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ONSOZ

Ozellikle haberlesme sistemlerinde faz kaydirma birimleri 6nemli rol oynarlar. Simetrik
kafes devreleri gerek biiyiik band geniglikleri, gerekse de genis faz kaydirma bolgeleri itibaryla
bu birimler i¢in oldukga elveriglidirler. Tezde bu yapidaki devrelerin analizleri ve tasarimlan
anlatilnig, yapilan teorik hesaplamalarm bilgisayar simiilasyonlariyla da desteklendigi
gorilmiigtiir.

Calisgmamm konuyla ilgilenenlere faydali olmasmi diler, tezin hazirlanmasinda oncelikle

AKTIN1 Ve vardmiarint esirgemeven aanisman hocam savin 1°rQ Dr. Mahmut UN’e

optimizasyon konusunda Arg. Gor. Yik. Mib. Aziz KARAS’a, PSPICE konusunda da Ars.
Gor. Elk. Miih. Atilla OZMEN” e bildiklerini benimle paylastiklari igin tesekkiirlerimi sunarim.

Baran TANDER



II

ICINDEKILER

Onsoz

I¢indekiler

()z, Abstract

LGiris: Kafes Devrelerinin Analizi

1.1. 2 - Kapih Bir Devrenin z Parametreleri ve Transfer Fonksiyonu
1.2. Simetrik Kafes Devresinin Transfer Fonksiyonu ve z Parametrelerinin Hesab:
1.3. Simetrik Kafes Devresinin s,; Sagilma Parametresi

II. Materyal ve Metod: Simetrik LC Kafes Devrelerinin Faz Kaydirma Ozellikleri
2.1. Simetrik LC Kafes Devrelerinin Faz Fonksiyonlar

2.2, PiN Diyotlar

ITL Bulgular: Simetrik LC Kafes Yapih Faz Kaydinicilarm Analizi
3. 1.; Tip I Devresi

3. 1; 1. Tip I Devresi Kayipsiz Analiz

3.1.2. Tip I Devresi Kayipl Analiz

3.2.: Tip II Devresi

3.2:1. Tip I Devresi Kayipsiz Analiz

3.2.2: Tip I Devresi Kayiph Analiz

3.3 fTip IIT Devrest

3.3.“:1.. Tip I Devresi Kayipsiz Analiz

3.3.2. Tip III Devresi Kayiph Analiz

IV. Tartisma ve Sonug:

4.1. Normalize Eleman Degerlerinin Optimizasyonu

4.2. Sonuglar

V. Ozet

Summary

Kaynaklar

Ek 1

Ek 2

Ek 3

Ozgecmis

5 = =

O O OV W e

103



I

0z

SIMETRIK LC KAFES YAPILI FAZ KAYDIRICILARIN ANALIZIi VE
TASARIMI

Bu tez ¢aligmasmda, devre sentezindeki gok klasik ve basit yapilardan biri olan simetrik
kafes devreleri faz kaydirici olarak ele almmgtir. PIN diyotlart vastastyla iki konumlu olarak
cahsmas1 ongoriilen bu devrelerin, gesitli agilar igin kayiph ve kayipsiz analizleri yapilarak
frekans domeninde dB cinsinden s»; sagilma parametresinin zayiflama ve faz karakteristikleri
elde edilmistir. MATLAB 4.0 programm kullanilarak kayiph haldeki devrelerin eleman degerleri
optimize edilmis ve optimizasyon oncesindeki sonuglarla karglagtirdmigtir. Grafiklerin
¢iziminde PSPICE 5 devre analiz programmdan yararlaniimugtrr.

ABSTRACT

ANALYSIS AND DESIGN OF SYMMETRICAL LC LATTICE PHASE
SHIFTERS

In this thesis, symmetrical lattice circuits, - one of the simplest and most classic
structures in the network synthesis - are mentioned as phase shifters. Lossless and loss case
analysis are carried out and attenuation and phase characteristics of the s; scattering parameter
are sketched in the frequency domain in dBs for various angles of these circuits which are
predicted to work in two different states by the use of PIN diodes. The component values in
the loss cases are optimized with the MATLAB 4.0 program and compared with the results
obtained before the optimization. PSPICE 5 circuit analysis program is used for plotting the
graphics.



L GIRIS:
KAFES DEVRELERININ ANALIZIi

Bu giris béliimiinde oncelikle 2-kapih bir devrenin z parametreleri kullanilarak genel
halde transfer fonksiyonu elde edilmigtir. Bunun vasitasiyla simetrik LC kafes yapili devrelerin
z parametreleri yardmm ile, transfer fonksiyonu bulunmug ve buradan devrenin s,
parametresine gegilmigtir,

1.1. 2-Kapih Bir Devrenin 7 Parametreleri ve Transfer Fonksiyonu

Sekil 1.1° de v, igaret kaynagiyla siiriilen bir 2-kapih goriilmektedir. Devrede:

v, = Isaret kaynagmm gerilimi,

v; = 2-Kapilinm girig gerilimi,

v; = 2-Kapilmm ¢ikig gerilimi ( = v = Yiik empedansi tizerindeki gerilim),

i; = 2-Kapilmm giriginden gekilen akim,

iz = Yiik empedansmdan ¢ekilen akim,

Z;, = 2-Kapilnm giriginden goriilen empedans,

Z, = Isaret kaynagmm g¢ikig empedanst,

Z; = Yiik empedanst’ dur.

Ze i

—L
+
. 2-Kapih
v
£ — Devre
Z
in
Sekil 1.1 2-Kapili bir devrenin modeli.

2-Kapilinmn z parametreleri agagidaki sekilde tanimlanmigtur:

I:vl}z[zu Zzz].[izil (1.1)
V2 Zy Zp ]| I,
Vi =21l t 21202 (1.2.a)

V2=22101 222102 (1.2.b)



Ayrnica devreden su denklemler de yazilabilir:

VI=Vg-Zgi; (1.3.2)

Va=-iy 7 (1.3.b)
(1.3.b)’ deki v;’ yi (1.2.b)’ de yerine koyarak,

-iy 2y =1z i1+ 22215

iz(z22 ¥ 21) = 221 1

Zyi

i, = l4.a
— (1.4.2)
;= ntZ) i, (1.4.)

Zn
elde edilir.
7 = Vi _ Zky + 2550, dir
n .

z‘I il
(1.4.a) denkleminden 7,1 yerine koyarsak Z;, giris empedans: agagidaki gekilde olur:
. 2%y . ]
z,0, —| —%2—i
11’1 (Zzz + ZL 1 Z12Z21

Z, = oy L 1.5
y ; B (15)

2-Kapilmin v, /v, transfer fonksiyonunu hesaplamak igin (1.3.b) denkleminden, i;’ yi
cekip, (1.2.a)’ da yerine koyarak,
. %12

V, =20, ===V
L

yazilir, (1.2.2) ve (1.3.a) denklemlermin esitli§inden,

2

. Zp

Zyl, =25V, =v, 1,2,
L
. SN S— (1.6)
Z(z2,+Z,) z,+Z,
elde ederiz. (1.2.b)’ deki 7,” yi bu kez (1.3.b)’ de yerine koyarak,
.z
v, =z, — 2,
L
PR L (1.7)
Z31 Znly

bulunur. Z;” lerin egitliginden,



1 1 22 v

21z v, + v, =—V,+ ,
Z,(z, +Zg) Zn +Zg Zy 24y,
r
v, _1_+ Zy 212 - 1 v,
| Zy ZuZ, ZL(z”+Zg) z,,+Zg
, Zi(zy+Zy)vap(zy+Z )22, | 1 ,
? L Zulp(2y+2Z,) zn+Z, f
Y2_p- 2l (18)
Ve (2 +Z N2y +Z,)— 2,52y
1.2. Simetrik Kafes Devresinin Transfer Fonksiyonu ve z Parametrelerinin

Hesabi
Sekil 1.2° de bagmsiz bir [ ¢ akmm kaynagiyla siiriilen genel halde simetrik bir kafes

devresi gosterilmigtir. Diigiim gerilimleri metoduyla transfer fonksiyonu hesabi goyledir:

Sekil 1.2 Simetrik kafes devresinde digiim gerilimleri.

[7]=17117]

Diigiim gerilimleri matrist,
Iy=i| [v.+Y, -¥v. -¥, ||V, =,
0 |=| -¥Y. Y, +Y, 0 v, (1.9)
0 -7, 0 Y. +7, 7,

pd
seklindedir. Matrisi agarak ¥ ;ve ¥ 5 ii bulabiliriz:
Vit +VA'2(},: + Yy)= 0



A Y
V. = x 1.10.a
2 Y, +Y; Vin ( )

v, Y, +V,(Y, +¥,)=0

Y
= 1.10.b
AT ( )
Yukanidaki bagmmtilar yardimiyla transfer fonksiyonunu hesaplarsak,
A oA Y Y
Vou =Wy <Py =, | o
YL+Y, 1+,
Y -Y Z -Z
You _pg_x" v Ty s (1.11)
v, Y. +Y, Z +Z,
bulunur.

Simetrik bir kafes devresinin z parametrelerinin (1.2.a ve b) bagmtilarmm kullamlarak
hesaplanmasi igin gekil 1.2° de ¢ikistan akim akmayacagim diigiinecegiz (7, = 0). Girigten
cekilen akim ¢ , biitiin empedanslarm {izerinden gecen akimlar birbirlerine eg ve 7 / 2
degerinde olacaktir. Buradan,

i i

v, Z, 2+Zy 5 1
zy=— =——""==(Z,+7Z) (1.12.a)
7110 i 2
—i i
v, Z, = +Z, S
2y==2 =—2—2-2(7,-27) (1.12.b)
7% i 2

bulunur. Devrenin resiproklugunu (z;; = z2;) ve simetrikligini (z;; = z,;) de gozoniine alirsak Z
matrisi,

1 1
=(Z,+2,) =(Z,-Z2,)
2-3 "3

2 (1.13)
‘Z‘(Zy -Z,) E(Zx +Z,)

seklinde gikar.

(1.8) bagmtismda bir 2-kapilnin genel halde transfer fonksiyonu verilmigti. Tezde Z; ve
Z; empedanslan 50 €2’ luk direngler olarak digiiniiliip, 50 2 ile normalize edilerek / olarak

almmmgtir, bununla birlikte Z, = 1 / Z, segilmigtir. Bu yapi sekil 1.3” te gosterilmigtir.



| —| é
—7 ¥ I —— + +
zZ, Z
b s 7
—2 b,
v“) 2, K % a l:l BT Vo
— —2
= | —— = -
| ISR |
Zx
Zin
Sekil 1.3 Tezde incelenen normalize direngler kullamilan yapida gelen ve yansiyan giicler.

Yukarida da agiklandign gibi z;; = z2; ve z;y = z3;” dir. Bu durumda devrenin transfer
fonksiyonu,

Y2 _ 2y _ Zy - 2 (1.14)
Vo (z,+D(z,+1)—z Pz 42z,+1-2," (2, +1) -z, '
8 11 22 21 11 11 21 11 21

olarak bulunur. z parametrelerini yerlerine koyarak,

1
—(Z -2
V2 _ Z(y - Z, -2,

v, [1 g
& [E(Z"+Zy)+l] —;(Zy—Zx)z

N |~

1 5 1

;(Zx +Z ) +Z +Z, —;(Zx -Z)°
zZ,-Z,

ZZ,+Z +Z,+1

(1.15)

£
2

hesaplanr.
Ayrica bu devrede girigten goriilen normalize Z;,, empedansy, (1.13) matrisindeki z

parametreleri (1.5) denkleminde yerine konarak,

; i(zy—zx)z 1(Zx+zy)2+1(zx+zy)—1(zy-zy)2
zm=5(zx+zy)—14 =4 - 2 4
—Z—(Zx+Zy)+ZL E(Zx+Zy)+ZL
727 +1z +1z7
by 5L T5Ly 227 +Z,+Z,
= = (1.16)

-;—Z,+é*Z,+ZL Z +Z,+2Z,

bulunur. Z;, = I oldugundan ve Z, = I / Z, o6zel durumu igin girigten goriilen normalize

empedans,



Z+Z+2

VA R 1.17.a
n = Z +Z, 2 ( )

¢ikar. Girigten goriilen empedans igin simetrik LC kafes devrelerinde AP filtre karakteristiinin
gergeklenmesi igin genel halde,

Zn=Z'Zy=7)" : (1.17.b)
olmas: istenir.

1.3. Simetrik Kafes Devresinin s;; Sagilma Parametresi

Bir 2-kapilmm s; sagilma parametreleri agagidaki matrisle tanimlanmgtir:

b, % S| |% 118
b, - Sz S22 |92 (118)

Burada S matrisi:

1= 2]

seklindedir ve bir 2-kapilnmn sa¢ilma parametreleri matrisi admu alir. (1.18) matrisi agilarak,
bi=spa;tsnpa (1.19.2)
by;=snar+s»za; (1.19.b)
yazlabilir. Burada, a; ‘in girige gelen gii¢, b; ‘in giristen yanstyan gii¢, a; ‘nin ¢ikisa gelen
giic, b, ‘nin gikigtan yanstyan gﬁg oldugu bilinmektedir. a ve b katsayilan tamim geregi,

a=l (1.20.1)
2\
/ \
1 V
b=— ~-JR,1 (1.20.b)
2\JR, )

seklindedir. Burada R, , keyfi segilebilen, pouzitif, birimsiz bir biyiikliktiir ve referans
empedans faktorii olarak bilinir.

s2; parametresi (1.19.a ve b) bagmtilarmdan ¢ikartilip asagidaki gibi ¢ikigtan yanstyan
giiciin girige gelen giice oram olarak yazlabilir ve

) (1.21)

1 ay=0
olarak ileri iletim katsayist veya gikig uygun bir direngle sonlandirildigmda ileri iletim kazanci
adm ahr. Resiprok bir devrede s;, ve sz; parametrelerinin birbirlerine esit olacaklart agiktir.

sz; normalize degerler igin matematiksel olarak incelenecek olursa gekil 1.3° ten

faydalanarak a; ve b, bagmtilarmi agagidaki sekilde yazabiliriz:



‘
1l 7,
a,=—|—=—+R,i (1.22.a)
4 i)
(
1l V.
b,==| 2=~ Rzi] (1.22.b)
2 2\\/1_22— 2
Devrenin giriginden,

Vg-ile:v1 =i1Zin
yazip, buradan 7;” i gekerek,

Ve

TRz
8+ in

buluruz. (1.22.a) bagmtisinda v; ve #; yerine konularak asagidaki bagmti elde edilir:

1 Rgvg R,vg
a,=——=||V, ~ +
Z/R, R, +Z, R, +Z,

Sekil 1.3” teki devrede R, =R, = Ry = I oldugundan a; su sekli alacaktir:

a, =-=% (1.23)

Sz; parametresinin taniou geregi a; = 0 oldugundan,

i)

Il v
a =0=— 2
! 2(\/&

ve buradan,

J_

¢ikar. Bu bagmtiy: da R;  nin / oldugunu diigiinerek (1.22.b)* de yerine koyarsak,
b,=v, (1.24)
elde edilir. O halde bu kogullar altinda s,; parametresi asagidaki hali alacaktur:

—JR;i,

32,=:—2= Y2 (1.25)
e Vs
2

Bir 2-kapihda s2; ile z parametreleri arasinda (1.25)” e benzeyen agagidaki sekilde bir
benzerlik vardir (Bkz. Ek 1: 2-Kapih Bir Devrede s, y, z Parametreleri Déniigiim Tablosu):

2z,
(zy +1)(2; +1) =2z,

(1.26)

Sy =



(1.13) matrisinde gorildigi gibi z;; = z22 Ve zzr = zzz ‘dir bu degerleri (1.26)" da

yerine koyarsak,
2z,

(z,, +1)° —2212
bulunur. Goriilityor ki (1.27) ifadesi (1.14) tin iki katidir. Bu kogul , genel olarak Z, = Z; = R,
ozel olarak da normalize Z, = Z; = R = I i¢in gegerlidir.O halde (1.15) i ikiyle ¢arparsak
devrenin s;; parametresini bulmus oluruz:

n 7y +ZZy+ZZIZ ny

x T4, TL,4,

(1.27)

Sy =

(1.28)

2. Bolimde simetrik LC kafes devrelerinin s,; parametrelerinin genlik ve fazlan
incelenecektir. Ozel bir durum olarak Z, = 1/ Z, oldugunu diisiniirsek (1.28) su gekli alr:

1
z. °* 1-7° 1-Z
5, = * 7 = PE 2Zx 1= ]+Z’ (1.29)
Zx+'2—+2 x + x+ &

Goriliyor ki Z, empedansmin reel kismi 0 a esit olursa (saf imajiner) sy,

parametresinin mutlak degeri,
52| = ——=—=1 (1.30)

olacaktir. Bu da ilgilenilen sagilma parametresinin genliginin tiim frekans bandinda birim
kalmast demektir. Bu durum simetrik kafes devrelerinin AP (All Pass = hep gegiren)
Ozelliklerinden dolay1 ortaya ¢ikar. Tezde @, = I normalize agisal frekansinda bu kosul gegerli
olacaktir. Bu da bize gok genig bir frekans bandmda istedigimiz genlifin elde edilmesini
saglayacaktir.



II. MATERYAL VE METOD:
SIMETRIK LC KAFES DEVRELERININ FAZ KAYDIRMA
OZELLIKLERI

Bu boliimde genis faz kaﬁldlrma bolgesi (0° - 360°%) ve band genisligi olan, 4 adet PIN
diyodunun iletimde ve kesimde olmasi vasitasiyla iki konumlu olarak gahsabilen faz
kaydiricilarma girig yapimigtir. Bu devrelerin galigma prensibi all-pass simetrik LC kafes
devrelerinin faz kaydirma ozelliklerine dayanmaktadir. Ayrica devrelerde kullamlan PIN
diyotlarmdan da kisaca bahsedilmigtir.

2.1. Simetrik LC Kafes Devrelerinin Faz Fonksiyonlar:

Simetrik LC kafes devrelerinin yiiksek frekanslarda bir faz kaydicisi olarak
caligabilecekleri bilinmekteydi (1. Bokim). Sekil 2.1.(a) ve (b)’ de iki degigik simetrik kafes
devresi goriilmektedir.

10

C, /\
(@)
Sekil 2.1 Simetrik LC kafes devreleri.

(a) devresinde,
Zy=8Ly4 =jaJL,4 (2.1.&)
ve 1. boliimdeki simetrik kafes AP filtre 6zel durumu diigiiniilerek,
1 1 1 1

Z == = =
’ Z, sL, sC, joL,

X

bulunur. Yukandaki empedanslar (1.28)’ deki s,; bagmtisma konularak agagidaki transfer

Li=Cy (2 1b)

fonksiyonu elde edilir:
1
— —sL
.o 5L Y (I1-sL,)(1+sL,) 1-jal, 22)
214 = = = ; .
SL, +2+ 1 (1+sL,)’ 1+ jol,
SL 4
S = Iszzlejg (2.3)



oldugundan, yukaridaki fonksiyonun genlik ve faz ifadeleri,

I l I+ (-oL,)? ] @.4.4)
Spul= = A4.a
it (el )?
Oy = tan” (-wl,) - tan” (wl,) = -2 tar” (wl4) (2.4.b)
seklinde bulunurlar.
(b) devresinin empedanslar,
1 1
7 = = 2.5.
TosC,  jaC, (2.5.8)
1 .
Z, =E——=SCB =sL, = jaC, (Cs=Lg) (2.5.b)

X

olarak bilinmektedir. (b) devresinin transfer fonksiyonu ve genlik ve faz ifadeleri asagidaki
sekildedir:

e~ ! 1~ ! 1+
< - sCp  (sCy—I)(sCy+1)  sCp  aCy 2.6)
2PN O (sCp+1? 1 '

sCp +2+ I+ J==
sCp sCy aC,y
] 2

nEs

|5125] = 2 =1 (2.7.2)

1 -1 1
=tan™ —t “’( ]:21 "( ) 2.7.b
Oy =tan (a)CB) an oC, an - ( )

Tki devrenin faz agilari farkim 6., olarak tanimlarsak,

6

net

=03—9A=2tan"(wé )+2tan"(a)LA) (2.8)

B

seklini alir. Ly = Cs” segilirse wp = I normalize frekansmda,

a0 1 -
—tan J(a)C )=tan "L, )
B

olacak ve asagidaki ifadeler yazilabilecektir:

0 a
2

~2tan (wL,)=— (2.9.2)

10



2tan"’( d J= Ona (2.9.b)

‘B

(a) ve (b) devrelerinin faz karakteristikleri gekil 2.2° de verilmigtir:

0 \ 1 T | 200 I I I
- Z'atan(u) L)@ _100— \"\ ] 2-atan _1_>~E) 100 | \\_ -
" \\ : C i \\
-200 | 1 | 0 | i |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
o ®
180.2 — 1
aten L1180 s tano ) B0 |
oC/ = i3
179.8 : ' !
0 1 2 3 4
o
Sekil 2.2 (a) ve (b) devrelerinin faz karakteristikleri (L=C * =1).

9;"’ <180 oldugundan -180 <6, =6, —-6,<180

-180 < 6, =-%”4"— <0 ve 0563 =

olacaktir. Bu da bitiin faz bolgesinin 6, tarafindan kaplanmasi demektir. Boylece bu tip
simetrik L.C kafes devreleri kullanilarak 0° * den 360° ¢ ye kadar tiim agilarda faz kaymasi elde
edilebilir. (2.9.a ve b) denklemlerinden,

- 0
tan I(a)LA)=7

tantan™ (oL, )= ﬂ;ﬁi =al, = tan(e—::‘)

(2.10)

u = tan—
4

buhmur. ileride anlatilacak devrelerdeki tim eleman degerleri (2.1.a ve b) ve (2.5.a ve b)
kosullar1 6ngériildiiginde diger eleman degerleri de su sekilde gikacaktir:

Ly =u (2.11.a)
Ci=Ls=u (2.11.b)
Cp=u"’ (2.11.c)

11



Ls = Cy =u" (2.11.d)

Sekil 2.3’ teki ideal faz kaydirma birimini digiinelim. S; anahtar1 kaynaga, S, anahtari
yiike A kafes devresi tizerinden baglandigimda (A-durumu) elde edilen faz kaymasi (2.9.a)
bagmtis1 uyarmca €y = - 0, / 2, B kafes devresi lizerinden baglandigmmda (B-durumu) ise
(2.9.b) uyarmca G = @, / 2 olacaktir. Bu tip bir diizenekle (2.8) denkleminden de
goriilebilecegi gibi tiim faz bolgesi kaplanabilir. Ileride S, ve S, anahtarlani yerine PIN
diyotlarmm kullamimas: ve bu diyotlarm iletim ve kesim 6zelliklerinden yararlanilarak devrenin
iki konumlu ¢ahgmasi incelenecektir. Diyotlarm uygun olarak tetiklenmesi suretiyle devre
istenirse A, istenirse de B konumunda ¢ahgacak ve yukanda bahsedilen faz kaydirma iglemleri
gergeklenebilecektir.

¢
/ x sk 10

4 K

(B-Konumat)

Sekil 2.3 Ideal simetrik kafes yapil faz kaydirma birimi.

2.2. PIN Diyotlar

PIN diyotlar oldukga ince halindeki P ve N tabakalar1 arasmmda daha kalm bir has
(Intrinsic) tabakanm olugturulmasi ile elde edilir. Bu tip diyotlar mikrodalga gii¢ anahtar1 ve
modiilatoér olarak sik¢a kullanililar. Bilinen diyotlar gibi ileri yénde polarize edildiklerinde
iletime geger (ON durumu), ters yonde polarize edildiklerinde ise kesime (OFF durumu)
giderler bu iglem gekil 2.4.(a) ve (b)” de gosterilmigtir.

12



- ¥+ + ¥ -
[ I i [ I i
D B D r
(@ (D)
Sekil 2.4 PIN diyodun tetiklenmesi: (a) ON durumu, (b) OFF durumu.

Idealde diyotlar iletimde iken kisadevre ile, kesimde iken de bir kapasite ile
modellenebilir. Pratikte kayiph halde ON durumunda bir Ry direnci ve OFF durumunda da bir
Rp direncine seri bir Cp kapasitesi ile gosterilebilirler. Bu egdeger devreler gekil 2.5°te

verilmigtir.

D (ON) Ry
—
b
R, ©»
b (OFF)
Sekil 2.5 Basit bir kayipl PIN diyot modeli.

PIN diyotlar, boyutlarmm kiigiik, dmiirlerinin uzun ve giivenilir olmalar1 ve yukanida
bahsi gegen i¢ direngleri sebebiyle mikrodalga zayiflaticilar1 ve bunun gibi bir ¢ok uygulama
i¢in oldukga elveriglidirler.
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III. BULGULAR:
SIMETRIK LC KAFES YAPILI FAZ KAYDIRICILARIN ANALIZI

Bu boliimde simetrik LC kafes yapismda 3 farkh yeni devre 6nerilmig, s domeninde
kayipsiz ve kayipl agik tasanim egitlikleri elde edilmigtir. Ayrica 120°, 180° ve 240° “lik net faz
agilan (G,) igin @y = 1 agsal frekansmda genlik ve faz degerleri hesaplanmmg ve PSPICE 5
devre analiz programiyla yapilan simiilasyonlarla da @, ‘m civarmda devrelerin zayiflama ve
faz karakteristikleri ¢izilmigtir. Elde edilen grafikler Ek - 3 ¢ te mevcuttur.

3.1. Tip IDevresi

Ik devre (bundan béyle Tip I devresi olarak tantmlanacaktir) sekil 3.1 de gizilmistir.

Sekil 3.1 Tip I devresi.

Devrenin D; ON, D; de OFF konumundayken @, = / agisal frekansinda A -
konumunda ¢alismasi ve - 6, /2, D; OFF, D, ON iken de B - konumunda ¢ahsmas1 ve
G / 2 faz kaymasm gerceklemesi istenir. Tip I yapismm A ve B konumlarmdaki kayipsiz
halde esdeger devreleri sekil 3.2° de gosterilmigtir. Burada Cp;, D; diyodu i¢gin, Cp; de D;
diyodu igin ters kutuplama esdeger kapasiteleridir.

Lx Lx
_|
N\ / i
Cp:

L,
‘Z Ly /

(@ ®)

Sekil 3.2 Tip 1 yapisi esdeger devreleri: (a) A - konumu, (b) B - konumu.
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Burada A - konumunda paralel kollardaki empedansa Z, , ¢apraz kollardaki empedansa

Z, denirse ve bunlar gekil 2.1.(a)’ daki egdeger devre ile kargilagtinlirsa,

sL, =sL,
LA = Lx
L __1 +sL,
sC, sCp,
—J -J .
=——+ joL
oC, aCp 7
@ = 1igin,
S|
C, 7 Cpn
bulunur. Yukandaki iglemler gekil 2.1.(b) i¢in de yapilirsa,
sLy =sL,
LB = Ly
T - +sL,
sCp  sCp,
l: __J_+ijx
wCy  aCp,
o= 1 1gin,
_—I_=Lx _dF
CB CDI

elde edilir. (2.11.a, b, ¢ ve d) bagmtilarmda L, , Lz ,

(3.1.a)

(3.1.b)

(3.1.¢)

(3.1.d)

C4, ve Cp u’ ya bagh olarak

hesaplanmigtr. Buradan yukandaki bilinmeyen L, , L, , Cp; ve Cp; eleman degerleri #’ nun

fonksiyonlan olarak,
L =L,=u
Ly=Ly=u"
seklinde, (3.2.a) ile (3.1.d) kullanilarak,

1
Co,

—U=Uu—

S
2u
ve (3.2.b) ile (3.1.b) kullamilarak,

CDI =

15
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(3.2.b)
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U
CDz =7

> (3.2.d)
seklinde bulunur.

Eger @ nm I” e esit olmadify varsayilirsa, (2.10) bagmtismdan yola ¢ikilarak tiim
eleman degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir:

C,=L, =;=Lx (3.3.a)
C=L,=—=L
p=ly=_—=1, (3.3.b)
(3.1.b) bagmtis1 g6z6niine alinirsa,
- =wL, - !
@Cy @Cp,
d =a)£+ 4 =2u
@Cp, 4 ES
U
1
Cp = (3.3.¢)
2uw
elde edilir. Benzer gekilde (3.1.b)° ye bakarak,
N 1 — ol - 1
afA g aﬂDZ
1 1 7 2
=—t——==
wCp, U U u
@
u
c. X 3.3.4d
D2 2&) ( )

bulunur. Goriiliiyor ki sonuglar frekans normalizasyonuyla aym ¢ikmaktadir. Sayisal bir 6rnek
Ek - 2’ de verilmigtir.

0 ner = 120°, 180°, 240° “ler igin @, = I agisal frekansmda normalize eleman degerleri
(3.3.a, b, c ve d) bagmtilarmdan su gekilde ¢ikacaktir:

u,,, =tan

=tan30° =0.577

(3.4.3)
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L,=0577
L,=0577" = 1732
1
C. =
P 2.0577

=057 <0285

= 0.866

801 _ tan45° =1 (3.4.b)

Uz =tan

L =1
L=1"=1

Uy, = tan— = tan60° = 1732 (3.4.c)

L, =1732
L,=17327"=0577
!

C,. =
Pl 2.1732

o= 72 0500

=0.288

3.1.1. Tip I Devresi Kayipsiz Analiz

A - konumu igin gekil 3.2.(a)’ dan da goriildiigi tizere paralel koldaki Z, empedansi,

Z, =sL, (3.5.a)
olacak, gapraz kollardaki Z, empedans: da,
I LCps’+1

Z =sL + 3.5
Yo sCy, Cp,s (3:5:0)
bulunacaktir. Bulunan empedanslar (1.28)’deki genel formiilde yerine konursa,
L,C,,s" +1 L,
A Cp,s
214 T
LC,,s"+1 LCy,s”+1
TyTb2m 7 +SLx + JLSLJ‘ 47 (36)
CD2S CD2S

(LyCDZ - LxCDZ)sz +1
- LxLyCD2S3 + (LyCDZ + LxCD2)S2 + (Lx + CDZ)S +1

17



genligini ve fazmi inceleyecegimiz ileri iletim kazancmu tegkil eder. Eger genlik fonksiyonu
cizilecek olursa bir LP filtre karakteristigi goriiliir.
B - konumu i¢in gekil 3.2.(b)’ ye bakilacak olursa,

1 LC,s*+1

Z =sL_+ 3.7.a
* o sCy, Cp,s ( )
Z,=sL, (3.7.b)
elde edilir. Buradan s;;5 fonksiyonu s domeninde asagidaki gibi gikar:
2
L, - Lng,S + 1
p1’¥
Saip = LC,s*+1 LC,s*+1
sl +=x"DI" ~~ 4 x7DI7 " g (3.8)

7 CD,S g Cms
) (L,Cp = L,Cp)s” =1
B LxLyCDls3 + (LyCDI + LxCDI)Sz + (L}’ + CDI)S + 1

B - konumuoun genlik fonksiyonu da bir LP filtre karakteristigidir.
B = 120° icin (3.4.2)’ daki ilgili eleman degerleri (3.6)da yerine konarak,

0.332s% +1
0.287s° + 0.664s° + 0.865s + 1

Sy4(S)=

bulunur. Buradan s = jw yazilip @ da  almirsa s,;,” nmn genlik ve faz fonksiyonlar: agagidaki
sekilde ¢ikar:

. A ~0.3320° +1
2 —0.287 jo’ - 0.664w +0.865jw + 1
0.668
S, (J1) = = 0.502 - 0.865]
a4 (71 0.332+0.578; J

Buradan mutlak deger ve argiiman kolayca bulunabilir:

5304 (1) = {0.502 + (~0.865)° = I

—0.865
6., ()= tan"’( ):—59.8710
214 ( ) 0 502

Goriiliyor ki faz agis1 -6, / 2’ ye esit gikmaktadir, Yukaridaki adimlar s;,5 igin de
yapihirsa,

-0’ -1
—-0.865jw’ — 1999w +2.598 jo + 1

syp(jo)=
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-2
$,.(j1)= =0.499 + 0.866 j
an(J1) —0.999 + 1733 J

8,05 (1)] = V0.499° +0.866° = I

0.866) -
0,.(1)= tan"’(————) = 60.023°
z(D) 0.499

6,,=06,,(1)-0,,(1)=60023° - (-59.871° ) = 119.894°
cikar ki bu da 6. / 2 ‘ye esittir. Boylelikle 2. bolimde bahsedilen simetrik LC kafes

devrelerinin faz 6zellikleri dogrulanmig olur.
Ge: = 180° igin genlik ve faz ifadelerinin hesaplar: asagidadur:

1
S =
4058 +57 +15s+1
, 1
s ®)=
214 (J0) -05jo’ -0’ +15jo +1
, 1 .
Syua(jl)=—=~j
J
s, (D)) =1
8,,,(1)=-90°
s = -1
055’ +57 +15s+1
, -1
s W)=
s () ~0.5j0’ -0’ +15jw +1
. -1
SzIB(.}I):_f—:J
J
13213(1)|=1

6,,(1)=90°
0,,.(1)=90°-(-90°)=180°
Gper = 240° *nin genlik ve faz ifadeleri de s6yledir:

-s? +1
S04 = 3 3
0.865s° +1999s° +2.598s + 1
s, (jo)= o’ +1
ua 07 = ) 865 ja® 199907 +2.598 jw + 1
Syua(jl) = = = —~0.4495 - 0.866
2l = 000 117337 2007
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18204 (1)| = /(~0.4995)* + (~0.866 )7 = 0.999

~0.866
8., .(1)= tan"(
214(1) 0.499

) =240.024° = -119.975°

-0.332s% +1
Sap = 3 3
0.2875° +0.664s” +0.865s + 1
03320 - 1
—0.287 jo’ - 0.664w° +0.865jw + 1

S8 (jo)=

Sap(J1) = 0668 _ 5502+ 0865 j

0.336 +0.578
|28 (D] = (~0.502)* +0.865% =1

0.865
6,.(1)= tan"( ): 120.128°
s (1) 0.502

0,,(1)=120128° - (-119.975° ) = 240.103°

3.1.2 Tip I Devresi Kayipli Analiz

2. Bolimde anlatilmig olan pratikteki PIN diyotlarla ilgili 6zellikler diigtniiliirse, Tip I
devresinin kayiph durumu sekil 3.3’teki gibi olacaktir. PIN diyotlar, iglemlerde kolaylik olmasi
bakimmdan hem iletim hem kesim yoniinde bir » direnci ile modellenmigtir. Burada L, ve L,
bobinlerinin de 7 gibi birer kayip direngleri olmasi 6ngériilmiigtiir.

vy r Lx r rCDI Lx

(@ ®)

Sekil 3.3 Tip I devresi kayipli hal: (a) A - konumu, (b) B - konumu.

A - konumu i¢in paralel kollardaki Z, empedansi,
Z, =sL, +2r (3.9.9)
olacak, ¢apraz kollardaki Z, empedansi ise,
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_L,Cpus” +2rCprus + 1

Z,=sL,+2r+
) ’ sCp, sChp,

(3.9.b)

gikacaktir. (3.9.a ve b), (1.28)’de yerine konursa,

L,Cp,s® +2rCp,s+1

~(sL, +2r
o = sCp, (sL, /
214 — 2 2
LC,s +2rC,,s+1 LC,s" +2rC,,s+1
'y~ D2 D2 +SLX +2r+ 'y ~'D2 D2 (SLX +2}‘)+1
SCD2 sC’D2
(L,Cp, — L,Cp,)s* +1 (3.10)
{L,L,Cpys’ +(L,Cp, +L,Cpy +2rL Cp, + 2L Cp, )5 ‘
+(L, +Cp, +4r’Cp, + 4rC,, )s + 2r + I}
elde edilir. Aymi iglemler B - konumu igin de tekrarlanirsa,
LC,s*+2rCpys+1
7, =si, +2r+— =l 2Cps (3.11.a)
sCp, Cpss
Z,=sL, +2r (3.1L.b)

¢ikar. Bunlari (1.28) de yerine koyarsak asagidaki ileri iletim kazang fonksiyonu hesaplanur:
L.Cps® +2rCps+1

sLy + 2r — c
S
DI
Soup = > >
+ +1
ot 32 B TCA Ty Lo AT
1’ iy
(LyCDI - Lx CDI)S2 - I (3.12)

T {L.L,Cps’ + (L,Cp, + L,Cp, +2rL,Cp, + 2¢L,C,, )s°
+(L,+ Cp, +4r°Cp, + 4rCp, )s + 2r + 1}

Pratikte PIN diyotlarm iletim ve tikama yoniindeki direngleri ve bobinlerin kayp
direngleri 7 (2 civarmdadir. 50 £2’ luk bir yiik direnci /’ e normalize edildiginden, /’er £ luk
kayip direngleri de normalize 0.02 olarak diigiiniilmiigtiir.

Boer =120

_ 03325 +1
" 0.2875° +0.691s® +0.888s + 1.04
~03320° +1
~0.287 ja’ —0.691 o’ +0.888 jo + 1.04
0.668

s, (1) = = 0482~ 0.830
au ()= a0+ 0601, /

S214

Sy ljo)=
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I5;14 (1) = {0.482° +(-0.830)* = 0.959
2010g0.959 =-0.363 dB

~0.830

0,.(1)= tan“’( ) =-59.855°

ZIA( ) 0482

st -1
Sy = 3 3
0.8655° +2.079s° + 2.668s + 1.04

Sz (jo) = o’ 1

ue —0.865jo° — 2079w + 2.668 jw + 1.04

-2

S,p(jl)= =0.479 +0.832]

s (J1) —1.039 + 1803 /

|5,15| = V0.4797 +0.832> = 0.960

2010g0.960 =—0.354 dB
0.832
6. .(1)=tan™’ [——) =60.070°
ZIB( ) 0 479
8,.(1)=60.070° — (-59.855° )= 119.925°

Opes = 180°
i

S =
247 0.55% + 1,045 + 1.5408s + 1.04
I

~0.5jw’ — 1.040° + 1.5408 jo + 1.04
J

Sua(jo)=

. 1 .
S,a(jl)= 10408 =-0.960]

8204 (1] = (~0.960)* =0.960

2010g0.960 =-0.354 dB

0,4(1)=tan - (_0.960)

=-90°

~1
A =
B 0.55% + 1.04s? + 1.5408s + 1.04
-1
~0.5jo’ — 1.040° + 15408 jw + 1.04

10408 j

ls,15(1)] = V0.960° = 0.960
201l0g 0.960 =-0.354 dB

Syp(jo)=

Sup(J1)= =0.960j
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0,,5(1)=tan™ (g%) =90°

8,.,(1)=90° - (-90° )= 180°
G =240°

B ~s?+1
0.865s° +2.079s% + 2.668s + 1.04

Sa1a

5, ()= w’+1
2 —0.865 jw’ —2.079w° +2668jw + 1.04
$,,0j1)= =—0.479 - 0.832

—1039 + 1.803

8,04 (1] = (<0479 )7 +(-0.832)* =0.960
2010g0.960 = -0.354 dB

6,,,(1)= zan"’(:g:ji j ) =240.07° = ~119.929°
. - ~0.3325* — 1
B 0.287s° +0.691s® +0.888s + 1.04
s, (jo)= 0.3320% - 1
~0.287 jo’ - 0.691w° +0.888 jow + 1.04
S,(J1)= 0.3490;6;‘2011 =—0.482 +0.830

|$215 (1| = /(~0.482)7 +0.8307 =0.959
2010g0.959 =—0.363 dB

0.830
6. (1)= z‘an"( j =120.144°
25 (1) 0.482

8,,(1)=120.144° — (-119.929° ) = 240.073°
net

Yukandaki iglemlerden de goriildiigi gibi kayiph halde faz agilar fazla degismemekte

fakat genliklerde kiiglik oynamalar olmaktadir. Bunun sebebi de 0.02 olarak alman normalize
degerlerdir. Daha yiiksek normalize degerler igin daha biiyiik kayiplar elde edilebilir.

3.2. Tip I Devresi

Incelenecek ikinci devre (Tip II devresi), sekil 3.4” te gosterilmigtir. Bu devre de tip I

devresine benzer fakat paralel ve gapraz kollardaki diyotlar tip I devresinin tam ters durumunda

tetiklenirler.
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Sekil 3.4 Tip II devresi.

Devre, tip I’ den farkli olarak D; OFF, D; ON oldugunda A - konumunda ¢aligrp
-6.e: / 2 faz kaymasi, D; ON, D; OFF oldugunda B - konumunda caligip 6,., / 2 faz kaymasi
yapacaktir. Devrenin her iki durumdaki egdegerleri sekil 3.5” te ¢izilmigtir. Burada Cp; D;, Cp;
de D; diyotlan i¢in ters kutuplama egdeger kapasiteleridir.

C. Cp

7

®)

Sekil 3.5 Tip Il yapis: egdeger devreleri: (a) A - konumu, (b) B - konumu.

A - konumundaki admitanslarla gekil 2.1.(a)’daki esdeger devreyi karglastirirsak

C
C.., =—3"2L oldug
o CxCDI gundan’
1
o =sCy +——
sL, ™ s,
-J _ . J
= joC. , ———
wL, 7 L

w = 1 agsal frekansinda,

(3.13.3)
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bulunur. A - durumunda gapraz kollarmdaki admitanslan gézdniine ahrsak,

sC, = L +sC,
sL,
joC, ==L+ joC
oL, g
w = I igin,
1
C,=C, ~— (3.13.b)
Ly
- . : - CCph .
elde edilir. Yukandaki benzer iglemler B - konumu i¢in de yapilirsa C,; = Cchﬁ diyerek,
y D2
c,=c -+ (3.13.0)
B g3 Lx . .
cC
_ L SEee 1 (3.13.d)

Ly, C,+Cp L,
hesaplanir. (2.11) denklemlerinden L, , Lg, C4, Cp eleman degerleri (3.13) bagmtilarmda
yerlerine yazilarak tekrar diizenlenirse,

1 CCp I

—= — (3.14.a)
u C,+C, L,
1
u=C, —Iy— (3.14.0)
1 1
—=C, -— 3.14.
G T (3.14.0)
cCC
o’ S (3.14.d)
C,+Cp, L,
esitlikleri elde edilir.

(3.14.a) ve (3.14.c) alt alta yazilip beraber ¢oziiliirse,
Gy 2

C,+Cp, u

uC,’ —2C, - 2Cp, =0

2+ J4+8uC,,

L2
¥ 2u

sadece pozitif kokii alarak,
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I+.J1+2uC
C = “e b1 (3.15.2)

‘x
U

bulunur. Cikan sonucu (3.14.c) denkleminde yerine koyarsak L, agagidaki sekilde gikar:

L= (3.15.b)

vI+2uCy,

(3.14.b) ve (3.14.d) esitlikleri de alt alta yazilip, beraber ¢oziiliirse,
C,Cp,;

——27P L C =2u
C, +Cp, 7

Cyz —2uC, - 2uC, =0

2ut\[4u’ +8uC,,

2

C_m =

yine sadece pozitif kok diigiiniilerek,

C, =u+u’ +2uCp, (3.15.¢)

elde edilir. C;, bagmntisi (3.14.b)’ de yerine konarak L, igin agagdaki esitlik bulunur:

L=—t (3.15.d)

vu© +2uCp,

Dikkat edilirse Tip II devresi igin eleman degerleri #’ ya ve Cp ‘lere bagimh
¢ikmaktadir. # degeri (2.10) bagmtismdan yararlanilarak hesaplanir. Ancak Cp ‘lerin
belirlenmesi tasarimerya birakilmigtir. Tezde Cp ‘ler 0.5 olarak almmuglardir. Bu veriler altinda

120°, 180° ve 240° “ler igin wp = 1 agisal frekansmda normalize eleman degerleri (3.15.a, b, ¢

ve d)’ ler kullanilarak ve (3.4.a,b ve ¢)’ den de #’ lar hesaplanarak su sekilde bulunur:

Uro = 0.577
L - 0.577 0450
JI+2.05-0577
! = 1.048

y J1+2-05-0577
I+JI1+2-05-0577

Cx = = 3907 CQA =0.443
0577

C,=0577 +405777 +2.05-0577 =1531  C,, =0.337

U0 = 1
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L =—2X 0707

Y oJ1+2.05-1

L = ! =0.707

T 12 +2.05-1
1+41+2:05-1
J;

C

x

=2414 C =0414

2
C,=1+NI"+2-05-1=2414 C.ps=0414

Uzq0 = 1.732

L= 1732 1048
JI+2.05-1732

]
J1732% +2-0.5-1732

L =0.459

Y

1+1+2:05-1732
1732

C,=1+V1732° +2:05-1732=3907  C,,=0443

C. =

= 1531 Cyy =0.377

3.2.1 Tip II Devresi Kayipsiz Analiz

A - konumu igin gekil 3.5.(a)’ dan Z; ve Z, empedanslari igin C_, = Effg—’ oldugu
x D1
digtiniilerek,
sL, C] P

Z,=sl, /e

SC oy oL, + LC.s"+1 (3.16.a)

5C oy
1 Ls

Z,=sL,// = z (3.16.b)

sC, L,C,s*+1
yazlabilir. Bulunan egdeger empedanslar (1.28)° de yerine konursa s;;4 parametresi agagidaki

gibi bulunur:
L,s ~ L.s
. LCs*+1 LC,s’+I
2 Ls Ls L,s Ls
y + L + 4 x +1
LCs*+1 LC,s*+1 LCs’+I1LC,s"+I
LLC,,—LL,C,)s’+(L —L,)s
Sz24 = (L1, &SA., %) % x)s (3.17)
LLCCys"+(LLC,,+LLC,)s +

(L.L,+LC, +LC,)s*+(L, +L)s+1}
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s214” mn genlik ifadesi BP karakteristigidir.

D2

C
Ayni iglemler B - konumu igin de tekrar edilirse C,;; = —> oldugu da gbzoniinde

y D2
bulundurularak,
Z,=sL, /| ——= 3 = > (3.18.2)
sC, SL, +-- LCs*+1
sC,
; sL, C] I
sC s
Z,=sL,// = = o (3.18.b)
SC o5 sL, + 1 L,Cps” +1
SC en
(1.28) denklemi tekrar yazilirsa,
LyS Lxs
LCps’+1 LCs*+1
Saip = Ls L.s Ls L.s
Y + : + ? x +1
LCs’+1 LCs’+1 L,Cps’+1LCs"+1
LLC -LLC,)s’+(L ~L)s
SZIB= ( x =y x x =y c,)b‘) (y ) (319)

L.L,C,Cps*+(LLC, +LL,C,)s*+
(L,L,+L.C, + LyCesB)sz +(L,+L)s+ 1}
elde edilir. s;;5" nin de genligi bir BP karakteristigidir.

B = 120°, 180° ve 240” ler igin s52;” lerin genlik ve fazlar: agagidaki gibi bulunacaktir:

O = 120°
—0.523s° +0.589s
Sa14

T 0.3265" +0.949s° +2.288s* + 15075+ 1
0.523jw’ +0.589 jw

S @)=
a4 (J0) 03260 - 0949 jw’ — 2288w +1.507 jow +1
1112j
s (i])= =0.502 - 0.865
il = e+ 0558 T /
[5:14(1)] = 0.502% +(-0.865)* =1
-0.865
6, (1 =tan”( )=-—59.871”
24 (1) 0.502
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B 1698s’ +0.589s
07085 +2.060s° + 266957 + 1.507s + I
~1698jw’ +0.589 jw
0708w" — 2.060 jo’ — 2.6690° + 1.507 jo + 1
1109j
0.961+0.553

I5,15(1)] = V04987 +0.866° = 0.998

[ 0.866
0,,5(1)=tan ’(m) =60.098°

S2B

Syup(jo)=

Syp(Jl)= = 0.498 +0.866

8,,.(1)=60.098° - (-59.871° ) = 119.969°
B =180°

_ —0.999s’
0.499s" + 1.413s° +2.4995" + 14145 + |

Sa14

5, YOO 0.999 jw’
2O = 19057 — 1413j@° — 24990° + 1414 )0 + 1
. 0.999 ] .
S24(j1) = ::67{)1; =-0.999

5224 (1| = N(~0.999)* = 0.999

0, (1)= tan“’(_o';w) =-90°

. 0.999s°
2804995 +1413s° +2499s% + 14145+ 1
. -0.999
s )=
aun (/) 04990 - 1413 j0° — 2.4990° + 1414jw + 1
. ~0.999
S,p(j1) = ———2—=0.999
s (1) = 1 o 001y /
ls,15(1)| = /0.999% = 0.999

0, ()= tan"(gig) =90°

0,,(1)=90°-(-90°)=180°
Oy =240°

_ -1698s° —0.589s
0708s* +2.060s® +2.669s° +1.507s + 1

S$214
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1699 jw’ — 0.589 jw

S @)=
1410 = G o8e " — 2060 @’ ~26690° +1507 jo + 1
1109 '
1) = =—0.499 — 0.866
Sua(F) = 561" 0553 J
5,04 (1)] = (~0499)7 + (~0.866)° = 0.999

—-0.866
0, .(1)= tan“’(
214 (1) 0.499

) =240.048° = -119.951°

0.523s° —0.589s

S =
B 03265 +0.949s° +2.288s% +1.507s+ 1
, 0.523jw’ —0.589 jw
SZIB (_]CO) = 4 . j 3 -;I) .
0326 w" — 0949 jw’ - 2.288w° + 1507 jo + 1
~1.112j .
S...(j1)= =-0.502+0.871
a5 (J1) ~0.962 +0.558 ) /
ls215 (1] =N(~0.502)* +0.871° =1
0.871
6,,.(1)= tan"( ) =119.956°
21B ( ) _ 0 5 0 2

0, (D=0,5(1)-0,,(1)=119.956° - (-119.951° ) = 239.907°

3.2.2 Tip II Devresi Kayipli Analiz

3.1.2 kisminda, incelenen yapilarin kayiph durum 6zelliklerinden bahsedilmigti. Sekil
3.6°da tip IT devresinin kayph durumu gosterilmigtir.

Sekil 3.6 Tip II devresi kaypl hal: (a) A - konumu, (B) B - konumu.

A - konumunda paralel kollardaki Z, empedansi,
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(sL, +r )[E{ + r)

SC e

Z, =(sL, +r)//[—1—+rj =
5C oy

sL, +2r +

sC 4

L C, s> +(r’C,, +L )s+
7 2(’ wt * Lo)SHT (3.20.2)
LC, s +2rCy,s+1

ve gapraz kollardaki Z, empedans: da,

(sL, + r)[é + r)

Y

Zy=(sLy+r)//(é +rj= 7
§ y SLy+2r+F

s
y

_ rL,C,s* +(r’C, +L,)s+r

; (3.21b)
LCys*+2rCs+1
seklinde ¢ikar. Buradan (1.28) formiiline gegilerek s2;4 asagidaki gibi bulunur:
rL,C,s* +(r’C, + L)s+r rL.Cs" +(r’'Cp +LJ)s+r
. L,C,s*+2rC,s+1 LC, s’ +2rC s+ 1
4 (rL,C s+ (rPC ¥ Ly s+ N rL,Cuys’ +(r’Coy + L)s 47
L,C,s*+2rC,s+1 L,Co s +2rC s +1

rL,C,s* +(r’C, + L, )s + r l:éxce”sz +M(__1:_‘2Cm + L )s+r . ]}
L,C,s* +2rC,s+1 L.C,s" +2rC, s +1
{~r?L,C,Coy +7r*L,C,Cog + L,L,Coy = L,L,C, )’ +

5 = (2rL,C,, —2rL,C,)s* +(r’Cy —1r°C,+ L, ~ L, )s}
{2rL,L,C,Cpy +7°L,L,C,Coy +L,L,C,Cy, )s* +
(3r’L,C,C,, +3r°L,C,Cyy +L,L,C,y +L.LC, +
rLC,C,, +rL,LC, +r’LC,C,, +rL,LC,, +
2rL,C,C,, +2rL,C,C, )5’ +(4r’C,C,, +2rL,C, +rL,C,, +
2rL,C, +2rL,Cpy +rL,C,y +r’L,C, +r'C,C, +
r’LC,+r’L,Cy +L,L, +r’LC, +L,C,, +4r°C,C,, +
L,.C,)s* +(3r°Cpyy +3r°C, + L, + L, +r’C, +rL, +r’C,, +

rL, +2rC, +2rC, )s +r’ +2r +1}

(3.22)

B - konumu i¢in kayiph halde empedanslar,
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(sL, +r)(;é— +r)

X

Zx=(sLx+r)//(—Z—+r)= 7
sC, sL, +2r+——
sC

x

T (r? L )s+
_rLC.s +2(r C,+L)s+r (3.23.2)
LCs*+2rC,s+1

(sL, +r)(%— +r]

zy=(sLy+r)//[—J—+r]= o
SCosp sL +2r+
'y 5C.5
_ rL,C, 5" +2( r’Cp+L)s+r (3.23)
LC,ps" +2rC,ps+1

seklindedir. Bulunan ifadeler (1.28)’ de yerine konursa,
rL,Cop5s®> +(r’C s +L,)s+r _rL,C.s* + (r’C,+L,)s+r

y ™ esB
L,C 55> +2rC,pzs+ 1 LC.s*+2rC,s+1
S =
e rL,Cp8” +(r’Coy + L, )s+r N rL,.C.s* +(r’C, +L,)s+r .
L,C z8° +2rC,zs +1 L.C.s*+2rC,s+1

vy~ esB

L,C,ps” +2rC ps+1 LC.s>+2rC,s+1

rL,C,ps’ +(r’Cz + L, )s+r rL C.s* +(r’C,+L )s+r +1}

{(-r’L,C.C +r2LnyCe§B +L,L,C, —LxLyCesB)s3 +

x ™~ x ™ esB
(2rC,L, = 2rL,C 5 )5 +(r’C, =r’Coy + L, ~ L, )s}
S =
2 f2rL,L,C,Cp +r’L,L,C.Cp + L L,C,Cp)s* +

x Ty Tx x Ty~ xesB

(3r’L,C.C., +3r’LC.C s + L L,C +LLC, ;+

x ' x " egB vy x " esB

r’L,C,Cop +rL,L,Cp +1°L,C.Copy +rL, L,C, +

x ™y~ esB

2rL,.C,C,p +2rL,C.C,; )s’ +(4r°C,Cop +2rL C,py +rL.C, +

x ' x “~esB

2rL,Cop +2rC,L, +7L,C, +7’L,C s +17C,Coip +
r’L.C.p+r’L,Co+L, L, +r’LC +L,C, +4r°C,Cpy +
L,Cs)s’ +(3r°C, +3r°Copp + L, + L, +r°Coy +7L, +

r’C, +rL, +2rC.5 +2rC, )s +¢’ +2r + 1}

(3.24)

bulunur. (3.4.a, b ve c)’ deki eleman degerleri yerine konarak 6, = 120°, 180° ve 240° ler
i¢in asagidaki ifadeler elde edilir:
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B = 120°

_ —0.523s’ —0.00953s° +0.588s
" 0.339s" + 10Is® +2.410s” + 1.618s + 10404
0.523 jw’ +0.009530° +0.588 jo
0.339w" —101jw’ - 24100° + 1618w + 1.0404
0.00953 +1.111j
—10306 +0.608

15,14 (1)] = 0464 +(~0799)7 = 0.923

2010g0.923 =-0.695 dB

60,,,(1) =tan™ ("0(’)“;9: ) =-59.855°

_ 1698s® +0.1565° +0.59s

T 0737s% +2.1935° +293257 + 17135 + 10404
~-1698jw’ - 0.156w° +0.59 jw

0737w" - 2.193 j&’ - 2.9320° + 1713 jw + 1.0404

~0.156 — 1.108 j

—11546 — 048]

ls215 (1| = V04547 + 07707 =0.893
2010g0.893=-0.982 dB

0770
6, .(1 =tan“’(————) = 59.475°
a5 (1) 0.454

S214

Syaljw)=

S214 (JI) =

=0.464 - 0799 j

SZIB

Syup(jo)=

S,p(Jl) = =0454+0770

0 . (1)=59.475° — (-59.855°) = 119.33°
_HM = 1800

—s% +0.056s° — 0.0008s
0.519s* + 1.55° +2.662s° + 1.558s + 1.0404
jo’ -0.0560° - 0.0008jw

Soa =

s W)=
214 (J) 0.5190" — 1.5jw’ — 2.662w* + 1.558 jw + 10404
~0.056 +0.9992 )
Sy (F1) = =—0.00311 - 0.905
2a(J1) —1.1026 +0.058 j J

$214( 1) =(~0.00311)* +(-0.905)° =0.905
2010g0.905 =~0.867 dB

-0.905
6, .(1 =tan"(—————)=——90.]960
za(1) -0.00311

_ 0.9993s° +0.056s° +0.0008s
0.519s* + 1.5s° +2.662s° + 1.558s + 1.0404

Sam
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—-0.999 jo’ — 0.0560° +0.0008 jo

s @)=
s (1) 05190 - 1.5jw° — 26620 + 1558 jw + 10404
. —0.056 —0.998 ] .
S,s(j1)= =0.00319 +0.905
an (/1) —1.1026 +0.058 ] J

5,15 (1)] = ¥0.003197 +0.9057 = 0.905
2010g0.905 = —-0.867 dB
0.905
6,.(1)= tan"’( ] = 89.798°
2n (1) 0.00319
6,.(1)=89798° ~ (-90.196° ) = 179.994°

G = 240°

. = —1698s’ — 0.156s° - 0.59s
M 07375 +2.193s% +2.931s + 17135 + 1.0404
1698 jw’ +0.156w° —0.59 jw

K (@) =
214(J) 07370 - 2193 jw’ - 29310 + 1713 jo + 1.0404
0.156 + 1108
< W =-0454- 0770
24T = 1536 - 0.8 /

5304 (1)| = J(~0454)7 +(-0770)* = 0.893
2010g0.893=-0982 dB

-077
6,.(1)= tan"( 3452) =239.475° = —120.524°

0.523s’ +0.00953s° — 0.588s

" 0.339s" + 101s’ +2.409s + 1618s + 1.0404

-0.523 jo’ - 0.009530° —0.588 jw
03390 — 101jw’ — 2.4090° + 1618 jw + 10404
~0.00953 - 1111

Sun(jl) = — 0465 +0.800;
an (I = 0296 1 0.608 /

I5,15(1)] = /(~0.465)* +0.800° =0.925
2010g0.925=—0677 dB

0.800
0.,..(1 =tan"( )=]20.167”
213( ) 0465

San

Sypljw)=

6,.(1)=120167° — (-120.524° ) = 240.691°

3.3. Tip III Devresi
Incelenecek son yapt (Tip I Devresi) sekil 3.7° de ¢izilmistir. Devrenin gahsma

prensibi tip I’ ¢ ¢ok benzemektedir. Devre, D; ON, D; OFF oldugunda A - konumunda, D;
OFF, D, de ON oldugunda B - konumuda galigmaktadur.
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Sekil 3.7 Tip Il devresi.

Devrenin kayipsiz hal A ve B - konumlan egdegerleri ise sekil 3.8.(a) ve (b)’ de
cizilmistir,

(@ ®)

Sekil 3.8 Tip Il yapisi esdeger devreleri: (a) A - konumu, (b) B - konumu.

Sekil 3.8.(a)’ daki devre ile 2.1.(a)’ daki devreyi kargilagtinisak, paralel kollardaki
empedanslar igin,
sLy = sL,
Ly=1Ly4 (3.25.a)
ve gapraz kollardaki empedanslar i¢in de C,yy = C, + Cp;, oldugundan,
1 1

—SE;A— - sC

+ sLy

s =jwve w= 1 denilerek,
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S BN Y (3.25.b)

C, Coi
elde edilir. Aym iglemler B - konumu igin de Cus = Cx + Cp; oldugu da gozoniinde
bulundurularak tekrarlanirsa,

11
sCy sCp

+sL,

s =j wve o= I oldugundan,

1 1

SR (3.25.0)
CB CesB
elde edilir ve son olarak da gapraz kollardan,

sLp=sL,

L,=Lg (3.25.d)
hesaplanir. Elde edilen bagmtilara (2.11.a, b, ¢ ve d)’ deki #’ ya bagh Ly, Ls, C4 ve Cp eleman
degerleri konarak,

L:=u (3.26.a)

L =u’ (3.26.b)
(3.25.b)’ den,

1 1 1

u C,+Cy, u

C,= g- -C,, (3.26.¢)
(3.25.¢)’ den,
1
—u=- +u
C. +C,,
1
€, =—-=Co (3.26.d)

bulunur. Burada da tip II devresinde oldugu gibi Cp’ lerin segimi tasarimciya birakilmigtir.
Tezde Cp’ ler normalize 0.25 olarak alimmusgtir.
u’ lar (3.4.3, b ve ¢)’ den hesaplanarak tiim eleman degerleri agsagidaki gibi bulunur:

Uy, =0.577
L, =0.577
L, =05 7771 = 1732
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1

C, = ~0.25=0616 Cyy =0.288
*2-0.577
0.577
C, ==5—-025=00385 C 5 = 0.866
Uygo =1
L =1
L,=1"=1
C,=—1 —025=025 C, =05
21
1
C,=5-025=025 Cp =05
Uy = 1732
L, =1732
L,=17327"=0.577
C,=—1 ——025=00385 C,, =0.866
2-1732
1732
C,==—>=-025=0516 C,; =0.288

3.3.1 Tip I Devresi Kayipsiz Analiz
A - konumu igin sekil 3.8.(a)’ dan Z, ve Z, empedanslan1 C,yy = C, + Cp, oldugundan,
Z, =sL, (3.27.a)

1 1
7 = —t s, =————— + 5L, 3.27b
Y sC S’ sC, +sCp, 5y ( )

olarak bulunur. Bu empedanslar (1.28)’ de yerine konarak,

+sL, —sL,
ST et

Sou =

+sL, +sL, +[ +sLstLx +1

sC&yA
(L,Cy—L.Co)s’ +1
S =
M LLC,s' +(L,Cyuy+L,Coy)s* +(L,+C, )s+1

sCm

(3.28)

hesaplanur. 5,74 ‘nm genlik karakteristigi tip I devresi A - konumuyla aymdr.
B - konumunda C.3 = C; + Cp;’ dir. Paralel ve gapraz kollardaki empedanslar,

1
Z = +sL. =—+sL 3.29.
T sCop *sC, +sCp, ¥ ( 2)
Z,=sL, (3.29.b)
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bulunur. B - konumu igin de s;;5 parametresi asagidaki sekilde gikar:

1
sC

sL, - —sL,

esB

Sz =

sL, + +sL, +sLy£ +sLx] +1

sC K

esB esB

. (L,Cop = L,Cop)s* —1
M LLCys’ +(L,Coy + L.C,p)s* +(L, +Cp)s+1

esi

(3.30)

B - konumunun genlik karakteristi§i de yukanda oldugu gibi tip I devresinin B -
konumunun aynisidir.

Grer = 120°, 180° ve 240° “ler igin genlik ve faz agilant agagida hesaplanmigtir:

Grer =120

B 0.3325° +1
" 0.287s° +0.664s® +0.865s + 1
—-0.33207 + 1
—-0.287 jw’ — 0.6640° + 0.865jw + 1
0.668

Sy, (J1) = =0.502 - 0.865]
a4 (71 0.336 + 0.578 J

5704 (D] = 0.502% + (~0.865)7 = I
- (229
N s? -1
 0.8655° + 19995 +2.598s + 1

I |
~-0.865jw’ — 1.9990° + 2.598jw + 1

Sa1a

Sya(j@)=

=-59.871°

SaiB

Sup(jo)=

Sy (J1) = = 0.499 + 0.866 ]

~0.999 + 1733
l5,,(1)| =V0.499° +0.866° = I

0.866
6..(1)= tan“’(——) = 60.048°
2 (1) 0.499

0..(1)=60048° — (-59.871° )= 119.919°
net

G = 180°
. )i
M 0587 457+ 155+ 1
. I
S, (jo)=

~-05j0’ ~0® +15jo +1
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S214 (]1) = i =—j
J
|00 (D] =N(=1) =1

0, (1)= tan“’(%]) =-90°

-1
0.5 +s* +15s+1

-1
—-0.5j0’ -0’ +15jo+1

So =

S,p(jo)=

, -1
3213(.]1)=_‘=.]
J
lsos (D) =V I =1
0,5(1)= tan"’(é) =90°
6. (1)=90° - (-90°) = 180°

G = 240°

-5’ +1
Saa = 3 )
0.865s° + 1.999s° + 2.598s + 1
w? +1
~0.865jw’° — 1.9990° +2.598jw + 1
2

Soa(7l)= =—0.499 - 0.866 ]
aua (1) - —0.999 + 1733 y

|$200 (1) = \/(~0.499)7 + (-0.866)* = I

6,,,(1)= tan"’(_g'jgg) = 240.048° = —119.952°

Saal(Jj@)=

-0.332s7 - 1
S = 3 7
0.287s° +0.664s* + 0.865s + 1
03320 - 1
-0.287 jo’ — 0664w° +0.865jw + 1
-0.668

S,(J1) = =—0.502 + 0.865
()= a6+ 0578 j J

5,15 (1] = 4/(~0.502)% +0.865% = 1

0.865
0. .(1)= tan"’( ): 120.128°
2um (1) 0.502

Sup(jo)=

8,,(1)=120.128° - (-119.952° ) = 240.08°
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3.3.2. Tip III Devresi Kayipli Analiz
Sekil 3.9.(a) ve (b)’ de tip III devresinin kayiph esdegerleri gosterilmigtir.

Sekil 3.9 Tip Il devresi kaypli hal:(a) A - konumu, (b) B - konumu.

A - konumunda paralel kollardaki Z, empedans,

1
1 sC,
Zx=r+sLx+(~———//rj=r+sLx+ .
sC, 1
—— 7
sC,
L.Cs” +(r’C,+L,)s+2
_ILGs r(gsclz S+ 2 (3.31.a)
ve ¢apraz kollardaki Z, empedansi,
1 1
K(Tc ”)
Zy=r+sLy+[L//( ! +rH=r+sLy+ y P2
sC, \sCp, L_*_ 1 +r
sC, D2

_ rL,C,Cpys° +(r’C,Cp, + L,Cp, +L,C, )s* +(2rCp, +1C, )s +1
rC,Cp,s’ +(C, +Cp,)s

(3.31.b)

bulunur. Elde edilen egdeger empedanslar (1.28)’ de yerine konup gerekli diizenlemeler
yapilirsa sz74 parametresi igin agagidaki ifade ¢ikar:

40



{(r’L.C.C,Cp, - *L.C.C,Cp,)s" +(rL,C,Cp, +7L,C,C, +
Yy TxTy Y

=y yoxTy

rL,C,Cp, = L,C,Cp; — 1L,C,C, = rL,C,Cy, )5’ + (r*C,Cp, +

xxy
. - L,Cy, +L,C, -LC, ~LCy,,—r’C,Cp,)s” +(rC, —rC )s+ 1}
ML LC.C,Cps’ +(r’L,C,C,Cp, +7°LC.C,Cp, +

yTx Ty Ty yoxTy

r’L,C,C,Cp, +r*L,C,C,Cp, +7L L,C.Cp,, +rL LC,.C, +

pd XXy x~y~'x x My~ x>y
PLL,C,Cp,)s* +(r'C,C,Cp, +2r*C,C,Cp, + 2¢*L,C,Cp, +
r’L,C,Cp, +r°L,C,Cp, +r’L,C,C, +2r' L C,Cp; +r’L.C,C, +

y~ x>y x x>~y

r?L,C,Cp, +2r*C,C,Cp, +7L,C,Cp, +rL,C,C, +7L,C,Cp, +

yox Ty

#L,C,Cp, +1L,C,C, +rL,C,Cp; +L,L,Cp,)s’ +(r'C,C, +

x>y
2r’C.Cy, +2P°C,Cp, +3r°C,Cp, +2r’C.C, + 3r°C,C,y, +
4rC,Cp, +2rC.C, +2rC.Cp, + 2rL,C, + 2rL,Cp,, +7L,C, +1L.C, +
L,Cp, +L,C, +LLC, +LC, +L,Cpy)s" +(4r°Cp, +2r’C, +

r’C,+rC, +4rCp,, +3rC + L +C, +Cp,)s+2r + I}

(3.32)

B - konumu i¢in kayiph halde Z, ve Z, empedanslar,

1 1
?(SC +r)
Zx=r+sL,+[L//[ ! +r)]=r+sLx+s i 2

sC, \sCy, —L+i~+r
sC, sCp,

X

_rL,C,Cps’ +(r’C,Cp +L,C, + L,C,)s* +(2rCy; +rC )s+1

3.33,
C.Cys° +(C. +Cp,Js (333.2)

1
—7
sCy

Z,=r+sL, +(r//;é—]=r+sl,y +

y ——+r

sC y

2
_ rL,C,s> +(r’C, +L,)s+2r
rCys+1

(3.33.b)

olarak ¢ikar. Bulunan degerler (1.28)’ de yerine konarak tip III devresinin kayiph halde B -

konumu s;;4 parametresi,
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{(r’L,C,C,Cp, —r°L,C,C,Cp,)s” +(rL,C,Cp; +rL,C,Cp,; +

*y x>y

rL,C.C,-rL,C,C,, —L,C,C, —rL,C,Cp )5’ +(r’C,Cp, + L,Cp, +

yoxTy x x>y
. L,C, -r’C,Cp, —L,Cp, - L,C,)s* +(rC,—rC,)s~ 1}
w5 @?LLC.C,Cps’ +(r'L,C,C,Cp +r°L,C,C,Cp, +

X"y xy y x>y x x>~y D

#’L,C,C,Cpy +7°L,C,C,Cp, +rL,L,C,Cp, +rL,L,C,C, +

PL,L,C,Cpy)s* +(r'C,C,Cpy + 2r*C,C,Cpy + 2L, C,Cpy +
C.C,+r’L.C,Cy, +r’L,C,C,+r°L,C,Cp, +

2r’L.C,Cp, +7°L

yx "y x x>y

r’C,C,Cp,; +1L,C,Cp, +1L,C,Cp, +7L,C,C, +rL,C,Cp, +

yTx Ty
rL,C,.C, +rL,C,Cp, + L .L,Cpy +LL,C,)s’ +(2r°C,Cp, +

3 3 2 2 2 C (3'34)
2r’C,Cy, +r°C,C, +3r°C,Cp,, +2r°'C.C, +3r°C,Cp,, +7L,C, +

2rL,Cp, +2rL,C, +2rL,Cp,, + 2rL,C, +rC,Cy, +rC,Cp, +
rC.C )s* +(4r°Cp +2r’C, +7°C, +4rCp, +3rC +7rC, + L, +
Cp, +C,)s+2r+1}
olarak hesaplamir. Buradan 6,., = 120°, 180° ve 240%ler igin genlik ve fazlar agagidaki gibi
cikar:
Ope = 120°
o o 2739 107 s* +0.004327s° +0.333s° — 0.01155s + 1
2423710757 +0.002697s* +0.297s° +0701s* + 095+ 1.04
~0.004327 jw — 0.333w? - 0.01155jo + 1

0.002697w" — 0.297 j&’ — 0.696w° + 0.9 jw + 1.04
0.667 — 0.0158 j
0.346 + 0.603
|8,04 (1) = {04557 +(~0.842)% = 0.957
2010g 0.957 = —0.381 dB

-0.842
6., =tan’ ( )
24 0.455

S214 (]w) =

Spa (1) = = 0.455 - 0.842)

=—61614°

. - 0.004327s’ +5° +0.011555 - 1
B 237.107°s° +0.00375s" + 0.874s° + 2.081s* + 2.6565 + 1.04
—0.004327 jo’® - »® +0.01155jw ~ 1

S,pl(j@)=
2 (J0) = 003750" — 08740 — 20810" + 2656 jo + 104
~2+0.007223]
. (il = 0491+ 0.836]
an(7)= 03735 + 1782 ’

|$,15 (1) = V04917 +0.8367 = 0.969
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2010g0.969 = -0.273 dB

0.836
6., ()= fan"’(—) =59.573°
2 (1) 0.491

0,.(1)=159.573° - (-61614° )= 121.187°
B = 180°

1

©0.003762s" +0.5075° + 1.043s” + 1.5407s + 1.04
I
0.003762w" - 0.507 jo’ - 1.0430° + 1.5407 jo + 1.04
1

s,a (1) = = 0.000713 - 0.967
(I = 00762+ 10337 J

l5,1.4(1)| = 0.000713° - 0.967° = 0.967
2010g0.967 =-0.291 dB

S214

Syaljo)=

-0.967

0. .(1)=tan™ (——) =-89.957°

214 (1) 0.000713

-1
S218 = 4 3 2
0.003762s* +0.507s° + 10485 + 1.5407s + 1.04

S (J0) = .

2l = 00376207 — 0.507 jo' — 10480° + 1.5407 je + 1.04

.y

s, (jl)= =0.007134 + 0.967 j

2z (/1) —-0.00762 + 1.0337 J

|5,15 (1) = N0.007134* +0.967° = 0.967
2010g0.967 =—0.291 dB
0.967
Ou (=05 ).
s (1) 0.007134
0,.(1)=89.577° — (-89.957° ) = 179.534°

89.577°

Bher = 240°

_ —0.004327s° —s* — 0.01155s + 1
237-107s° +0.00663s* +0.874s° + 2.0625° + 2.6565 + 1.04
0.004327 ja3’ + 0’ — 0.0155jow + 1
0.006630" ~ 0.874jw’ — 2.0620° + 2.656 jo» + 1.04
2-0.007223;
~1015+ 1782

|5, (1) = \/(~0.485)7 + (-0.845)7 =0.974
20log0.974=-0.228 dB

SZIA

Syuuljo)=

Sy (il)= = —0.485—-0.845]
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-0.845

6,,.(0)= tan"( p 485) =240.145° = -119.855°

-0.003172s’ — 0.333s° = 0.01155s — 1

s =

4 237-1075° +0.003755" +0.2975° + 07025 + 0.9s + 1.04
5,0 ()= 0.003172jw’ +0.3330w° — 0.1155jw — 1

s = 0037507 — 0.297 jw® — 0702w +0.9jw + 1.04
Sy (j1) = 227 = 00087 __ 454+ 0.833;

0.341+0.603
|55 (1) = /(~0.484)7 +0.833 = 0.963
2010g 0.963 = ~0.327 dB

0.833
6...(1 =tan"( ): 120.157°
218( ) 0 484

0,,(1)=120157° - (-119.855° )= 240.012°



IV. TARTISMA VE SONUC

Bu bélimde éncelikle incelenen devrelerin normalize eleman degerlerinin
optimizasyonu i¢in bir metod 6nerilmig, Ek - 4 te optimize edilen eleman degerleri tip I, II ve
Il yapilarinda yerine konmusg,” PSPICE devre analiz programiyla yapilan incelemelerde
ozellikle genlik karakteristiklerinde bir iyilegme oldugu gozlenmistir. Son olarak da simetrik LC
kafes yapih faz kaydmicilarm avantaj ve dezavantajlan siralamp uygulamalarmdan kisaca
bahsedilmigtir. Optimizasyon MATLAB 4.0 programiyla gergeklenmigtir. Yazlan programlar
ve giktilar Ek - 2° de verilmigtir. @y = I frekans: i¢in s,; parametresinin A ve B - konumlarmda
kayiph ve optimize edilmig durumlar s;; parametrelerinin genlik ve faz agilarmm kargilagtirma
tablosu da Ek - 2’ dedur.

4.1. Normalize Eleman Degerlerinin Optimizasyonu

Ugiincii bolimde, ii¢ ayr tip devrenin 720°, 180° ve 240” ler igin kayipsiz ve kayiph
analizleri yapihp, @y = I frekansinda s;; parametresinin genlikleri ve faz agilar1 hesaplanmugti.
Ideal (kayipsiz) durumda bu devrelerin genlikleri / olmaktadir. Faz agilari goézonine
alindignda ise A - konumunda - 6, / 2, B - konumunda ise 6, / 2’ lik faz kaymas:
hesaplanmaktadir. Kayiph durumda faz agilan istenen degerlere yakm ¢ikmasma ragmen,
genlikler 7” den diigiik bulunmaktadir. Bunun i¢in elimizdeki normalize eleman degerlerinin
kayiph haller igin optimizasyonu hem genlikler hem de fazlar gozoniine ahndigmda, en iyi
sonuglar elde edilecektir.

Yapilan optimizasyon ashinda birkag tane nonlineer denklemin ¢oziilmesinden ibarettir.
Her devre igin kayiph durumdaki s;; parametresinden tiiretilen genlik ve faz ifadelerinin ideal
durumlara esitlenmesi bize gerekli olan denklemlerin bir kismmi verecektir. Bundan bagka
gbzoniine almacak bir maliyet fonksiyonu (cost function) bize ek bir kisitlama daha getirecek
ve I devresi igin bilinmeyen saymmz denklem saymmza esit olacaktir. Tip II devresinde
hesaplarda kolaylik olmasi bakimmdan Cp; ve Cp; 0.5 olarak segilmis ve optimizasyona dahil
edilmemigtir. Tim yapilar digiliniildiigiinde kayiph durumda s;; parametresi igin agagidaki
kogullarm saglanmas: gerekmektedir:

|$214]= 1 @)
ls21m] = 1 (i)
0,0 = L5y, =-90° (iii)
0,5 =Z5,5 =90° (iv)
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Bunlardan bagka genlik ve faz i¢in iki ayri maliyet fonksiyonu da tanimlanarak denklem
sayis1 6° ya cgikartilacaktir. Maliyet fonksiyonlari, hatalarm karelerinin  minimum olmasi
istendiginden su sekilde tanimlanabilir:

(15214] = [s215)7 = 0 )

(O =|0214 = Oi5))* =0 (vi)

Goriildiigt tzere yukandaki 6 denklemin ¢oziimiinden istenen optimize edilmis
normalize eleman degerleri elde edilebilir. Denklemlerin ¢6ziim kiimesi MATLAB 4.0
programmm OPTIMIZATION TOOLBOX’ mda “fsolve” komutu ile bulunabilmektedir. Bu
komut, denklemleri Newton - Gauss en kiiciik kareler yontemiyle ¢ozmektedir. Dogaldir ki
denklemlerin ¢éziilmesi igin ilk kogullara ihtiyag vardir. ik kosullar olarak da kayipsiz halde
elde edilen normalize eleman degerleri segilirse ¢ok daha hizh ve dogru olarak sonuglar
bulunabilir,

MATLAB 4.0 ile yazilan programda oncelikle devrelerin paralel ve gapraz kollarmdaki
esdeger empedanslan yazilmig ve bu empedanslara bagh (1.28) bagmtis1 verilmigtir. Daha sonra
ise yukaridaki 6 denklem siralanmugtir. Program ¢iktisinda ise,

fsolve( ‘programin adi’,[ilk kosullar])
synthax’ 1 kullamhp, yeni optimize edilmis normalize eleman degerleri bulunmugtur. Bulunan
eleman degerlerinin bahsi gegen 6 denklemde yerine kondugunda gikacak sonuglar ise,
programin adi(ans)’
komut satir1 ile hésaplamms ve hepsinin ideale yakm (0 yada ¢ok 0° dan ¢ok az farkl) oldugu
gozlenmigtir.

4.2, Sonuglar

Bu teorik ¢aliymada simetrik LC kafes yapili AP filtrelerin faz kaydirma 6zelliklerinden
yola ¢ikilarak 3 ayn yeni faz kaydiric1 devre yapisi 6nerilmigtir. Kayipsiz ve kayiph durumlar
ve optimizasyonla birlikte devrelerin biitiin analizleri yapilmgtir denebilir.

Ideal olarak A ve B - konumlarmda simetrik LC kafes devrelerinin s;; parametrelerinin
1 oktavlik bir frekans bandnda diize yakm ve birim genlik karakteristizi mevcut olmakla
birlikte arctanjant fonksiyonunun 6zelligi yiizinden 64 ve &5 faz acilan i¢in mitkkemmel bir
karakteristik elde edilememektedir. Ancak 8,,, = 120° ve 240” ler igin olmasa da 6., = 180°
i¢in incelenen tiim yapilarda diiz bir faz karakteristigi ¢ikmaktadir. Bu bize 780 lik net faz
kaymasmi her frekansta elde edebilecegini gosterir. Ayrica 6, = /80° iken genis bir frekans
bandmda 614 ve G5 faz karakteristiklerinin oldukca diiz olmasi bize 90° ve -90% lik faz
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kaymalarmm siniisoidal olmayan isaretler i¢in de rahatga gergeklenebilecegini gostermektedir.
Buna ek olarak istenen herhangi bir & faz kaymasi @y = / agisal frekansinda sabit olarak
gerceklenmektedir.

Bu yapilarin bagka bir avantaji da monolitik olarak gergeklenebilmeleridir.

Tip I ve tip Il devre yapilarmn kayipsiz esdegerleri, s»; parametrelerinin genlik ve faz
karakteristikleri birbirlerinin aymdir. Ayrica her tip devrede 6., = 120°° nin s34, smm genlik
karakteristiZi ile G, = 240°’ nin 5375 sinin ve G, = 120°’ nin 5275 siile G, = 240%nin 554 ¢
smm genlik karakteristikleri aymdir. 6, = 180" lerde ise ;4 ve sz;3 parametrelerininkiler
aymdir.

Onerilen kafes yapilarmm ozellikle yiiksek frekanslarda galigan sistemlerde askeri ve
ticari amagh uygulamalarda (6rnegin dizi anten sistemleri, mikrodalga zayiflatictlar1 gibi) bir faz
kaydirma birimi olarak son derece elverigli olacag1 tahmin edilmektedir.
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V. OZET

Baglangigta genel halde bir 2 - kapilnmn z parametreleri cinsinden transfer fonksiyonu
¢ikarilmg ve buradan yola gikilarak simetrik kafes devrelerin tanitimmdan sonra bu devrelerin
transfer fonksiyonu hesaplanmigtir. Daha sonra bir 2 - kapihda giris ve ¢ikiglardan gelen ve
yansiyan dalga kavramlarindan bahsedilmis ve sagilma parametreleri tamimlanmstir. Yapilan
islemlerden sonra girig ve yiik empedanslar1 egitken s;; parametresi ile transfer fonksiyonu
arasmdaki iligki bulunmugtur. Bu iligki daha sonraki bélimlerde incelenecek olan devre
tiplerinin s;; parametrelerinin hesabmda kullanilmagtir.

Daha sonra simetrik LC kafes devrelerinin faz kaydirma 6zelliklerinden bahsedilmigtir.
Bu devreler PIN diyotlar yardimiyla A ve B olarak adlandinlan iki konumda ¢ahgabilen
devrelerdir. Devreler @y = I normalize agisal frekansmda A - konumunda -6, /2, B -
konumunda ise 6, / 2 ‘lik bir faz kaymasi gergeklemektedir.

3. Béliimde analiz edilecek olan devreler tanitilarak, bunlarm kayipsiz ve kayiph halde
esdegerleri ¢izilip normalize eleman degerleri hesaplanmigtir. 1. Bolimde bulunan s;; bagmtist
kullandarak 6, = 120°, 180° ve 240 ler igin genlik ve faz fonksiyonlar: elde edilmigtir.
Kayiph durumlarda bobinler ve PIN diyotlar1 kendilerine seri birer # direngleri ile modellenmig
ve wy = I agisal frekansmda zayiflamalar hesaplanmagtir.

Son olarak normalize eleman degerlerinin optimizasyonundan ve bu devrelerin avantaj
ve dezavantajlant ile uygulamalarmdan bahsedilmigtir. Optimal eleman degerleri MATLAB 4.0
programi ile ¢ziilen nonlineer denklem sistemlerinden elde edilmigtir. Kayiph durumlarda yeni
optimize degerler i¢in yapilan PSPICE 5.0 analizlerinde 6zellikle s;; parametresinin genlik
karakteristiklerinde bir iyilegsme oldugu gézlenmigtir.

Ek - 1’ de s, y, z parametrelerinin birbirleriyle déniiglirlerini gésteren bir tablo
verilmigtir. Ek - 2° te MATLAB 4.0 ile yapilan optimizasyon programlar ve program g¢iktilar
ve wp = I frekansmda optimizasyondan 6nceki ve sonraki genlik ve fazlarin kargilagtirildigs bir
tablo vardir. Ayrica Ek - 2° de tiim yapilar igin normalize eleman degerleri segim tablosu
diizenlenmig ve denormalizasyon bir érnekle agiklanmigtir. Ek - 3” te PSPICE 5.0 devre analiz
programu kullanilarak devrelerin kayiph, kayipsiz ve optimize durumlardaki genlik ve faz
karakteristikleri gizilmigtir.
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SUMMARY
ANALYSIS AND DESIGN OF SYMMETRICAL LATTICE PHASE
SHIFTERS

At the beginning, the transfer function of any 2 - ports in terms of z parameters is
generally presented, and transfer functions for the symmetrical lattice circuits is calculated.
Then s,; parameter is defined by using the concept of incident and reflected waves in a 2 - port
circuit. The relationship between the s;; parameter and the transfer function is found when
input and load impedances are equal. This expression is used for the calculations of the s,
parameters of type I, Il and III circuits n the following chapters respectively.

In the second chapter the phase shifting properties of the symmetrical LC lattice circuits
are introduced. These circuits having PIN diodes as a switching element operate in two stages
namely as A and B. They achieve -,.; / 2 when operating in state - A and 6., / 2 for state - B
at the normalized angular frequency wy = 1.

In the third chapter, the proposed circuit structures are given and the normalized
component values for these circuits are computed and their equivalents are obtained. The
amplitude and phase functions of the s;; parameter are fond for 6,.; = 120°, 180° and 240°
respectively. In loss cases, the nductors and PIN diodes are modelled with serial 7 resistances
and the attenuations and phase shifts are computed at normalized angular frequency wp = 1.

Finally the optimization procedure for finding normalized component values is
presented. Also the advantages and disadvantages of these circuits are given. Optimal
normalized component values are found from the solution of nonlinear equation sets in
MATLAB 4.0 program. As a result of the study, we observed some improvements especially
in amplitude characteristics of the s;; parameters when PSPICE 5.0 analysis is performed with
the optimized component values.

In Appendix - 1 a table that shows the transformations between the s, y, z parameters is
presented. In Appendix - 2 the program lists and the outputs for the optimizations of the
normalized element values that made with MATLAB 4.0 program and tables of attenuation
and phase shifts at @, = I before and after the optimizations are given. Alson in In Appendix -
2, a table for the normalized element values is given for all topologies and denormalization is
explained with an example. In Appendix - 3 the lossless and loss case analysis of the circuits
and their attenuation and phase characteristics are obtained by using the PSPICE 5.0 circuit

analysis program.
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EK

1

Tablo E.1.1 2 - Kapih Bir Devrede s, y, z Parametreleri Déniigiim Tablosu

11

- (2 —1)(2,, +1)— 2,2,
(z+1)(2,,+1)— 2,52,

Iy

_ (1+5,)(1-5,,)+5,,8,
(1 - Su)(I - szz) = 81252

B (1+y )1+Y3,) =YV

2.z, 25,
Spp = Zp=
(z +1)(25 +1)— 2,2, (1—s.,)(1-5,,) 5,8,
2.2, 2.5,
S Zy=
(Zn + 1)(Z22 +1) T ZpZy (1 "Szz)(l —szz) =825
3 (z, + (2~ 1) = z,,2y _ (1+5,,)(1-5,,)+5,,5,
22 2 =
(z + Iz +1) - 2,2, (1=su)(1-5,,)~ 58,8,
_ (1=yu1+y5,)+y;,Y2 _ (1+5,,)(1—5,,)+5,,8,
n= n=
(1+y, )(1+Y0) =YV (1+s,)(1+5,,) = 5,5,
§p, = : 2 Yz V., = —2-5;,
(1+ Y, )(1+Y2) =Y,V (145, )(1+5,,)~ 5,8,
-2 —2.5
Sa1 La Yau “

B (1+58,)(1+5,,)—5,,8,

22

A+ Y )(1=Y3) + V1Y

- (1+y, )(1+Y2,) =Y.V

22

(15, )(1=55,) +5,,8,,

- (1+s,)(1+s,,)~5,,8,
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EK -2

%tip I devresi 120 derece optimizasyon
function g=0pl120(p)

LX=p (1) ;LY=p(2);CDl=p(3);CD2=p(4);
Z1A=,04+1*1LX;
Z2A=((1-LY*CD2)+1i*.04*CD2)/ (i*CD2);
Z1B=((1-LX*CD1)+i*.04*CD1)/ (i*CD1);
Z22B=.04+1*LY;

S12A=(Z22A-Z1R)/ (Z2A+Z1A+Z2A*71A+1) ;
S12B=(Z2B-Z1B) / (Z2B+Z1B+Z2B*721B+1) ;
TETA=2*pi/3;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs(812B)-1;
g(3)=angle(S12A)+TETA/2;
q(4)=angle(S12B)-TETA/2;
q(5)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;

q(e)

It

(TETA-abs (angle (S12A) -angle (S12B)))"2;

fsolve('opl120',[.577 1.732 .866 .288])
ans =
0.5988 1.7929 0.8345 0.2778

opll20(ans)’
ans =
-0.0385 -0.0385 0.0024 0.0014

0.0000

0.0000

52




%tip I devresi 180 derece optimizasyon
function g=0pl180 (p)
LX=p(1);LY=p(2);CD1l=p(3);CD2=p(4);
Z1A=.04+1*LX;

Z2A=( (1-LY*CD2)+1*.04*CD2)/ (1*CD2);
Z1B=( (1-LX*CD1l)+i*.04*CD1)/(i*CD1);
Z2B=.04+i*LY;

S12A=(Z2A-21A)/ (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1);
S12B=(2Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=pi;

g=zeros (6,1);

g{l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs (S12B)-1;
q(3)=angle(S12A)+TETA/2;

g(4)=angle (S12B)~-TETA/2;
g(5)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;

q(6)

(TETA-abs (angle(S12A)-angle(S12B)))"2;

fsolve('opl1180',[1 1 .5 .5])
ans =

1.0394 1.0394 0.4811 0.4811

opllB80(ans)"’
ans =

-0.0385 -0.0385 0.0000 0.0000

0.0000

0.0000
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%tip I devresi 240 derece optimizasyon
function g=0pl1240(p)
LX=p(1);LY=p(2);CDl=p(3);CD2=p(4);
Z1A=.04+i*LX;

Z2A=( (1-LY*CD2)+i*.04*CD2)/ (1i*CD2);
Z1B={( (1-LX*CD1)+1i%*.04*CD1)/ (i*CD1);
Z2B=.04+1i*LY;
S12A=(22A~71A) / (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1) ;
S12B=(Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=4*pi/3;

g=zeros(6,1);

q(l)=abs(S12A)-1;

q(2)=abs(SlZB)—l;
a(3)=angle(S12A)+TETA/2;

q(4)=angle (S12B)-TETA/2;
a(5)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;

q(6)=(TETA-abs (angle (S12A)-angle(S12B)))"2;

Il

fsolve('opl240',[1.732 .577 .288 .866])
ans =

1.7965 0.5987 0.2775 0.8335

opl240(ans)’
ans =
-0.0385 -0.0385 0.0016 0.0025 0.0000

0.0000
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%tip II devresi 120 derece optimizasyon
function g=0p2120 (p)

LX=p (1) ;LY=p(2) ;CX=p(3) :CY¥=p(4);

CESA=(CX*.5)/ (CX+.5);

CESB=(CY*.5)/ (CY¥+.5);
Z1A=((.02-.02*LX*CESA)+i* (.0004*CESA+LX) )/ ((1-
LX*CESA)+i* (.04*CESA));
22R=((.02-.02*LY*CY) +1* (.0004*CY+LY) )/ ( (1-LY*CY)+1* (.04*CY));
Z1B=((.02~,02*LX*CX) +1* (.0004*CX+LX) )/ ( (1-LX*CX)+1* (.04*CX));
Z2B=((.02~.02*LY*CESB)+1i* (.0004*CESB+LY) )/ ((1-
LY*CESB)+i*(.04*CESB) ) ;

S12A=(Z2A-Z1A)/ (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1);
S12B=(Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z%1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=(2*pi)/3;

g=zeros(6,1);

q(l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs(812B)-1;

g(3)=angle(S12A)+TETA/2;
q(4)=angle(S12B)-TETA/2;
g(5)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;
q(6)=(TETA—ébs(angle(SlZA)-angle(Sl2B)))AZ;

fsolve('op2120',[.459 1.048 3.907 1.531])
ans =

0.5106 ' 1.0460 3.7235 1.4616

op2120(ans)’
ans =

-0.0762 -0.0940 -0.0068 -0.0109 0.0003 0.0000
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%tip II devresi 180 derece optimizasyon
function g=0p2180(p)

LX=p (1) :;LY=p(2);CX=p(3);CY¥=p(4);
CESA=(CX*.5)/(CX+.5);

CESB=(CY*.5)/ (CY+.5);
Z1A=((.02-.02*LX*CESA)+1i* (.0004*CESA+LX) )/ ((1-
LX*CESA)+i* (.04*CESA) ) ;
Z2A=((.02-.02*LY*CY)+1* (.0004*CY+LY) )/ ( (1-LY*CY)+i* (.04*CY));
Z21B=((.02-.02*LX*CX) +i* (.0004*CX+LX) )/ ( (1-LX*CX)+i* (.04*CX));
Z2B=((.02-,02*LY*CESB) +1* (. 0004*CESB+LY) )/ ((1-
LY*CESB) +i* (.04*CESB) ) ;
S12A=(Z2A-Z1A) / (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1);
S12B=(Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;

TETA=pi;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs(S12B)-1;

q(3)=angle(S12A)+TETA/2;

q(4)=angle (S12B)~-TETA/2;

g(5)=(abs(S12A)-abs (S12B))"2;
q(6)=(TETA;abs(angle(SlZA)—angle(SlZB)))A2;

fsolve('op2180', [.707 .707 2.414 2.4141])
ans =

0.7394 0.73%4 2.2982 2.2982

op2180(ans)’
ans = .

-0.0917 -0.0917 -0.0084 -0.0084 0.0000 0.0000
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$tip II devresi 240 derece optimizasyon
function g=0p2240(p)

LX=p (1) ;LY=p(2);CX=p(3);CY¥=p(4);
CESA=(CX*.5)/(CX+.5);

CESB=(CY*.5)/(CY+.5);
Z1A=((.02-.02*LX*CESA) +i* (.0004*CESA+LX) )/ ((1-
LX*CESA)+1* (.04*CESA) ) ;
Z2A=((.02~.02*LY*CY)+1i* (.0004*CY+LY) )/ ((1-LY*CY)+i*(.04*CY));
Z1B=((.02-.02*LX*CX)+i* (.0004*CX+LX) )/ ((1-LX*CX) +i* (.04*CX)) ;
Z2B=((.02-,02*LY*CESB)+1i* (.0004*CESB+LY) )/ ((1—-
LY*CESB) +1i* (.04*CESB) ) ;

S12A=(Z2R-Z1A)/ (Z2R+Z1A+7Z2A*Z1A+1) ;
S12B=(Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=(4*pl)/3;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs{(S12A)-1;

g(2)=abs(S12B)-1;

g(3)=angle(S12A)+TETA/2;
q(4)=angle(S12B)-TETA/2;
g(b)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;
q(6)=(TETA¥abs(angle(SlZA)—angle(SlZB)))A2;

fsolve('op2240', [1.048 .459 1.531 3.907])
ans =

1.0460 0.5106 1.4616 3.7235

op2240(ans) "’
ans =

-0.0940 -0.0762 -0.0108% -0.0068 0.0003 0.0000
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$tip III devresi 120 derece optimizasyon

function g=0p3120(p)

ILX=p (1) ;LY=p(2);CX=p(3);CY¥=p(4);CDl=p(5);CD2=p(6);
Z1A=((.04-.02*LX*CX)+1* (.0004*CX+LX) )/ (1+1*.02*CX) ;

Z2A=((1-(.0004*CY*CD2+LY*CD2+LY*CY) )+1i* (.04*CD2+.02*CY-

L02*LY*CY*CD2) )/ (-.02*CY*CD2+1i* (CY+CD2) ) ;

Z1B=((1-(.0004*CX*CD1+LX*CD1+LX*CX) )+i* (.04*CD1+.02*CX~-

.02*LX*CX*CD1) ) / (—=.02*CX*CD1+i* (CX+CD1) ) ;
Z2B=((.04—.02*LY*CY)+i*(.OOO4*CY+LY))/(1+i*.02*CY{;
S12A=(22A-21A)/ (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1);
S12B=(Z2B~Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=2*pi/3;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs (S12B)-1;

q(3)=angle(S12A)+TETA/2;
qg(4)=angle(S12B)-TETA/2;

a(5)=(abs (S12A)-abs(S12B))"2;
q(6)=(TETA-abs(angle(S12A)-angle (S12B)))"2;

I

fsolve('op3120', [.577 1.732 .616 .0385 .25 .251)
ans =

0.5962 1.7860 0.7674 0.2779 0.0721

op3120{ans) "’
ans =

-0.0338 -0.0245 -0.0003 -0.0002 0.0001

0.0020

0.0000
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%tip IIT devresi 180 derece optimizasyon

function g=0p3180 (p)

LX=p (1) ;LY=p(2);CX=p(3) ;CY=p(4) ;CD1l=p(5) ;CD2=p(6) ;
Z1A=((.04-.02*LX*CX)+1i* (.0004*CX+LX) )/ (1+1*.02*CX);

Z2A=((1-(.0004*CY*CD2+LY*CD2+LY*CY) )+1i* (.04*CD2+.02*CY-

L02*LY*CY*CD2) )/ (=.02*CY*CD2+1i* (CY+CD2) ) ;

Z1B=((1-(.0004*CX*CD1+LX*CD1+LX*CX) )+i*(.04*CD1l+.02*CX~

.02*LX*CX*CD1) )/ (~.02*CX*CD1+i* (CX+CD1));
Z2B=((.04-,.02*LY*CY) +1i* (.0004*CY+LY) )/ (1+i*.02*CY);
S12A=(Z2A-Z1A)/ (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1) ;
S12B=(Z2B-Z1B) / (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;
TETA=pi;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs(S12A)-1;

g(2)=abs (S12B)-1;

q{3)=angle(S12A)+TETA/2;
q(4)=angle(S12B)~-TETA/2;
g(b)=(abs(S12A)-abs(S12B))"2;

q(6)=(TETA-abs (angle(S12A)-angle(S12B)))"2;

fsolve('op3180',[1 1 .25 .25 .25 .25])
ans =

1.0304 1.0304 0.4852 0.4851 0.0002

op3180 (ans) '’
ans =

-0.0291 -0.0291 -0.0003 -0.0003 0.0000

0.0003

0.0000
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%tip IIT devresi 240 derece optimizasyon

function g=o0p3240(p)
LX=p(1);LY=p(2);CX=p(3);CY¥=p(4);CDl=p(5);CD2=p(6);
Z1A=((.04-.02*LX*CX)+1i* (.0004*CX+LX) )/ (1+i*.02*CX) ;
Z2A=((1-(.0004*CY*CD2+LY*CD2+LY*CY) ) +i* (.04*CD2+.02*CY~
LO02*LY*CY*CD2) )/ (~.02*CY*CD2+1* (CY+CD2) ) ;
Z1B=((1-(.0004*CX*CD1+LX*CD1+LX*CX) )+1i* (.04*CD1+.02*CX-
.02*LX*CX*CD1) )/ (-.02*CX*CD1+i* (CX+CD1)) ;
Z2B=((.04-.02*LY*CY)+1* (.0004*CY+LY) )/ (1+1i*.02*CY);
S12A=(Z2A-Z1A)/ (Z2A+Z1A+Z2A*Z1A+1) ;

S12B=(Z2B-Z1B)/ (Z2B+Z1B+Z2B*Z1B+1) ;

TETA=4*pi/3;

g=zeros(6,1);

g(l)=abs(S12A)-1;

q(2)=abs(S12B)-1;

q(3)=angle(S12A)+TETA/2;

q(4)=angle(S12B)-TETA/2;

q(5)=(abs (S12A)-abs(S12B))"2;

g(6)=(TETA-abs (angle(S12A)~angle(S12B)))"2;

fsolve('op3240',[1.732 .577 .0385 .616 .25 .25])
ans =
1.7860 0.5963 0.2779 0.7637 0.0020 0.0758

op3240(ans)"’
ans =

-0.0245 -0.0338 -0.0002 -0.0003 0.0001 0.0000
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Tablo E.2.1 @ =1 igin Normalize Eleman Degerleri Segim Tablosu

Ti].) o net L 1 L) C 1 C 2 C DI C D2 r
I 120° | 0.5988 | 1.7928 X X 0.8345 | 0.2778 0.02
I 180° | 1.0394 | 1.0394 X X 04811 | 0.4811 0.02
I 240° | 1.7965 | 0.5987 X X 0.2775 | 0.8335 0.02
I 120° | 0.5106 | 1.046 | 3.7235 | 1.4616 0.5 0.5 0.02
I 180° | 0.7394 | 0.7394 | 2.2982 | 2.2982 0.5 0.5 0.02
I 240° 1.046 | 0.5106 | 1.4616 | 3.7235 0.5 0.5 0.02
m 120° | 05962 | 1.786 | 0.7674 | 0.2779 | 0.0721 | 0.002 0.02
11| 180° | 1.0304 | 1.0304 | 0.4852 | 0.4851 | 0.0002 | 0.0003 0.02
I 240° 1.786 | 0.5963 | 0.2779 | 0.7637 | 0.002 | 0.0758 0.02
Ornek:

wo = 1 Grad / s igin - 90°’ lik bir simetrik LC kafes yapili faz kaydirma biriminin eleman
degerlerinin hesab: asagidaki sekildedir:

Frekans + Empedans normalizasyonu yapihrsa,

R=r-R,=002-50= 182

R, =R, =500

6, = |istenen faz kaymasy-2=90-2= 180°

Tip I devresi 8., = 180 ° igin :
_R,L, 50-10394
w, 10°

=5197  uH

C, 04811
CDI = Coz = =

=9.622 nF
R,-w, 50-10°

Denormalize degerler i¢in AP filtre giris empedansi kogulu da (1.17.b) asagidaki sekilde
saglanir:

R*=27 =50 '('—j+5o)=5ooo-25oo=25oo=502
¢ £y =2\ 10° 70107 J
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Tablo E.2.2 @y = I civarinda zayiflama degerleri 20logH ()

KAYIPLI
TiP | g, @ DURUM OPTIMIZASYON | FARK
¢) | DURUM (rad) ZAYTIFLAMASI SONRASI (ndB)
(mdB) (mdB)
I | 120 A 0.9999 -345.246 -340.675 4.571
I | 120 B 0.9999 -345.659 -340.795 4.864
I | 180 A 0.9999 -345.447 -340.801 4.646
I [ 180 B 1.0002 -347.575 -340.809 6.766
I | 240 A 0.9999 -345.659 -340.767 4.892
1 [ 240 B 0.9999 -345.246 -340.766 4.480
o | 120 A 0.9999 -636.018 -688.548 -52.530
o [ 120 B 1.0002 -966.443 -856.788 109.655
m | 180 A 0.9999 -854.456 -836.179 18.277
I | 180 B 0.9999 -854.456 -836.179 18.277
I | 240 A 0.9999 -967.614 -857.691 109.923
o | 240 B 0.9999 -636.018 -688.548 -52.530
m | 120 A 0.9999 -334.706 -298.578 36.128
m | 120 B 0.9999 -227.860 -215.217 12.643
m | 180 A 0.9999 -282.127 -256.462 25.665
m | 180 B 1.0002 -282.187 -256.406 25.781
I | 240 A 0.9999 -227.860 -215.310 12.550
m | 240 B 1.0002 -335.023 -298.698 36.325
Tablo E.2.3 @, = [ civarinda faz agilar::
KAYIPLI DURUM | OPTIMIZASYON
TP | ¢, | DURUM @ FAZ ACISI SONRASI
O (rad) ¢ O
I | 120 A 0.9999 -59.875 -59.845
I [ 120 B 0.9999 60.050 60.094
1 | 180 A 0.9999 -89.986 -89.993
I | 180 B 1.0002 89.973 89.966
1 [ 240 A 0.9999 -119.950 -119.894
I | 240 B 0.9999 120.125 120.161
Im | 120 A 0.9999 -59.930 -60.363
Im | 120 B 1.0002 59.363 59.356
| 180 A 0.9999 -90.163 -90.453
nm | 180 B 0.9999 -270.163 -270.453
o | 240 A 0.9999 -120.587 -120.597
I | 240 B 0.9999 -239.930 -240.363
m | 120 A 0.9999 -59.955 -60.004
Im | 120 B 0.9999 60.030 60.002
m | 180 A 0.9999 -89.997 -89.999
I | 180 B 1.0002 89.962 89.960
Im | 240 A 0.9999 -119.970 -120.002
I | 240 B 1.0002 120.001 119.947
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Sekil E3.1.a  Tip I devresi kaypsiz analiz.
Sol taraf: B - konumu, Sag taraf: A - konumu.

Y, ¥,
alz

7
a

anz

Sekil E3.1.b  Tip I devresi kayiph analiz ve optimizasyon ( A - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sag taraf: Kayiph durum.

A
x02 b+ xb2

5 | 6 Lx02 7;;,4 6 —17 0 17 Lypo IGC 15

Sekil E3.1.c Tip I devresi kayipl analiz ve optimizasyon ( B - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sag taraf: Kaypli durum.
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Sekil E.3.2.a Tip II devresi kaypsiz analiz. Sol taraf: B - konumu, Sag taraf: A - konumu.

7ra2

sz

Sekil E.3.2.b Tip 1l devresi kayipli durum ve optimizasyon (A - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sol taraf: Kayiph durum.




Sekil E.3.2.¢ Tip II devresi kayipl analiz ve optimizasyon ( B - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sag taraf: Kayiph durum.

Sekil E3.3.a  Tip Ill devresi kaywpsiz analiz. Sol taraf: A - konumu, Sag taraf: B - konumu.
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Cxoz Cxa 2

Sekil E3.3.b  Tip Il devresi kayiph analiz ve optimizasyon ( A - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sag taraf: Kayph durum.

Cl,crz Crsr
| I
7,

¥y Cout

Cxoz bez

Sekil E3.3.c Tip I devresi kayiplr analiz ve optimizasyon (B - konumu ).
Sol taraf: Optimize durum, Sag taraf: Kayipl durum.



*tip I devresi kayipsiz analiz 120 d.

*state-a
va 1 0 ac 2
rsa 1 21
rla 3 4 1
1xal
1xa2
lyal
lyaZ2

N s W N

cyal

O N - o0 O W
o O »r kB O ©

cyaz2 6
*state-b

vb 13 0 ac

rsb 8 13 1

rlb 10 11 1
1xbl 8 9 0.

1xb2 12 0 0.577
lybl 8 11 1.732
1yb2 10 0 1.732
cxbl 9 10 0.866
cxb2 11 12 0.866
.ac dec 200 0.1 10

.probe

.end

577
.577
.732
.732
.288
.288

2

577

(180:
(180:
(180:
(180:
(180:
(180:

(180:
(180:
(180:
(180:
(180:
(180:
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(180, 240)

1, 240: 1.732)
1, 240: 1.732)
1, 240: 0.577)
1, 240: 0.577)
0.5, 240: 0.866)
0.5, 240: 0.866)
1, 240: 1.732)
1, 240: 1.732)
1, 240: 0.577)
1, 240: 0.577)
0.5, 240: 0.288)
0.5, 240: 0.288)



*tip I devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180, 240)
*state-a (loss-—case)

va 10 0 ac 2

rsa 1 10 1

rla 3 6 1

ral 1 2 0.04

raz 1 8 0.04

ra3 3 4 0.04

rad 6 7 0.04

1xal 2 3 0.577 (180: 1, 240: 1.732)
1lxa2 7 0 0.577 (180: 1, 240: 1.732)
lyal 8 9 1.732 (180: 1, 240: 0.577)
lya2 4 5 1.732 (180: 1, 240: 0.577)
cyal 6 9 0.288 (180: 0.5, 240: 0.866)
cya2 5 0 0.288 (180: 0.5, 240: 0.866)

*state—-a (optimized)

vo 20 0 ac 2

rso 11 20 1

rlo 13 16 1

rol 11 12 0.04

ro2 11 18 0.04

ro3 13 14 0.04

ro4 16 17 0.04

1xol 12 13 0.5988 (180: 1.0394, 240: 1.7965)
1xo02 17 0 0.5988 (180: 1.0394, 240: 1.7965)
lyol 18 19 1.7928 (180: 1.0394, 240: 0.5987)
lyo2 14 15 1.7928 (180: 1.0394, 240: 0.5987)
cyol 19 16 0.2778 (180: 0.4811, 240: 0.8335)
cyo2 15 0 0.2778 (180: 0.4811, 240: 0.8335)
.probe

.ac dec 200 0.1 10

.end
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*tip I devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180, 240)
*state-b (loss-case)

vb 20 0 ac 2

rsb 20 11 1

rlb 14 15 1

rbl 11 12 0.04

rb2 15 19 0.04

rb3 0 18 0.04

rb4 0 17 0.04

1xbl 12 13 0.577 (180: 1, 240: 1.732)

1xb2 16 17 0.577 (180: 1, 240: 1.732)

lybl 11 19 1.732 (180: 1, 240: 0.577)

lyb2 14 18 1.732 (180: 1, 240: 0.577)

cxbl 13 14 0.866 (180: 0.5, 240: 0.288)
cxb2 15 16 0.866 (180: 0.5, 240: 0.288)
*state-b (optimized)

vo 10 0 ac 2

rso 10 1 1

rlo 4 5 1

rol 1 2 0.04

ro2 5 9 0.04

ro3 0 8 0.04

rod 0 7 0.04

1xol 2 3 0.5988 (180: 1.0394, 240: 1.7965)
1xo02 6 7 0.5988 (180: 1.0394, 240: 1.7965)
lyol 1 9 1.7928 (180: 1.0394, 240: 0.5987)
lyo2 4 8 1.7928 (180: 1.0394, 240: 0.5987)
cxol 3 4 0.8345 (180: 0.4811, 240: 0.2775)
cxo2 5 6 0.8345 (180: 0.4811, 240: 0.2775)
.probe

.ac dec 200 0.1 10

.end

69



*tip II devresi kayipsiz analiz 120 d. (180, 240)
*state-a

va 6 0 ac 2

rsa l 6 1

rka 1 2 0.00001

rla 3 41

1xal 2 3 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
1xa2 4 0 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
lyal 1 4 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
lya2 3 0 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
cyal 1 4 1.531 (180: 2.414, 240: 3.907)
cya2 3 0 1.531 (180: 2.414, 240: 3.907)
cesal 1 3 0.443 (180: 0.414, 240: 0.377)
cesaz 4 0 0.443 (180: 0.414, 240: 0.377)
*state-b

vb 7 0 ac 2

rsb 7 8 1

rkb 8 9 0.00001

rib 10 11 1

1xbl 9 10 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
1xb2 11 0 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
lybl 8 11 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
lyb2 10 0 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
cxbl 8 10 3.907 (180: 0.414, 240: 1.531)
cxb2 11 0 3.907 (180: 0.414, 240: 1.531)
cesbl 8 11 0.377 (180: 2.414, 240: 0.443)
cesb2 10 0 0.377 (180: 2.414, 240: 0.443)

.ac dec 200 0.01 10
.probe

.end

70



*tip II devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180, 240)
*state—a (loss-case)
va 15 0 ac 2
rsa l 151
rla 5 6 1
ral 2 5 0.02
ra2 6 7 0.02
ra3 1 10 0.02
ra4 13 0 0.02
ra5 5 14 0.02
raé6 9 0 0.02
ra7 6 11 0.02
ra8 5 12 0.02
1xal 1 2 0.459
1xa2 6 9 0.459
lyal 1 11 1.048
lya2 5 13 1.048
6
1

180:
180:
180:
180:
180:
180:
180:
180:

.048
.048
.459
.459
. 907
.907
.337
.337

.707, 240:
.707, 240:
.707, 240:
.707, 240:
.414, 240:
.414, 240:
414, 240:
.414, 240:

cyal 10 1.531
cya2 12 0 1.531
cesal 1 14 0.443
cesa2 7 0 0.443
*state—a (optimized)
vo 35 0 ac 2

rso 21 3b 1

rlo 25 26 1

rol 22 25 0.02

ro2 26 27 0.02

ro3 21 30 0.02

rod4 33 0 0.02

ro5 25 34 0.02

ro6 29 0 0.02

ro7 26 31 0.02

ro8 25 32 0.02
1xol 21 22 0.5106
1xo2 26 29 0.5106
lyol 21 31 1.0460
lyo2 25 33 1.0460
cyol 26 30 1.4616
cyo2 32 0 1.4616
cesol 21 34 0.4408
ceso2 27 0 0.4408
.ac dec 200 0.01 10
.probe

.end

OO NNMNOOOO
cCoOoOwWwwocokr e

180:
180:
180:
180:
180:
180:
180:
180:

.7394, 240:
.7394, 240:
.7394, 240:
.7394, 240:
.2982, 240:
.2982, 240:
.4106, 240:
.4106, 240:

QOQONMDOOOO
QO WWoOoOoRr R
~J
N
W
o1
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*tip II devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180,240)
*state-b (loss-—case)
vb 29 0 ac 2

rspb 16 29 1

rlb 19 20 1

rbl 16 18 (.02

rb2 22 0 0.02

rb3 26 0 0.02

rb4d 20 23 0.02

rb5 17 19 0.02

rb6 20 21 0.02

rb7 20 25 0.02

rb8 28 0 0.02

1xbl 16 17 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
1xb2 21 0 0.459 (180: 0.707, 240: 1.048)
lybl 16 23 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
lyb2 19 26 1.048 (180: 0.707, 240: 0.459)
cxbl 18 19 3.907 (180: 2.414, 240: 1.531)
cxb2 20 22 3.907 (180: 2.414, 240: 1.531)
cesbl 16 25 0.377 (180: 0.414, 240: 0.443)
cesb2 19 28 0.377 (180: 0.414, 240: 0.443)
*state-b (optimized)

vo 49 0 ac 2

rso 36 49 1

rlo 39 40 1

rol 36 38 0.02

ro2 42 0 0.02

ro3 46 0 0.02

rod 40 43 0.02

rob5 37 39 0.02

roo 40 41 0.02

ro7 40 45 0.02

ro8 48 0 0.02

lxol 36 37 0.5106 (180: 0.7394, 240: 1.046)
1xo02 41 0 0.5106 (180: 0.7394, 240: 1.046)
lyol 36 43 1.0460 (180: 0.7394, 240: 0.5106)
lyo2 39 46 1.0460 {(180: 0.7394, 240: 0.5106)
cxol 38 39 3.7235 (180: 2.2982, 240: 1.4616)
cxo2 40 42 3.7235 (180: 2.2982, 240: 1.4616)
cesol 36 45 0.3725 (180: 0.4106, 240: 0.4408)
ceso2 39 48 0.3725 (180: 0.4106, 240: 0.4408)

.ac dec 200 0.01 10
.probe
.end
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*tip III devresi kayipsiz analiz 120 d.

*state-a

va 1 0 ac 2

rsa 1l 2 1

rla 3 4 1

1xal 2 3 0.577
1xa2 4 0 0.577
lyal 4 5 1.732
lya2 6 0 1.732
cesal 2 5 0.288
cesa?2 3 6 0.288
*state-b

vb 7 0 ac 2

rsb 7 81

rlb 10 11 1

1xbl 8 9 0.577
1xb2 12 0 0.577
lybl 8 11 1.732
lyb2 10 0 1.732
cesbl 9 10 0.866
cesb2 11 12 0.866
.ac dec 200 0.1 10
.probe

.end
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(180:
(180:
(180:
(180:
(180:
(180:

{180:
(180:
(180:
(180:
(180:
(180:

1, 240:
1, 240:
1, 240:
1, 240:
0.5, 240:
0.5, 240:

o O -

1, 240:
1, 240:
1, 240:
1, 240:
0.5, 240:
0.5, 240:

o O B

(180, 240)

.732)
.732)
.577)
.577)

0.866)
0.866)

.732)
.732)
.577)
.577)

0.288)
0.288)



*tip III devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180,240)
*state-a (loss-case)
va 1 0 ac 2

rsa 1 2 1

rla 5 6 1

ral 2 9 0.02
ra2 2 3 0.02
ra3 3 4 0.02
ra4d 7 8 0.02
ra5 8 0 0.02

ra6 10 11 0.02
ra7 5 12 0.02
ra8 13 14 0.02

lxal 4 5 0.577 (18C: 1, 240: 1.732)

1xa2 6 7 0.577 (180: 1, 240: 1.732)

lyal 6 11 1.732 {180: 1, 240: 0.577)

lya2 14 0 1.732 (180: 1, 240: 0.577)

cxal 2 3 0.616 (180: 0.25, 240: 0.0385)
cxa2 8 0 0.616 (180: 0.25, 240: 0.0385)
cyal 2 10 0.0385 (180: 0.25, 240: 0.616)
cya2 5 13 0.0385 (180: 0.25, 240: 0.616)
cdal 9 10 0.25 (180: 0.25, 240: 0.25)
cda2 12 13 0.25 (180: 0.25, 240: 0.25)
*state-a (optimized)

vo 21 0 ac 2

rso 21 22 1

rlo 25 26 1

rol 22 29 0.02

ro2 22 23 0.02

ro3 23 24 0.02

rod 27 28 0.02

ro5 28 0 0.02

ro6 30 31 0.02

ro7 25 32 0.02

ro8 33 34 0.02

1xol 24 25 0.5962 (180: 1.0304, 240: 1.786)
1x02 26 27 0.5962 (180: 1.0304, 240: 1.786)
lyol 26 31 1.786 {180: 1.0304, 240: 0.5963)
lyo2 34 0 1.78¢6 (180: 1.0304, 240: 0.5963)
cxol 22 23 0.7674 (180: 0.4852, 240: 0.2779)
cxo2 28 0 0.7674 (180: 0.4852, 240: 0.2779)
cyol 22 30 0.2779 (180: 0.4851, 240: 0.7637)
cyo2 25 33 0.2779 {(180: 0.4851, 240: 0.7637)
cdol 29 30 0.002 (180: 0.0003, 240: 0.0758)
cdo2 32 33 0.002 (180: 0.0003, 240: 0.0758)

.ac dec 200 0.1 10
.probe
.end
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*tip III devresi kayipli analiz ve optimizasyon 120 d. (180,240)
*state-b (loss-case)
vinb 15 0 ac 2

rspb 15 16 1

rlb 20 21 1

rbl 16 17 0.02

rb2 18 19 0.02

rb3 22 23 0.02

rb4 23 24 0.02

rb5 16 25 0.02

rb6 25 26 0.02

rb7 20 27 0.02

rb8 27 28 0.02

1xbl 19 20 0.577 (180: 1, 240: 1.732)

1xb2 21 22 0.577 (180: 1, 240: 1.732)

lybl 21 26 1.732 (180: 1, 240: 0.577)

lyb2 28 0 1.732 (180: 1, 240: 0.577)

cxbl 16 18 0.616 (180: 0.25, 240: 0.0385)
cxb2 23 0 0.616 (180: 0.25, 240: 0.0385)
cybl 16 25 0.0385 (180: 0.25, 240: 0.616)
‘cyb2 20 27 0.0385 (180: 0.25, 240: 0.616)
cdbl 17 18 0.25 (180: 0.25, 240: 0.25)
cdb2 24 0 0.25 (180: 0.25, 240: 0.25)
*state-b (optimized)

vino 35 0 ac 2

rso 35 36 1

rlo 40 41 1

rol 36 37 0.02

ro2 38 39 0.02

ro3 42 43 0.02

rod 43 44 0.02

rob5 36 45 0.02

ro6 45 46 0.02

ro7 40 47 0.02

ro8 47 48 0.02

1xol 39 40 0.5962 (180: 1.0304, 240: 1.786)
1x02 41 42 0.5962 (180: 1.0304, 240: 1.786)
lyol 41 46 1.786 (180: 1.0304, 240: 0.5963)
lyo2 48 0 1.786 (180: 1.0304, 240: 0.5963)
cxol 36 38 0.7674 (180: 0.4852, 240: 0.2779)
cxo2 43 0 0.7674 (180: 0.4852, 240: 0.2779)
cyol 36 45 0.2779 (180: 0.4851, 240: 0.7637)
cyo2 40 47 0.2779 (180: 0.4851, 240: 0.7637)
cdol 37 38 0.0721 (180: 0.0002, 240: 0.002)
cdo2 44 0 0.0721 (180: 0.0002, 240: 0.002)

.ac dec 200 0.1 10
.probe
.end
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OZGECMIS

Baran TANDER, 1971 yilnda Ankara’ da dogmugtur. Ilkokulu Istanbul Begiktas Sair
Nedim Ilkokulunda, orta ve liseyi Tarabya Ozel Dost Lisesi’ nde tamamlayip 1989 yihnda
Istanbul Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligine girmis, 1993 te buradan
mezun olduktan sonra 1994 yilmda I U. Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Programma kabul
edilmigtir. Bir siire zel sektérde gahstiktan sonra 1995° te I. U. Miihendislik Fakiiltesi,
Elektronik Miihendislifi, Devreler ve Sistemler Anabilim Dah’nda aragtirma gorevlisi olarak
¢aligmaya baglamistir. Halen aym gorevini devam ettiren Baran TANDER Ingilizce bilmektedir.
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