeri 7, hat uzunlugu (/) ve

faz hiz1 (¢) kullanilarak hesaplanabilir: 7=//c . Eger [ ,

dalgaboyunun (A:i, burada f,, normallestirilmis en

m
biiyilik frekans, @,, =27 f,, ), 1/K ile ¢arpimi olarak secilmis
. . . 2 ..
ise, gecikme su sekilde hesaplanir 7= T En yiiksek
-,

frekans bir ¢arpanla carpilabilir, y-@,,, (burada y > 1) [16].

Bu durumda gecikme su sekilde hesaplanmalidir
2.z
rT=——".
K-y o
Admm 3: (3) kullanilarak kesin Hurwitz polinomunu g(4),
daha sonra (2) ile sa¢ilma parametrelerini hesapla.
Adim 4: (7) ve (9) ile yiik ve kaynak yansima katsayilar1 S;

ve S ‘yi hesapla.

Adim 5: (6) ve (8) ile giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 S ve
S, ’yi hesapla.

Adim 6: (10a) ve (10b) ile giris ve ¢ikis empedanslar1 Z; ve
Z, ’yi hesapla.

Adim 7: (1) ile ¢evrim gii¢ kazancini hesapla.

Adim 8: Hata karelerinin toplamini hesapla, & = Z|€(a))|2
burada g(w) =1-TPG(w) .

Adm 9: Eger 6<9,, algoritmayr durdur ve S;;(1) ’y1
sentezle. Aksi durumda, A(A4) polinomunun katsayilarini

herhangi bir eniyileme yontemine gore degistir ve adim 3’e
don.

6. Ornek

Bu bolimde, genigbant uyumlastirma tasarimi icin tek
uyumlastirma problemi ¢dziilmiistiir. Normallestirilmis yiik ve
kaynak empedans verisi Tablo 1’de goriilmektedir. Verilen
yiik degerleri modellenirse paralel bir kondansator (C =4 ) ve
direng (R =1) devre yapisi elde edilir. Ayni problem kaynak
[14]°de ve burada ayrica SRFT ile ¢oziilmiistiir.

Cizelge 1: Normallestirilmis yiik ve kaynak empedans verisi

0] R; X; R;
0.0 1.00 0.00 1
0.1 0.86 -0.34 1
0.2 0.60 -0.49 1
0.3 0.41 -0.49 1
0.4 0.28 -0.45 1
0.5 0.20 -0.40 1
0.6 0.14 -0.35 1
0.7 0.11 -0.32 1
0.8 0.09 -0.28 1
0.9 0.07 -0.26 1
1.0 0.06 -0.23 1

Tasarimda, K =8, y=1.3, ve o, =1 secilmis, dolayisiyla

gecikme 7 =0.6042 olarak hesaplanmustir.
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h(A) polinomuna keyfi
verilmigtir h(A)=-A*+ 2 -2 +1-1 .

olarak su baslangic degerleri
f(A) polinomu,

f(A=01- 12)2 olarak se¢ilmis, dolayisiyla uyumlastiricida
dort ardisil bagl Birim Eleman olacaktir. Ornekte, a =1
secilmis, bu nedenle =G olmustur. Bu segimler sonucunda,
Adim 7°deki TPG hesabinda giris empedans: Z; ve kaynak
e
calistirildiginda, uyumlastirici
parametresi hesaplanir,

empedansi kullanilacaktir. ~ Onerilen  algoritma

icin asagidaki  sagilma

h(2)

2(4)

h(A) =-10.11672% = 4.91742 +2.09751>
—2.88004 +0.4869

2(1) =10.16602* +18.70254% +13.73014
+6.38704+1.1123 '

S = burada

>

Elde edilen sagilma parametresi sentezlendiginde, Sekil
2’de goriilen uyumlastirici devresi elde edilir.

Zg

n:l

-+

Sekil 2: Tasarlanan uyumlastirict: Z; =0.5314, Z, =2.2205,
Z3=0.32601, Z4=2.5301, £=0.6042 , n=1.5991 .

Cevrim Giic Kazanc

1
ey
Cimerdlen
0.8 -
Kaynak [14]
0.6 | &
SRFT
=
0.4 Eniyllenen
0.2
0
0 0.6283 1.2566 1.6336

Aqizal Frekans

Sekil 3: Tasarlanan uyumlastiricinin kazang egrileri.

Sekil 3’ten goriildiigii {izere, tasarlanan uyumlastiricinin
kazang egrisi, verilen yiik i¢in uygun bir seviyeye ¢ekilmistir.
Fakat Microwave Office (Applied Wave Research Inc.
(AWR), [4]) gibi bir program kullanilarak son bir eniyileme
islemi gergeklestirilebilir. Bu islem sonucunda ulasilan
normallestirilmis elemen degerleri sunlardir Z; =0.6137 ,
Z,=22390 , Z;=03521, Z,=2.8100 , 7=0.6042 ,
n=1.681 . Karsilastirma amaciyla, tasarlanan devrenin ilk
kazang egrisi ve eniyileme sonrasi elde edilen kazang egrisi,

kaynak [14]'te ve SRFT sonucu elde edilen kazang egrileri
Sekil 3°te verilmistir.

400

Sekil 4’te, cevrim gii¢ kazang egrileri bilyiitilmiistiir. Gegirme

bandindaki dalgalanma faktorii gz asagidaki sekilde

hesaplanir,

TPG oy — TPGpin  0.8083 —0.6962

L = = =0.1610,
S onerilen PG, 0.6962

. 0.7827-0.6577
gSRFT :W =0.1910 5

> _ 0.8990-0.5835
gKaynak[M] - 0.5835 =0.5407..

Sekil 4’te goriildiigii lizere, 6nerilen metot ve SRFT ile elde
edilen egriler birbirlerine ¢ok yakin da olsalar, hesaplanan
dalgalanma faktorii degerleri goz Oniine alindiginda, gecirme
bandi iginde en az dalgalanan egri, 6nerilen yontem araciligt
ile elde edilmistir.

Cevrim Giic Kazanc

0.95

Cerilen SRFT

A

= B
Kaynak [14]  Enivilenen

0.85

0.75

0.65

0.55
0.5027 0.7540
Acwsal Freloms

0 0.2513 1.0000

Sekil 4: Biiylitiilmiis kazang egrileri.

7. Sonuclar

Mikrodalga miihendisleri icin 6nemli problemlerden biri
genigbant uyumlastiric1 tasarimidir. Bu baglamda, genellikle
bilgisayar destekli tasarim araglart kullanilir. Uygun devre
yapisi ve baslangi¢ eleman degerleri saglandiginda, bu araglar
cok iyi sonug verirler. Sistem bagariminin eniyilenmesi,
eleman degerleri bakimindan lineer olmayan bir islem
oldugundan, bu araglara bu degerlerin saglanmasi ¢ok
6nemlidir. Bu nedenle, bu makalede, dagitilmis eleman iceren
genisbant uyumlastirici tasarimi i¢in bir baglangic deger
iiretme algoritmasi onerilmistir.

Bu yontemde, uyumlastiricinin ¢ikig veya giris empedanslari,
uyumlastiricinin - sagilma  parametreleri, kaynak ve yiik
yansima katsayilari ile hesaplanir. Daha sonra bu empedans ve
bir sonlandirma empedans1 ( Z; veya Z; ) ile sistemin

cevrim gii¢ kazanci bulunur. En iyi kazang egrisini elde edene
kadar uyumlastiricinin sagilma parametreleri eniyilenir.

Son olarak, elde edilen fonksiyon sentezlenir ve
uyumlagtiricinin - baglangic eleman degerleri elde edilir.
Herhangi bir bilgisayar destekli tasarim araci kullanilarak son
bir eniyileme islemi gergeklestirilir.
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Ornek béliimiinde, dagitilmis elemanlar kullanarak genisbant
uyumlastiric1 tasarimm gerceklestirilmistir. Onerilen yéntemin
¢ok iyi baglangi¢ eleman degerleri iirettigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, Onerilen yontemin, mikrodalga haberlesme
sistemlerinde kullanilan genisbant uyumlastiricilarin tasarimi
icin, ticari araclara baglangi¢ degerleri iiretebilecek bir onyiiz
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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