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Ozet

Bu bildiride, genigbant uyumlagtirma devresi tasarimi igin bir
algoritmast sunulmustur. Tasarimda, simetrik olmayan kafes
devresi kullanilmistir. Kafes devresinin kol empedanslar: tek-

kapili  kaypsiz  LC  devrelerinden  olusur.  Algoritma
anlatildiktan ~ sonra, bir ornek verilerek  kullanimi
agtklanmustir.

Abstract

In this paper, a broadband double-matching network design
algorithm  has been presented. In the network, an
unsymmetrical lattice network has been used. The branch
impedances of the lattice network are composed of singly
terminated lossless LC networks. After giving the procedure,
its usage has been illustrated via an example.

1. Giris
Genigbant uyumlagtirma devresi tasarimi, mikrodalga
mithendisleri i¢in Onemli bir problemdir [1]. Genisbant

uyumlagtirma analitik teorisi [2-3] ve bilgisayar destekli
tasarim (CAD) metotlar1 en temel iki yaklagimdir [4-6]. Fakat
bilindigi iizere, kaynak ve yiik empedanslar1 basit oldugunda
dahi analitik teorinin kullanimi zordur. Bu nedenle, CAD
metotlart tercih edilir. Tim CAD teknikleri uyumlastirma
yapilmis sistemi optimize eder. Fakat bu teknikler lineer
degildir ve ¢ok iyi baglangic degerleri gerektirir [7]. Sonug
olarak, basarili bir optimizasyon i¢in baslangic eleman
degerleri son derece dnemlidir.

Uyumlastirma problemi su gruplara ayrilabilir. Eger her iki
sonlandirma empedansi da direng ise, bu bir filtre problemidir.
Eger kaynak empedans: direng, yiik empedanst kompleks ise,
bu tek-uyumlastirma problemi olarak isimlendirilir. Eger her
iki sonlandirma empedansi da kompleks ise, bu durum bir ¢ift-
uyumlastirma problemi olur. Eger bir aktif elemanin giris ve
cikist aym anda, verilen kaynak ve yilk empedansina
uyumlastirilacaksa, bu bir aktif iki-kapt problemidir.
Mikrodalga yiikseltec tasarimi bu probleme tipik bir 6rnektir.

Uyumlastirma devresi tasarim problemlerinde, duyarliliklar
cok diisiik oldugu i¢in basamak devreleri tercih edilir [8]. Eger
giris ve cikis kapilari arasinda birden fazla iletim hatti
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isteniyorsa, paralel veya koprii (kafes) yapilar kullanilmalidir.
Giris ve c¢ikis kapilart arasinda ortak bir toprak olmadan,
kompleks diizlemin sag-tarafindaki sifirlar kafes yapilar ile
gerceklenebilir. Sekil 1 de simetrik olmayan bir kafes devresi
goriilmektedir [9].
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Sekil 1: Kompleks sonlandirma empedansli simetrik olmayan
kafes devresi.

Bu bildiride, genisbant uyumlastirma devrelerinde iki-kapili
kafes yapilar kullamlmistir. Tkinci boliimde, gercek frekans
uyumlastirma &zetlenmis, daha sonra, tasarim algoritmasi ve
bir drnek verilmistir.

2. Gergek Frekans Genisbant Uyumlastirma

En genel durumda, kaynak (Zg) ve yiikk (Z; ) sonlandirma

empedanslarinin kompleks empedanslar oldugunu diigiinelim.
Giris yansima katsayisi su sekilde tanimlanir

Ziy —Zg

pr="r (1
Z,+Zg

burada Z,, , kap1-2, Z; yiik empedans ile sonlandirildiginda

kapi-1 ‘den goriilen giris empedansidir. Benzer sekilde, kapi-2
‘deki yansima katsayisi su sekilde tanimlanabilir

Z out Z L

Z out +Z L

burada Z kapi-1, ( Zg)

sonlandirldiginda kapi-2 ‘den gériilen empedanstir. ifadede
kullanilan (*), kompleks konjuge anlamima gelmektedir. ki-
kapili, kayipsiz oldugundan, kompleks frekans diizleminin
sanal ekseni lizerinde asagidaki esitlik yazilabilir

P2 = )

out > kaynak empedanst ile

Il =l 3)

Cevrim gii¢ kazanci (TPG ) su sekilde ifade edilebilir
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TPG(@) =1-|oi|* =1-[ps|". 4)

Bu bildiride amag, istenilen frekans bandinda denklem (4) ile
verilen ¢evrim gii¢ kazancint maksimum yapacak sekilde, kol

empedanslart Z,(p),Z,(p),Z5(p) ve Z,(p) ‘U igeren
( N ) tasarlamaktir.
katsayisinin modiiliiniin ( |p1| veya |p2| ) mimimum yapilmasi

kayipsiz iki-kapilty1 Bu, yansima

anlamina gelir. Bu baglamda, uyumlastirma problemi,
gergeklenebilir empedans fonksiyonlarinin ( Z,, veya Z_,,)

bulunmasina indirgenir.

Uyumlastirma devresi giris empedansinin, reel ve sanal
kisimlari ile su sekilde tanimlandigini diisiinelim

Zin (]Cl)) = Rin ((()) + inn (a)) . (5)

Denklem (5), (4), (1) ve kaynak
Zs(jo)=Rg(®w)+ jXg(®) kullanilarak
kazanci su sekilde yazilabilir:

empedanst
gevrim  gii¢

4Rs (0)R;, (@)

. (6)
(Rg (@) + Ry, (0))* + (X (0) + X, (0)°

TPG(w) =

Yani uyumlastirma problemi, istenilen frekans bandinda TPG
‘yi maksimum yapacak sekilde bir giris empedans: ( Z;, )

bulunmasi problemine doniigiir. Z;, belirlendikten sonra

mn
uyumlastirma devresi, elde edilen empedans fonksiyonu veya
karsilik gelen yansima fonksiyonundan sentezlenir.

3. Temel Yaklasim

Sekil 1 “deki gibi kayipsiz bir iki-kapili i¢in sagilma matrisi su
sekilde yazilabilir [10,11]

S(p)=|:S“(p) Slz(P)} 1 {h(l’)

B wf (—p)} o
Sy (p) Sn(p) f(p)

) — uh(-p)

burada p =0 + jw kompleks frekans degiskeni, ve g =11
bir sabittir. Eger iki kapili karsilikh ise, f(p) polinomu tek
veya ¢ift polinomdur. Bu durumda, eger f(p) ift ise
u=+1,veeger f(p) tekise u=—1 “dir.

Kayipsiz bir iki-kapili i¢in, enerjinin korunumu sunu gerektirir

S(p)ST(-p)=1, (8)

burada [ birim matristir. Denklem (8) ‘in agik ifadesi
Feldtkeller denklemi olarak bilinir ve su sekilde yazilir

g(p)g(=p)=h(p)h(-p)+ f(p)f(-p) . Q)

Denklem (7) ve (9) ‘da, g(p) n. dereceden kesin Hurwitz

polinomu, ve A(p) ise n. dereceden reel katsayili bir
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polinomdur. f(p) polinomu iki-kapilinin iletim sifirlarini

igerir.

Sekil 1 veya 2 ‘de gorillen kafes devresini disiinelim.
Z1(p),Z5(p), Z5(p) ve Z4(p)

harcanmasi istenmediginden, bu empedanslar kayipsiz
olmalidir, yani bobin ve kapasite igermelidir. Ayrica bu bir-
kapililarin sonlandirma empedanslart agik devre veya kisa
devre olmalidir. Dolayisiyla bu empedanslar bir-kapili
kayipsiz LC devrelerdir [12].

empedanslarinda  gii¢

Referans [12] ‘de, tek-kapili kayipsiz bir devre igin giris
yansima katsayisinin su sekilde yazilabilecegi gosterilmistir

gtp) _ 8P

S =+ ,
n(p) g(p) g(p)

(10)

burada a =+1 ve a =-1 agik ve kisa devre sonlandirmalara
karsilik gelmektedir. Referans [12] ‘de verilen algoritma

Z1(p),Z,(p), Z5(p) Z4(p)

tasariminda kullanilabilir. Dolayisiyla simetrik olmayan kafes
devreleri kullanarak genigsbant uyumlastirma igin asagidaki
algoritma onerilebilir.

ve empedanslarinin

3.1. Algoritma

Girisler

* Ojacnaty = 2 iactuarys =125 Ny Olgiim veya
hesaplama frekanslari.

e N,: Olgiim veya hesaplama frekanslar sayisi.

M ZL(actual) (]wz ) = RL(aclual) (0)1) + jXL(actual) (a)z) 5

i=12,...,N, : Olgiilen veya hesaplana yik empedansi
verisi.

*  Zsaenary J@:) = Ryaenary (@) + JX s(acuar) (@;)
i=L12,...,N, Olgiilen veya hesaplanan kaynak

empedansi verisi.
®  fnorm : Normalizasyon frekansi.

e R, :Normalizasyon direnci, genellikle 50€2.

o n,; k=123,4 " Kafes devresinin kollarinda istenen

eleman sayisi.

o q,=x1 ; k=1234 Kafes devresi kollarin
sonlandirma tipi.
e g,(p) ; k=1234 Kafes devresinin kol

empedanslarina ait baglangi¢ g(p) polinomlar:.
o T,: Istenen diiz gevrim gii¢ kazanct.
e O :

5§=10" yeterli olmaktadir.
Hesaplama Adimlari

Toplam karesel hata. Birgok uygulama igin,

Admm 1: Eger verilen frekans degerleri normalize degilse, tiim
frekans bilgisi fy,,,, ile normalize edilir

w; = fi(actual) /fNorm .



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Ayni sekilde verilen yiik ve kaynak empedanslart normalize
degil ise R, normalizasyon direnci ile normalize edilir

R, = RL(actual) /RO’XL = XL(actual) /RO’
RS = RS(actual) /RO’XS = XS(actual) /RO .

Eger yik ve kaynak,
normalizasyon islemi

admitans
su

olarak verilmis ise
sekilde yapilir
G, = GL(actual) ‘Ry,B = BL(actual) ‘R >

GS = GS(actual) : RO’ BS = BS(actual) ' RO )-

Eger tiim verilenler normalize degerler ise, sonraki adima
gegilir.
Adim 2: Kafes kollarinin giris empedanslart hesaplanir

, 1=-SynGe;)
Z(k)(]wi)z#, 1
1+SwynGw;) (1)
k=1234 ve i=12,..,N,

gi(—jw;)

burada S(k)’ll(ja)i):ak -
g (Jo;)

kafes kolunun girig

yansima katsayisidir.
Adim 3: Kapi-2, Z; ile sonlandirildiginda kafes devresinin

giris empedansi asagidaki sekilde hesaplanur,

N
Z., = B (Sekil. 1 e bakiniz), burada

m
N=Z(ZyZ, +Z3Z, +Z2Z3+ 2324 +Z12,)
N AR YAV AR VAV

s

Ve
+Z3Z,+7Z,Z, '

Giris empedans ifadesi, A—Y doniisiimii kullanilarak elde
edilmistir [13].

Adimm 4: Denklem (6) ‘y1 kullanarak c¢evrim gii¢ kazancini
hesaplanir

4Rg(w;)R;, (w;)

TPG(w;) = > >
(Rg(@;) + R ()" + (X (@) + X, (@;))

burada Rg(w;)=Reel(Zg(jw,;)) ,
R, (w;))=Reel(Z;,(jo;)),
Xg(w;)=Sanal(Zs(jw;)) , X, (@;)=Sanal(Z;,(jo;))

Admm 5: Toplam karesel hata hesaplanir
N(l)
NV
5C = Z |g(ja)i )| >
i=1
burada &(jw;) =T, - TPG(w;).

gr(=p) g
gk (p)
sentezlenip kafes kol devreleri elde edilir. Aksi taktirde,

Adim 6: Eger 5C S5 N S(k)’ll(p)=06k

degerleri degistirilir (sonlandirma tipleri) ve/veya g, (p)

polinomlari (baslangic polinomlari) herhangi bir optimizasyon
algoritmasi ile degistirilir ve Adim 2 ‘ye gidilir.

Sonraki bdliimde, onerilen bu algoritma, tek-uyumlastirma
problemine  uygulanmustir.  Yani kaynak  empedansi
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Zg(jo)=Rg(w)+ jX (@) degil, olarak

secilmistir.

ZS :RS

4. Ornek

Bu boliimde, onerilen algoritmanin kullanimin1 gostermek
amaciyla bir 6rnek verilmistir. Tim hesaplamalar normalize
degerler kullanilarak yapilmistir. Uyumlastirma devresi
tasarimindan sonra, normalizasyon frekanst ( fyymm ) Ve

normalizasyon direnci ( R ) kullanilarak tiim elemanlarin

gercek degerleri hesaplanabilir.

Sekil 2 ‘de kaynak ve yiik empedanslar1 goriilmektedir.

L)

2y

Sekil 2: Kaynak ve yiik sonlandirma empedanslar1, Rg =1,
Ly =1, Cp =3, R; =1 (normalize).

Verilen kaynak ve yiikk empedanslart normalize oldugu i¢in,
bir normalizasyon adimina gerek yoktur. Cizelge 1 ‘de
hesaplanan yiik empedanst verisi goriilmektedir

Cizelge 1: Hesaplanan yiik empedansi verisi (normalize)

@ Ry X

0.1 0.9174 -0.1752
0.2 0.7353 -0.2412
0.3 0.5525 -0.1972
0.4 0.4098 -0.0918
0.5 0.3077 0.0385
0.6 0.2358 0.1755
0.7 0.1848 0.3118
0.8 0.1474 0.4450
0.9 0.1206 0.5743
1.0 0.1000 0.7000

Secilen baslangi¢ polinom katsayilart (g, (p) ), sabitler (e, )
ve istenen diiz ¢evrim gii¢ kazanci (7} ) su sekildedir;

gi=l4 23] . g=2 43, &=ps52] .,
g4 :[1 2 4], a=+1, a,=-1, ag=-1, ay=-1, ve
Ty =0.7.

Onerilen algoritma ¢alistmldiginda, asagidaki polinom
katsayilari ve sabitler elde edilir,
g1 =[6.0437 23.1923 3.1920] , g, =[6.3061 7.7312 0.2542],
g3 =[13.1356  6.4255 0.0907] ,

g4 =[13511 133529 12.2343], a; =+1, @, =—1, a3 =-1,

(Z4:—l.
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Karsilik gelen yansima katsayisi

(S(k)’ll(p)zak Mj sentezlendiginde, Sekil 3 ‘te

gk (p)
goriilen kafes devresine ulagilir. Elde edilen ¢evrim giig
kazanci egrisi Sekil 4 ‘te verilmistir.

R

5

Sekil 3: Tasarlanan uyumlastirma devresi, L; = 0.2606,
C,=7.2658, L, =30.4138, C, =0.8157, L3 =70.8434,
C3 =2.0443, L, =1.0914, C4 =0.1012 (normalize).

Asagidaki denklemler kullanildiginda gercek eleman degerleri
elde edilebilir

Actual Capacitor = (Normalized Capacitor | 27if yorm ) ’
Ry
Normalized Inductor]
0>
27‘ZfNorm

Actual Re sistor = (Normalized Inductor)RO .

Actual Inductor = (

Uyumlastirma devresi normalize degerler kullanilarak
tasarlandig1 i¢in, devrenin kesim frekanst w=1 ‘dir (Sekil 4
‘e bakiniz). Gergek eleman degerleri bulundugunda, bu nokta
secilen normalizasyon frekansina kayacaktir

fi(actual) = @; [ Norm -

Sekil 4 ‘ten goriildiigii iizere, istenilen frekans bandinda
onceden belirlenen gii¢ seviyesi ( 7} ) civarinda neredeyse diiz

bir ¢evrim gii¢ kazanci egrisi elde edilmistir.

Transducer Fower Gain

1
&
TPG
0.8
/ '-éh“"h_&_,_ - -,-"‘.__HJ\’\
0.6 I'r I|'.
I \
04 | ||I
' \
0.2 J \
| b
| X
1]
1] 0.6281 1.2562 18844

Mg lized Angular Freq

Sekil 4: Cevrim gii¢ kazanct.

5. Sonuclar

Bu bildiride, kayipsiz simetrik olmayan kafes devreleri
kullanilarak genigbant uyumlastirma devresi tasarimi igin bir
algoritma sunulmustur. Uyumlagtirma devresinde gii¢
harcanmasi  istenmedigi i¢in kafes devresinin kol
empedanslart tek-kapili kayipsiz LC devreleri olarak
kullanilmistir.  Bildiride oOnerilen algoritma hem tek-
uyumlastirma problemi hem de ¢ift-uyumlastirma problemine
uygulanabilir.

Tek-uyumlastirma problemi 6rneginde, istenen diiz ¢evrim
giic kazanci seviyesi 0.7 olarak alinmigtir. Elde edilen gii¢
egrisinden goriilecegi iizere, bu seviye etrafinda neredeyse
diiz bir kazang egrisi elde edilmistir.

Elde edilen devre yapisi ve eleman degerleri CAD metodlari
icin baslangic degerleri olarak kabul edilip son bir
optimizasyon ile ince ayar yapilabilir. Bu nedenle, onerilen
yaklagim, genisbant uyumlastirma devresi tasarimi yapan
CAD metodlar1 igin, devresi yapisi ve baslangic eleman
degerleri iireten bir algoritma olarak degerlendirilebilir.

6. Kaynaklar

[1]  Yarman, B. S., Broadband Networks, Wiley Encyclopedia of
Electrical and Electronics Engineering, 1999, vol.Il, pp.589-
604.

[2]  Youla, D. C., “A new theory of broadband matching”, IEEE
Trans. Circuit Theory, vol.11, pp.30-50, March 1964.

[3] Fano, R. M., “Theoretical limitations on the broadband
matching of arbitrary impedances”, J. Franklin Inst., vol.249,
pp.57-83, 1950.

[4] AWR: Microwave Office of Applied Wave Research Inc.:
WWW.appwave.com

[5] EDL/Ansoft Designer of Ansoft Corp;
www.ansoft.com/products.cfm

[6] ADS of Agilent Techologies; www.home.agilent.com

[7] Chen, W. K., Passive and Active Filters, New York: Wiley,
1986.

[8]  Yengst, W. C., Procedures of Modern Network Synthesis, New
York: The Macmillan Company, 1964.

[91 Belevitch, V., Classical Network Theory, San Francisco, CA:
Holden Day, 1968.

[10] Aksen, A., “Design of lossless two-port with mixed, lumped
and distributed elements for broadband matching,” Ph.D.
dissertation, Ruhr Univ., Bochum, Germany, 1994.

[11] Sengiil, M., “Reflectance based foster impedance data
modeling,” Frequenz Journal of RF Engineering and
Telecommunications, vol:61(7-8), pp:194-196, July-August
2007.

[12] Nilsson, J. W., Electric Circuits, Addison-Wesley Publishing
Company Inc., 1993.


http://www.appwave.com/
http://www.ansoft.com/products.cfm
http://www.home.agilent.com/

