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Ozet

Cokluband filtre tasarim problemi analitik ve uygulama
yoniinden ele alimir. Temel ama¢ Almag Gii¢ Kazanci (AGK)
karakteristigini  frekans bandi iizerinden tamimlamaktir.
AGK’min  belli bantlarda yiikseltilmesi belli bantlarda
bastirilmasi istenmektedir. Bu ¢alismada iyi tamimlanmig
analitik teoriyi kullanarak ¢okluband cevabt iiretmek igin yeni
bir yontem sunulmustur. SRFT(Simplified Real Frequency
Technique) tabanl transformatérsiiz bir band gegiren devre
tasarimi  yapimis ve bu devrenin tammlanan sagilma
polinomlart iizerine tek asamali bir al¢ak gecirenden band
gegirene frekans doniisiimii uygulanarak ¢oklu bandda filtre
devresi sentezlenebilecegi gosterilmistir. Bu yontemle bir ¢ift
band filtre tasarim ornegi sunulmustur. Bu yapin, alcak
gegiren  transfer  fonksiyonu  iizerine  igice  ikikez
transformasyon uygulanmasiyla elde edilen ¢ift band filtreye
goére bircok avantaji vardw. Bunlar band kenari keskin
gegislerinin kontrolii, az eleman sayisiyla gercekleme ve
sentezlenen devrenin basit bir doniistiirmeyle ayrik domaine
kolay aktarilabilmesi ve parazitik eslemelerin  elimine
edilmesidir.

Abstract

Multiband filter design problem includes both analytical and
implementation aspects. The main interest is defining a
Transducer Power Gain (TPG) function characteristic over
frequency bands. It is demanded to suppress or amplify the
TPG at certain frequencies. In this study a new method is
presented for creating the multiband response with using well
defined analytical approach. A transformer-less bandpass
filter prototype is synthesized with using well known
Simplified Real Frequency Technique (SRFT) and multiband
characteristic is derived with applying a basic frequency
transformation on the bandpass prototype filter. A double
band filter design example is prensented. Descriptive
functions of each sections are given in scattering polynomail
form. Certain advantages are provided with using this method
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besides the sequential application of basic low pass to band
pass transfromation on a low pass transfer function such as
low counts of elements, controlling the filter roll off, easy
conversion to distributed domain without probable parasitic
couplings.

1. Giris

Frekans spektrumu GSM, UMTS, WiMAX gibi bircok
haberlesme teknolojisi tarafindan kullanilmaktadir. Bunun
sonucu olarak daha dart bantli sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Coklubandli sistemler bu ve benzeri
teknolojilerin ayni anda kullanildigi ortak platformlar icin
Oonemlidir. Coklubandda filtre devresi tasarimi
bu sistemlerin ayni anda calistirilabilmesi icin gereklidir.
Bunun yani sira c¢okluband filtreler yiiksek SNR, diisiik
kompleksite ve girisim vb. diger birgok avantaj sunar [2].
Cokluband  filtre = tasarimi1  igin  birgok  yontem
sunulmustur. Bunlari sinflandirmak gerekirse ilk sirada
transmisyon sifirlart ile tekbant bir sistemin ¢oklu bandlara
boliinmesi gosterilebilir 3] Bu durumda
eleman degerlerinin optimizasyonu zorlasir ve kompleksite
artar. Bunun yami sira yiiksek frekanslarda bu transmisyon
stfirlarinin - gergeklemesi ancak Brune/ Tip C Kkatlariyla
miimkiindiir bunlarin ise gerceklemesi zordur [4]. Tkinci bir
yontem coklu-mod rezonatérleri icerir [5]. Bu ydntem de
kompakt cokluband filtre tasarimi igin tercih edilebilir fakat
bu kompakt yapmin rezonans frekanslarini kontrol etmek
zordur. Ugiincii bir yontem birden fazla tekli band filtrenin
kombinasyonundan olusan tasarimlari igerir [6]. Bu yontem
gecis bantlarinin kontrolii esnekligini yiiksek oranda saglar.
Fakat uygulama agisindan bakildiginda, filtrenin kapladigi
alan biiytiktiir ve her zaman ayrik filtre boliimleri arasinda
girisim olacaktir. Dordiincii bir yontem ¢oklu- tabakali
diizlemsel yapilarin kullanmasini igerir [7]. Bu ydntemle
cokluband filtre karakteristigi elde etmek miimkiindiir fakat
uygulamasi pahali ve tasarimi komplektir. Son olarak transfer
foksiyonu tabanli analitik yaklagim sayilabilir [8]. Bu yontem
frekans tabanli transformasyonu igerir ve bircok arastirmact
tarafindan ele alinmistir [9]. Bu yontemde alisilagelen



yaklasim  bir Algak Gegiren (AG) filtre transfer
fonksiyonunun  iizerine uygulanan i¢ ige frekans
transformasyonu uygulayarak ¢oklu band filtre yanitinin
iretilmesi seklindedir. Fakat devrenin gerceklemesi agisindan
bakildiginda; 6rnegin ¢ift band bir tasarim igin eleman
sayisint  dorde katlamak gerekir ve elemanlar arasi
elektromanyetik etkilesim diisliniildiigiinde yontem iginden
¢ikilmaz hal alabilir. Bunun yerine eger ilk basta bir Band
Gegiren(BG )devre fonksiyonu ile hareket edildiginde aym
cift band karakteristiSe tek bir frekans doniisiimiiyle
ulagilabilir. Band geciren devrenin SRFT [10] ile analitik
olarak iretilmesi ve frekans doniisiimiiniin bu ifade icine
aktarilmast  yOntemisaglambirteorik  zemine oturmasini
saglayacaktir.

Bu c¢alismada klasik AG’den BG’ye frekans doniisiimiiniin,
SRFT ile iiretilen transformatér ~ gerektirmeyen
bir band geciren devreye uygulamasi ve ¢ift banda ulagilmasi
izerine ¢alisilmistir. Boylece ¢ift bandli bir filtre tasarimin
gerceklemesi Oniindeki problemler hafifletilmistir. Ayrica
dagilmig parametreli tasarim disiinildiginde ulagilan
yapinin

bu uygulama i¢in de daha anlamli oldugu goriilmekter [11].
Calismanin ilerleyen boliimleri su sekildedir; 2. Bolimde
transformator ~ gerektirmeyen band geciren devrenin
kaskadlama yontemiyle iiretilmesi anlatilmistir. 3. Bolimde
Onerilen yontemle c¢ift bandli filtre devresinin tasarimi
anlatilmug, SRFT [12] ve MW Office [13] simiilasyon
sonuglart verilmistir. 4. Bolimde c¢aligmanin sonuglart
yorumlanmistir.

2. Band geciren Prototip Devrenin
Kaskadlama ile Tasarim

Transformatorsiiz BG devre tasarmminin, AG ve YG iki
devrenin kaskadlamasiyla sentezlenmesinde ilk adim bu iki
katin transformatorsiiz olarak sentezlenmesidir. Literatiirde
iyi bilinen sagilma parametreleri tabanli SRFT yontemiyle
[10] bu yapilabilir. Sekil 1°de verilen kayipsiz iki kapili
devrede siiriis noktast (banck-end) yansitma katsayist ve
empedans fonksiyonu gosterilmistir.

1Q Transformatdrsiiz
E Kayipsiz iki Kapili
Devre

Z(p) = a(p)/b(p)
I's(p) = h(p)/g(p)
Sekil 1: Band gegiren devrenin kaskad kompozisyonu.
Burada p =a+ jwbilinen kompleks frekans degiskenini,
h(p) katsayilart optimizasyonla belirlenecek rasgele reel
polinomu, g(p) kesin Hurwitz reel polinomu, r(p) ise iki

kapili devrenin transmisyon sifirlarindan olusan tekil
polinomdur. Burada amag¢ T,(p) yansitma  katsayisi

minimum olacak veya kazan¢ maksimum olacak sekilde bir
optimizasyon rutiniyle p(p) ve g(p) polinom katsayilarini

belirlemektir [10].

D P Ay p+

h
I'g(p) =

(D
-1
guP" &P .t gip+go
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Bu polinomlar Feldtkeller kayipsizlik kosulu denklemini
saglamak zorundadir bu

ise g(p)g(=p)=h(p)h(—p)+ f(p)f(-p) seklinde ifade

edilir [siddik hoca kitap]. iki kapili devrenin transmisyon
sifirlarin1 igeren f(p) polinomu ise  asagidaki sekilde

tanmlanir;

f(p)=p" @)

Burada £ DC’deki transmisyon sifirlari sayisini ifade eder.
Denklem (1)’deki iliskiden;

G(-p*)=H(-p*)+F(-p°) 3)

sekilde G,H,F ¢ift polinomlariyla ifade edilen diger bir
denklem yazilabilir. ACK kazang fonksiyonu bu bagintilart
kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir;

F(p)
T(p) =~
() )

Transformatorsiiz AG filtre tasariminda asagidaki adimlar
takip edilir;
e /i polinom katsayilar1 rasgele olarak girilir.

4

e DC’de transmisyon sifir1 olmayacagindan k =0 girilir ve
Jfpolinomu tanmlanmis olur.

e Cift polinomlar olan H ve F iiretilir.

e G polinomu (3)’deki denklemle hesaplanir ve kesin
Hurwitz olma kosuluyla g polinomu belirlenir.

e Denklem (4) ile ifade edilen frekansa bagli kazang ifadesi
iretilir ve belli bir referans 70 degeriyle karsilastrilarak
bir hata fonksiyonu tretilir.

e Optimizasyon rutini igerisinde / polinomunun katsayilar
degistirilir ve yukaridaki adimlar tekrarlanir, burada
amag belli frekans bandinda istenilen kazang formunu
verecek olan 4 ve g polinomlarini iiretmektir.

e Optimizasyon rutini sonunda transformatorsiz AG

sentezini saglamak i¢in h() =0

Transformatorsiiz YG filtre tasariminda da yukaridaki adimlar
aynen uygulanir tek fark DC’deki sifir sayist £>0 ve

optimizasyon rutini sonunda h,, = 0 olarak belirlenir.

Tiim bu tasarim adimlar1 sadece transformatdrsiiz AG ve YG
filtre bloklarinin sentezini anlatmaktadir. Fakat asil amag olan
kaskad BG yapmnin sentezi bu asamadan sonra baslar.
Transformatorsiiz, AG ve YG iki blogun kaskad
baglanmasiyla elde edilecek olan BG filtre Sekil 2’de
goriildiigl gibi olacaktir.

1Q

Kayipsiz AG
| Devre

Kayipsiz YG
Devre |

| Z(p)rs  Z(p)ve

Sekil 2: Band geciren devrenin kaskad kompozisyonu.



Kayipsiz, resiprok, toplu devre parametreli, iki kapili
kaskad yapmnin sagilma transfer matrisi T(p) asagidaki

sekilde tanimlanabilir [14].

1 |ueg(=p) h(p)
T(p)=—— 5
® S () |t=p) g(ﬁ)‘ ©
Burada ,u:f(_;p)

) =+l Unimodiiler sabittir, g(p), f(p) ve

h(p) ise iki kapili kaskad yapinin Belevitch formdaki
sagilma katsayilarini gosteren polinomlardir. 7'(p) matrisi
sirastyla AG ve YG devrenin sagilma transfer matrisleri olan
T(p) ve T,(p) ile ifade edilebilir. 7(p) bu iki sagilma transfer
matrisinin ¢arpimina esittir ve bu T(p)=T(p)T(p) seklinde
verilebilir. Burada,

1 |48 (=p) h(p)
T(p)=—— 6)
D= o ) g,<p)‘
1 |4g,(=p) M (p)
T,(p)= @)
D= ol gp)

Bu denklemlerdeki { g;, f;,/, } ve { g, /y./,} polinom setleri
de { g, f,h } ile aym 6zellige sahiptir ve Feldtkeller

denklemini saglamak zorundadir. Bu durmda asagidaki
denklemler yazilabilir,

g(p) =g, (p)g,(p)+ th,(=p)h,(p) ®)
h(p) =h(p)gu(p)+ 18, (=p)gu(P) ©
TO=/PNP).  ve  u=tiy (10)
Kaskad yapiya ait bu tamimlart yaptiktan  sonra

transformatdrsiiz BG devrenin tasarim i¢in asagidaki adimlar
izlenir;
e f,=1ve f, = p" olarak belirlenir.

h; ve h, polinom katsay1lari rasgele girilir.

e Denklem (8-10) kullanilarak BG devreye ait sagilma
polinomlari elde edilir.

e Bu asamadan sonra transformatorsiiz AG ve YG devresi
tasarimindaki adimlar takip edilir. Yani her optimizasyon
adiminda yeni /# , h, 8,8 polinomlar1 elde edilir.
Denklem (8-10) kullanilarak BG devreye ait yeni 4, g
polinomlari tiretilir.

e Denklem (4) kullanilarak kazang fonksiyonu istenilen
bandda yukaridaki adimlar kullanilarak optimize edilir.

e Optimizasyon sonunda BG devreyi olusturan AG ve YG
devreye ait h;,, h,, g , & polinomlarinin katsayilart

elde edilir. Boylece transformatorsiz BG devre tam
analitik olarak tanimlanmis ve sentezlenmis olur.
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2.1. Transformatorsiiz BG devre tasarim 6rnegi

Transformatorsiiz kaskad BG devre tasarimi igin ilk olarak 2.
Boéliimde anlatilan yontemi adim adim uygulayarak firetilen
sonuglar verilecektir. Transformatorsiiz 6. dereceden AG bir
devrenin SRFT ile iiretilen AGK karakteristigi Sekil 3’de
verilmigtir.

AG Devre Kazanci

Kazang (TPG)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Normalize Frekans

Sekil 3: SRFT ile iiretilen AG devrenin kazang karakteristigi.

Bu devreye ait optimize edilmis /4, g polinom katsayilari
asagdaki gibidir;

Cizelge 1: AG devrenin optimize edilmis /4, g polinom

katsayilart
hl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
353 226 | 280 | 257 | 033 150
g 0.0 0.2 0.7 1.6 2.3 2.1 1.0
353 | 300 | 702 | 564 | 868 | 849 | 000

Bu katsaylar kullanilarak SRFT sentez araglariyla [12]

sentezlenen normalize AG devre Sekil 4’de verilmistir.

Circuit Schematic

L1=+3.4038-001H

C2=+85216-001F

L3=+109H

C4=+1.04F

L5=+7.6946-001H

CB=+2795¢-001F

R7=+1.00Q

Sekil 4: Sentezlenen transformatorsiiz AG normalize
devre[12]

Ayni sekilde transformatorsiiz 6. Dereceden bir YG
devrenin SRFT ile sentezlenen kazanci Sekil 5’de verilmistir.

YG Dewvre Kazanci

Kazang (TPG)

/

J

06 i
05 ;
J

|

|

f

Mormalize Frekans

Sekil 5: SRFT ile iiretilen YG devrenin kazang karakteristigi.



Bu devreye ait optimize edilmis /4, g polinom katsayilari
asagdaki gibidir;

Cizelge 2: YG devrenin optimize edilmis /4, g polinom

katsayilart
hy, 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
120 137 | 297 572 540 | 031
g 1.0 | 2.6 34 | 28 1.5 0.5 0.1
000 | 154 | 201 | 402 | 794 | 628 | 031

Bu katsaylar kullanilarak SRFT sentez araglariyla sentezlenen
normalize YG devre Sekil 6’de verilmistir.

Circuit Schematic

¢ c
Il [l |
] I

C1=+247F Ld=+8.018e-001H R7=+1000

L2=+9.7868-001H C5=+110F

C3=+7.623e-001 F LB=+200H

Sekil 6: Sentezlenen transformatorsiiz YG normalize
devre[12]

Bu iki blogun transformatdrsiiz sentezlenmesinden
sonraki adim kaskad BG devreyi sentezlemektir. 2. Boliimde
anlatilan prosediir takip edilerek 6.dereceden bir AG ve 6.
Dereceden bir YG devreyle elde edilen BG devrenin kazang
karakteristigi Sekil 7’daki gibidir.

BG Devre Kazanci

\
|

Kazang (TPG)

-

2 25 3 35 4 45 &
Normalize Frekans

0 05 1 15

Sekil 7: SRFT ile iiretilen BG devrenin kazang karakteristigi.
Bu devreye ait optimize edilmis 4, g polinom katsayilari

asagdaki gibidir;

Cizelge 3: Kaskad BG devrenin AG ve YG katlarmin optimize
edilmis 4, g polinom katsayilari

h 0.1 0.0 0.4 0.5 0.4 0.8 0
059 | 927 | 472 | 205 | 834 | 417
g 0.1 0.4 1.2 23 2.9 2.5 1
059 | 156 | 218 | 037 | 635 | 759
hy, 0 0.0 0.1 0.2 0.6 0.1 0.4
665 | 992 | 322 | 154 | 757 | 318
g 1 3.1 5.0 5.0 3.5 1.5 0.4
691 195 | 794 | 040 | 891 | 318
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Bu yaklasimla farkli kesim frekanslarinda ve kazang
diizeyinden BG devreler sentezlenebilir.

3. BG Prototip Uzerinde Cokluband Filtre
Tasarim

AG’den BG’e frekans doniisiimiinii i¢i ige uygulayarak ¢oklu
band empedans uydurma devresi tasarimi iyi bir yontem olsa
da transformasyonun herbir uygulamasinda eleman sayisi
ikiye katlanmaktadir. Ornegin ¢ift band bir devrenin AG
transfer fonskiyonu fiizerine ardarda ikikez transformasyon
uygulandiginda elde edilen devrenin gerceklemesi zordur.
Ayrica band gegislerinde esnek bir kontrol imkani tanimaz.
Yukarida anlatilan  yontemin 1s18inda  elde  edilen
transformatorsiiz bir BG filtre prototipi lizerine AG’den BG’e
frekans transformasyonu tek seferde uygulanarak ve istenen
bandlarda optimize edilerek ¢ift band filtre 6rnegi Sekil 9°da
gosterilmistir. Burada s6zii edilen transformasyon asagidaki

gibidir.
w=2o W M
Blw, w

Sekil 7°’de iiretilen BG kazang fonksiyonu iizerine bu
transformasyon uygulanmistir. Tranformasyon parametreleri

W = 245 ve B = 2 olarak almmistir. Kaskad yapih

sentezlenen devreye denklem (11)° deki doniisiim
uygulandiktan sonra eleman degerleri elde edilirken Sekil
8’ye gore doniisiimler yapilmigtir.

L
1
G

L L G
b

(11

Sekil 8: Eleman degerlerine doniisiimiin uygulanmast

Burada [ =12/8 , C,=B/wiL ve (C =C/B ,

L, = B/w;C olarak belirlenir ve kaskad yapili BG devrede

herbir kapasitér paralel rezonatére ve herbir indiiktdr seri
rezonatore doniistiiriiliir. Sekil 9’da gortildigii gibi ¢ift band
kazang yanitina tek bir transformasyonla erisilebilmistir.

Cift Band Devre Kazanci

. [ )
08 , f \

Kazang (TPG)

1
|
|
o]
| |
Lo
L)
N

nﬂ 05 1 J1 5 2 25 3 35 4 45 5
Sekil 9: SRFT ile iiretilen ¢ift band devrenin kazang
karakteristigi.
Cizelge 3°de verilen sacilma devresi polinomlartyla

sentezlenen BG devreye Sekil 8’ de verilen doniisim



uygulandiginda elde edilen devrenin MW Office [13]’de
simiile edilmis hali Sekil 10’da verilmistir.

AG Kati Li4 Lis 121 YG Kati
v : o WL H I N I
| Il 1l
"N‘q_{ f 1 1t
Re 4 cs ci c3 ;c{” o3

Sekil 10: Cift band filtre devresi
(Rg=50Q,C1=1,327pF,L2=3,18nH,L3=8,22nH,C4=0,513pF,
C5=2,13pF,L6=1,978nH,L7=13,75nH,C8=0,307pF,C9=2,06pF,
L10=2,048nH,L11=5,22 nH,C12=0,81pF,C13=5,21pF,L14=0,81nH,
C15=0,65pF,L16=6,52nH,C17=2,175pF,L18=1,94nH,C19=0,74pF,
L20=5,72nH,L21=1,54nH,C22=2,74pF,C23=0,26pF,L24=16,27nH,
RL=50Q)

Sekil 10°da goriildiigii gibi birbiri ardina gelen seri ve
paralel LC rezonator yapilari vardir. Eleman degerleri pratik
acidan gerceklenebilir boyutlardadir. Bu yapt ozellikle
mikrotsrip gerceklemede kolaylik ve performans bakimimdan
avantaj sagliyacaktir.

Sekil 11°’daki devrenin kazang karakteristigi Sekil 10’da
verilmistir. Goriildiigi gibi SRFT ile verilen sonugla
uyumludur.

Cift Band Devre Kazanci

08

06

Kazanc (TPG)

04

02

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekans (GHz)

Sekil 11: Cift bandli devrenin MW Office simiilasyonunun
kazang karakteristigi [13].

4. Sonug¢

Bu calismada, ¢oklu band filtre devresi tasarimi igin yeni bir
bakig acist sunulmustur. Transformatorsiiz BG devre tasarimi
anlatilmig ve burdan hareketle tasarlanan bir BG filtre devresi
iizerine frekans transformasyonunun uygulanmasiyla g¢ift
band kazang karakteristigine erisilebilecegi gosterilmistir.
Boylece devrenin gerceklenebilirligi agisindan daha anlaml
olan bir tasarim sonucuna varilmistir. Devrenin SRTF ve
MW Office simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Arada iyi bir
uyum oldugu goriillmistiir.
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