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Ozet: Empedans uyumlastirma teknikleri mikrodalga devre tasariminda énemli bir yer tutmaktadwr. Bu amagla
kullanilan ¢oziimlerden biri olan L — devresi iki reaktif devre elemam kullanilarak gergeklestiriliv. L- devresi,
devre tipini ve eleman degerlerini hesaplamak icin analitik formiil ya da Smith abagi iizerinde grafiksel ¢oziim
kullanilabilir. Bu ¢aliymada, L — devresi tipini belirlemek ve eleman degerlerini hesaplamak i¢in Smith abagi
tizerinde grafiksel olarak yapilan empedans uyumlastirma islemi abagin poarametrik Denklemleri yardimiyla
algoritmik olarak tasarlanmistir. Gelistirilen yazilim L-IMD, ile hem parametrik analiz yapilabilmekte hem de
istenilen dogrulukta ¢oziim elde edilebilmektedir. Algoritma C# ile gelistirilmistir ve basarimi orneklerle
gosterilmigtir.

Abstract: Impedance matching techniques are important part of designing microwave circuits. One of the
solution used for this purpose is L-circuit, and it is implemented by using two reactive circuit elements.
Determining the type of the L-circuit, and calculating the element values are possible via analytical formulas or
graphical solution on the Smith chart. In this study, a new algorithm which is based on the parametric equations
of Smith chart, is developed. With the developed L-IMD software, parametric analysis with the desired accuracy
can be achieved. The algorithm is developed in C # and performance is illustrated by examples.

1. Giris

Empedans uyumlastirma, mikrodalga elemanlar ya da sistemlerin tasarim siirecinin &nemli bir asamasidir.
Empedans uyumlastirma devresi yiikk ile transmisyon hatti arasinda yer alir ve transmisyon hattindaki
yansimalarin 6nlenmesi amaciyla kullanilir. Yiik ile transmisyon hatti uyumlu oldugunda yiike maksimum gii¢
aktarilir ve gii¢ kayb1 en aza iner. Empedans uyumlastirma devrelerinden en basit olam iki reaktif eleman
kullanarak tasarlanan ve yiik ile transmisyon hattinin empedans uyumlastirmasint saglayan L — devresidir. L —
empedans uyumlastirma devresinin tasariminda eleman degerlerini hesaplamak i¢in analitik formiil
kullanilabilir. Bir bagka metod ise transmisyon hatlar1 problemlerini ¢6zmekte yaygin olarak kullanilan grafiksel
bir ara¢ olan Smith abag: ile grafiksel olarak hesaplama yapilmasidir.

Bu caligmada, Smith abag: iizerinde yapilan grafiksel hesaplamalar abagin parametrik denklemleri kullanilarak
algoritmik olarak tasarlannig ve L — empedans uyumlastirma devresinin, devre elemanlar1 degerlerini
hesaplayan L-IMD, (L —type Impedance Matching circuit Designer), yazilimi C# ortaminda gelistirilmistir. L-
IMD ile hesaplanan devre elemanlarinin analitik formiilasyonla ve Smith abagi kullamilarak grafiksel olarak
hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu uygulamalarla gosterilmistir. Bildirinin 1. Bélim'i girig niteligindedir. 2.
Bolim'de L — empedans uyumlastirma devresinin devre elemani degerlerinin analitik formilii verilmistir. 3.
Bolim'de bu caligmada gelistirilen ve Smith abagimin parametrik denklemi kullanilarak tasarlanan L-IMD
yazilimimin algoritmasi agiklanmistir. Boliim 4'de uygulamalar ve sonuglar yer almaktadir.

2. L —empedans uyumlastirma devresinin tasarlanmasi

L — devresi, yik ile iletim hattinin empedans uyumunun saglanabilmesi i¢in ayrik elemanlarla yapilan
uyumlama devrelerinde siklikla kullanilan bir yapidir. Transmisyon hattimin karakteristik empedansi Z, ve hatta
bagl yiikiin empedanst ise Z; = R; + jX, ile gosterilir, burada R; yiikiin rezistans degeri ve X, yiikiin reaktans
degeridir. Normalize yiik empedans1 z;, = Z; /Z, ile hesaplanir ve r; normalize rezistans ve x; normalize
reaktans olmak tizere z;, = 1, + jx; seklinde gosterilir. Normalize yiik admitans1 ise y;, = 1/z;, = g, + jb;, ile
hesaplanir, burada g; normalize kondiiktans ve b; normalize suseptans degeridir.
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L- devresi tasariminda R;, > Z, igin Sekil 1(a) ve R, < Zy durumunda ise Sekil 1(b) seklinde goriilen devre tipi
kullanilir. Devre elemanlarinin degerleri X ve B ile gosterilmektedir. Pozitif X indiiktans ve negatif X kapasitans
anlamina gelirken, pozitif B kapasitans ve negatif B indiiktans anlamina gelmektedir.

LIX | LiX |

(@) Ry, > Zyigin L —devresi (b) Ry, < Z, icin L —devresi
Sekil 1. L —devresi tasarimi.

Kompleks bir yiikiin Z, karakteristik empedansli hatla uyumlanmasi i¢in yiik{in rezistansinin Z,’a, reaktansinin
ise sifira esit olmasi gerekir. Bu da empedans uyumlama devresinin en az iki reaktif eleman i¢ermesini gerektirir.
Ry > Z, iken Sekil 1(a)‘daki L — devresinin empedans uyumu i¢in hattin empedansi ile devrenin empedanst
Zy’a esit olmalidir. Bu denklem diizenlenerek B ve X eleman degerleri Denklem (1) kullanilarak elde edilir.
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Bu denklemde B ve X i¢in elde edilen iki ¢oziim fiziksel olarak Sekil 1(a)‘daki devre elemanlariyla
gergeklenebilir. Benzer sekilde Ry < Z; iken Sekil 1(b)‘deki L — devresinin admitans uyumu igin hattin
admitans1 (1/Z,) ile uyumlastirma devresinin admitansi esit olmalidir. Bu esitlik diizenlenerek B ve X eleman
degerleri Denklem (2) kullanilarak elde edilir [1].
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3. Smith abagimin parametrik denklemleri kullanilarak L —devresinin tasarlanmasi

Smith abagi, mikrodalga devrelerin tasarim ve analizinde kullanilan grafiksel bir aragtir. Yansima katsayisindan
normalize empedans (ya da admitans) degerine ge¢is yapmay1 ya da abakta bulunan empedans (ya da admitans)
degerinden, empedans ya da admitans ¢gemberlerini kullanarak yansima katsayisina gegisi saglar. Smith abaginda
bulunan normalize rezistans, r;, ve normalize reaktans, x; ¢emberlerinin (u, v) parametrik denklemleri Denklem
(3)'de verilmektedir.
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Smith abaginda bulunan kondiiktans, g; , ve suseptans, b; ¢emberlerinin (u, v) parametrik denklemleri Denklem
(4)'de verilmektedir.
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Hattin empedansi olan ve normalize oldugu i¢in z = 1 olarak gosterilen nokta, merkezi (0.5,0) ve yari¢ap1 (0.5)
olan ¢ember iizerinde yer alir, bu ¢ember birim empedans ¢emberi, BEC, olarak adlandirilir. Benzer sekilde
y = 1 noktasi; merkezi (-0.5, 0) ve yarigapt (0.5) olan ¢ember iizerinde yer alir ve bu ¢gember birim admitans
¢emberi, BAC, olarak adlandirilir. Empedans uyumlastirma devresi tasarimi i¢in normalize yiik degeri ile hattin
normalize karakteristik empedansi Smith abagi lizerinde isaretlenir. Amag; normalize yiik degerini seri/paralel,
bobin/kapasite kullanarak normalize karakteristik empedans/admitans degerine tagimaktir.

= ‘ = &t =l ;I; ;/

| SRR sest MIEEE) | el et { 2
Sekil-2 Smith abagi yardimiyla L devresi tasarimi
Ornegin; Sekil-2'de goriillen Smith Abaginda yiikiin normalize empedans degeri Z; noktasinda goriilmektedir.
Paralel bobin elemam devreye eklendiginde yiik normalize empedans degeri Z,’den 1 yOniine, Seri bobin

elemam devreye eklendiginde Z; ’den 2 yoniine hareket etmektedir. Benzer sekilde seri kapasite eleman1 devreye
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eklendiginde yiik normalize empedans degeri Z;’den 3 yoniine, paralel kapasite elemani, C, devreye
eklendiginde Z;’den 4 yoniine hareket etmektedir.

Bu metotla elde edilen bobin eleman degerleri, L, Denklem (5) ile, kapasite eleman degerleri ise f frekans olmak
tizere Denklem (6) ile hesaplanir.
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Gelistirilen yazilim L-IMD ile Smith abag: iizerinde grafiksel olarak yapilan bu igslem parametrik denklemler
kullanilarak yazilim ile gergeklestirilmektedir. Sekil 1(a)'da ve Sekil 1(b)'de goriilen devre eleman degerlerini
bulmak i¢in algoritma su sekilde ¢alismaktadir. 1) Denklem (3)'de denklemi verilen ve merkezi (r, /(1 +r1,),0) ve
yarigap1 1/(1 +r) olan rezistans gemberi ile, merkezi (1,1/x,) olan ve yarigap1 (1/x,) olan reaktans ¢emberlerinin
kesigim noktasi hesaplanir. Bu nokta Smith abag: {izerinde isaretlenen yiik normalize empedans (YNE) degerini
gostermektedir. 2) YNE noktasindan BEC'ne ulagsmak igin Sekil-2'de gosterildigi gibi paralel/seri
kondansator/bobin eklenmesi gerekmektedir. Eger paralel eleman eklenmesi gerekiyorsa YNE noktasindan
gecen admitans ¢emberinin BEC'i, seri eleman eklenmesi gerekiyorsa YNE noktasindan gegen empedans
cemberinin BAC'1 kestigi iki nokta belirlenir. 3) YNE noktasindan bu iki kesisim noktasina ulasabilmek i¢in
admitans/empedans ¢emberi iizerinde hareket etmek gerekir. a) YNE noktasinin da iizerinde bulundugu admitans
¢cemberi denklemini bulmak i¢in YNE noktasi koordinatlar1 Denklem (4) ile gosterilen ¢ember denkleminde
yerine koyulur ve buradan g, ve b, degerleri bulunur. b) Benzer sekilde YNE noktasinin da tizerinde
bulundugu empedans ¢emberi denklemini bulmak i¢in YNE noktasi koordinatlar1 Denklem (3) ile gosterilen
¢ember denkleminde yerine koyulur ve buradan r;, ve x; degerleri bulunur.4) YNE noktasindan kesigim
noktasma ulasmak i¢in ¢ember tlizerinde hareket nedeniyle olusan fark hesaplanir ve Denklem (5) ve/veya (6)
kullanilarak L ya da C birinci eleman degeri hesaplanir. 5) Madde 4 ve 5'de agiklanan iglemler sirasiyla bu kez
hattin normalize empedansi ya da admitans degerine ulagsmak i¢in tekrar edilerek ikinci devre eleman degeri de
hesaplanur.

4. Uygulamalar ve Sonugclar

Gelistirilen L-IMD yazilimmin arayiizii Sekil-3'de goriilmektedir. Yazilima girdi olarak hattin giris empedansi,
frekans ve ylik empedansi degerleri girilmektedir. Gergeklestirilmek istenen L devresinin tipi se¢ildikten sonra
"Hesapla" tusuna basilarak sonuglar alinir. Devre eleman degerleri devre ¢iziminin iizerinde goriilmektedir.
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Sekil-3 L-IMD yazilimi arayiizii

Ornegin; f = 500 MHz ve Zy = 100Q iken Z, = 10 —j10 Q olan bir devrenin empedans uyumlastirmasi igin
gereken eleman degerleri kaynaktan baglayarak paralel kapasite C =9,549pF ve paralel bobin L = 12,73 nH
olarak bulunmustur. Eger Z, = 200 — j100 Q segilirse devrenin empedans uyumlastirmasi i¢in gereken eleman
degerleri kaynaktan baslayarak seri kapasite C = 2,598 pF ve paralel bobin L = 46,13 nH olarak bulunmustur.
L — empedans uyumlastirma devresi tasarimi i¢in analitik ¢6ziim ya da Smith abag: iizerinde grafiksel ¢6ziim
kullanilmaktadir. Analitik ¢ozlim ile hesaplanan degerlere sahip elemanlar fiziksel olarak temin edilemediginde
bu ¢dziimii dogrudan kullanmak yerine iteratif olarak tekrarlamak gereklidir. Smith abagi ilizerinde yapilan
grafiksel hesaplamalar ise istenen hassasiyeti saglayamayabilir. Bildiride gelistirilen algoritma ile Smith
abaginin parametrik denklemleri kullanilarak hassas ¢6ziim elde edilebilmektedir.
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