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ONSOzZ

Kayipsiz iki kapilt devrelere ait 6lgiim verilerinin gergeklenebilir devre fonksiyonlar
ile yaklastirilmasi elektronik miihendisliginin temel problemlerinden biridir. Ozellikle de
yilksek frekans filtre, anten ve yiikselteg uyumlandirma devresi tasanmu gibi
problemlerde, dlgiim sonucu elde edilen empedans veya yansima degerlerinin, dncelikle
gergeklenebilir devre fonksiyonlarina yaklastinimasi ya da toplu veya dagilmis elemanh
devre yapilan ile modellenmesi istenir.

Iste bu galiymada, fiziksel gerceklienebilir bir devreye ait oldugu varsayilan sayisal
verinin, dagilmis elemanli devre yapilan ile modellenmesi incelenmektedir.
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0z
KAYIPSIZ iKi KAPILI DEVRELERE iLiSKiN OLCUM DATASININ
DAGILMIS PARAMETRELERLE MODELLENMESI

Bu galigmada kayipsiz iki kapili devrelere ait sayisal verilerin, daginik elemanli devre
yapilart ile modellenmesi incelenmektedir. Sayisal verilerin, gergeklesebilir devre
fonksiyonlan ile yaklagtiriimasi problémi sagtlma parametreleri kullanilarak ele alinmgtir.
Cahgmada 6nce, dagilmig elemanh devre fonksiyonlarim elde etmek igin dogrusal en
kugik kareler yaklagimi uygulamir, Sonra, dogrusal en kiigtik kareler yaklagimindan elde
edilen baglangig degerleri ile, dogrusal olmayan optimizasyon yapilir. Elde edilen dagilmig

elemanli devre fonksiyonlari, Richards sentezi ile gergeklenir.

ABSTRACT
MODELLING OF NUMERICAL LOSSLESS TWO-PORT DATA USING
DISTRIBUTED ELEMENTS
This study deals with the modelling of numerical two-port data using distributed
network elements. The approximation of the numeric data by realizable distributed
network functions are studied on a scattering basis. In the course of approximation, first
the linear least square method is utilized in order to obtain the distributed network
functions. Then the initials obtained from the least square approximation are reoptimized
using a non-linear optimization routine. The realization of the resulting distributed

network functions are achieved by employing the Richards synthesis.
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L GIRIS

1.1. Kayipsiz iki Kapihlarin Temel Ozellikleri

Bu boliim, yapilan galigma ile ilgili baz1 devre teorilerinin agiklanmasina aynimgtir. ki
kapililarin sagiima (dagiima) tanimyla ilgili olarak temel tanimlar ve 6zellikler yeniden gézden
gegirilerek devre fonksiyonlaninin bazi temel 6zellikleri, kayipsiz toplu ve dagilmig parametreli

devrelerle birlegtirilerek dzetlenmistir,

1.2. Kaywpsiz iki Kapih Devrelerin Sagiima Parametreleri Tanim

Devre teorisinden bilindigi gibi kayipsiz iki kapili devreler empedans, admitans, zincir ve
sagilma matrisleri gibi gegithi karakteristik matrislerle tanimlanirlar. Empedans ve admitans
matrisleri iki kapililan karakterize etmek igin kullanigh olsalar da, bu matrisler sifir veya
sonsuz yiikle sonlandinlmig olarak tamimlandiklarindan her devre igin varhklani garanti
edilemez. Sagilma matrisleri ise, sonlu bir yiikle sonlandinlmsg kapilar igin tammianirlar ve her
devre i¢in varliklari gosterilebilir (2,7).

Sagilma parametreleri devrelerde giris ve g¢ikiglardaki gelen ve yansiyan dalgalan

birbirine baglayan parametrelerdir.

1 Iy I 2
o—»— a -———&—H
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Sekil 1.2.1 Iki kapihda degiskenlerin tanstim



Sekil 1.2.1°de; N, kayipsiz bir iki kapilh devreyi, R; ise i kapisina ait pozitif reel
normalizasyon sayisim gosterir. a; ve b; degigkenleri, i kapisina gelen ve yanstyan dalga

bityiiklitkleni olup bu kapidaki akim ve gerilim cinsinden su gekilde tanimlaniriar;

a =—;~(—%+I, R, bi=§(—"\/lﬁ——l, JE). az1

. v,
a;, 1 kapisi igin normalize edilmis gelen dalga, b; normalize edilmis yansiyan dalga, T;Q: ve

I, \JR; ise sirayla normalize edilmis gerilim ve akim degiskenleridir (7). N iki kapihsinda

sagilma matrisi S,

S=[ S S"] b=[b‘] a=[al] b=Sa (12.2)
Sy Spl’ b, a, o

ile tammlanir. S matrisinin elemanlant Sy, sagilma parametreleri olarak adlandinhrlar.

(1.2.1)’de tamimlanan egitlikler incelenirse |a;* ve |bi*’ nin gii¢ ifadeleri oldugu goriiliir(1).

Yani sagtima matrisi, devreye giren giig ile ondan yanstyan gii¢ arasindaki iligkiyi kurar.
(1.2.2)’den kolayca agagidaki ifadeleri bulabiliriz.

b, bl

Su = a, |a2 =0 Slz - a, Ia1 =0 (1.2.32)
b, b2

S = a, Ia2 =0 Szz - a, Ia1 =0 (1.2.35)

Su1 girig yansima katsayisi, Sy; ve Sy, ileri transmisyon katsayilan ve Sy ¢ikis yansima
katsayis1 olarak adlandinbiriar,

Burada a; = 0 olmasy, i kapisiin, R; normalize sayisina egdefer bir R direnci ile
sonlandirlmiy olmasi demektir. Sy; ve S swayla iki kapthnin giris ve ¢ikis “reflektanst”

(vansima Kkatsayisi), Sz ve Sy; ise kapilar arasinda ileri ve geri yondeki transmittanslar



(transfer katsayis1) adimr ahrlar. Sekil 1.2.2°de gosterildifi gibi Z; birinci kapmnin girig

empedansi olup, ikinci kap1 R, yitk empedanstyla sonlandinlmig olsun.

Ry 1 ,11 12 2
O———— ——O00
+ a &2
E —l —
00~ 00

Sekil 1.2.2 Cift yonlii sonlandinlmig iki kapil

a; = 0 ise birinci kapida V,=Z,I, geklinde bir akim gerilim iligkisi vardir. a, = 0 yani tam
yansima gartin1 ise ancak, ikinci kapiya normalize katsayisina esit degerde bir yiik direnci

baglayarak saglayabiliriz. Bu durumda S;, parametresi asagidaki gibidir:(3)

o _bh_V-RIL
y a, 4 V1+R111
Zl - Rl
Sa= 27 R (1.2.4)

Bu ise iki kapililarda giri§ yansima katsayisi ile girig empedans: arasindaki temel bagintidir.
Benzer bagintiyr Sy, transmisyon katsayist i¢in de yazabiliriz.

_ /51_}’_2.
Su=2 5" F (1.2.5)

Ayrica Sy/’in genlifinin karesi, gii¢ oran1 olup, transfer gii¢ kazanci (transducer power
gain) aduu alir.

1|V,’/R, P,
4 [EF/R;, P,

18,7 = (1.2.6)

1



P, ikinci kapinin gikig giicii, Pa, birinci kapiya gelen gii¢ ifadeleridir. Benzer ifadeler,
S» ¢tkiy yansima katsayist ve S, ters yondeki transmisyon katsayist igin de aym yaklagimlarla
cikartilabilir.

Iki kapililarin sagilma parametrelerinin kayipsizlik kriteri ve giig iligkileri incelendiginde,
Sekil 1.2.2° den goriilebilecegi gibi [a;%, iki kapih devrede birinci kapimn giiciinii gosterir.
birinci kapi igin bu ifadeyi yazarsak,

B
|a,|® :Zﬁfzp'*l (1.2.7)

seklinde E kaynagindan iki kapiliin girisine uygulanan giicti buluruz. Aym kapr igin |by[* ise,
birinci kapidan yansiyan gii¢ ifadesidir (2).
Birinci kapidan iki kapiliya giren reel net giig,

Py=Re VyI;’ (1.2.8)

olarak tammlanir. Ust yildiz isareti kompleks eglenigi gosterir. (1.2.1)’de verilen tanimlarn
kullanarak,

P:= Re {(ar+b1)(a: -b;")}=Jas|*bs]* (12,9
oldugunu gorebiliriz. Yani birinci kapidan iki kapiliya giren reel net giig, gelen ve kapidan
yanstyan giiglerin farkina egittir. Ayn1 tammlamalar ikinci kap1 igin de uygulanabilir. Genel bir

ifadeyle iki kapilida harcanan toplam giig ifadesi Py, gelen ve yansiyan giiclerin farki seklinde
tanimlanir (2).

2 2
Pd=zai a; "Zbibi‘ 1.2.10)

=1 =1
(1.2.2)’ deki ifadeyi yukandaki ifadede yerine koyarsak,

Pi=a"[I-STS]a (1.2.11)



giig farki ifadesini sagilma parametreleri cinsinden ifade etmis oluruz. Burada I birim matris,
*T ise kompleks eslenigin transpozu anlamina gelir. Pasif iki kapihlar igin harcanan giig
P4, Re p >0 igin daima pozitiftir. (p=0+jo kompleks frekans degiskenidir) Oyleyse
Re p > 0 sarti igin, [1- S'* S] matrisi pozitif tantmhdir. Bu da bizi, S matrisinin sinirh reel bir
matris oldugu sonucuna ulagtirir (6). Bilindigi gibi iki kapth kayipsiz oldugundan, Re p = 0

i¢in iki kapilida harcanan giig stfir olur.
STS=I Rep=0 (1.2.12)
Bu nedenle kayipsiz iki kapihnin sagilma matrisi imajiner eksen iizerinde birimsel
(unitary) dir. Aynca bu 6zellik analitik siireklilik 6zelliginden dolay: biitiin p diizlemi boyunca
da gegerlidir (6). Yani bitiin p degerleri igin,

S TS=1 (1.2.13)

dir. Burada alt yildiz igareti S« = S"(-p’) yi ifade eder. Bu durumda rezistif sonlanmiy kayipsiz
iki kapih igin sagiima matrisi “paraunitary” olarak adlandirilir.

“Paraunitary” ozelligi sagilma matrisi elemanlan arasindaki asagida, sekilde ifade edilen

temel ikigkiyi kurar.
S11S1r+ S8 =1 (1.2.14a)
S2282¢+ 812812+ = 1 (1.2.14b)
S1S12¢+ $21822¢ =0 (1.2.14¢)
S22821++ 812811+ = 0 (1.2.14d)

Bu egitliklerden goriilecegi gibi,
S11811¢= 8282, S128120= $21821+ (1.2.15)
dir. Bu egitliklikler, yansima ve transmisyon katsayilarinin genliklerinin “birim smurl”

olduklarint gdsterir. p=jo i¢in |Sy} < 1.
Ozet olarak kaypstz bir iki kapthinmn sagilma matrisi agagidaki temel 6zellikleri gosterir:

-5-



1. Biitiin p degerlen igin S matrisi elemanlan rasyoneldir.

2. Rep 2 0iken S analitiktir.

3. Her pigin S«* S paraunitarydir ( S.* S =1I).

4. Eger S simetrik ise (S;2= S21) kayipsiz iki kapili kargilikhidir (reciprocal).

Rezistif sonlandinlmig bir iki kapihinin, giris reflektans ve empedans: arasindaki temel
iligki ve ozellikleri ise su sekilde 6zetlenebilir:

o Eger

1. Si(p), reel p degerleri igin reel ise

2.Rep >0 iken S;(p) analitik

3.1S(Go)| <1 Vo ise Si(p) smirh reeldir denir.

e Rezistif sonlandinlmug bir iki kapihda giris empedansi,

_1+8,(p)
Z,(p)= 125,(p) (1.2.16)

ile verilip,

1. Biitiin p degerleri igin Zy(p) reel

2. Re p > 0 igin Re Z,(p) > 0 ise, Z,(p) pozitif reel bir fonksiyondur denir.

e Rasyonel pozitif reel bir empedans fonksiyonu (veya sinirl reel yansima fonksiyonu)
Sekil (1.2.3)° teki gibi pozitif direngle sonlandinlmiy kayipsiz bir iki kapih olarak

gerceklenebilir (3).
r—_ === 1
1 | |
11 kaypsiz l
| R
R, =1 | I|
zl(p)’ sl(p) I_ —— e — — —— R |

Sekil 1.2.3 Pouzitif reel empedans fonksiyonunun Darlington gésterimi

-6-



1.3. Sagilma Matrisinin Kanonik Gosterimi (Belevitch Formu)
Sagilma matrisinin G¢ kanonik polinom cinsinden gosterimi Belevitch tarafindan

yapilmugtir. Kayipsiz bir iki kapili igin kanonik formda sagilma matrisi su sekildedir:

1 h O'f*
S=g £ —oh. (1.3.1)

Burada f» = f{(-p) reel fonksiyonun parakonjugesini (eslenigini) gostermektedir. f, h ve g

polinomlar agagidaki ozelliklere sahiptirler:

e f=1f{p), h = h(p) ve g = g(p) polinomlan, p kompleks frekansina bagh reel

polinomlardir.
e g polinomu kesin Hurwitz bir polinomdur.
o f moniktir. Yani en yiiksek dereceli teriminin katsayst birdir.
e f h, g arasinda,

gg+= hh.+ ffu (1.3.2)

seklinde bir iligki vardir. Bu iligki (1.2.14) te verilen paraunitary 6zelliine tekabiil etmekte
olup, “kayipsiziik kosulu “ olarak adlandinlir.

Iki kapth kargilikli ise, f polinomu tek veya gifttir. Bu durumda f gift ise 6 = + 1, eger £
tek ise 0 = - 1 degenini alir. Kayipsiz kargihikh bir iki kapil: devrede,

o=fi/f=%1 (1.3.3)
olup (1.3.2),

ggs=hh.+ o f2 (1.3.4)
seklinde yazilabilir (2).

(1.3.2)’den p=jw igin,



(h|<g Ifl< |g] ...(1.3.5)
elde edilir. Buradan agagidaki derece egitsizliklerine gegilebilir.
degh<degg, degf <degg, ....(1.3.6)

“deg” ifadesi polinomun derecesini gostermektedir. (deg g - deg f) farki, sonsuzdaki
transmisyon sifirlarinin sayisim gostermekte ve g polinomunun derecesi kayipsiz iki kapihinin
derecesini belirlemektedir.

Bu gosterimde; £, h ve g polinomlarinin tigiiniin birden ortak bir garpam olabilir. Yani g
polinomu, S; sagilma parametrelerinin en kiiglik ortak boleni olmak zorunda degildir.
Omegin, f ve g ortak bir garpana sahipse S,; transfer parametresi, f / g’nin indirgenemez
seklindedir. Ayn1 durum S’nin dier elemanlan i¢in de gegerlidir. Ortak bolen g, kesin
Hurwitz polinomu oldugundan, polinomlarin herhangi bir ortak ¢arpam da kesin Hurwitz
polinomudur. (1.3.2)’nin sonucu olarak f, h veya g polinomlarindan herhangi ikisi arasindaki
ortak ¢arpan ligiinciiyii veya onun parakonjugesini de bolmek zorundadir.

Kayipsiz bir iki kapihda ileri ve geri yondeki transmisyon sifirlant sirasiyla S;i(p) ve
S12(p)’'nin sifirlartyla tammlamirlar. Toplam transmisyon sifirlan ise f/g ve fi/g indirgenemez

formlanindan bulunur. Béylece (1.3.2) kullanilarak,

ff. gg.—hh,
Pt (13.7)
g g

elde edilir.

ff. ve g’ arasindaki olast ortak garpanlarin birbirlerini gotiirmesi yalnizca g’nin
sifirlarinda olabilir. g’nin sifirlan aym zamanda h veya h+’in da sifirlandir. Burada fFs reel, cift
bir polinomdur ve sifirlan jo eksenine gére simetrik olmalidir. Ayrica jo ekseni tizerinde gift
(k1 kath) olurlar. Diger taraftan g kesin Hurwitz oldugundan, sag yan diizlemde ff. da
herhangi bir sadelesme olmayacaktir. Yani Re p > 0 dir. Sonug olarak Re p > 0 iken, sonlu
transmisyon sififlarinin sayst £'in derecesine esittir. Sonsuzdaki transmisyon stfirlarinin sayisi,
g ile f polinomlan dereceleri arasindaki farktan bulunur. Sonugta, Re p > 0 da toplam

transmisyon sifirlant sayisi, sonsuzdakiler de dahil olmak iizere g’nin derecesine eittir (2).
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Eger iki kapih kargihkh ise (1.3.3) tanm ff = ¢ £ > olur. Bundan dolay: sonlu
transmisyon stfirlan ¢ift kath olurlar. Efer sonsuzdakiler de dahil olmak iizere biitiin
transmisyon sifirlan jo ekseni lizerinde olursa, (1.3.7) bagintis1 ve g’nin Hurwitz olmasindan

dolay: f, h ve g polinomlarinin ortak ¢arpam yoktur. Aynica iki kapili tam gegirgen (all pass)
olmaz.

Simdi de N kaypsiz iki kapthsimn giris empedanst Z,(p)’yi, iki kapihnin ¢ikist Sekil

(1.2.2) de gorildigii gibi bir direngle sonlandinlmig iken inceleyelim. Z; ile S,; arasindaki

(bilineer) iligkiyi kullanarak, giriy empedansint su sekilde yazabiliriz:

(1.3.8)

Burada n/d polinom oram indirgenemez formdadir. Z,’in ¢ift kismu (Ev Z;) su sekilde

yazilabilir.

Zl+Zim
BvZ, =t
2
_ —1— nd* + n.d 13 9
T2 dd. (13.9)
(1.3.8) ve (1.3.2)'den
1 fT.

EvZ,= — 1.3.10
1 i(g-h)(g‘ : h.)} (1.3.10)

elde edilir.

Bu ifade (1.3.7)’deki ifade ile aym formdadir. (1.3.10)’daki Ev Z,’in sadelegtirilemez
formu, (1.3.7) ifadesindeki tiim transmisyon sifirlarim igermektedir. Ayrica Z;’in jo ekseni

-9-



Bu ifade (1.3.7)’deki ifade ile aym formdadir. (1.3.10)’daki Ev Z,’in sadelestirilemez
formu, (1.3.7) ifadesindeki tim transmisyon sifirlarini igermektedir. Ayrica Z,’in jo ekseni
tizerindeki tim kutuplart da buna diktir. (1.3.10) ifadesinde pay ve payda terimlerindeki
sifirlar birbirlerini goétiiriirler. Diger taraftan (1.3.9)’daki nd+ + n.d pay terimi (1.3.7)’deki ffs
terimine karsihk gelmektedir ve bu terim iki kapihnin biitiin transmisyon sifirlarim
igermektedir. Efer Z,’in jo ekseni iizerinde kutbu yoksa, iki kapilinin transmisyon sifirlan,
denklem (1.3.10)’da tammdif gibi empedans fonksiyonunun ¢ift kismu ifadesinden bulunur.

1.4. Orantih Uzunluklu Hatlardan (Commensurate lines) Olusan Dagilmig

Parametreli Devreler

1.4.1. Birim Eleman (UE) Tanim

Mikrodalga frekanslarda, klasik toplu devre elemanlanm gergeklestirme problemi
yiiziinden transmisyon hatlanindan olusan dagilmig parametreli devrelere ihtiyag duyariz.

Dagilmis parametreli devre sentezinde yaklagimlar standart uzunluktaki transmisyon
hatlarindandan olusan yapilarla yapilir. Standart uzunluklu transmisyon hattina birim eleman
(unit element, UE) denir (5).

i = - 1, o— 1 o
+ C
TS
(a) (b)

Sekil 1.4.1 (a) Birim eleman (UE)
(b) Birim elemanin (UE) sembolik gésterimi
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1.4.2. Richards Doniisiimii ve Sentezi

Richards, gogu mikrodalga filtreleri ve uyumlandirma (matching) devrelerini, ideal birim
elemanlar (UEs) seklinde es uzunluklu sonlu transmisyon hatlariyla modellemigtir. Orantil
uzunluklu hatlarda (commensurate line) devredeki tiim hatlarin uzunluklan birim elemanin
(UE) uzunlugu L’nin katlan geklindedir. Richards, |

A = tanh pt (1.4.1)

doniisimii altinda esit uzunluklu transmisyon hatlarindan olusan (commensurate lines)
dagilms parametreleri devrelerin, toplu elemanh devrelere uygulanan analiz ve sentez
yontemleri ile incelenebilecegini gostermistir (7,19). Burada t , esit uzunluklu transmisyon
hattinin tek yonli gecikmesi, p, p=o0+jo seklindeki kompleks frekans degiskeni
ve A, (A=2Z+jQ) Richards degigkenidir. A = tanh pt geklinde p diizleminden A diizlemine
olan doniisim birebir degildir fakat periyodiktir. Bu donigimiin bazi ozellikleni Sekil
(1.4.2)’de gosterilmigtir.

p diizlemi
jo A diizlemi
i3n/27 in
I 1
(J  — —— P
I v

Sekil 1.4.2 Frekans diizleminde Richards doniigtimi
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Sekil (1.4.2)’den de goriildugii gibi p = o £ jr / (21) ile sinirlanmig olan p diizlemi tiim
doniisiim bilgilerini tagir. p diizleminin sag ve sol yan bolgeleri, reel ve imajiner eksenler, A

diizleminde ayn: yerlere karg: diigmektedir. A =jQ=jtan ot seklini alir ve periyodu

k k
o wsE ~0<Q<o  (k=1,2,3,

——<ws—  =0<Q<o  (k=1,23,....... 142
2t 2t : ) ( )

seklindedir. Sonug olarak esit uzunlukiu transmisyon hatlarindan olugan dagilmiy parametreli
devrenin frekans cevabi, w reel frekansina gore periyodiktir.

p diuzlemindeki sag ve sol yan diizlemlerin, A diizlemindeki sag ve sol yan diizlemlere
birebir doniigtigini belirtmekte fayda vardir. Tersi de dogrudur.
({Rep>0<«>Re A >0} ve {Rep <0 ¢ Re A <0}) Bu nedenle sag yan diizleme dayanan
(RHP) biitiin kararlilik (stability) ve gergeklenebilirlik (realizability) sartlann A diizleminde de
gegerlidir.

Frekans Dizlemi Richards Dizlemi
(p) (A= tanh p7)
Transmisyon Hatts ( TL ) Birim Eleman (UE )
— " 1—o
[ S M |—0
Zo , T
—[ ——}—o

Sekil 1.4.3 Richards diizleminde transmisyon hatti

Sonug olarak toplu iki kapili devrelerin sentezinde uygulanan devre teorileri, orantih
uzunluklu transmisyon hath devrelere de (commensurate transmission line networks) aynen

uygulanabilir.
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. ——————

A=Z+jQ
A=t Z4(0)=2, —= | % Iy @ Z2
A=0 Z4(0)=2Z5(0) —_— l |Zz
(> —) :
Empedans Cevirici
A=m

. _

y4
Z4(w) 4 —i Hz
" Zo(m) I 2

Sekil 1.4.4 Birim elemanin bazi tzellikleri
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Karakteristik empedansi Z, ve gecikme zamani T olan sonlu uzunlukta bir transmisyon

hattina Richards doniigiimii uygulandifinda, sagilma matrisi yu gekli alir:

(1.4.3)

i o A
T 14142 0

Goriilldiigi gibi bu ifade irrasyonel terimler igermektedir. Bu nedenle toplu devrenin counter
bolimii yoktur. A diizleminde, transmisyon hattimin iki kapih egdegeri gekil (1.4.3)te
goriildigii gibi “birim eleman” (Unit element UE) adi verilen yeni bir eleman olarak
digiiniilebilir.  (1.4.3) bagintisindan da anlagilacagi gibi birim eleman (UE) simetrik ve
kargiliklidir. Sekil (1.4.4)’ te birim elemanin bazi 6zel freakanslarda empedans doniigiim
ozellikleri gosterilmigtir (2).

A diizleminde kayipsiz bir iki kapiliy1 temsil eden S(A) sagilma matrisi yu Ozellikleri
gostermek zorundadir:

1. A reel iken S(A) reel olmahdir.

2. Re A >0 iken S(A) analitiktir. (A== 1 ‘deki 2. dereceden dallanma noktalar haric)

3. Re A >0 iken I-S""(A)S(X) pozitif (ya da Re) >0 ise)

4. Eger iki kapih kargilikli ise S(A) simetriktir. Yani Si2(A)=S2(A)’ dir.

5. Re A=0 iken S(A) unitary dir. Boylece S7(Q)SGQ)=I veya S"(-A)S(L)=I olur. Bu
ifade toplu devredeki ifadeye benzer olup su esitlikler yazilabilir:

S1S11e+ S215214= 1 (1.44.a)
S118122+ S8 =0 (1.44Db)
S28a++ 81811+ =0 (1.44.0)
8282+ + 812812 = 1 (1.4.4.d)

Alt indis yildiz igareti A‘mn -) ile yer degistirecegi anlamina gelir. Rezistif sonlandirilmig
kayipsiz bir iki kapilida giris empedansi

(1.4.5)
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olup pozitif reel oldugu garanti edilebilir. Orantih uzunluklu kayipsiz iki kapiliyr transmisyon

sifirlarimin konumlarn ile de belirleyebiliriz. Bu sifirlar
1
Ev Z(X)=§ {ZAZ.(\)} (1.4.6)

ifadesinin sifirlandir (5,7).

Birim elemanlardan olusan bir devrenin, A devre fonksiyonu rasyonel olmak zorunda
degildir. Buna kargin birim elemanlann (UE), devre gergekleme yontemlerinde bir blok yapi
olarak kullanim genis gapta incelenmis olup (1-A%)"? irrasyonel terimini igeren fonksiyonlarin
gergekleme teorisi 6nceden olusturulmugtur (7)

(1.3)’ te anlatildif1 gibi, kayipsiz bir iki kapithnin sagilma matrisi sinirh reel paraunitary
olup dzellikleri (1.3.1)’de verilen f, h ve g kanonik polinomlan olarak yazilabilirler. Richards
doniigiminiin  Ozelligine gore, A dizlemindeki devrelerin S matrisi i¢in de yukanda
tekrarladigimiz 6zellikler aynen gegerlidir. Ozellikle, S;; ve Sy reflektanslan A diizleminde
rasyonel fonksiyonlar olup sag yan diizlemde (RHP) holomorfiktir'. Diger yandan Sy; ve Si,
transmittanslar rasyonel olmak zorunda degildir. Ciinki iki kapilida birim elemanlar ardigil
baglandiginda, pay polinomunda (1-A%)"?
sekildedir:

seklinde terimler gikmasi olasidir. f{A) polinomu su

) = H(A)(1-A%)" (14.7)

fo(A) polinomu reel bir polinomdur. u tamsaysi ise iki kapihmn girisi ile ¢ikigi arasindaki
eleman sayisimi belirler. Gortildiigii gibi irrasyonellik u sayisinin tek sayr olmasi ile ilgilidir.
Bu durumda reel A degerleri igin, S; ve S), transfer parametrelerinin reel olmasi miimkiin
degildir. uw’nun tek say1 olamasindan kaynaklanan bu $zel durumun giderilmesi igin sagiima
matrisinin agagidaki sartlan saglamasi gerekir:

! h ve g polinomlan A diizleminde reel polinomlardir ve g kesin Hurwitz’dir.
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eKayipsiz dagilmig elemanl! iki kapihmin sagilma matrisi sl reel rasyonel ve
A=%1‘deki dallanma noktalan harig, A diizleminde paraunitary olmalidir.
A=tanh pt donigiimi altnda her ne kadar transfer fonksiyonu irrasyonel olsa da girig
fonksiyonlari daima rasyoneldir. Sekil 1.4.5’e bakilirsa, Z'(4) pozitif reel empedans: ile

sonlandirilmis birim elemanin girig empedanst Z(A) su sekilde verilir (1,7):

Z'(A)+AZ,

D=2 Dz,

(1.4.8)

Bu ifadede Z(A) nin rasyonel fonksiyon olmast Z'(A)’nin rasyonel olmasina baghdir. O halde
soyle diyebiliriz:

e Ardigil birim elemanlarnin olugturdugu dagilmg parametreli devrenin giriy empedanst,
A‘nin pozitif reel rasyonel bir fonksiyonudur.

Pozitif reel empedans fonksiyonundan bir birim eleman ¢ikartmada (¢ekmek) Richards
teoremi temel Gnemi tagir.

m. dereceden pozitif reel rasyonel bir empedans fonksiyonu Z(A)'nin su gekilde

verildigini varsayalim:

_nA)
Z(A)= Q) (1.4.9)
Burada d()), bir Hurwitz polinomu olup Z(A)’nin derecesi m,
m=Max{deg n(A),deg d(A)} (1.4.10)

ile verilir.

e Richards teoremi, karakteristik empedansi Zy = Z(1) olan bir birim elemanmin (UE),
pozitif reel empedans fonksiyonu Z(A)'dan gu kalami verecek sekilde belirlenebilecegini

gosterir;
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Z(A) - AZ(1)

ZM) =25 D—1z() (1.4.11)

derecesi Z(A)’ dan kiigiik ve pozitif reeldir. Bunun 6tesinde, eger

EvZ(M)| =0 (1.4.12)

(“Ev” ¢ift kismu gift kisim anlamindadir.) ise Z'(A)'nin derecesi, Z(A)'nin derecesinden bir
eksiktir.

Z{N) Z'(X)

Sekil 1.4.5 Richards teoreminin uygulanmasi
Bu teorem benzer gekilde giri§ yansima fonksiyonu igin de gegerlidir (7).

Richards teoremine gore, eger Ev Z(A)’'mn biitiin sifirlani (1-A%)formundaki garpanlara
benziyorsa, Sekil (1.4.6)’daki gibi rezistif sonlandirilmig ardigil birim elemanlardan olusan bir
yaptyla gergeklenebilir. Bu durumda, Z(A)’'nin pay ve payda polinomlarimin dereceleri
birbirine egittir (m=deg n(A)=deg d(A)). Bunun sonucunda Ev Z(A)’'nin payinda (1-A%)™

terimi olugur. Béylece Z(A) nin, giris empedans: olabilmesi igin gerek ve yeter sart:

-17-



a-zy"
d(A)d(-2)

n(z)

Z(\ =d(l)

pozitif reel ve EvZ(A)= (1.4.13)

olmalidir. d(A), m. dereceden Hurwitz polinomudur. S;;(A) transfer parametresi ile ilgili
sartlar ise

. (1 _ 2'2 )m/2
1S2:G)| < 1 ve 321(7\.)='_“g(7)— (1.4.14)
olup g(A), m. dereceden kesin Hurwitz polinomudur.

r-——-"-"""""=-"—"-"=-"=-"=-"—-—"=-"=-"=-""="="—="”"" = 1
| |
(s I —————— - '
I |

: Zo1 z02 ZOn : R
) e R e N !
I N |
Z(A) R R S — R — N~ -

Sekil 1.4.6 Ardigil birim elemanlar

Eger dagilmig parametreli devre sadece basit stublardan olusuyorsa ( L ve C gibi ), toplu
devre diizleminde iki kapililar igin gegerli olan kriterlerin hepsi dagilmis parametreli devreler
igin de gegerlidir. Sadece stublardan olugmus bir devre, toplu siirekli kesirlere ayirma
yontemleriyle dogrudan gergeklenebilir. Buna kargin, dagilmig elemanl gergeklemede bu belli
sayidaki seri stublar, pratikte uygun olmayabilir. Boyle hallerde fiziksel ayinm saglamak igin
stublar arasina birim elemanlar konmasi istenir. Stublar arasindaki izolasyonu saglamanin en
aligttmig yolu, iki kapilinin giris ve/veya gikigina “Redundant” birim eleman yerlestirmektir. Bu
redundant elemanlar iki kapilinin giriy empedanst ve reflektanst iizerinde herhangi bir
degisiklik yapmamaktir. Daha sonra Kuroda donigiimi (13) uygulanarak, stublar arasindaki
fiziksel ayirimu saglamak igin birim elemanlar istenilen miktarda, stublardan olugan yapiya
otelenebilir. Her ne kadar bu yaklasim dagilmis elemanl: filtrelerin tasanmina esneklik getirse
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de redundant birim elemanlar filtrenin performansma katkida bulunmazlar. Fakat yapinin
fiziksel boyutunu artirirlar. Bu yiizden birim elemanlarin, nonredundant olarak kullanimlan,

pratik ve teorik agidan biiyiik avantaj saglar.
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I MATERYAL VE METOD

2.1.Dagiim§ Parametreli Devre Modellemesi

Bu boliimde, verilen sayisal olgiim datasinin dafinik elemanli devre yapilan ile
modellenmesi incelenecektir. Verilen data, genelde fiziksel bir devrenin giriy empedanst,
yansima katsayisi veya transfer fonksiyonuna ait 6lgiim degerleri olabilir. Amag, verilen
Olgiim degerlerinin gergeklesebilir devre fonksiyonlan ile yaklagtinlmasi ve bu devre
fonksiyonlarinin daginik elemanh (iletim hatlarr) devre yapilan ile gergeklenmesidir.

Daginik devre elemanlan ile modellemeye ozellikle yiiksek frekans uygulamalarinda
ihtiyag duyulur. Omegin, yiiksek frekans filtre, anten ve mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi
gibi problemlerde, genelde dagimik devre elemanlan kullanim istenir. Bu tiir problemlerde,
tasanm icin devrenin baglandii yuklerin, girij empedansimin veya yansima katsayisinin
analitik bir fonksiyon olarak verilmesi yada kayipsiz toplu devre elemanlan ile modellenmis
olmast istenir.

Ancak bir ¢gok problemde, giriy empedans veya reflektansi sadece 6lgiim datas: olarak
elde etmek mimkiindir. Bu durumda, bu niimerik datanin gergeklenebilir analitik devre
fonksiyonlan ile yaklagtinlmasi veya fiziksel kayipsiz elemanlar ile modellenmesine ihtiyag
vardr, ‘

Empedans (veya reflektans) datasi ayrik frekans degerlerinde reel, imajiner (ya da genlik
faz) bilgi 6lgiilmiis olarak ya da frekansa gore grafiksel olarak verilebilir.

Ancak, verilen olgiim datasimn gergeklenebilir fiziksel bir devreye ait oldugunun
bilinmesi veya test edilmesi gerekmektedir. Eger verilen data giriy empedansina ait ise, tiim
kutup ve sifirlarinin kompleks diizlemin sol yarisinda olmas: gerekir. Ayrica empedansin reel
kisminn, tiim reel frekanslarda negatif olmamasi gerekir.

Eger girig yansima katsayist verildi ise, sistemi tamumlayan reflektans fonksiyonun genligi
simirh reel olmah ve kokleri sol yan kompleks diizlemde yer almalidir. Aymi gekilde, transfer
fonksiyonuna ait data da smurh reel olmal ve kokleri sol yan diizlemde olan bir fonksiyon ile

modellenebilmelidir.
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Bu ¢aligmada, sayisal datanin fiziksel bir sisteme ait oldugu varsayihip, uygulanan temel
yontemlerde, iki sagilma parametresine ait sayisal datanin verildigi kabul edilmektedir. Bu
sayisal data, sagiima parametrelerinin genlik, faz veya reel- imajiner kisimlannin belirli bir
frekans aralifinda tamimlanmig degerleri olabilir. Sayisal olarak verilen sagilma parametreleri
rezistif sonlandinldiginda, varsayilan kayipsiz iki kapih dagmik elemanli bir devreyi tanimlayan
gergeklesebilir rasyonel sagilma fonksiyonlarn ile yaklastlhhhak istenir.

Bu ¢algmada temel yaklagim, fiziksel bir sisteme ait sagtlma parametre datalanimn
({Sui;}) verilmesi halinde, daginik elemanh devreyi karakterize eden sagilma parametrelerinin
({Spi;}) sayisal yaklasim yontemleri ile belirlenmesidir.

Burada, saysal veri kiimesi {S.}, en az iki saginim parametresinin hem genlik hem faz
bilgilerini igermek zorundadir. Sadece, giris empedansina (Z;) veya girig reflektansina (S.i)
ait sayisal 6lciim datasi verildiyse, Once eldeki verilerden transfer fonksiyonunun (S;;), genlik
ve fazinin tretilmesi gerekir.

Bu anlamda, rasyonel toplu elemanli devre fonksiyonlan ile veri yaklagim: konusunda
literatiirde baz yaklagimlar mevcuttur .

Diger taraftan, sayisal data {S; }, toplu devre elemanlarindan olusan verilmig bir modelin
analizinde de dogrudan ornekleme ile elde edilebilir.

Bu ¢ahgmada, iki sagilma parametresine ait verinin bilindigi varsayiimakta ve bu veriyi
saglayacak dagilmig parametreli’ sagilma fonksiyonlarimin, dogrusal en kiigiik kareler yontemi
ile yaklagtirnimas: incelenecektir.

Simdi genel olarak dogrusal en kiigiik kareler metodunu inceleyelim.

2.2. Dogrusal En Kiiciik Kareler Metodu

Bu metotta 6lgiim sonucu elde edilen noktalara uyan en yakin egni elde edilir. Elde
edilmek istenen eBriye ait polinomun derecesi m, veri saymmz n’den kigik veya esittir.
Verilen n tane noktaya uydurulan polinom ile bu noktalar arasindaki farklann karelerinin
toplaminin en kiigitk degerde olmast istenir.

{xi,y;: ,j=1,2,...n} noktalan verilmis olsun. Her x degerine karsihik bir y degeri vardur.
Egri tizerindeki y degeri ile veri noktamizin y de@eri arasinda fark olabilir. (Sekil 2.2.1) Bunu;

Yi~Yiewi = Di 2.2.1)
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e=D2+D,%+..4D2? = Xy, ~y) (222)

D; hatalarmnin karesel toplam minimize edilir.
Eger € yeterince kiigiikse uydurulan egrinin verilen datay: izledidi soylenir. Eger bu ifade
bityiikse iyi bir yaklagim yapilamamugtir denir.

Sekil2.2.1  Dogrusal En Kiigiik Kareler Metodunda Grafiksel Gosterim

X1, X2, ......, Xa nOktalarma kargiik gelen y degerlerini y = fx;) = agtaixitax’+ ......
+a,x" polinomunuy tammlasin. ap, a), 8y, ....... , am gibi (m+1) tane katsayry1 bulmak istiyoruz.
Hata fonksiyonunu

& = F(x;) - f(x;) i=123, ... ,n (2.2.3)

olarak tammlayalim. Verilen (n+1) tane noktada hatalarin karelerinin toplam

5= ém(xi)-f(xi»z
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= Z[i ax;’ —f(xi)Jz (2.2.4)

i=1|_j=0

yazilabilir.

Hatalarin karelerinin toplami1 olan § degerinin minumum olmasi

35 95 905 35
da, Oa, Pa, 70

=0 (2.2.5)

ile saglanir.
Boylece her bir kismi tiirev ifadesinden bir denklem elde etmig oluruz. (m+1)
bilinmeyenli (m+1) tane denklemi ¢ozersek F(x;) yaklagim polinomunun a,, aj, .......... , m

katsayilarim1 bulmug oluruz.

2.3, Karakteristik Fonksiyon Uzerinden Yaklasim
Kayipsiz toplu iki kapthmin karakteristik fonksiyonu, yansima ve transfer sacgilma

fonksiyonlarinin oran seklinde reel rasyonel bir fonksiyon olarak tanimlanir;

_5,@) _h(p)
S, () L)

K.(p) (2.3.1)

L indisi toplu devreyi, D indisi ise dagilong parametreli devreyi gostermek iizere
kullamlacaktir. p ise p=jo seklinde kompleks frekans degigkenidir (1.3.1)
Burada Sy, ve Spx dagiima fonksiyonlarinin Belevitch (6) kuralina gére

he) £.)

S @)= ¢ o) s

(23.2)
olarak tanimlandigi kabul edilir.
Transfer ve yansima fonksiyonlarindan farkh olarak karakteristik fonksiyonun kutup sifir

konumlarinda herhangi bir smirlama yoktur ve rastgele reel(gergel) katsayilarla verilen bir
karakteristik fonksiyonu gergeklestirmek mimkiindiir. (2.1.2)’ de sz;,’in pay polinomu h(p)
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herhangi bir reel polinom, Sii;’in pay polinomu f{p) ise iki kapilinin transmisyon sifirlarim
tanimlayan bir reel polinomdur. Eger iki kapilt kargiliklt (reciprocal) ise f{p) derecesi h(p)’ye
esit veya daha kiigiik tek veya ¢ift bir polinomdur.

Benzer gekilde kargilikli (reciprocal) dagilmis bir devre igin karakteristik fonksiyon

h, (4
KD(1)=7%% 2.3.3)

seklinde tammlanabilir. Burada A , A = tanh(pt) Richard degiskeni, T ise transmisyon hattinin
gecikme uzunlugudur. hp(A) reel bir polinomdur. fp(A) ise;

fo(M=(1-1°)" fo(A) (2.3.4)

genel formunda olup, fo(A) dagimg iki kapiinin muhtemel karmagik transmisyon sifirlarim
iceren reel bir polinomdur. Gorillmektedirki (1-A%)" irrasyonel teriminden dolayr fp(A)
mutlaka rasyonel olmak zorunda degildir. Buradaki u, dagilmig elemanh devredeki orantili
uzunluktaki iletim hatti (commensurate) sayisint belirler.

Reel frekanslarda iki kapili toplu devrenin karakteristik fonksiyonu

h(jo)
JiUw)

K, (jo)= =a(w)+jf(w) (2.3.5)

olarak yazilabilir. Burada K;(jw) nin ilgili frekans bandinda en kiigiik kareler yaklagimina gore
dagilmig parametreli devrenin karakteristik fonksiyonu Kp(jw)’ya yaklagtinldigs kabul edilir.

Yani
K (jw) » Kp(jw) weB (2.3.6)
yaklagiklik problemine ¢6ziim aranz. Burada, B yaklasimin yapildig: frekans bandidir.

Ikinci olarak dagilmig devrenin karakteristik fonksiyonunu, A ‘nmn A = jQ imajiner
degerleri igin yazildifim disiiniiriiz.
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h, GEY

K, (jO)= - 23.7
Q, A =X +jQ diizleminde
Q=tan(wt) (2.3.8)

ile verilen frekans degiskenidir.
5(€2) payda polinomu, (2.3.4)’te tammlanchf gibi dagilmig devrenin muhtemel
transmisyon stfirlarini igerir. Ornegin u tane ardigil (kaskad) bagh birim eleman igin f(j€2)

H(GQ)=(1+Q%)"? (2.3.9)

olarak tamimlanir.

Eger dc’de transmisyon (iletim) sifirlarinin olmasi arzu edilirse
HG)=G) X (Q+Q*)*? (2.3.10)

seklindedir. r tamsayist dc’deki transmisyon sifirlarinin sayisidir. Daha genel olarak, jQ ekseni

{izerinde sonlu transmisyon sifirt istenirse fp(j<2)
HUD=0ya+@y? [ [ - 23.11)
i=1

seklinde tanimlanir. Burada (b;, i = 1,.....m) sonlu transmisyon sifirlarin1 gosterir.

(2.3.9), (2.3.10) ve (2.3.11)’den goriilebilecegi gibi fp(jQ2) dc’deki transmisyon sifint
sayisinin tek say1 olmasi (r = tek) durumu diginda tamamen reeldir. Asagidaki gikarimlarda
fp(€2), Q‘nin reel fonksiyonu olarak alinir. (Yani r = tek say1 durumu.)

fp(j€2) (2.1.8)’den goriilecegi gibi o nin reel fonksiyonudur. Bunu W) = () ile
gosterelim. (2.1.5) ve (2.1.7)’den en kiigiik kareler yaklagiminda
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hp(jQ2) ~ W(w)o(w) + jWi(w)B(w) (23.12)

yazabiliriz. hp(A) polinomunun bilinmeyen hohy,hy,......h, katsayillan dogrusal en kiigiik
kareler yaklagimu teknigi kullanilarak hesaplanabilir.

Bilinmeyen hp(A) polinomunu
h])(x) = ho+h17»+ ........ +hn2.n s (23 13)

olarak yazalim. n tamsayis1 dagilmiy parametreli devredeki toplam esit uzunluluktaki iletim
hatti (commensurate) sayisini gosterir.

(2.3.11)'de ifade edilen f,(jQ2) genel formuna goére n>k olmahdir. Burada k = rtu+2m,
fp polinomunun derecesidir. Gergekleme agisindan baktifimizda, r seri agik devre veya paralel
kisa devre iletim hatlanmin (stub) toplam saysim belirken, m bant gecirgen yapt
problemlerinde rezonans yapilarinin toplam sayismi verir. r = 0 , m = 0 durumu ise algak
gegirgen yapiya kargihk gelir. n-k fark: seri kisa veya paralel agtk stublann toplam sayisidir.
Eger r = 0 iken n = u ise dagilmi§ parametreli devre n tane ardigl birim elemandan (UE)
olusur. Bu ¢aligmada algak gegiren yapilar incelendiginden r = m = 0 alinmugtur.

j€2 ekseni iizerinde hp polinomunun reel (Re) ve imajiner (Im) boliimleri

Re(hy)= b, ~h Q... = D (1) h, QP 2.3.14a)
=1

Im(hy )=y~ B t.......= S (1) I, P 2.3.14b)
i=1

ile ifade edilir.

m; ve m, saylan negatif olmayan tamsayilardur.
m; = [n/2]+1, m, = n-[n/2] (2.3.15)
Koseli parantez iginde [n/2] terimi (n/2)’ye esit veya ondan kiigiik en biiyiik tamsayiyt

tanimlar.
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A(®) = Wo)a(w) ve B(o) = Wxo)B(o) (2.3.16)

seklinde belirlersek, (2.3.12)’ye gore

Re(hp) = A(w), Im(hp) » B(®), (2.3.17)

yazabiliriz.

(2.3.17) yaklagikliklan &, ve €, ile gosterecegimiz iki farkli hata fonksiyonu tanimlar:

€.= Re(hp) - A(®@), &= Im(hp) - B(w) (2.3.18)
Agikga goriilityorki €, ve € , /ip’nin tek ve ¢ift say indisli katsayilanina bagimhdir. €, ve

& ‘i €& (He ,0) ve & (H, ,0) seklinde yeniden belirleyecek olursak H. ve Hp vektérleri
asagdaki gibi tammlanirlar:

He= [ho hz h4 ............ hz,m.z]t, Ho= [h1 h3 hs ............ hzmz.z]t (23 19)

m; ve m; (2.1.15)’te verilmigtir, t ise transpozu gésterir.

H. ve Hy daki katsayilar, 8.(H.) ve 8y(Ho) karesel hata fonksiyonlarinda hatanin karesini
minimize ederek bulunabilir. §,(H) ve 8y(Hy), 6rnekleme bandi B’de

8, (He)= 2320 (He,w),, 6,(H,)= ﬁe,,’(H,,,w,, ) (2.3.20)
k=1 k=1

ile tanimlanirlar. Burada N¢, B frekans bandindaki érnekleme sayisi, oy‘lar da drnekleme
frekanslandir.

7

S 0 H)=0,  j7024,. .. 2m-2 (2.3.21a)
J

S 5(H)=0, =135, 2mr1 (2.3.21b)
i)

Eger yukandaki tiirevieri (2.3.18) ve (2.3.20) ile baglantih olarak degerlendirirsek
(2.3.21a),
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e(h ) 5Re(h )

2Relly) =, =~ A@) 5
J J
(2.3.22a)
i=0,24,...2m;-2,
ve (2.3.21b)
h
i) 5 2~ 4(0) 7 P =0
h; &,
(2.3.22b)
j = 1,3,5, ...... ,2m2-1
olur. (2.3.14a) ve (2.3.14b)’yi bu ifadelerde yerine koyarsak
b _, ORe(h JRe(h
2 by (T Tl S0 @i
= P 7 o i
. _, OIm(h SIm(h,
2 e (T L)) (3 g0y TR, (2:324)
=l % i % j
buluruz.
(2.3.14a) ve (2.3.14b)’den tiirevler agagidaki gibi olur.
JRe(h,) 2
7 Lo},
(2.3.25)
Jlm(h
) _to-,08,.)
2

(2.3.23) ve (2.3.24) sirastyla m; ve m; tane bilinmeyenli dogrusal (linear) esitlik tamimlar. Bu
esitliklikler matris formunda daha basit ifade edilebilirler.
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H.=Q.'C., H,=Q,"'C, (2.3.26)

He ve H, vektorleri (2.3.19) nolu esitlikte verilen, hp’nin ¢ift ve tek indisli katsayilarini

igerir. Q. matrisi ve C, vektoriiniin elemanlan

Ny
g., = (DI 20,3 2.3.27a)
k=1
N
¢, =(- 1)‘f+"ﬁ9k2<‘""A(w,,) (2.3.27b)
k=1
L] = 1,2,3, .............. my,

ayn gekilde Q, matrisi ve C, vektoriiniin elemanlan da

N ry
9o, = (-1)"“"’;_?9,,2““‘” (2.3.28a)
Ny
%, = (~1)"*”§Q,,‘2"”"B(wk) (2.3.28b)
1,j=1,23,........... m,,

yardimiyla hesaplanir. m; ve m; (2.3.15)’te verilmigti.

H. ve H, vektorleri (2.3.27) ve (2.3.28) ile buldugumuz q ve c eleman degerlerinin
hesaplanip (2.3.26)’da tammladifimiz ifadede yerine konmas: ile elde edilir. (2.3.19)’da
tanimlandig1 gekliyle He ve Ho vektorlerinin her bir elemami dagilmig parametreli devrenin
ho(A) =ho+hy A + A%+ ... +h, A" polinomunun bilinmeyen katsayilaridir.

Son olarak kesin Hurwitz gp(A) polinomu, hp(A) ve transmisyon sifirlanni istedigimiz
sekilde segerek belirledigimiz fy(A) polinomundan kayipsizhk kogulu ile hesaplanr.
Kaypsizlik kosuluna gore f, h, g polinomlan arasinda
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go(2) go(-A) = hp(A) hp(-A) + fix(A) fio(-A) (2.3.29)
seklinde bir iligki mevcuttur.
(2.3.29)’da gp(A) go(-A) bir ¢ift polinomdur.

GL(A) = gu(A) gu(-A) =Gro + GLAZ + ........ + Gra A™ (2.3.30)

n bir tamsay: olup toplu parametreli devredeki toplam eleman sayisim gosterir. Benzer
sekilde HL(A%) = hi(A) hu(-A) ve FL(A%) = £i(A) £u.(-A) da polinom formunda yazilabilirler.

Hi(A®) =Hp, + HAZ+ ... + Hyo A™ (2.3.31)

FLA) =Fro + FLA> + ... + G A (2.3.32)
m, toplu devredeki sonlu transmisyon sifirlarinin sayis: olup m < n dir.
(2.3.30), (2.3.31) ve (2.3.32) polinomlan kayipsiziik kosulunda yerine konuldugunda

GL(A%) = HL(A) + FL(A%) (2.3.33)

LC algak geciren merdiven (ladder) tipi devreler iizerinde modelleme yaptfimizdan
(butiin transmisyon sifirlan sonsuzda) f(p)=1 olup (2.3.33) kayipsizlik kosulu asafidaki sekli
alir.

Gp(AY) = Hp(A?) + (1-A%)" (2.3.34)

Gp(A?) polinomunun A diizlemindeki tim kokleri bulunup bunlardan sol yan
duzlemdekiler segilerek gn(A) polinomu olusturulur.

(2.3.34) esitligi herhangi bir toplu iki kapih devrenin esit uzunluklu transmisyon
hatlarindan olusan dagimig parametreli devreye dontigtiiriilebilecegini gosterir. Eger toplu
devre n elemanh algak gegiren LC merdiven (ladder) tipi devre ise dagilmig parametreli devre
n tane esit uzunluklu transmisyon hattindan (commensurete transmission lines) olugmak
zorundadir.

n tane birim elemanin (UE) ardisil (cascade) baglantisinda Spi; veya Snzx;in pay

polinomu f(A) = (1-A)™  formu A=jQ igin reel bir garpan olur. Fp ise fo(A)’ nin
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faktorizasyonundan tiretilir. go(A) polinomunu olugtururken Gp(A?)’nin sol yan diizlemdeki
koklerini segerek, kesin Hurwitz sartini saglamaya galiginiz. Fakat hp(A) polinomu igin higbir

sinirlama yoktur. hp polinomunun kokleri A diizeminin herhangi bir yerinde olabilir.

2.4. Diger Devre Fonksiyonlar: Uzerinden Yaklagim

Daginik elemanli devre fonksiyonlannin tretilmesinde, dogrusal en kiigiik kareler
yonteminin, karakteristik fonksiyon {izerinden uygulamasi incelenmigtir.

Karakteristik fonksiyon bilindigi gibi gerek kutup, gerekse sifirlan agisindan hicbir
sinirlamaya tabi degildir. Bu yiizden dogrusal en kiigiik kareler yontemi uygulanmigtir. Benzer
sekilde dier devre fonksiyonlanna da uygulanabilir ({|Sy|}, {ISxl}, Re {Zi} v.s. gibi). Tim bu
yaklagimlarda dogrusal en kigiikk kareler yontemi uygun bir sekilde yeniden diizenlenebilir. Ancak
burada, devre fonksiyonlan ile ilgili simirlamalar incelenmelidir. (Kutup-sifir konumlan, pozitif reel,
smurh reel olma zellikleri gibi) Karakteristik fonksiyon bilindigi gibi S,1/S,; oram olup bu da h/f “dir.
f polinomunu, transmisyon stfirlan istedigimiz yerlerde olacak sekilde biz belirleriz. h polinomunun
koklerinin yerleri konusunda ise higbir siirlama yoktur. Bu yiizden karakteristik fonksiyon diger devre
fonksiyonlan arasindan tercih edilmistir.

2.5. Dogrusal En Kiiciik Kareler Yaklagim Teknigi Algoritmasi

Burada, herhangi bir iki kapih devreye ait verilen 6lgiim datasi, karakteristik fonksiyon
tizerinden, dogrusal en kigik kareler yaklastmi ile dagilmig elemanli devre fonksiyonuna
yaklagtintlir,

Giriy Parametreleri
w :Yaklagimin yapildig frekans bandh
n: Dagilmis elemanh devredeki toplam transmisyon hatt1 says:
u: Dagilmig devredeki orantili uzunluklu iletim hatt1 sayisi

: Transmisyon hattinin birim zaman gecikmesi

Hesaplama Adimlan
- Ku(w) = h(jw) / f.(jw) seklinde karakteristik fonksiyon olugturunuz.
- K (jw) = aw) + jB(w) karakteristik fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlarimi olusturunuz.
-f{A)’y1 belirleyiniz. (A=jC2)
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- €, = Re (hp) - £ (Q2) o(w)
&, = Im (hp) - f1€Q2) B(w)
hata fonksiyonlanm yazimz.
- hp(A) = he + hA + hoA% + ... + hyA" polinomunun bilinmeyen h katsayilart hesaplayiniz
(2.3.27a-b),(2.3.28a-b).
- Kayipsizlik kogulu geregi hh. + ffs = G(A?) ¢ift polinomunu olusturun.
- G(A?) “nin koklerini bularak bu koklerden sol yan diizlemde olanlan seginiz.
- Segilen bu koklerden gn(A) y1 tiiretiniz.

2.6 Son Optimizasyon

Karekteristik  fonksiyon  yaklagiminda sadece  S:1/S;; oraminin  yaklagim
yapilabilmektedir. Esasinda gergeklesebilir sagilma parametrelerinin verilen sayisal dataya
uygun tiiretilmesi igin en az iki sagiima parametresinin (hem genlik hem de fazin) yakinsamasi
gerekmektedir. Dogrusal en kiigiik kareler yontemi ile edilen karakteristik fonksiyonun,
verilen dataya en kiglik hata ile yakinsamass istenir. Fakat her zaman tam bir yakinsama
saglanamayabilir. Bu durumda, dogrusal olmayan optimizasyon ile de degisimler kontrol
edilmelidir.
En kiigiik kareler duyarliifinda & fonksiyonu

- 2
& = 2[Aw@;, h)- 4] i=1,2,.....n 2.5.1)

il

seklinde tanimlanir. m iletim bandindaki 6mekleme sayisini, Ao kayipsiz iki kapiltya ait verilen
olgim datasim1 ve A(w; , h;) ise h(p) polinomunun bilinmeyen katsayilarindan olusturulan,
yaklagimin yapildig1 devre fonksiyonudur. Son optimizasyonda herhangi bir dogrusal olmayan
optimizasyon yontemi kullaniabilir. Bu ¢aliymadaki programlarda Levenberg-Marquardt
teknigi kullanilmigtir,

Her bir iterasyonda h katsayilan degistirilerek (2.5.1)’deki hata fonksiyonu minimize
edilmeye gahigilir,

Bu ¢aligmada son optimizasyon [Sy| tizerinden uygulanmugtir, Ancak [Sy;| veya diger
devre fonksiyonlan iizerinden de yapilabilirdi. Bilindigi gibi Sy = f/g oramdir. Kayipsizlik
kosuluna gore f, h ve g polinomlan arasinda ffs + hh. = gg. seklinde bir iligki vardir. Boylece
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g polinomu, h polinomunun bilinmeyen h; katsayilan cinsinden olugturulup |S| parametresi
optimize edilebilir. Baglangi¢ degerleri olarak dogrusal en kiigiik kareler yaklagimindan elde
edilen h; katsayllan alinir. Sonugta dogrusal olmayan optimizasyon ile elde edilen [Sz|
parametresi, verilen dataya daha kiigiik bir hatayla yaklagtirilir,
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III BULGULAR

3.1. Butterworth Filtre Uygulamasi

Bu o6rnekte, nimerik verileri elde etme kolayligindan dolayi, klasik bir filtre uygulamasi
olan 3. dereceden Butterworth filtre tercih edilmistir. 3. dereceden bir Butterworth filtre
alinarak, 0 < @ < 1.0 normalize frekans bandinda dogrusal en kiigiikk kareler yaklagim ile
karakteristik fonksiyon tizerinden yaklasim yapilip, dagilmis devre parametreleri elde edilecek,
son olarak da birim elemanlarla (UE) modellenecektir.

n. dereceden Butterworth filtrenin gii¢ transfer fonksiyonunun genliginin karesi
(JH(w)[*), transfer sagilma fonksiyonunun genliginin karesine ( [Szi|?) esittir.

1

2 __ B - M
HE) P = 1S40 = g

(3.1.1)

Transfer sagilma fonksiyonunun genliginin karesini (]S2|?) Belevitch formunda yazarsak (6)
(13.1)

fip) f-p)

2=
| Hp) g(p) g(-p)

dir. Burada p, p =jo seklindeki kompleks frekans degiskenini gosterir.
3. dereceden Butterworth filtrenin transfer fonksiyonu (3.1.1)’den

1

1+

2 _ 2 _ =
HOP = 1850 = <] pjo ="

olarak bulunur. Buradan kolayca goriilebilecegi gibi f{p) f{-p) = 1’dir. Toplu devrenin f
polinomunu f{p) = 1 elde ederiz.

Transfer fonksiyonunun paydasindan toplu devrenin g polinomunu elde ederiz. g

polinomu kesin Hurwitz bir polinom olmak zorundadir (6)(1.3.1).



Bu nedenle 6nce g(p) g(-p) ¢ift polinomunun tiim koklerini bulup, bunlardan sol yan
diizlemde olanlan segerek, kesin Hurwitz g(p) polinomunu olugturmahyiz. Bu 6rnek igin g(p)
g(-p) = 1-p® oldugundan g(p) = p>+2p™+2p+1 olarak bulunur. Son olarak toplu devrenin h
polinomunu buluruz. Paraunitary ozellifi ve kayipsizlik kogulundan (1.3) (6) f, h, g

polinomlan arasinda

gg* = hh* + ff*

gibi bir iligki mevcuttur. Buradan toplu devrenin h polinomunu gekersek, h(p) = p® buluruz. h
polinomunun katsayilari i¢in herhangi bir sinirlama s6z konusu degildir.

Boylece en kiigiik kareler yaklagtirmas: igin toplu devreye ait f, h, g polinomlarin
agagidaki gibi bulduk;

f(p) =1
h(p) = p’
g(p) = p>+2p°+2p+1

Yaklagim: karakteristik fonksiyon iizerinden yapacagimzdan, toplu devre igin

karakteristik fonksiyon olugturulur.

S h 3
Ly L _P
KL(p) _
B yak]aslm bandi igerisinde

Ki(jo) = Kp(jo) oeB
yaklagimi yapilir.

by G

Kolio)= 3 Goy
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olup Q, A diizlemindeki frekans degiskenini gosterir. A diizlemine gegmek i¢in Q) = tan(oT)

donigimiini uygulanz. o, tekrarlama frekanst, o. kesim frekansimin 3-5 kati olmahdir. Eger 3
kati secersek w,7 = % oldugundan t ‘yu t©=0.5236 alinz.

Payda polinomu fp (jQ2), dagilmig parametreli devrenin transmisyon stfirlanni igerecek
sekilde belirlenir. 3. dereceden 3 elemanh bir Butterworth filtreyi en az 3 tane esit uzunlukta
transmisyon hattiyla modellemek gerektifinden ve yalmzca egit uzunlukta transmisyon hatlan
kullanmak istedigimizden, n = u = 3 segeriz. f{A)’ y1 {A) = (1- A?)*? olarak belirlemig olduk.

h (1) = hothyA+hoA%+hs)° polinomunun bilinmeyen ho, hy, hy, h; katsayilan dogrusal en
kugiik kareler yaklagimi algoritmasindan bulunur. Algoritma uygulandiginda dagilmig

parametreli devre igin h(A) polinomunu
h (A) = 8.2026 A*+0.0899 A,

olarak buluruz.
g (A) polinomu ise gg*=hh#+ff* kayipsizlik kosulundan cekilir. gg* ¢ift polinomunun
biitiin kokleri bulunup, bunlardan sol yan diizlemde olanlan segilir. Segilen bu koklerle kesin

Hurwitz bir polinom olan g(A) polinomunu buluruz.
Dagilmig parametreleri devrenin f, h, g polinomlan agagidaki gibidir.

fta) = (1- )
h()) = 8.2026 A*+0.0899 A
g(A) =8.2634 A7+ 8.7359 A2 +4.5255 A + 1

Dogrusal en kiigiik kareler yaklagimi sonucu, toplu ve dagidmig elemanli devrelere ait
S1f* fonksiyonlan, Sekil (3.1.1)’de gorildigi gibi, st uste ¢izdirilmigtir. Sekilden de
gorildugi gibi yaklagim sonucu elde edilen fonksiyon, verilen data fonksiyonunu iyi
izleyememektedir. Bu durumda dogrusal olmayan bir optimi zasyon uygulanir.
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Sekil 3.1.1 Dogrusal en kiigiik kareler yaklagim: ile bulunan |S,,[* fonksiyonlari

Bu 6mek uygulama igin Matlab paket programindaki Levenberg-Marquart yontemi
kullamlmugtur,

Optimizasyona, dogrusal en kiigiik kareler yaklastm ile bulunan hp katsayilari, baglangig
degerleri olarak tammlanir. Iletim sifirlanm igeren f polinomu ise, dagolmis elemanh devrenin

sadece birim elemanlardan olugtufu varsayilarak su sekilde verilir:

AR)=(1-A)"
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IS

Burada u=n=degg=3 segilir. t da optimizasyona giris parametresi olarak tammlanip daha iyi

bir yaklasim saglanmistir. Buna gore dogrusal olmayan optimizasyon sonucu bulunan hp ve
gp polinomlan su sekildedir:

hp(h) =9,9526 A* +2,7485 A> +0,1664 A + 0,5823
go(h) =8,6438 1° +8,8168 A2 +4,1838 1 + 1

Sekil 3.1.2°dogrusal olmayan optimizasyon sonucu yaklagtirilan |S21)* fonksiyonlarina ait
egriler goriilmektedir. Boylece ilk adindaki kayzplar telafi edilmistir.

Butterworth Filtre
1.2 T
1 w_-"_"'-“"\-{:\:; ------
0.8F-------~ .......
2 :
21! :
06F-------~ - =
04F-------- ........
0.2} ---nn-- AR
00 0.5

T=0.4389

Sekil 3.1.2 Dogrusal olmayan optimizasyon sonucu 1S
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Son olarak Richards sentezi kullamlarak dagilmis elemanli devrenin S;; girig yansima
parametresinden birim eleman gekilip orantili uzunluklu hatlarla modelleme yapilmigtir. Buna

gore herbir hattin karakteristik empedanslan agagidaki gibi bulunmustur:

r=2.1653
1,=0.2847
13=2.1653

Sekil 3.1.3’de birim elmanlarla gergeklenen devre yapisi goriilmektedir.

1Q

— r

1=21653 r,=02847 f3=2.1653 1Q

=3 I ! I b

Sekil 3.1.3 Richards sentezi ile gergeklenen devre
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3.2 Chebyshev Filtre Uygulamasi

Bu 6mekte de ilk 6rnek de oldugu gibi niimerik verileri elde etmek kolay oldugundan
klasik bir algak gegiren filtre segilmigtir. 0 < w < 1.0 normalize bandinda, 5. dereceden bir
Chebyshev filtre alinarak, karakteristik fonksiyon tizerinden en kiigik kareler yaklagimi
uygulanip, dagilmis devre parametreleri elde edilmistir. Daha sonra Richards Teoremi’ne gére
sentez edilerek, birim elemanlarla bir model olugturulmustur.

Filtrenin iletim bandindaki dalgalanma (ripple) faktorii, 0.4 dB maksimum kayip olacak
sekilde segilmigtir.

n. dereceden Chebyshev filtrenin transfer sa¢ilma fonksiyonunun karesi, gii¢ transfer

fonksiyonunun karesine esit olup

1

. 2_ . 2
HGW)" = [saGw)l™= 7—— T (W)

ile tammlanir ( 14,15 ) Ta(w), n. dereceden Chebyshev polinomudur. € ise dalga genligi olup

bagimsiz parametredir. Bu ek i¢in

82 = 10Amax/10 _ 1 = 10(0.4/10)_ 1 — 01

olarak bulunur.

5. dereceden Chesbshev polinomu
Ts(w)=16w -20W +5w
olup transfer fonksiyonu

1
1+0.1(16w> —20w> + 5w)?

HGW) = lsaGw)l* =

dir. w”yerine w”=-p’ koyup, ifadeyi yeniden diizenlersek, transfer sagilma fonksiyonunun
genlifinin karesini
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0.0391
0 _925p% ~21875p° —0.7813p* —0.0977p* +0.0391

ls21(p)l” =— >

seklinde elde ederiz. Payda ifadesi Belevitch kanonik formuna gore g(p)g(-p) oldugundan
paydanin tiim koklerini bulup, bunlardan sol yan dizlemde olanlanim segeriz. Segtigimiz bu
kokleri saglayan polinom g;(p), kesin Hurwitz polinomudur. £, (p) yukandaki ifadeden agtk¢a
goriildugu gibi fi(p) = 0.1977 dir. Kayipsizlik koguluna gore

hh.= gg. - ff

oldugundan Hy(-p>)=hi(p) hi(-p) ¢ift polinomu olugturulur. h polinomu iizerinde higbir
siirlama olmadigindan h(p) polinomunun koklerinin sag ya da sol yan diizlemde olmas: hi¢
onemli deildir. Burada tek Onemli husus, segecefimiz koklerin en kiigiik kareler
yaklasiminda iyi bir yaklasim saglamasidir. Bu nedenle kokleri en iyi yaklagimi saglayacak

sekilde deneme yaparak buluruz. Bu 6rek i¢in h(p) polinomu, denemeler sonucunda
hp)=p’ +1.25p* +0.3125p
olarak segilmistir. Toplu devre i¢in £;h ve g polinomlarini 6zetlersek:

£.(p)=0.1977
hi(p)=p’+ 1.25p* + 0.3125p
gu(p)=p’ + 1.2378p* + 2.0160p° + 1.4126p>.+ 0.81p + 0.1977

dir.

Yaklagimi karakteristik fonksiyon iizerinden yaptgimiz i¢in toplu devrenin Ki(p)
karakteristik fonksiyonu olusturulur. K;(jw) = Kp(jw) yaklagimi ile dagiimss elemanh devre
parametreleri elde edilir. w, tekrarlama frekansi, kesim frekansinin (w.) 3 kat1 olarak segilmig
olup gecikme zamani t = 0.5236 almir. 5. dereceden Chebyshev filtre en az 5 tane egit
uzunluklu transmisyon hatt: ile modellenebilir. Stub kullanmadigimiz igin u=n=5 alinz. f(A)
ise yukandaki tanimlamalar dogrultusunda fis(A) = (1-A%)** geklinde belirlenir. Dogrusal en
kiigitk kareler yaklasim uygulandifinda dagilmig elemanh devre igin f, h ve g polinomlar
asagidaki gibi butunmustur;
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fo(A) = (1-4%)*?
ho(A) = 114,96 A° + 45,0 > + 3,301 A
go(A) = 114,96 A° + 82,73 A* + 74,74 3> + 28,787 A% + 8,57A+1
Toplu ve dagilmig elemanh devrenin transfer fonksiyonlanin tist tiste ¢izdirdigimizde
yapuigimiz  yaklagimin olduk¢a iyi oldugu gorilir (§ekil 3.2.1). Bu durumda son
optimizasyona gerek yoktur. Sekil 3.2.1 ‘den de gorildugi gibi elde edilen daginik elemanh

devre fonksiyonu, verilen datayr dogrusal olmayan bir optimizasyona gerek kalmayacak
sekilde izleyebilmektedir.

Chebyshev Filtre

o -
X I F o A—
O —— ------------------------------------------------
0[] S —— L ------------------------
S s
017 S jooollTIOENy TIEVIE T
V] ------------------------ ------------------------
1] E—— N ——— ------------------------
U NS W —

O i i -----
0 0.5 1 15
n=>5 T=0.5236 w

Sekil 3.2.1 Dogrusal en kiigiik kareler yaklagim ile bulunan |S,,? fonksiyonlan
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Son olarak dagilmig elemanh devrenin girig yansima parametresi lizerinden Richards

sentezi uygulanmigtir. Giri§ yansima parametresi ;

114.964 ° +45.01 * +33011
114964 5 +82734*+74744 3% +287874 % +8574+1

Su(4)=

dir. Iki hattin karakteristik

S]l (1)=0,525 I=rn=

olup rg=1 kaynagin empedansidir.

Birinci hat elde edildikten sonra geriye kalan yapinin yansima faktorii (1.4.8)’e gére

8§, (4)-5,,(H) 1+4
1-8,(4)8,,(1) 1-4

Sa(A) =

54574 ° +11114 ° +16854 * +1.731+ 0525
54584 * +28151 % +22951 % +5834+1

olarak bulunur. Buradan ikinci hattin karakteristik empedansi

1+8,(1) 1-0.753
r2 = — rl = —_——
1-8,(1) 1+0.753

32133 = 04517
dir. Benzer gekilde diger orantith uzunluklu hatlara ait karakteristik empedanslar da bulunur.
Sekil (3.2.2)’de Richards sentezine gore modellenmis dagilmis elemanh devre

goriilmektedir. Herbir hattin uzunlugu L olup karakteristik empedanslari;

r;=3.2133

r»=0.4517

r; =4.5433

12 = 0452

r5=3.21
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En kigiik kareler yaklagimi teknigi Chebyshev filtrede Butterworth filtreye gore daha iyi

sonug vermektedir.

1€

| 1  — 1 — y | |

Vg 1 =32133  r=04517 r=45433 r,=0452  x=321 10

| e 1 r— 1 r ) | T 1 | —

-]

Sekil 3.2.3 Richards sentezine gére modellenmis dagilmis elemanh devre
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3.3 UHF Anten Uygulamas:

Bu ornekte Butterworth ve Chebyshev filtre gibi algak gegiren filtre uygulamalanindan
farkli olarak bant gegiren bir yapt incelenmigtir. 0.575<®<1.75 normalize frekans bant
araliginda bir UHF antene ait sayisal veriler Tablo 3.3.1’de verilmigtir. Bu anten problemine
ait toplu devre elemanlan ile dizayn islemi daha 6nceden HATLEY (12) tarafindan yapilmig
oldugundan saysal veri olarak onun olugturdugu topolojik devre esas ainmigtir. (Sekil 3.3.1)

Tablo 3.3.1 UHF antene ait sayisal veriler

Frekans R. X,
0.575 12.00 6.00
0.6 7.00 -6.50
0.75 1.30 -1.70
1.0 0.93 -0.38
1.125 1.07 -0.25
1.25 1.17 -0.30
1.375 1.07 -0.38
1.5 0.93 -0.34
1.625 0.83 -0.31
1.75 0.72 -0.26

Buna gére HATLEY’in olugturdugu toplu elemanli devrenin f, h ve g polinomlan
agagidaki gibidir:

fip) =p*
h(p) = 0.631p’ - 0.231p* + 1.586p° + 0.035p> +0.547p + 0.185
g(p) = 0.631p’+ 1.545p* + 2.643p® + 1.6p> + 0.936p + 0.185

Ozet olarak bu uygulamada bir UHF antene ait veriler alinarak, karakteristik fonksiyon
uzerinden dogrusal en kiiciik kareler yaklagimi uygulanip, dagilmig devre parametreleri elde
edilmigtir. Son olarak da Richards dagilmig elemanl devre sentezi yontemi uygulanarak, birim
elemanlardan olugan bir model olugturulmustur.
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Sekil 3.3.1 HATLEY tarafindan modellenmis devre
(C1=1.055,L,=1.626, C,=10.393, L, =1.263, L; =4.02)

s;,(p)
5u(p)

Toplu elemanli devre igin karakteristik fonksiyon Ky(p) = olup bunu Belevitch

h
kanonik formuna gore diizenlersek karakteristik fonksiyon ifadesini Ki(p) = f((I;))) olarak

elde ederiz. Yaklagim iglemini karakteristik fonksiyon lizerinden yapti§imizdan problemimiz
Ki(jw) ~ Kp(jw) yaklasiklik problemine ¢6ziim aramak ekline déniigiir.

Bu dmek igin w, tekrarlama frekanst kesim frekansinin (w.) 3 kati olarak segilmis olup
gecikme zamam 7 = 0.5236’dir. Sekil 3.3.1°den de goriilebilecegi gibi bu anten devresini en
az 5 tane esit uzunluklu iletim hatti (commensurate lines) ile modellemek miimkiindiir. Ancak
yapilan ¢ahgmada 8 tane esit uzunluklu iletim hattinin ¢ok daha iyi bir yaklaym sagladign
gozlenmistir. Bu nedenle devredeki toplam eleman sayisi n, 8 olarak belirlenmigtir. Ve yine
yapilan ¢ahgmalar sonucu, algak gegiren stublara ihtiyag duyulmadan sadece birim elemanlar
kullanarak yaklagim yapilabilecegi goriilmigtiir. Yani n= u= 8 olarak se¢ilmistir. Bu durumda
f polinomu fy(A) = (1 - A%)** seklinde belirlenir. Ayrintilant Béliim (2.3.2)’de verilmis olan
dogrusal en kiigiik kareler yaklagiminin karakteristik fonksiyon iizerinden uygulanmast sonucu
dagilmig elemanh devreye att hp(A) polinomunun bilinmeyen katsayilan belirlenir.

go(A) polinomu ise ;
g(M)g (1) = f)R-A) + h(A)h(-A)

geklindeki kayipsizhik denkleminde bilinen hp(A) ve fp(A) polinomlanmin yerine konmasi
sonucu bulunur. g(A)g(-A) carpmmu ¢ift bir polinomdur. Bu nedenle G(A%) polinomunun
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kokleri ayna simetrisi gosterir. Bu koklerden sol yan diizlemde olanlan segerek g(A)

polinomunun kesin Hurwitz olma kosulunu saglamis oluruz. Boylece f, h ve g polinomlan:
f(A) = (1- A%)*

h(A)=-0.9361A% - 2.91867 - 1.7180A° - 1.30692° - 4.5568A* - 0.8271A%- 0.3958A% -
2.6267\

g(A)=1.3698A% + 10.3443)7 + 34.2033A° + 65.1918A° + 74.0449A* + 62.1793A° +
30.9005A% + 8.7579A + 1.0

olarak bulunurlar.

Toplu ve dagilmig elemanli devreye ait | sy |°, giri empedans: ve karakteristik fonksiyon
egrileri swasiyla Sekil 3.3.2, Sekil 3.3.3 ve Sekil 3.3.4° de verilmigtir. Bu sekiller
incelendiginde dogrusal olmayan bir son optimizasyon iglemine gerek duyulmayacak kadar iyi
bir yaklagim yapildig: goriilmektedir.

Devreyi sadece esit uzunluklu elemanlarla gergeklemek, bu problem igin iyi bir yaklagim
sagladigindan, girig yansima parametresi iizerinden Richards dagilmig elemanli devre sentezi
(19) uygulanmustir.  Diger algoritmalar gibi Richards sentezine ait algoritma da Matlab’da

hazirlanmigtir. Girig yansima parametresi

Sy, = —-093614° ~2.91861" —1.71804° — 03069.4° — 4.55681' — 082711° — 03958 4> — 2.62674
136984 + 10344317 +34.20337° + 6519184 + 74.04491* + 62.17932% + 3090054°8.75794 + 1.0

programa tamimlanip herbir hattin karakteristik empedanslan sirayla bulunur..

Herbir hattin uzunlugu L olup karakteristik empedanslan sirasiyla:

r; =0.9070 rs = 0.4383
r; = 0.9842 16 =0.6104
r3 = 0.5227 r7=0.9273
rs=0.7348 rs = 1.0064
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Richards dagilmis elemanh devre sentezine gore stub kullanmadan yalmzca birim

elemanlardan olugan devre gekil 3.3.5°de goriilmektedir.
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Sekil 3.3.2 Dogrusal en kigiik kareler yaklagimi ile bulunan Isz1f” fonksiyonlar
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Sekil 3.3.3 Dogrusal en kiigiik kareler yaklagimi sonucu giris empedanslan
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Sekil 3.3.4 Dogrusal en kiigiik kareler yaklasimi sonucu karakteristik fonksiyonlar
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" A 4
+ FA 1 Za 7 a Z4 ‘ Zs zZ 6 1 & 1 Q
0.9070 0.9842 05227 0.7348 04383 0.6104 09273 1.0064
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Sekil 3.3.5 Richards sentezine gére modellenmig devre

Bu ornekte bant gegiren bir yap1 alinarak algak gegiren dagilmig devre elemanlan ile
modellenmigtir. Sekil 3.3.2, Sekil 3.3.3 ve Sekil 3.3.4’de yaklagimin basanyla sonuglandif
gorilmektedir. Bir dier onemli noktada Richards sentezi sonucu elde edilen birim

elemanlarin gergeklenebilir biyiiklilklerde olmasidr.
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IV. TARTISMA VE SONUC

Bu caliymada verilen sayisal olgiim datasinin gergeklegebilir devre fonksiyonlar: ile
yaklastinlmas: ve bu devre fonksiyonlanmn daginik elemanh devre yapilanyla gergeklenmesi
incelenmistir.

Olgiim verilerinin toplu devre elemanlan ile modellenmesine iligkin literatiirde birtakim
yaklagimlar mevcuttur. Fakat yitksek frekans uygulamalarinda -genellikle fabrikasyon
asamasinda - kayipsiz iki kapilt devrelerin dagilmig elemanli devre yapilan yani iletim hatlan
ile modellenmesi istenir. Bu galiymada ise verilen sayisal 6l¢iim verilerinden, dagilmis elemanh
devre fonksiyonlaninin elde edilmesine iligkin bilgisayar destekli devre tasanim programlanna
uygulanabilen bir yazihim geligtirilmigtir.

Olgiim sonucu elde edilen sayisal veriler genelde fiziksel bir devrenin girig empedanst
veya yansima katsayisina ait oOlgiim deBerleri olabilir. Bu tiir problemlerde, tasarim igin
devrenin baglandif: yiiklerin, girly empedansinin veya yansima katsayisinin analitik bir
fonksiyon olarak verilmesi ya da kayipsiz toplu devre elemanlan ile modellenmig olmasi
istenir. Ancak bir ¢ok problemde girig empedans veya reflektans: sadece 6lgiim verisi olarak
elde edilebilir. Bu durumda sayisal verinin 6nce gergeklenebilir analitik devre fonksiyonlarina
yaklagtinlmas: gerekir.

Iik boliimde, galisma igerisinde gegen bazi temel tanm ve kavramlar incelenmigtir.
Kayipsiz iki kapih devrelere ait sagilma parametreleri ve sagilma matrisinin kanonik formu
verilmig, daha sonra daginik elemanli devrenin sentezi incelenmigtir.

Ikinci boliimde once dogrusal en kiigiik kareler metodu genel anlamda incelenmis, daha
sonra en az iki sagilma parametresine ait sayisal datanin verildigi kabul edilerek, karakteristik
fonksiyon iizerinden, verilen datanin dogrusal en kiigiik kareler yaklagimi ile dagmk devre
elemanlarina yakinsamasi saglanir.

Son boliimde ise yapilan gahigma ile ilgili drneklere yer verilmigtir, Ik 6rnek, klasik bir
algak gegiren filtre olan Butterworth filtre uygulamasidir. Ikinci 6rnek ise yine niimerik
verileri elde etme kolayhig: avantajindan dolay: klasik bir filtre uygulamas: olarak segilmigtir.
Bu 6rnekte ise 5. derece bir Chebyshev filtre alinarak, dogrusal en kigiik kareler yaklagim ile
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toplu devre fonksiyonlan dagimis devre fonksiyonlarina yaklagtnlmigtir. Son 6mek ise
digerlerinden farkli olarak bant gegiren bir yap: olarak segilmistir. Bir UHF antene ait sayisal
veriler alinarak algak gegiren dagilmig devre elemanlan ile modellenmigtir.

Her ii¢ 6rnegin sonunda da yapilan yaklagimlarin verilen sayisal degerleri ne derecede
izledigi, grafik olarak.incelenmistir. Daha sonra, yaklasim sonucu elde edilen daginik elemanl
devre fonksiyonlan Richards sentezine goére ardigil esit uzunluklu hatlarla gergeklenmigtir.

Bu ¢aligmada, dogrusal en kiigiik kareler yontemi (DKKY) ile yaklagim tercih edilmigtir.
Dogrusal olmayan herhangi bir optimizasyon yontemi de kullamlabilirdi. Ancak DKKY’nin
avantaji basit saytsal iglemlerle, dogrusal bir yaklagim yapilabilmesidir.

En kiigiik kareler yaklagiminin sagladii avantajlardan biri de agik devre ve kisa devre
hatlar kullanarak da gergekleme yapilabilmesidir.

Bu caliymada karakteristik fonksiyon iizerinden yaklagim yapilmigtir. Diger devre
fonksiyonlar ile de yaklagim yapilabilirdi. Fakat karakteristik fonksiyon parametreleri iizerinde
herhangi bir smirlama yoktur. Ciinkii f polinomunu transmisyon sifirlarini istedifimiz
konumda belirleyecek sekilde biz tammlanz. h polinomu lizerinde ise higbir smirlayici faktér
yoktur. Kokleri kompleks diizlemin herhangi bir yerinde olabilir. Yaklagimda karakteristik
fonksiyon yerine bagka bir devre fonksiyonu kullanmak istersek; énce kutup, sifir, pozitif reel,
sinirht reel olma gibi sinirlamalar incelenmelidir.

(Caligmada hesaplamalar Matlab programinda yapilmis olup, herhangi bir programlama
dilinde de kolaylikla yapilabilir.
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V. OZET

Bu g¢alismada, dagmik elemanh devre fonksiyonlarinin iiretilmesinde en kiigiik kareler
yonteminin karakteristik fonksiyon (izerinden uygulanmasi incelenmistir. Karakteristik
fonksiyon bilindigi gibi kutup ve sifirlart agisindan higbir simirlamaya tabi degildir. Yiksek
frekanslarda toplu devre elemanlarim gergekleme probleminden dolayr, dagilmig devre
elemanlan ile gergekleme yapmak tercih edilir. Verilen niimerik datalar aynk frekans
noktalarinda olabilecegi gibi grafik seklinde de olabilir. Calismada once verilen datalara ait
karakteristik fonksiyon olusturuldu. En kiigiik kareler metodu olugturulan bu karakteristik
fonksiyona uygulanarak, dagilmig devre fonksiyonlan elde edildi. Dogrusal en kiigiik kareler
yontemi ile elde edilen karakteristik fonksiyon her zaman verilen dataya yakinsamayabilir. Bu
durumda dogrusal olmayan bir son optimizasyon yapilir. Optimizasyon sonucunda bulgular
bolimiinden de gorildiigi gibi daha iyi bir sonug elde edilmigtir. Son olarak yine Matlab ‘de
hazirlanan Richards dagilmis devre sentezi ile elde edilen empedans fonksiyonu sentez edildi
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SUMMARY

MODELLING OF NUMERICAL LOSSLESS TWO-PORT DATA USING
DISTRIBUTED ELEMENTS

This study deals with the modelling of numerical two-port data using distributed
network elements. As 1t is known characteristic function dictates no restriction in terms of
the location of the zeros and poles. Due to the realization problem of the lumped network
elements in the high frequencies, realization with distributed network parameters are
preferred. Given data can be either discrete or continuous.

In this study, first characteristic function that belongs to given numerical data is formed.
Then, distributed network function is obtained by performing linear least square method on
the characteristic function. Final optimization is done for the cases where linear least square
method for this problem does not provide a god approximation. As it seen calculations, a
better result is obtained by the final optimization. Finally, obtained impedance function is
synthesized by Richards network synthesis program prepared on Matlab.
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