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Ozet

Bu bildiride, direng ile sonlandirilmis yiiksek gegiren LC
merdiven devreleri icin transfer matrisi ayristirmasina
dayanan bir sentez algoritmasi sunulmustur. Algoritmada,
cekilen elemanin degeri ve kalan devrenin sagilma trasfer
matrisi, tiim devrenin sagilma trasfer matrisi katsayilari
kullamlarak ifade edilmistir. Onerilen sentez algoritmasinin
kullanimini agiklamak amaciyla bir drnek verilmigtir.

Abstract

In this paper, a transfer matrix factorization based synthesis
algorithm for resistively terminated high-pass LC ladder
networks is presented. In the algorithm, component value of
the extracted element and the scattering transfer matrix of the
remaining network are formulated in terms of scattering
transfer matrix coefficients of the whole network. An example
is presented to exhibit the application of the proposed
synthesis algorithm

1. Giris

Literatiirde, filtre sentezi i¢in klasik prosediirler tanimlanmistir
[1]-[3]. Bu metotlarda, araya-girme kayb1 fonksiyonu verilir,

yansima katsayisinin p(p) modiil-karesi bulunur |p( ja))l2 ,

ve kararli bir p(p) elde edilir, daha sonra buna karsilik gelen
giris empedans fonksiyonu Z(p) hesaplanir. Bu empedans
fonksiyonu kullanilarak, tanimlanan araya-girme kaybini
saglayan, diren¢ ile sonlandirilmis kayipsiz bir devreye
ulagilir.

Elde edilen giris empedans fonksiyonu siirekli-kesirlere
ayrma metodu kullanilarak sentezlendiginde merdiven tipi
devreler elde edilir. Baz1 ¢aligmalarda, merdiven tipi
devrelerdeki eleman degerleri i¢in acik ifadeler verilmistir [4]-

[8].

Bu bildiride, yiiksek geciren LC merdiven devreleri igin bir
sentez algoritmast sunulmustur. Devreleri tanimlamak igin
yansima parametrelerinin Belevitch notasyonu ( #(p) , g(p)
ve f(p) polinomlar1) kullanilmig, tiim eleman degerleri, bu
polinomlarin katsayilar1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Benzer bir algoritma, algak gegiren LC merdiven devreleri i¢in
gelistirilmis [9]. Bant gegiren ve bant séndiiren LC merdiven
tipi devreleri i¢in de benzer algoritmalar gelistirilmektedir.

Kayipsiz iki-kapili devrelerin ardigil ayristirilmasi literatiirde
farkli metotlar ile formiile edilmis klasik bir problemdir.
Standart yaklasim, verilen giris fonksiyonu (empedans veya
yansima) ile baslamak ve ¢ekilen iletim sifirma gore temel
bolumlerin ayristirilmasidir. Bu yaklasimda, eleman g¢ekme
islemi ve kalan devrenin empedans veya yansima fonksiyonu
hesaplama islemi ¢ok yogun hesaplamalar gerektirmektedir.
Alternatif bir metot, devreye ait sagilma transfer matrisinin
ayristirllmasidir. Sadece ii¢ polinom ile ifade edilebiliyor
olmasindan dolay1 bu alternatif yol daha tercih edilir olmustur
[10]. Verilen bir transfer matrisinin, daha basit iki transfer
matrisinin ¢arpimi seklinde yazilmasi konusunda Fettweis
tarafindan 6nemli c¢aligmalar yapilmistir [10]. Problem
dogrusal bir denklem seti ¢oziimiine indirgenmistir.

Direng ile sonlandirilmis kayipsiz bir iki-kapiliya ( N ) ait
sacilma matrisi S ve sagilma transfer matrisi 7 su sekilde
ifade edilir [11,12]

1 (h(p) af(-p)
S(p)=—-— 1
7 g(p)(f(p) —ah(—p)] o
1 (og=p) h(p)
T(p)=—— 1b
7 f(p)[ﬁh(—p) g(p)] o
Buradaki f(p) , g(p) ve h(p) polinomlart asagidaki

6zelliklere sahiptir:
e  g(p) kesin Hurwitz polinomudur.

e  f(p) cift veya tek bir polinomdur.

e  Buii¢ polinom arasinda su baginti vardir:
g(p)g(=p)=h(p)h(=p)+/(p)f(=p) - Dolayistyla
polinomlar arasindaki derece iliskisi su sekildedir;

deg h(p) <deg g(p), deg f(p) <deg g(p) .

Problem, kayipsiz iki-kapih N devresinin, N, ve N,

seklinde iki kayipsiz iki-kapiliya ayristirilmasidir, Sekil 1. Bu,
verilen transfer matrisinin 7", iki transfer matrisinin ¢arpimi
seklinde yazilabilmesi anlamina gelmektedir [11],



Sekil 1: Kayipsiz bir iki-kapilimin ardisil
ayristirtlmasi.

T(p)=T,(p)-Tp(p) @)

burada

1 (O-aga* ha ] 1 (O-hgb* hb ]
T,=— , Tp=—o
fa O-aha* 8a fb O-bhb* &b
burada (*) parakonjuge islemini gostermekte, {g arhas fa } ve

{gb,hb,fb} polinom setleri, {g,h,f} polinom seti ile ayni
6zelliklere sahip olmal1 ve asagidaki iligkiler saglanmalidir;

8a ga*_ha ha*:fafa* (33)

&b &b —hy hys = [y Sox (3b)

2. Direng ile Sonlandirilmis Yiiksek Geciren
LC Merdiven Devreleri

Sekil 2 ‘de gosterilen devreyi ele alalim, kapasitif seri kol ve
endiiktif paralel kol. Bu devrenin giris empedanst Z(p) (giris
yansima faktorii S(p) ) olsun, burada p frekans degiskenidir

(p=0+jw). 1k eleman ya seri kapasite ya da paralel
bobindir.

&' C Cn_| b
Z(p), S(p)—> Ll% ng R
C

C

1]

L, R

Sekil 2: Yiiksek gegiren LC merdiven devreleri.

Matematiksel olarak, bu devre (ikinci Cauer yapisi) asagidaki
ifade ile tanimlanabilir,

Y(p)=1/Z(p)=

4

T T (4)
—+

as L{_;

aps 1 1

azs .

ifadedeki a; katsayilari, devrenin sifirlarinda ardisil bolme
islemi ile hesaplanabilir.

362

Diren¢ ile sonlandirilmis merdiven tipi devrenin giris
yansimast S(p) ve giris empedanst Z(p), h(p) ve g(p)
polinomlar kullanilarak su sekilde ifade edilir;

= 1 gp)

®)

_1+8(p) _ g(p)+h(p)

Z(p) =
=150 " ep)—hip)

(6)

Onerilen sentez algoritmasinda 4(p) ve g(p) polinomlari ve
T(p) sagilma transfer matrisi kullanilmustir.

ilk olarak, h(p) ve g(p) polinom
katsayilar1 kullanilarak hesaplanmis, daha sonra, ¢ekilen devre
elemanina ait %,.(p) ve g.(p) polinomlari yazilmistir. Bu

eleman degerleri

dort polinom kullanilarak kalan devrenin sagilma transfer
matrisi hesaplanmis ve bir sonraki eleman c¢ekilmistir.

Devredeki tim elemanlar ¢ekilene dek bu islem
stirdiiriilmiigtiir, Sekil 3.
1S Kalan R
eleman r devre
h(p) h(p)  hi(p)
g(p) gp) g(p)

Sekil 3: Devre elemani ¢ekimi.

3. Sentez Algoritmasi

Yiiksek geciren bir devrenin sagilma transfer matrisi su
sekilde verilmis olsun

1 (ug(=p) h(p)]
T(p)=—— ™
P f@{#%w)g@)
burada g(p) , A(p) ve f(p) polinomlart su sekilde
yazilabilir
g(pP)=go+gip+gap’ +...+ g, p" (8a)
h(p)=hy+hp+hyp*+...+h,p" (8b)
f(p)y=p" (8c)

Cekilecek ilk elemanin degeri asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanir

_ 81— Hhy

cV =
8o+ Hhy

©



h
burada ,u:—o, ve eger u=+1 ise ilk eleman seri bir
&0

kapasite, eger 1 =—1 ise, ilk eleman paralel bir bobindir.
ait

¢ekilen elemana

Daha he(p), ge(p), fe(p)
polinomlar1 ve bunlarin konjuge hc(—p), gc(—p), fe(—p)

polinomlar1 asagidaki sekilde hesaplanir,

sonra

u
he(p)=heyp+hey =——
c(P)=heip+hcy YolG
he (=p) = —heyp +heg = = (10a)
207
(p)= P
gc\P)=8c1PT8co =P Yelds
(-p)=—g1P+8c0 = —p+—— (10b)
gcl=pP gc1P T 8co 14 Yol %
Je(p)=p, fe(-p)=-p. (10c)

Eger eleman seri kapasite ise g~ =+1, eger paralel bobin ise

Uc = -1 “dir.

Bu polinomlar ve g sabiti kullanilarak, ¢ekilen elemana ait

sacilma transfer matrisi hesaplanir;

Tc(p):

fc (p) fuchc(_p) gc(p)

Daha sonra kalan devrenin sagilma transfer matrisi hesaplanir;

(#ng(—l?) hR(P)]. (12)
Urhp(=p) gr(p)

Te(p) =T (T (p) =
®(p) =T, (P)T(p) )

Simdi, kalan devrenin polinomlart %, (p),gr(p), fr(p) ve

Mp sabiti kullanilarak ikinci eleman ¢ekilebilir.

Elemanlarin ¢ekilmesi, ayni islem uygulanarak sonlandirma
direncine ulasilana dek devam eder.

4. Ornek

Yiiksek geciren bir devrenin sagilma transfer matrisi su
sekilde verilmis olsun

T(p)

1 [ﬂg(—p) h(p)J
S(p)\uh(=p) g(p)

burada

h(p)=0.0139—0.0556p +0.1667 p>,

2(p)=0.0139+0.1111p+0.5p> + p>,
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f(p=p, u=+1.

=41 oldugu icin, ilk eleman seri kapasite olacaktir, ve
degeri

cy =& —uh  0.1111+0.0556
go+uhy 0.0139+0.0139

Bu elemana ait polinomlar ve konjugeleri

y7i 1 1
h =h +h —_— e —
L By
I 11
he(=p)==hcip+hco=—"—=——=—,
c(=p) apthco =5 7=
(p)= + = +—1 = +—1 = +—l
c\P)=&c1Pt8co=P Yol p 2.6 p o’
(_ )—_ + = +L—_ +L—_ +L
gc\—p gc1PT8co P Yo% P 2.6 P 0

Je(p)=p ve fc(=p)=-p.

Bu polinomlar kullanildiginda kalan devrenin sagilma transfer
matrisi su sekilde hesaplanir

- h
To(p) =T, (P)T(p) = 1 (#RgR( p) R(p)J

SR\ Urhr(=p) gr(p)
burada

hp(p) =—0.0833+0.0833p, hg (—p) =—0.0833-0.0833p,

gr(p)=0.0833+0.4167p+ p*,gr(~p) = 0.0833-0.4167 p + p*

fr(p)=p*, fr(=p)=p*.

Kalan devreye ait polinomlar kullanilarak yeni bir sabit ()
hesaplanir

_hy  —0.0833 _
T go 00833
cekilecek eleman paralel bir bobindir, ve degeri
Cp - 8L Mh 04167400833
go+ihy  0.0833+0.0833

—1. x4 =-1 oldugundan ikinci olarak

Tim hesaplamalar tamamlandiginda elde edilen devre ve
eleman degerleri Sekil 4 ‘te goriilmektedir.

g|

S(p),T(p)—>

Gy

L, R



Sekil 4: Elde edilen yiiksek gegiren LC merdiven
devresi.

5. Sonuc¢

Klasik LC merdiven tipi devre sentezi metotlarinda, eleman
degeri hesabi kutup-sifir kaldirilmas: ile yapilmakta veya
siirekli kesirlere ayirma islemi ile gergeklestirilmektedir. Fakat
bu bildiride yiiksek gegiren LC merdiven tipi devreler igin
Onerilen ve transfer matrisi ayristirmasina dayanan
algoritmada, tim eleman degerleri h(p) ve g(p) polinom
katsayilart  kullanilarak  hesaplanmaktadir. Bir eleman
cekildikten sonra, kalan devrenin sagilma transfer matrisi
bulunmaktadir. Devredeki tiim eleman degerleri elde edilene
dek bu islem tekrarlanmaktadir.
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