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Ozet—Bu bildiride, yansima katsayisi verileri ile tanimlanan pasif tek kapihilar icin karisik toplu ve dagilmis
eleman iceren devre modellerinin olusturulmasina yénelik bir metod onerilmistir. Verilen degerler ile
hesaplanan degerler arasindaki hatayi istenen seviyenin altina ¢ekmeye ¢alisan gradyan tabanl yinelemeli bir
yaklasim bu metodun o6ziinii olugturmaktadir. Literatiirde yapilan modelleme ¢alismalart tek degiskenli olup, bu
calismayla ilk kez iki-degiskenli model iiretimine yénelik bir yontem sunulmaktadir. Yontemin uygulamast bir
ornek iizerinde incelenmigtir.

1. Giris

Haberlesme sistemlerinin tasariminda, niimerik olarak tanimlanmis devre elemanlarinin devre modellerinin elde
edilmesi onemli bir problemdir. Dolayistyla niimerik olarak tanimlanan bu tip elemanlarin kullanildigt
sistemlerin karakterizasyonunda, tasarimmda ve simiilasyonunda bu elemanlarin devre modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde bu konuda bircok modelleme yaklagimi bulunmaktadir [1]. Fakat bu yaklagimlar
kullanilarak sadece toplu (veya dagilmis) devre elemanlar1 igceren modeller iiretilebilmektedir. Ancak, 6zellikte
mikrodalga frekanslarda, toplu elemanlar arasindaki hat pargalari devre performansinin bozulmasima neden
olmakta, yani bu frekanslarda kullanilacak devrelerde hat pargalarmin da devre elemani gibi diisiiniilmesi, iki tip
eleman igeren devreler kullanilmasi s6z konusudur. Bu tiir karma yapilarin iki degiskenli karakterizasyonu,
tasarimi ve sentezine yonelik bazi yari-analitik yontemler bulunmakla beraber [2], sayisal verilerin iki-degiskenli
yapilarla modellemesine yonelik bir yaklagim mevcut degildir. Bu bildiride 6nerilen modelleme yonteminde,
gradyan metodundan yararlanilarak, iki kapili kayipsiz modelin giris sagilma parametresinin analitik ifadesi elde
edilmis, daha sonra, bu iki degiskenli analitik giris fonksiyonu sentezlenerek modele ulasilmistir. Bdylece
literatiire ilk kez iki-degiskenli devre modelleme yontemi sunulmaktadir.

2. Ardisil Bagh Toplu ve Dagilmis Elemanh iki-Kapililarin iki-Degiskenli
Karakterizasyonu
Birgok miihendislik probleminde, sistem fonksiyonlarmin tanimlanmasinda ¢ok degiskenli karmasik
fonksiyonlar kullanilir. Mesela bir mikrodalga filtre veya uyumlastirma devresi toplu elemanlarin yaninda esit
uzunlukta iletim hat pargalar1 (Birim Eleman, BE) da igerebilir. Bu durumda, dagilmis eleman igeren boliimlerin
tanim1 Richards degiskeni A, (A =tanh pz) ile, toplu eleman igeren boliimlerin tanimi ise bilinen frekans
degiskeni p (p =0+ jw) ile yapilmaktadir. Matematiksel olarak, toplu ve dagilmis eleman iceren kayipsiz iki-
kapililarin tanimi iki-degiskenli fonksiyonlar kullanilarak yapilabilir. Kayipsiz iki-kapilinin sagilma matrisini
S(p,A) ile, sagilma transfer matrisini ise T(p,A) ile gosterelim. Bu matrislerin kanonik formlar: iki-degiskenli

f(p,A), g(p,A) ve h(p,A) polinomlar1 kullanilarak su sekilde ifade edilebilir [3],

S(p,A)

(1a,b)

_ 1 {h(P,ﬂ) Uf(—P,—ﬂ)} T(p.2) = 1 |og=p-4) h(p,ﬂ)}
g, ) f(p.A) —oh(=p-2)| ’ S (p, A oh(=p=2) g(p,4)

Bu polinomlar su 6zelliklere sahiptir;
e g, hve f polinomlar, p ve 4 degiskenlerinin reel polinomlaridir.

e g sagilma Hurwitz polynomudur,
e f, monik bir polinomdur, ¢ bir sabittir, (|o-| =1).

e ., g ve h arasinda asagidaki esitlik mevcuttur,
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g(p7 ﬂ)g(_pa_j’) = h(pa ﬂ)h(_pa_j’) + f(pa j’)f(_pa_j') (2)
o  Eger iki-kapili ardisil bagli BE igeriyorsa, f polinomu su sekilde tanimlanabilir,

F(p.A) = f(p)f(A) = f(p)1—-2*)"*'?  burada n, , birim eleman sayisidr.

1. Algoritma
Girisler:
e w;; k=12,.,N,: Verilen 6l¢liim frekanslari, N, : Olgiim frekansi sayisi

S(jo,)=R(w,) + jX(w,); k=12,.,N,: Verilen yansima katsay1s1 verileri

* ny, n,:Modelde istenen dagilmis ve toplu eleman sayilari

fi1(p), fp(A): Toplu ve Dagilmig eleman iceren boliimlere ait iletim sifirlar1 kullanilarak olusturulan

monik polinom. Ardisil bagl birim elemanlar i¢in fj, (1)=(1- A%y 12 <dir.

hopshipshop sees yyp V€ Byl s hop ... by, - Dagilmis ve toplu eleman igeren béliimlere ait # polinom

katsayilarinin baslangi¢ degerleri.

J : Kabul edilebilir hata seviyesi. Birgok pratik uygulama igin 6 = 107 segilmesi yeterlidir.

Hesaplama Adimlar:
Adim 1: Baslangig katsayilart f, hgy, Aoy seeer g,y VE hoo > Iy ,hzo,u-,hnpo kullanarak dagilmis ve toplu eleman

igeren boliimlere ait g kesin Hurwitz polinomlarini hesapla.

Adim 2: Toplu ve dagilmis boliimlere ait polinomlar: kullanarak sentez iglemi yap, eleman degerlerini bul.

Adim 3: Eleman degerlerini kullanarak her elemana ait transfer sagilma matrisini olustur.

Adim 4: Istenen model yapisina gore elemanlara ait matrisleri carp, iki-degiskenli devreye ait transfer sagilma
matrisini dolayisiyla g(p,A),h(p,A) ve f(p,A) iki-degiskenli polinomlarimi bul.

h;(joy, j tan(w, 7))

Adim 5: Bu asamada varolan hatay: hesapla ¢; (jo,)=S(jo,)— - -
gi(joy, j tan(w; 7))

N(()
Adim 6: Hatayi bul, 0; = 28,»2 (jwy).Eger 0; <0 ise, S (p,A)= i (p’i) algoritmay1 durdur.
k=1 gi p’

L2

Ae; (o)
oh; (jB)

Adim 8: Onceki adimdaki 4,,,(jf) degerlerini kullanarak % polinomu katsayilarimni bul veAdim 2 ‘ye don.

Adm 7: b (B =h,(GB) -y kullanarak sonraki adim i¢in % polinomu degerlerini hesapla.

2. Ornek
Bu 6rnekte iki toplu elemandan olusan bir Butterworth filtrenin, toplu ve dagilmis eleman igeren modelinin elde
edilmesi ongoriilmektedir. Pratik gercekleme anlaminda, yukaridaki yaklasim yerine, verilen iki-toplu elemanl
filtreye, dogrudan elemanlar arasindaki baglantilar1 temsilen 50 karakteristik empedansli hat pargalar
eklenirse elde edilen devreye ait cevrim gii¢ kazanci egrisi Sekil 1°de goriilmektedir. Bu durumda eklenen iletim
hatt1 parcalarinin devrenin performansina bozucu etki yarattigi, bu yiizden bu hatlara ve diger elemanlara ait
parametrelerin saptanmasi geregi agiktir.
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Sekil 1. Toplu elemanli filtreye ait gevrim gii¢c kazanci (50 Q hatli)
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iki degiskenli modelleme icin gerekli olan, secilen 6rnekleme frekanslarindaki Butterworth filtreye ait yansima
katsayilar1 Tablo 1 de goriilmektedir. Sayisal yansima katsayisi verilerinden yola ¢ikarak karma iletim hatti ve
toplu elemanlardan olusan devre modelini karakterize eden iki degiskenli yansima fonksiyonunu olusturan
polinomlar Gnerilen algoritma kullanilarak iiretilir. Algoritmanin uygulamasinda, iki toplu elemanli ve bu
elemanlar arast fiziksel baglantiy1 saglamast i¢in esit uzunlukta iki iletim hatti (BE) yapisini ongoren, {n, =2,

n, =2} dereceli iki degiskenli polnomlar kullanilmistir. Algak gegiren bir yap1 sdzkonusu oldugundan iletim

stfirlart  f(p,A) = f(p)f(A)=1-(1-2%) olarak tanimlanir. Onerilen algoritma calistirildiginda elde edilen

filtre, kose frekanst 15GHz olacak sekilde denormalize edilirse Sekil 2a’daki karma elemanli devre elde edilir.
Bu devreye ait cevrim gii¢ kazanci Sekil 2b’de verilmistir.

Tablo 1 Butterworth filtreye ait yansima katsayilari

Frekans ( @ ) Re {S } Im {S } Frekans (@) Re {S } Im {S }
0 0 0 0.9 -0.0929 0.6225
0.2 -0.0383 0.0113 1.1 0.1031 0.7639
0.4 -0.1310 0.0883 1.3 0.3024 0.8057
0.6 -0.2040 0.2704 1.5 0.4639 0.7873
0.8 -0.1635 0.5137 1.7 0.5841 0.7429
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Sekil 2. a.) Karma elemanli Filtre modeli (Kose frekanst 15 GHz), b) Filtre modeline ait ¢evrim gii¢ kazanci

Elde edilen karma elemanl filtre yapisindaki iletim hatlar1 fiziksel baglantilar1 vermekte ve performans
karakteristigi ise Ongoriilen frekans bandi iizerinde orijinal Buttorworth karakteristigini saglamaktadir.

3. Sonug¢

Pasif tek kapililarin karisik toplu ve dagilmis elemanli devre modellerinin elde edilmesine yo6nelik bir yontem
Onerilmistir. Yontemin uygulama adimlart bir 6rnek {izerinde gosterilmistir. Caligilan drnekte, elde edilen karma
elemanli filtre modeli ve toplu elemanli filtreye ait ¢evrim giic kazanci egrileri (Sekil 1 ve Sekil 2)
incelendiginde, filtre modeli cevabinin istenen Butterworth cevap oldugu, fakat toplu elemanl: filtrede elemanlar
arasina baglantilar1 temsilen konan hat pargalarinin performasi ne derece bozdugu goriilmektedir. Dolayisiyla
ozellikle mikrodalga frekanslarda toplu elemanlar arasindaki baglantilarin  devre elemani olarak
degerlendirilmesi ve tasarim sirasinda gozoniine alinmasi gerekmektedir. Onerilen yaklasim ile bu
saglanabilmekte ve pasif bir tek kapiliya ait sayisal verilerden karma elemanli model dogrudan elede
edilebilmektedir.
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