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OZET

Bu makalede, dagmik elemanlarla birbirine baglanmis
merdiven  devrelerin, sagilma transfer matrisinin
carpanlarina ayrilmasi yontemi ile sentezlenmesi
incelenmistir. Cekilecek elemanin tipi (Kondansator,
bobin veya birim eleman) ve degeri, karigik devreye ait
yansima fonksiyonu polinomlar1 ile ifade edilmistir.
Onerilen sentez algoritmasinin, daha iyi anlagilabilmesi
i¢in, bir 6rnek lizerinde uygulamasi gosterilmistir.

I. GIRIS

Ozellikle mikrodalga frekanslarinda, monolitik entegre
devre tasarimlarinda (MIC), toplu ve dagmik devre
elemanlarinin gerceklestirilmesi énemli bir sorundur. Bu
devrelerin  karakterizasyonu  ig¢in, tim  fiziksel
parametrelerin ve imalat islemi sirasinda olusabilecek
muhtemel parazitik etkilerin modellenmesi ve bu etkilerin
tasarim sirasinda dikkate alinmasi gereklidir. Dolayisiyla,
bu, devre tasariminda, karisik toplu ve daginik devre
elemanlarmin  kullanilmasini, yani devrelerin  ¢ok
degiskenli fonksiyonlarla ifade edilmesini gerektirir.

Literatiirde, ¢ok degiskenli devre fonksiyonlarmin sentezi
ve gerceklenmesi konusunda cesitli c¢alismalar vardir.
Fakat Brune [1] veya Darlington [2] ‘un ¢aligmalarina
benzer olarak, ¢cok degiskenli fonksiyonlar i¢in genel bir
gerceklenebilirlik teorisi mevcut degildir. Ozaki ve
Kasami [3], ¢ok degiskenli fonksiyonlarin analizi ve
sentezi igin, cok degiskenli empedans fonksiyonlarmin

pozitif reel olmalarinin gerekli oldugunu ortaya
koymuslar, fakat bu yeter sart degildir.

IL KARISIK TOPLU VE DAGINIK
ELEMANLARDAN OLUSAN DEVRELERIN
TANIMLANMASI

Basit toplu elemanlar ve esit uzunlukta basit daginik
elemanlarin (Birim Eleman, BE) ardarda baglanmasi ile
elde edilen kayipsiz iki kapili devreler, karmasik frekans
degiskenleri p ve A ‘nin fonksiyonu olan iki-degiskenli

sacilma parametreleri ile ifade edilebilir (A =tanh p7,

burada 7 birim elemanlara ait elektrksel uzunluktur).
Kayipsiz bir iki-kapilinin sagilma matrisini S(p, 1) ile ve

sacillma transfer matrisini 7(p,A) ile gosterelim. Bu
f(p,A), g(p,A) ve
h(p,A) iki-degiskenli polinomlart kullanilarak su sekilde
ifade edilebilir [4],

matrislerin  kanonik formlari,

I [h(pd) o fpi)

S(p.A) = 1
(-4 g(p,/l){f(p,l) —ah(—p,—m} o
1 O-g(_ps_l) h(pal)

T(p.2) = 2
»4) f(p,/i)[ah(—p,—/‘t) g(p,z)} @

Denklem (1) ve (2) ‘de kullanilan polinomlarin 6zellikleri

sunlardir [5,6]:

. g, h ve f,karmasik degiskenler p ve A ‘nin reel
polinomlaridir.

. g , sacilma Hurwitz polinomudur.

1. Re{p,A}>0 igin g(p,A)#0.
2. g(p,A) polinomu, g(—p,—A) polinomunun
carpant degildir.

. f  polinomunun en yiiksek dereceli teriminin
katsayist “1” olmalidir, ve o, modiili “1” olan bir
sabittir, (|a| =1).

e  Eger iki-kapili, BE igeriyorsa, f polinomu su

sekilde tanimlanabilir,

f(p.2)= f(p)f(2) = f(p)1-2)""?, burada n,,
ardarda bagli BE sayisidir.
. f, g ve h polinomlari arasinda su iliski vardir,

g8(p, )g(=p,=4) 3)
= h(p9 l)h(_p’_ﬁ“) + f(pa ﬂ)f(—p,—ﬂ)

Sayfa smirlamasi nedeniyle, bu makalede, sadece birim
elemanlarla birbirine baglanmig algcak geciren merdiven
yapilarin  sentezi incelenmistir. Birim elemanlarla
birbirine baglanmig yiiksek gegiren, band geciren ve band
sondiiren merdiven yapilar i¢in de benzer sekilde sentez
algoritmalar gelistirilmistir.



III.  SACILMA TRANSFER  MATRISIiNiN
CARPANLARINA AYRILMASI

Kayipsiz iki-kapili devrelerin, ardarda bagli daha basit
devrelere ayrilmasi, literatiirde farkli metodlarla ele
alinmis bir problemdir. Bu amacgla kullanilabilecek
metodlardan birisi, kayipsiz iki-kapiliyr ifade eden
sacilma transfer matrisinin ¢arpanlarina ayrilmasidir.
Sacilma transfer matrisi, sadece ii¢ polinomla ifade
edilebildiginden, ¢ok kullanislt bir aragtir. Kayipsiz bir
iki-kapilinin sagilma transfer matrisinin daha basit transfer
matrislerinin ¢arpimi olarak ifade edilmesi Fettweis
tarafindan incelenmistir [7-9]. Klasik ardarda sentez
problemine alternatif olarak, lineer bir denklem takimi
¢Oziimii seklinde formiile edilmistir.

Sekil. 1. Kayipsiz bir iki-kapilinin ardarda bagli daha basit
devrelere ayrilmasi

Sekil 1 ‘de, kayipsiz iki-kapili N devresinin, yine
kayipsiz iki-kapililar olan N, ve N, devrelerine

ayrilmasi problemi goriilmektedir. Bu, N devresine ait
sacilma transfer matrisi 7 ‘nin, iki sa¢ilma transfer
matrisinin (7, ve T,) ¢arpimu olarak ifade edilmesine

denk gelmektedir,

T=T,T, “4)
burada,

Ta :L[O'aga aj Tb :L(O-bgb bJ (5)
fa O-aha* 8a fb O-bhb* &p

{ga,ha,fa} ve {gb,hb,fb} polinom setleri, {g,h,f}

polinomlar1 ile ayni 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla su
denklemler gecerlidir,

gaga*_haha* :fafa* gbgb*_hbhb* :fbfb* (6)

Buna ek olarak, o, = f,«/ f, =%1 ve o, = fi./ f;, = %1

‘dir. (4) ve (5) denklemleri kullanilarak, asagidaki
esitlikler bulunabilir,

S=tuls
8 =g,8p +Ohyhy,

(6a)
(6b)

o =0,0,

h= hagb + oga*hb

Denklem (6) ve T, =7,'T oldugu gbz oniine alnirsa,

denklem (7) elde edilebilir,

_ hga _gha _ gga* _hha*
Gafaf.a* f.af;z*

Gorildigi tzere, bir kayipsiz iki-kapili igin {g,h, f }

b b (7N

polinom seti verildiginde, devreden ¢ekilecek eleman igin

{ga,ha, fa} polinom seti elde edilebilirse, kalan devreye
ait {g,, %, /| polinom seti, (7) kullamlarak bulunabilir.

IV. BIiRIM ELEMANLA BAGLANMIS ALCAK
GECIREN MERDIVEN YAPILARIN SENTEZi

Bu boliimde, Sekil 2 ‘de gorildigi gibi, birim
elemanlarla  baglanmis  algak  gegiren merdiven
devrelerinin (Low-pass ladder with unit elements-LPLU)
temel Ozellikleri ve sagilma transfer matrisinin
carpanlarina ayrilmasi metodu ile sentezi verilecektir. Bu
yapilara ait polinomlarin su 6zellikleri gozlenir:

o_Nvl\ 1 1Y V2 \ 2
71,7 75, T 73,7 ﬁR
5 25 35 _l_
1 —l—

Sekil 2. Birim elemanlarla baglanmis algcak geciren
merdiven devre (LPLU)

e LPLU devresi iletim sifirlar1 sonsuzda olan basit
toplu elemanlardan ve A==1 ‘de iletim sifirt
olusturan birim elemanlardan olusur. Dolayisiyla,
LPLU devresinin f ( 2 /1) polinomu su yapidadir,

212
f(p,ﬂ):(l—/lz)u , burada n;, yapidaki birim
eleman sayisidir.
e Devre i¢inde transformatdr istenmiyorsa h(p,/l)
sabit terimi /y, =0

polinomunun secilebilir,

dolayisiyla gy, =1 olur.

. A=0 durumunda, devrede sadece ardarda bagl
toplu  elemanlar  kalacaktir.  Bu  durumda
{/(p.0).g(p.0)h(p.0)}  polinom toplu
elemanlardan olusan devreyi karakterize edecektir.

e  Benzer sekilde, p=0 durumunda, devre ardarda

seti

bagh birim elemanlardan
{£(0,2).2(0,2),n(0,4)}  polinom
elemanlardan olusan devreyi karakterize edecektir.

. h(p,/i) ve g(p,/l) polinomlarinin katsayilar1 matris

olusacaktir.
seti  birim

formunda yazilirsa A, ve A, matrisleri elde edilir.

LPLU devrelerine ait bu matrislerin asagidaki yapiya
ve Ozelliklere sahip olduklar1 goriiliir:

0 hy hyp - hOrx/; 0 gn go - 8on,
ho By Ry hlnx go & 812 8,

Ay=| o hy - -0 Ag=| 80 &1 - = 0
: : 0 : : : 0 0 :

h,,p0 . o - 0 &n,0 o - 0

P

1. A, matrisinin elemanlar1 negatif olmayan reel

sayilardir.

2. g1 = gio&o — Mok

3. k+l>n;+1LkI1=01...,n; i¢cin g =h,; =0

4. k+l=ny+1Lk,I=0,1,...,n; i¢in Ay = ug, , burada
p==x1"dir.



5. Egern,=n,+l1 ise, #:hn[,o/gnpo =+1 dir.

. LPLU Yapilari icin Sentez Algoritmasi
Karigik toplu ve daginik elemanlardan olusan LPLU ig¢in
iki degiskenli h(p,1),g(p,4) ve f(p,A) polinomlar
asagidaki formlarda verilmis olsun,

0 hy hyp - hl’)n}' 0 gu 8p &on,
ho Ay By hlnA. go & 812 v 8,
Ah — hZO ]121 ...... 0 Ag =| 8% & 0
: o0 0 : : 0o
hnI,O : 0 o 0 gnl,O 0 0
f(p,ﬁ)z(l—/’f)”‘/z
h(np,O) h(np,l)
Adim 1. g = =xl ve u, = ==l
g(np,O) g( p’l)
Eger h(np,l): 0 ve g(np,l): ise,
hln, ~11)
My = = =1 olarak hesaplanir.
g(n = 1,1)
Adim 2.
mn 1, Cekilecek eleman Siradaki eleman
+1 -1 Birim Eleman Bobin
-1 +1 Birim Eleman Kondansator
+1 +1 Bobin Birim Eleman
-1 -1 Kondansator Birim Eleman

Adim 3. a) Eger ¢ekilen eleman Birim Eleman ise,
karaktaristik empedansi su sekilde hesaplanmalidir,

Zh (0,)

burada S7(0,i)=
Zg 0,7

(4 )Ve fa( )pohnomlan,

1+57,(0,1)

1-5/,(0,1)

Zc=

Birim elemana ait g, (A)

ZE+1 Z2 /2
g, (A)=250+1 ha(2) == c1, £.(2)= (1—/12)F
c
olarak bulunur. Birim elemana a1t elektriksel uzunluk
(7), devrenin kullanilacagi frekansa gore
hesaplanmalidir.
Birim eleman ¢ekildikten sonar kalan devrenin

2, (p. Ay (p,2), f,(p,A) iki degiskenli polinomlari
asagidaki ifadeler kullanilarak bulunabilir,

gy (p.2)==h,(= A )h(p.2)+ g, (- )g(p. )
hy(p. )= g,(A)h(p.2)-h,(A)g(p. 2)
Sop )= 1) 8= -2 )7

b) Eger cekilecek eleman bir toplu eleman ise (bobin veya
kondansator), eleman degeri su sekilde hesaplanmalidir,

g(np,O) + ,ulh(np,O)

gln, ~1,0) = wh(n, -1,0)
Eger ¢ekilen eleman bobin ise, ga(p),ha(p) ve fa(p)

CcV =

polinomlar1 asagidaki ifadeler ile hesaplanabilir,

ga(p)=c—2Vp+1 hy(p) =%p f.(p)=1

Kalan devrenin g,(p,2).h,(p,2). f,(p,4) iki-degiskenli
polinomlarinin bulunmasinda su ifadeler kullanilabilir,

gy (p:A)==h, (= p)h(p.2)+ g, (- p)2(p. 2)
hy(p.2)= g,(p)h(p.2)-h,(p)e(p.2)

/
5(p2)= F(p.2) £,(p)= -2 )"
Eger cekilecek eleman kondansator ise, bu kez
gu(p),ha(p) ve fu(p) polinomlar1 su  sekilde
hesaplanmalidir,

C C
ga(p)=7Vp+1 hy(p) = —TVp f(p)=1

Kalan devrenin g,(p,4),%,(p, 1), f,(p,A) iki-degiskenli

polinomlar1 ise asagada verilen denklemlerle elde
edilebilir,
8y(p.A)=~h, (= p)(p.2)+ g,(~ p)g(p.2)
hy(p.2) = g4(p)h(p.4)=1,(p)g(p.2)
212
5l 2)= 1 (p.2) 1p)= (-7

Adim 4. Yeni h(p,A),g(p,2) ve f(p,2) polinom seti
su sekilde tanimlanir,

h(p.2)=hy(p.2)

g(p.2)=g,(p. 2)

f(p.2)=1,(p.2)

ve Adm 1 ‘e donulir. Sonlandirma direncine
ulasildiginda sentez iglemini bitirilir.
V. ORNEK

h(p,/i), g(p,/l) ve f (p,/l) polinomlarmin katsayilart
matris formunda asagidaki sekilde verilmis olsun

0 315 -1.05 1 385 145

35 =38 233 6.5 14 233
A/‘I = Ag =

3 654 0 15 654 0

36 0 0 36 0 0

fp 0 =(1-22)

hln .0
Adm 1. g4 = br,0) _h30) 36 _

g(np»O)




h(31)=0 ve g(31)=0 =
Mo, =11)  h21) 654 .
) Cg(21) 654

Hy =

g(n » -11
Adm 2. g =+1 ve u, =+1, dolayisiyla gekilecek ilk

eleman bobin olacaktir ve degeri asagidaki sekilde
hesaplanur,

g(np ,0) + ylh(np,O)

g(np - 1,0) - ,ulh(np - 1,0) ,
2(3,0)+ 4(3,0) 36+36
= = 6
2(2,0)-h(2,0) 15-3

CcV =

Cekilen bobinin g,(p)4,(p) ve £,(p) polinomlari,
cv cv
g(p)==-p+1=3p+1 h(p)==-p=3p

f.(p)=1
Kalan devrenin gb(p,/i),hb(p,/l), £,(p,2) polinomlari,

gy(p:A)==h, (= p)h(p.2)+ g, (- P)g(p. )
hy(p. )= g.(p)h(p.2)~h,(p)e(p.2)

5lp.2)= £ 2) £ ()= 1= 2]

Dolayisiyla fb(p,l):(l—/lz), A, ve A, Kkatsayi

matrisleri su sekilde elde edilir,

0 315 -1.05 1 3.85 145
A,=105 -59 158 A, =35 119 1538
-6 12 0 6 12 0

Eger algoritma bu sekilde calistirilmaya devam edilirse,
cekilen elemanlar, degerleri ve kalan devrelerin
h(p,/l),g(p,/l) ve f(p,/i) polinomlart su sekilde

bulunur,
Cekilen ilk birim elemanin karakteristik empedanst
Zl = 2 ve

0 24 1 26
Ay =[05 79 A, =[35 79| f(p.a)=(-2)"
-6 0 6 0
C1:3 ve
0 24 ] 1 26 /2
Ay = A, = 2)=\1-2
"2 —04] T2 0.4} 1o A)=l-7)

Cekilen ikinci birim elemanin karakteristik empedansi
0 1

Zy=5ve A, = A, = f(p.A)=1
2 2

Ly=4ve A,=0 A,=1  f(p,A)=1 >R=1

Sentez islemi tamamlandiginda elde edilen devre Sekil 3
‘de verilmistir (7, elektriksel uzunluk degeri devrenin
kullanilacagi frekansa gore hesaplanmalidir).

m_mk& C L
i
7, T

. T

Sekil 3. Sentez sonucu elde edilen devre ve normalize
eleman degerleri,
VL. SONUC

Z,, T R

Birim elemanlarla baglanmis merdiven devrelerin,
sacilma transfer matrisinin ¢arpanlaria ayrilmast metodu
kullanilarak gerceklestirilmis bir sentez algoritmast
verilmistir. Sadece toplu devreyi ve sadece dagmik
devreyi karakterize eden polinomlar1 kullanarak ayri ayri
sentez yaparak merdiven devreyi elde etmek yerine,
karisik devreye ait iki-degiskenli polinomlar kullanilarak
sentez islemi gergeklestirilmistir. Makalede algak geciren
devrelere iliskin bilgi, algoritma ve 6rnege yer verilmistir.

Ancak yiiksek gegiren, band gegiren ve band sondiiren

devreler i¢in de benzer sentez algoritmalar

gelistirilmistir.
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