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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA KAVITE FILTRE TASARIMI VE SENTEZLENMESI

Fatih CAKIROGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Uyesi Ahmet Hayrettin YUZER
Agustos 2021, 79 sayfa

Bu c¢alismada, Mikrodalga frekanslarinda haberlesme ve radar gibi sistemlerde
kullanilan kavite filtrelerin sentezlenmesi ve tasarimi yapilmistir. Kavite filtre tasarim
algoritmast olusturularak tasarim gorsellestirilmistir. Filtre gereksinimlerine gore
tasarim polinomlart elde edilmistir. Tasarim polinomlari ile fiziksel tasarim hakkinda
bilgi verecek kuplaj matrisleri hesaplanmistir. Kavite filtrenin 3B tasarim
programinda ¢izim agsamalar1 verilmis olup O&rnekler pekistirilmistir. Tasarim
formiilleri 3B yapiya uygulanmis ve teorik ile fiziksel tasarim arasindaki yakinlik
istenilen diizeydedir. 3B yapinin devre modellenmesi yapilmistir. Devre modellemesi
ile 3B yap1 arasindaki iliski tizerinde durularak optimizasyon gergeklestirilmis ve filtre

tasarimi tamamlanmistir.
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In this study, The synthesis and design of cavity filters used in communications and
radar system at microwave frequencies have been made. The design is visualized by
creating a cavity filter design algorithm. Design polynomials are obtained according
to filter requirements. Coupling matrices that give information about design
polynomials and physical design are calculated. In the 3D design program of the cavity
filer, the drawing steps have been given and the examples have been reinforced.
Design formulas have been applied to the 3D structure and the closeness between
theoretical and physical design is at the desired level. Circuit modelling of 3D structure
has been done as well. With emphasis on the relationship between circuit modelling
and 3D structure, optimization has been made and filter design has been completed.
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BOLUM 1

GIRIS

Mikrodalga kavite filtreler; yiiksek gii¢c tasima kapasiteleri, diisiik araya giris kayb,
kiiciik boyutlu olmasi gibi o6zelliklerinden dolay1 giiniimiiz haberlesme ve radar
sistemlerinde aktif rol oynamaktadir. Bu ¢alismada bu tip filtrelerin tasarimi biitiiniiyle
ele alinmigtir. Tanim olarak kavite, metal bir yapinin igerisine oyuklar agilarak elde
edilen yapiya denir. Bu oyuklar filtrenin derecesini belirler. Oyuklarin birbirleri ile
baglantisina ise bosluk (iris) ad1 verilir. Oyuklarin boyutlar1 ile boslugun boyutlarinin
hesaplanmasi ise filtrenin gereksinimlerine karsilik gelen kuplaj degerlerine gore
bulunur. Kuplaj degerleri ise istenilen doniis kaybi1 (Return Loss), filtre derecesi, iletim

sifir noktalar1 (TZs) parametreleri ile iligkilidir.

Kavite filtre tasarimi genel olarak {i¢ agamaya ayrilir. Birinci asama, nasil bir sonug
grafigi elde etmek isteniliyorsa ona gore filtre gereksinimlerinin belirlenmesidir.
Ikinci asama, bu gereksinimlere gore filtreyi sentezlemek yani fiziksel tasarima
gegmeden sentezlenen grafik ile istenilen grafik arasindaki hata oranint minimuma
diisiirmektir. Ugiincii asama ise, teorikte hesaplanan degerleri fiziksel tasarim iizerinde

elde edebilmektir.

Boliim 2°de kavite filtrelerin genel hatlarindan bahsedilmistir. Kavite filtrelerin tiirleri
ve tasarim algoritmasi verilmistir. Tasarim algoritmasinda yer alan asamalar kisaca

Ozetlenmis ve tasarimcinin tasarimdan Once kavite yapisin1 anlamas1 amaglanmugtir.
Bolim 3’de temel filtre teorilerinden bahsedilmistir. Bu boliimiin amaci devre

elemanlar1 kullanilarak olusturan filtreler ile kavitelerin devre modellemesi arasinda

koprii olugturmaktir.
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Boliim 4’de devre analizi konularina yer verilmistir. Tasarimdan 6nce sentezlenmesi
gereken Kkavite filtrenin sentezleme asamasinin nasil baslayacagi anlatilmistir. Ayrica
zaman ve frekans bolgelerinde analizlerden bahsedilmis ve bir sistemin transfer

fonksiyonunu nasil filtre {izerinde uygulanacagi anlatilmistir.

Boliim 5°de tasarim polinomlarindan bahsedilmis ve gerekli esitlikler verilmistir.
Sentezlemenin ilk asamasi olan tasarim polinomlarinin ne anlama geldikleri ve
koklerinin kompleks diizlem iizerinde hangi noktalarda olmasi gerektiginden

bahsedilmistir.

Bolim 6’da kuplaj matrisi anlatilmistir. Tasarim polinomlar1 ile kuplaj matrisi
arasindaki baglanti verilmis ve matris degerlerinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.
Kuplaj matrisi ile topoloji olusturulmasi gosterilmis ve topolojinin fiziksel olarak ne
anlama geldigi anlatilmistir. Kuplaj matrisi olusturmak ve topoloji belirlemek igin

yazilim programlarindan bahsedilmistir.

Bolim 7’de kavite filtrenin fiziksel tasarimindan bahsedilmis ve iiretilen bir filtre
ornegi verilmistir. Filtre gereksinimleri belirlenerek sentezleme asamasina gegilmistir.
Sentezleme asamasindan sonra ise 3B yap1 elektromanyetik simiilasyon programi CST
Studio Suit ile modellenmis ve 3B yapinin esdeger devresi AWR Design Environment
programinda gerceklestirilmistir. Tiim tasarim nihayete erdiginde ise yapinin govdesi,

kapag1 ve diger pargalart Solidworks programinda modellenmistir.
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BOLUM 2

KAVITE FILTRELER

Kavite filtreler metal bir kiitlenin i¢eresine agilan oyuklardan (kavite) olusan bir filtre
tiiriidiir. Ozellikle yiiksek frekans bolgelerinde yiiksek RF giicii ihtiyac1 olan
uygulamalarda oldukca kullanighdir. Yiiksek gii¢ tasima kapasitesinin yaninda yiiksek
secicilik oran1 (Selectivity) ve minimum araya giris kayb1 (insertion loss) vermesi bu
yapilar1 diger filtre tiirlerinden ayirir. Bu bdliimde bir kavite filtrenin tasarimi, bastan

sona genel hatlartyla anlatilacaktir.

2.1. KAVITE FILTRE TURLERI

Kavite filtreler fiziksel olarak 2 tiirden olugsmaktadir. Bunlar; Koaksiyel Kavite Filtre

ve Dalga Kilavuzu Kavite Filtre olarak gruplandirilir.

2.1.1. Koaksiyel Kavite Filtre

Sekil 2.1°de goriilen bu filtre, oyuklar, oyuklar birbirine baglayan bosluklar ve her bir
oyugun ortasinda bulunan rezonatdr adli yapilardan olusur. Oyuklarin sayis: filtrenin
derecesini belirlerken oyuklar arasi boslugun genisligi kuplaj degerini belirler.
Rezonatorler ise her bir oyugun merkezinde silindirik bigimde bulunur ve bu parga ile
kavitenin fiziksel boyutu kiigiiliir. Ozellikle L-S bandinda tasarlanan filtreler igin
kullanighdir. Tasarimin nihai hedefleri kavitenin uzunluk, genislik, yiikseklik
degerlerini, rezonatdrlerin dis cap, i¢ ¢ap ve ylikseklik degerlerini, bosluklarin genislik

ve uzunluk degerlerini bulmaktir.

Rezonatorler metal malzeme veya metal malzemeye Dielektrik malzemenin monte
edilmesi ile olusturulur. Dielektrik malzemenin kullanilmasi gorece yiiksek Q degeri

kazandirmis olsa da sicakliktan dolay1 yap1 genlesebilir ve frekans kaymasina yol

16



acabilir [1]. Sicaklik kaymas1 metal malzeme igin etkili olsa da dielektrik malzeme

kadar degisiklige yol agmaz.

™ B

ool

Sekil 2.1. Koaksiyel kare kavite yapisi.

Koaksiyel kavitelerde her bir rezonatdriin tizerinde ve her bir boslugun tizerinde Sekil
2.2°de goriildiigi lizere vidalar yer almaktadir. Bosluk noktalarinda yer alan vidalar
kuplaj degerlerinin degismesini saglar. Kuplaj degerlerinin degismesiyle filtrenin
ozellikle S11 parametresinde degisiklige yol agar. Rezonatdrler iizerinde yer alan
tuning vidalar1 ise her bir rezonatoriin merkez frekansini degistirerek filtre cevabinda
frekansin kaydirmasini saglar. Ayrica rezonatorlerin merkezinde belirli bir ¢apta ve
boyda delik (hole) agilarak tuning vidasinin ilerlemesini saglayacak bosluk olusturulur
[2]. Dolayisiyla bu tipte bir filtre tasariminda, tiretimi yapildiktan sonra dahi filtre

cevabini degistirebilmek miimkiindiir.

Kuplaj Vidasi 1 r Tuning Vidasi
bl L

e

e~
o

Sekil 2.2. Kuplaj ve tuning vidalari.
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Kaviteler Sekil 2.1°deki gibi kare veya Sekil 2.32°deki gibi dairesel bigimde olabilir.
Kare olan yapilarda genislik, uzunluk ve yiikseklik degerleri, dairesel bigimde olan

yapilarda ¢ap ve yiikseklik degerleri hesaplanir.

; ;El
A

Sekil 2.3. Koaksiel daire kaviteli yapi.
2.1.2. Dalga Kilavuzu Kavite Filtre
Dalga kilavuzu kavite yapis1 Sekil 2.4’de goriilmektedir. Isminden anlasilacag: iizere
bu yap1 belirlenen bir dalga kilavuzuna gore tasarlanir. Dolayisiyla genislik ve

yiikseklik degerleri sabittir. Ozellikle X bandinda (8 — 12 GHz) ve diger yiiksek
frekans bantlarinda (> 12 GHz) filtre tasarimi i¢in oldukg¢a kullaniglidir.

;2 i 3 6 L—»’-
4
1 JU |

Sekil 2.4. Dalga kilavuzu kavite filtre.

.
S

Ornegin; X bandinda tasarim yapmak isteniliyorsa X bandimna uygun dalga kilavuzu
secilir (WR-90 gibi). Tasarimdaki nihai amag ise kavitenin uzunluk degerini ve

boslugun uzunluk ve genislik degerini bulmaktir.
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2.2. KAVITE FiLTRE TASARIMI

Kavite filtre tasarimi birden fazla adimlardan olusmaktadir. Birinci ve son asama
birbirleriyle baglantili oldugu i¢in tasarimcinin birinci asamadan itibaren tiim siirece
hakim olmasi gerekmektedir. Bu siire¢ en temel filtre teorisi ile baglamaktadir. Kavite
tasarim1 yapmak isteyen tasarimci en basit LC devresi ile filtre tasarimini iyi bilmesi

gerekmektedir.

Bir kavite filtre tasarimi1 5 adimdan olusur. Bu adimlar diyagram seklinde Sekil 2.5°de

gosterilmistir. Bu adimlar basliklar halinde agiklanmustir.

Filtre gereksinimlerini
belirlemek

Y

Tasarim polinomlarim
olusturmak

Y

Y

Kuplaj matrisini olusturmak

Y

Matrisi tekrar

konfigfire etmek Sonug grafigini sentezlemek

Y

Fiziksel tasarima gecmek

Sekil 2.5. Kavite filtre tasarim diyagrama.
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2.2.1. Filtre Gereksinimleri

Filtre gereksinimleri ihtiyag duyulan sonug grafigine gore sekillendirilir. Burada
belirlenen temel parametreler, ilerideki asamalarda yer alan matematiksel
hesaplamalarda kullanilacagi i¢in bu adim ¢ok kritiktir. Tasarimci ilk olarak ne tiirde
bir grafige ihtiyaci oldugunu belirlemelidir. Fiziksel yap tiirleri disinda filtrenin sonug

grafigine gore filtreler 4’¢ ayrilir. Bunlar:

e Algak Gegiren (Lowpass) (Sekil 2.6)

e Yiiksek Gegiren (Highpass) (Sekil 2.7)
e Bant Gegiren (Bandpass) (Sekil 2.8)

e Bant Durduran (Bandstop) (Sekil 2.9)

Frekans

.30 —

1

Gecirme Bandi

Sekil 2.6. Algak geciren filtre grafigi.

Frekans

v

Gecirme Bandi

30—

50 —i

Sekil 2.7. Yiiksek gegiren filtre grafigi.
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Frekans

Gecirme Bandi

Sekil 2.8. Bant geciren filtre grafigi.
-~ ___Frekans —y
—1\ | N

preas - > /
- , Durdurma Band: | }

I if

K L

Sekil 2.9. Bant durduran filtre grafigi.

Kavite filtreler genellikle haberlesme sistemlerinde kullanildigi igin bant gegiren filtre

tiirii tercih edilir. Bu ¢alismada bant gegiren filtre tasarimi yapilacaktir.

Bant gegiren filtre gereksinimleri ise soyle siralanabilir:

e Merkez frekans f, ve birinci ile ikinci bant frekanslari f;, f5
e Geri doniis kaybi1 (Return loss)

o Filtre derecesi (n)

Bu gereksinimlerin grafik {izerinde ne anlama geldikleri Sekil 2.10°da gdsterilmistir.
Doniis kaybi seviyesi tasarimcinin hedefine gére 10 dB ’den baslayip, artabilmektedir.
Uretim hatalar1 ve diger toleranslar gbz 6niine alindiginda bu degerin 20 ila 25 dB

arasinda olmasi tasarim i¢in avantajlidir.

f1, f> frekanslari ise filtrenin bant genisligini belirler. Bant genisligi degeri tasarim i¢in
onemlidir. Diisiik bant genisligine sahip bir filtre, fiziksel ve matematiksel olarak

yuksek bant genigligine sahip bir filtre tasarimina goére daha zordur.
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Filtre derecesi tasarim igin 6nemli bir parametredir. Derecenin yiliksek olmasi daha
keskin kesim egrisi verse de araya giris kaybinda artis ve fiziksel tirctimde zorluklar
meydana gelir. Sekil 2.10°daki grafik 3 dereceli 20 dB doniis kaybina sahip bir filtrenin

sonug grafigidir.

10 | \
Dontis ,
é 20 kaybn:

seviyesi J' /,\
30 |
|

40 v v

1 f2

Sekil 2.10. Grafik iizerinde filtre gereksinimleri.

2.2.2. Tasarim Polinomlar1

Bir filtre tasarimi sonug grafigini sentezleme ile baslamaktadir. Buradaki amag
istenilen filtre gereksinimlerini matematiksel islemler yardimiyla sentezleyerek sonug
grafigini 6nceden tahmin etmektir. Dolayisiyla tasarim polinomlar1 veya karakteristik
polinomlar olarak adlandirilan 3 adet polinom tanimlanir. Bunlar E(s), F(s) ve P(s)
polinomlaridir. Polinomlarin matematiksel hesaplamalar1 ve sentezleme asamalar

ayrintili olarak diger boliimlerde anlatilacaktir.
2.2.3. Kuplaj Matrisi
Kuplaj matrisi fiziksel tasarimin nasil olabilecegine dair tasarimciya fikirler sunar. Bir

kuplaj matrisi filtre derecesi kadar (NxN) birim matristen olusur. Buradaki degerler

kuplaj degerleridir ve filtre gereksinimlerine gore tasarim polinomlar1 kullanilarak
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elde edilir. Ama¢ matematiksel olarak hesap edilen kuplaj degerlerini fiziksel tasarim

tizerinde yakalayabilmektir.

Matrisin diyagonal ekseninde yer alan degerler self-rezonans degerleridir. Ardisik
birimlerde yer alan degerler ise o birimlerin birbirleri ile olan kuplaj degerleridir.
Ornegin; m,; degeri birinci rezonatdriin olmasi gereken self rezonans degeri iken,
my, degeri birinci ve ikinci rezonatorler arasinda olmasi gereken kuplaj degeridir. Bu

degerler fiziksel yapinin boyutlarinin degisimi ile elde edilir.

Kuplaj matrisinde dikkat edilecek diger ve en onemli husus ¢apraz kuplaj (cross-
couplings) degeridir. Sekil 2.11°de goriildiigii tizere 1. ve 4. rezonatérler arasi veya 2.
ve 3. rezonatorler arasi kuplaj degerleri bulunmaktadir. Bu degerler filtre
gereksinimlerine gore ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle keskin kesim egrisi veya yiiksek

secicilik istenilen filtrelerde bu parametre 6nemli rol oynar.

Sekil 2.11. Ornek kuplaj matrisi.

Kuplaj matrisinin tasarimciya kazandirdig1 en 6nemli avantaj fiziksel olarak filtrenin
nasil olusturulmasidir. Matriste yer alan degerler siitun ve satirlarina gore
numaralandirilir ve deger olan birimlere gore fiziksel topoloji ¢ikartilir. Degeri 0 olan
birimler topolojide yer almazlar ve fiziksel gerceklestirimleri yoktur. Sekil 2.12°de 4
dereceli bir filtrenin kuplaj matrisi goriilmektedir. Filtreler pasif devre olmalarindan

dolay1 reciprocal 6zellige sahip oldugu ig¢in m,, degeri ile m,, degeri esittir [3].

23



~N
w
ks

4 My | My

Sekil 2.12. 4 dereceli filtre matrisi.
Matriste 1,2,3 ve 4. Rezonatorler ile bunlar1 birbirine baglayan 1-2, 2-3, 3-4
matrislerinde kuplaj degeri vardir. Sekil 2.13’de bu degerlere gore c¢ikartilmig bir
topoloji 6rnegi mevcuttur. Bu topoloji, tasarimciya “fiziksel olarak tiim kaviteler
birbiri ardina baglanmali ve ardisik olarak kuplaj degerleri elde edilmeli” seklinde bir

anlatim yapar.

Filtre gereksinimleri farkli birimlerde kuplaj degeri ortaya ¢ikarabilir ve buna bagh
olarak farkli topolojiler olusturulabilir. Dolayisiyla fiziksel tasarimdan 6nce topolojiyi

gdrmek tasarim igin biiyiik avantaj saglamaktadir.

Sekil 2.13 Fiziksel topoloji drnegi.
2.2.4. Sonu¢ Grafigini Sentezlemek

Bu asamada istenilen filtre gereksinimlerine gore olusturulan tasarim polinomlar1 ve
kuplaj matrisleri Matlab programi aracilifiyla filtre cevap grafigine dokiiliir.
Polinomlarin koklerine gore ve kuplaj matrislerin degerlerine gore olusturulan grafik
filtrenin geri doniis (S;;) ve iletim cevabini (S,;) gosterir. Tasarimci grafigi
sentezleyerek istenilen filtrenin cevabina yakin bir cevap bulmalidir. Grafik istenilen

degerleri vermiyorsa matematiksel hesaplamalarda yanlis veya istenilen
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gereksinimlerin tercih edilen topoloji ile yapilamayacagi anlamina gelir. Sekil 2.14°de

Matlab ortaminda hazirlanan program ile elde edilen grafik gosterilmistir.

0

— — SN

A0t ‘I'l I[ — s21Y

. o ol -
e

-0 [ |"| b
||

D a0t ! 4
501 | 4
B0+ 4

Jot i

_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600
Frequency (MHz)

Sekil 2.14. Tasarim polinomlarina gore elde edilen sonug grafigi.

2.2.5. Fiziksel Tasarim

Fiziksel tasarim gereksinimleri karsilayacak topolojinin belirlenmesi ve kuplaj
degerlerinin bulunmasiyla baslar. Buna gore ilk olarak fiziksel yapimnin 3 boyutta
elektromanyetik modelinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in CST Studio Suit ve
HFSS programlar1 3D elektromanyetik simiilasyon yapmak icin 6nde gelen
programlardir. Bu ¢aligmada kullanim kolaylig1 ve pratikligi a¢isindan CST Studio

programi kullanilmistir.
Yapinin 3D modellemesi ¢izilip frekans domaininde simiilasyonu yapilarak S-

Parametreleri elde edilir. Ayrica baz1 matematiksel denklemler programa girilerek 3B

yap1 lizerinden matematiksel cevaplar elde edilir.
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BOLUM 3

TEMEL FILTRE TEORILERI

Filtre tasarim1 ikinci diinya savasindan baslayarak giiniimiize kadar uzanan genis bir
calisma alamidir. Iki kapil1 bir devre olan filtre, sistemin frekans tepkisini kontrol eder.
Frekans mertebelerine gore farkli tasarim yontemlerine sahiptir. Ornegin diisiik
frekans (~MHz) seviyelerinde kavite filtre tasarimi1 yapmak neredeyse imkansizdir.
Bundan dolay1 bu frekanslarda lumped adi verilen kapasitor, indiiktér ve direngler
kullanilmaktadir. Bu boliimiin amaci 3 boyutlu fiziksel yapiin devre elemanlar

kullanilarak modellenmesine temel olusturmaktir.

3.1 DUSUK FREKANS FILTRE TASARIMI

Diisiik frekans bolgelerinde bir filtre lumped elemanlara ihtiya¢ duyar. Bunun nedeni
yiiksek frekanslarda dalga boyunun ¢ok diisiik olmasi sebebiyle bu elemanlarin bu
dalga boyuna tepki verememesidir. Bu elemanlarin degerlerini bulmak i¢in yontemler
mevcuttur. Ayrica bu elemanlarin devreye nasil yerlestirilecegi tasarimcinin istedigi
filtre tliriine (Bkz. Boliim 2.2.1) gore sekillenecektir. Algak geciren filtre tasarimi 1
dereceli 6rnek devre modeli Sekil 3.1°de gortilmektedir. Filtre derecesi arttikca devre

modeli bu prototipe gore diizenlenmelidir.

L1

c == R.

Sekil 3.1. Algak gegiren devre modeli.

26



Bant gecgiren 1 dereceli filtre tasarim Orneginin devre modeli Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Algak gegirende oldugu gibi filtre derecesi arttik¢a devre bu modele

gore sekillenmelidir.

S =

H.

29 €2 =
<

|
A

Sekil 3.2. Bant geciren devre modeli.

Diisiik frekans filtre tasarimi i¢in 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;

1. Periyodik yap1 olarak tasarlanan filtreler
2. GOriintli parametresi yontemi

3. Araya giris kayb1 yontemi

Bu yontemlerden en kullanigh ve glinlimiizde kullanilan yontem Araya Giris Kaybi

yontemidir.

3.1.1 Araya Giris Kayb1 Yontemi

Bu yontem iki kapili bir devrenin gii¢ kayb1 orani ile formiile edilir ve tasarim i¢in bu
formiillere gdre hazirlanmus tablolar ve grafikler kullanilir. Tlk olarak algak gegiren bir
filtre prototipi olusturulur ve bant geciren filtre prototipine doniisiim yapilir. Devre
elemanlar1 prototip olarak modellenir ve calisma frekansina gore doniistimler

gerceklestirilir.

Bu yontem igerisinde 3 tiir yaklasim metodu barindirir. Bunlar:

1. En diiz algak gegiren prototip (Maximally Flat)
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2. Esit dalgacikli algak geciren prototip (Chebyshev)
3. Eliptik fonksiyon algak geciren prototip (Elliptic)

Bu yaklasim metodlar1 frekans tepkisinde farkli egriler sunar. Ornegin; en diiz algak
geciren prototip gecirme bandinda diiz bir karakteristik verirken, esit dalgacikli
prototip gegirme bandinda ufak dalgalanmalar (ripple) gosterir. Bu dalgalanmalar bant
kenarinda keskinligi arttirir. Kullanim kolayligi ve pratikligi agisindan Chebyshev

metodu glinlimiizde daha kullanighdir.

70
" .
60 H‘ ’."’/ -"..‘.:
|| 4“. i A __---'.7".:-'--__
50 A et
f 3 il o* g
| 7 s
& 40 /
T [
< 30 /Iz'
20 /. ]
{“f — Elliptic class B
10 :" '.' ---- Chebyshev
[ »us Maximally flat
0 W L
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.3. En diiz, esit dalgacikli ve eliptik fonksiyon filtre grafikleri [1].

Tasarimcr istedigi filtre gereksinimlerine en uygun olan yaklasim metodunu
belirledikten sonra algak geciren devre prototipi hazirlanir. Bu prototipte Sekil 3.4’da
goriildigi gibi kapasitor, indiiktor ve direng elemanlar1 g-degeri adi ile
numaralandirilir. Bu g-degerleri yaklasim metotlarinin ¢oziimlenmesiyle hazir
cizelgeler halinde literatiirde mevcuttur. Ornegin Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de esit
dalgacikli (Chebyshev) yaklasim metoduna ait g-degerleri goriilmektedir. Gegis
bandindaki dalgalanmalara gore cizelgeler ayrilmistir. Okuyucu diger yaklasim

metotlariin hazir ¢izelgeleri igin [3] kaynagina bagvurabilir
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Sekil 3.4. Algak geciren prototip.

Cizelge 4.1. 0.5 dB dalgalanmaya sahip g-degerleri (Chebyshev).

gl g2 g3 04 g5 g6 g7
0,6986 1,00

1,4029 0,7071 1,9841

15963 1,0967 11,5963 1,00

1,6703 1,19266 2,3661 0,8419 1,9841

1,7058 1,2296 2,5408 1,2296 1,7058 1,00

1,7254 12479 2,6064 1,3137 2,4758 0,8696 1,9841

o g A W N Rz

Cizelge 4.2. 3 dB dalgalanmaya sahip g-degerleri (Chebyshev).

gl g2 g3 04 g5 g6 a7
1,9953 1,00

3,1013 0,5339 5,8095

3,3487 0,7117  3,3487 1,00

3,4389 0,7483 4,3471 0,5920 5,8095

3,4817 10,7618 4,5381 0,7618 3,4817 1,00

3,5045 0,7685 4,6061 0,7929 4,4641 0,6033 5,8095

o g N W N Rz

Frekans seviyesi yiikseldikce devre elemanlar1 ile filtre gergeklestirimi zor
olacagindan, dagitilmis elemanlar adi verilen yontem kullanilir. Bu ydntemle
kapasitor, indiiktor gibi devre elemanlar1 mikroserit veya serit hat gibi bakir yollarla

saglanir.
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BOLUM 4

DEVRE ANALIZi

Filtre tasarimin1 kolaylagtirmak igin sistem kavrami kullanilmaktadir. Sistem, Sekil
4.1°de goriildiigii gibi giris, siire¢ ve ¢ikistan olusan bir modellemedir. Ornegin;
giristen verilen bir elektrik sinyali, sistem tarafindan islenerek cikisa gider. Burada

¢ikis sinyali, giris sinyalinin nasil olduguna ve sistemin nasil tasarlandigina baglidir.

Giris Sistem Cikis
(Stireg)

Sekil 4.1. Sistem gosterimi.

Sistemin girig sinyali zaman-bagimli veya zaman-bagimsiz olabilir. Zaman-bagimsiz
bir sistemin parametreleri zamanla degismez. Boyle bir sistemi karakterize etmek igin
sabit katsayili lineer denklemler kullanilir. Fakat zaman-bagimli bir sistemin
parametreleri zamana gore degisir ve bdyle bir sistemi tanimlamak i¢in zamana
bagimli lineer denklemler olusturmak gerekir. Dogru akim (DC) devresi zaman-
bagimsiz bir sisteme, bir filtre devresi ise zaman bagimli bir sisteme 6rnek verilebilir.
Zaman-bagimli bir sistemi hem zaman bdlgesinde hem de frekans bdlgesinde analizini

yapmak miimkiindiir. Ozellikle RF devreleri i¢in frekans bolgesi analizi dnemlidir.

4.1. ZAMAN BOLGESINDE ANALIZ

Pasif devre elemanli bir elektrik devresi direng, indiiktér ve bobinden olusur.

Elektromanyetik enerji bu elemanlar iizerinde hareket eder. Indiiktér manyetik alan ile
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kapasitor elektrik alan ile enerjiyi olusturmaktadir. Bu enerji toplami ise direng

tizerinde termal enerjiye doniisiir.

Sekil 4.2°de pasif devre elemanlarindan olusan seri bir devre goriilmektedir. Bu
devreye zaman-bagimli giris sinyali v(t) uygulandiginda ¢ikis sinyali devre lizerinde

akan akima baglhdir.

Sekil 4.2. Seri bagli RLC devresi.

Kirchoff gerilim kanunu devreye uygulandiginda devrenin denklemi,

di 1 (4.1)
R+L—+—=| idt = '
iR+ dt+Cdet v(t)
Esitlik 4.1’1n ikinci dereceden diferansiyeli alindiginda,

d?i di 1. dv(t) (4.2)
LF +Ra+ El(t)— dt

Esitlik 4.2 zaman-bagimsiz ve lineer olan dogal diferansiyel esitligi belirtir. Boyle bir

devre birden fazla devre elemani igereceginden genel formu soyledir [1];

(@mp™ + Q™+ agp + ag)i(t)

= (bup™ + byap™ 1 + -+ byp + bo)v(t) (4.3)
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Esitlik kaynak-bagimli ve kaynak-bagimsiz olarak iki farkli ¢oztime sahiptir. Kaynak-
bagimsiz ¢oziim giris sinyalinden bagimsizdir ve sistemin dogal tepkisi olarak
adlandirilir. Kaynak-bagimli ¢oziim ise giris sinyaline baglidir. Boyle bir sisteme
kararli durum sistemi (Steady-State System) adi verilir. Kararli durum sisteminin

zaman bolgesindeki ¢6ziimii ve analizi frekans bolgesindeki analize gore daha zordur.

4.3. FREKANS BOLGESINDE ANALIZ

Sistemin giris fonksiyonu zamanin iistel fonksiyonu olan f(t) olsun.

o) = et (4.4)
i(t) = hf (t) (4.5)
Sistemin gikis fonksiyonu i(t),

i(t) = hest (4.6)

Ustel fonksiyonda yer alan s kompleks frekans degiskeni olarak tanimlanir ve o + jw
denklemine esittir. Amag katsay1 olan h degerini yalniz birakmaktir. Esitlik 4.6, esitlik
4.3’tin yerine konulup basit hale indirgenirse asagidaki Esitlik 4.7 elde edilir.

(@ps™ + apoys™ 1+ -+ ays +ag)h 4.7)
= (bys™ + by_1S™ 1 + -+ bys + by)

Burada h yalniz birakilirsa [4];

b,s™ 4 bp_1s™ 1+ -+ bys + by
C ApS™ + Ay S™ L+ o+ agS + ag

(4.8)

Esitlik 4.8 sistemin ¢ikis fonksiyonunun giris fonksiyonuna boliimiidiir ve h degeri
sistemin transfer fonksiyonu olarak tanimlanir. H(s) ifadesi ile gosterilen transfer

fonksiyonu sistemi frekans bolgesinde karakterize eder.
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4.4. TRANSFER FONKSIiYONU

Filtreler genel olarak iki kapili devreler oldugu igin bir filtre devresinin transfer
fonksiyonu ¢ikis geriliminin giris gerilimine orani olarak tanimlanabilir. Esitlik 4.8

basite indirgenerek soyle yazilabilir;

_ _pay(s) (4.9)
H(S) = S ayda(s)

Pay ve paydada yer alan denklemlerin kokleri sistemin kutup (pole) ve sifir (zero)
noktalar1 olarak tanimlanir. Payin kokleri sistemin sifir noktalar1 iken paydanin kokleri

sistemin kutup noktalaridir.
4.4.1. Kompleks Frekans Diizlemi

Kompleks frekans diizlemi, transfer fonksiyonu ile bulunan kutup ve sifir noktalarinin
gosterildigi bir grafiktir. Sistemin kokleri (sifir ve kutuplar) bu diizleme yerlestirilir.
Diizlem iizerinde yer aldig1 bolgeye gore sistemin kararli veya kararsiz olacagi tahmin

edilir.

Sekil 4.6 kompleks frekans diizlemi 6rnegidir. Bu diizlem literatiirde ayrica s-diizlemi
veya s-plane olarak gegmektedir. Diizlemin x-ekseni gergel kokleri, y-ekseni ise sanal
kokleri temsil eder. Sistemin kutuplari X simgesiyle, sifirlar1 ise @ simgesiyle
diizlemde gosterilir. Y-ekseninin solunda kalan bdlge kararsiz bolge, saginda kalan

bolge ise kararli bolge olarak tanimlanir [4].

Sistemin kokleri diizlem tizerine isaretlendikten sonra hangi bolgede oldugu goriiliir

ve bu durum o sistemin ¢ikisi veya cevabi hakkinda bilgiler verir.
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Sanal Eksen (Im)

J

Kararl

Bolge

Gergel Eksen (R)

Kararsiz
Balge

Sekil 4.3. Kompleks frekans diizlemi.
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BOLUM 5

TASARIM POLINOMLARI

Tasarim polinomlart filtre gereksinimlerine gore transfer fonksiyonu kullanilarak elde
edilen matematiksel denklemlerdir. Bu denklemlerin kokleri kompleks frekans
diizlemine yerlestirilerek sistemin cevabi filtre gereksinimini karsilayip karsilamadigi

belirlenebilir. Ug adet temel tasarim polinomu vardir. Bunlar:

1. F(s)
2. P(s)
3. E(s)

Bu polinomlar ilk olarak algak geciren prototip devresi ile elde edilir ve yaklasim
metodlarina uyarlanir. Daha sonra sagilma parametreleri ile iliskilendirilerek bir

yazilim programi araciligi ile sonug grafigi ¢izdirilir.

5.1. KAYIPSIZ ALCAK GECIREN FiLTRE

Karakteristik polinomlar kayipsiz alcak geciren filtre devresinin maksimum giic
denklemleri ile tliretilmeye baslanir. Sekil 5.1°de iki kapili kayipsiz bir iletim hatti
goriilmektedir. Kaynak empedansi Zs, yiik empedansi ise Z; ile gosterilir. Bu devrenin
maksimum kullanabilecegi giic kaynak empedansinin yiik empedansinin kompleks

eslenigine esit oldugu durumda olur. Maksimum gii¢ kural;

Zs =Rs +jXs © Z; = Rsg — jXs (5.1)
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Kayipsiz

@ Vi fletim Vs R>

o Hatti

Sekil 5.1. Kayipsiz iletim hatti.

Maksimum gii¢ P4, kaynaga ulasan gii¢c P, olarak tanimlanirsa

2
Pnax |1 [Ry E| 1
P, 2RV, 4

Esitlik 5.2 dikkatli incelendiginde maksimum giiclin kaynaga ulasan giice oram

EZ

(%)

(5.2)

sistemin transfer fonksiyonudur. Dolayisiyla Esitlik 5.2 su sekilde yazilabilir;
|H(S)|§=jw =1+ |K(s)|§=jw (5.3)

K (s) fonksiyonu yardimci fonksiyon olarak hesaplama kolayligi agisindan tanimlanir

ve karakteristik polinom adin1 alir [5].

Bu agamadan sonra iki kapili sistemin yansima ve iletim katsayilar1 gii¢ cinsinde
hesaplanir. Yansima katsayist birinci kapidan giden ve birinci kapidan geri donen
dalgalarin oramidir. Sagilma parametresinde S;; olarak tanimlanir ve 6nemli bir

parametredir. Sekil 5.1°deki devrenin yansima katsayist;

yansiyan gi¢ b

lpGw)I? = + (5.4)

kullanilabilir gtg B Prax

Iletim katsayis1 ise birinci kapidan giden dalganin ikinci kapidan ¢ikan dalgaya
oranlaridir. Gii¢ cinsinden iletilen giiclin kullanilabilir giice orani olarak Esitlik 5.5°de

tanimlanir
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iletilen gii¢ P, (5.5)

ltGw)I? =

kullanilabilir giig - Prax

fletim hatlar1 teorisi ile iki kapili bir devrenin yansima katsayis1 su sekildedir [3];

Zin(s) =Ry _zjp(s) — 1 _ Zin(s)
Zo® TRz 11 =R

p(s) = (5.6)

Esitlik 5.6°da yer alan z;,,(s) ifadesi normalize hale getirilerek su forma donistir.

z(s) = % (5.7)

Esitlik 5.7’de yer alan n(s) ifadesi denklemin payini, d(s) ifadesi ise paydayi temsil
etmektedir. Esitlik 5.7, Esitlik 5.6’da yerine konulursa su denklem elde edilir,

z(s)—1 n(s)—d(s) F(s) (5.8)
z2(s)+1  n(s)+d(s) E(s)

p(s) =

Esitlik 5.8’de tasarim polinomlarinin temel asamasi goriilmektedir. Buna gore F(s)
polinomu sistemin yansiyan katsayisi ile alakalidir. E(s) polinomu ise ortak kok

olarak Hurwitz polinomu olarak adlandirilacaktir.

Esitlik 5.8 sanal eksen boyunca tekrar yazilirsa,

F(s)F*(s)

lpGw)|? = EGE(5) (5.9)

Yildiz isteller ifadenin kompleks eslenigini gostermektedir. Yildiz iistel yerine

ifadenin zit isaretlisi de yazilabilir [6]. Ornegin; F*(s) = F(—s).

Iki kapil1 kayipsiz bir iletim hattinin iletim ve yansima katsayilarinin toplami 1’e esit
olmalhdir. Esitlik 5.4 ve 5.5 toplanirsa iletilen gilic ve yansiyan giiciin toplami

kullanilabilir giiciin oranina esit olur. Kullanilabilir giic hem iletilen hem de yansiyan
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giicli kapsadigi icin toplamlart 1’e esit olur. Bu ifade esitlik olarak yazilirsa Esitlik
5.10 elde edilir.

lpGW)I? + [tGw)|* = 1 (5.10)

Esitlik 5.10°da iletim katsayisi ifadesi yalniz birakilip, Esitlik 5.10 bu ifadede yerine
konulursa Esitlik 5.11 elde edilir.

E(s)E(—s) —F(s)F(s) _P(s)P(—s) (5.11)
E(S)E(-s) " E(S)E(-s)

ltGw)I? =

Esitlik 5.11 incelendiginde P(s) polinomu is sistemin iletim katsayisi ile alakalidir.
E(s) polinomu hem iletim hem de yansiyan katsayilarin ortak paydalaridir. Bu
polinomlarin koklerinin kompleks diizlem {izerindeki yerleri filtre gereksinimlerine

gore olmas1 gereken yerde olmalidir.

5.1.1. Tasarim Polinomlarimin Ozellikleri

F (s) polinomu yansima sifirlarinin (Reflection zeros) oldugu noktalari temsil eder. Bu
noktalarda hi¢bir yansima olmaz ve grafik iizerinde frekans ile veya normalize edilmis
frekans ile temsil edilebilir. F polinomun kokleri kompleks diizlem iizerinde sanal
eksen boyunca eslenik c¢iftler seklinde olmalidir [1]. Sekil 5.2’de bu durum
gorsellestirilmistir.

Sanmal EXsen (Im)

J

Gergel Eksen (R)

Clrass Gerwhen Bolps

Sekil 5.2. F polinomu konumlart.
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P(s) polinomu iletim sifirlarnin (Transmission zeros) oldugu noktalardir. Bu
noktalarda higbir gii¢ iletimi olmaz ve kokleri sanal eksen boyunca eslenik ciftler
olarak (Sekil 5.2), gercel eksen boyunca eslenik ciftler olarak (Sekil 5.3) veya
kompleks diizlemde dortlii (Sekil 5.4) seklinde olabilir [1].

Sanal Eksen (Im)

Gecgel Eksen (R)

Olman Gerelen Boig

Sekil 5.3. P polinomu sanal eksen konumlari.

Sanal Eksen (Im)

J

- L r . 2 Gergel Eksen (R)

Sekil 5.4. P polinomu gergel eksen konumlari.
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Sanal Eksen (1m)
J

Gerged Eksen (R)

Sekil 5.5. P polinomu kompleks diizlemde dortlii konumlari.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de yer alan grafiklerde F polinomun koklerinin +1j ve -1j
arasinda, P polinomun koklerinin ise +1j ve -1j disinda olmas1 gerektigi goriilmektedir.
Burada +1j ve -1j olarak ifade edilmesinin sebebi bu degerlerin normalize frekans
degerlerini temsil etmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin; bant gegiren bir filtre igin
birinci frekans1 1475 MHz, ikinci frekans ise 1525 MHz olsun. Bu durumda bant
genisligi 50 MHz, merkez frekansi ise 1500 MHz olur. Burada -1j 1475 MHz
noktasini, +1j ise 1525 MHz noktasini gosterir. 0 noktasi1 ise merkez frekansi yani 1500
MHz noktasini gosterir. Bu kullanimin amaci polinomlar1 analiz ederek bilgisayar
ortaminda sonug grafigini ¢izdirmeyi kolaylastirmaktir. Bant genisligi bolgesinde yer
alan bolge ge¢irme bandi olarak adlandirilir. Gegirme bandinda iletimin maksimum
yansimanin ise minimum olmas1 beklenir. F polinomu yansimanin sifir veya sifira
yakin oldugu noktalar1 gosterdiginden dolayr kokleri -1j ile +1j (1475-1525 MHz
arasi) arasinda olmasi gerekir. P polinomu ise iletimin sifir oldugu noktalar1 gosterdigi

i¢cin gecirme band1 disindaki bolgede olmasi gerekir.

E(s) polinomu ise Hurwitz polinomu olarak adlandirilir. Kokleri kompleks diizlemin

sol tarafinda olmalidir.

Tasarim polinomlar iletim ve yansima katsayilari ile su sekilde sadelestirilebilir
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F
p(s) = %

_P(s) (5.12)
&

Y TEG)

Tanimlanan karakteristik polinom K (s) iletilen ve yansiyan gii¢ cinsinden su sekilde

yazilabilir;

, _lpGw)I> P (5.13)
= TGP =7

Karakteristik polinom tasarim polinomlari ile iliskilendirilirse;

K(s) = % (5.14)

5.2. FILTRE FONKSiYONLARI

Filtre fonksiyonlar1 sonu¢ grafigine gore kategorize edilmis tanimlardir. Tasarim
fonksiyonlart filtre fonksiyonunun tiirline gore uyarlanarak filtre tasariminda

onemlidir. Sonug grafigine gore filtre fonksiyonlari ikiye ayrilir:

1. 1letim Sifirli filtre fonksiyonu (All-Pole)

2. Tum-Kutup filtre fonksiyonu (Finite Transmission Zeros)
5.2.1. iletim Sifirh Filtre Fonksiyonu

Iletim fonksiyonlu filtre (Transmission zeros), filtrenin sonug grafiginde gecis bandi
disinda kalan bolgeleye iletim sifirinin eklendigi filtre tiiridiir. Bu noktalar tasarimei
tarafindan (prescribed) tasarim asamasinda filtre gereksinimlerini karsilamak igin
eklenir. Gegirme bandinin hem sagina hem de soluna eklenebilen bu noktalar birden
fazla olabilir fakat filtrenin derecesini gegemez. Iletim sifirmin eklenmesi filtrenin

seciciligini arttirdig1 igin, cogu kavite filtre tasariminda kullanilmaktadar.
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lletim sifirlar1 P(s) tasarim fonksiyonu ile ilgilidir. Tasarimei iletim sifir ekleyerek
P(s) polinomunun normalize edilmemis halini belirler. Sekil 5.6’da bu fonksiyona ait
ornek bir grafik gorilmektedir. Grafikte ge¢is bandinin hem sag tarafina hem de sol
tarafina iletim sifirlart eklenmistir. Bu noktalar tasarimcinin istegine bagli olarak
sadece bir tarafta olabilir veya bir tarafta birden fazla nokta seklinde olabilir. Sekil
5.7°de bunun ornegi goriilmektedir. iki iletim sifin +1.5] ve +1.8j noktasina
yerlestirilmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 karsilagtirildiginda 6zellikle gegis bandinin sag
tarafinda kalan kisminda segiciligin arttig1 goriilmektedir. iletim sifirlar1 eklemek
seciciligi teorik olarak ne kadar arttirsa da fiziksel anlamda tasarim gittikge
zorlagmaktadir. Ayrica; iletim sifir1 olan bir filtre devresinde, bu iletim sifir noktasini

fiziksel anlamda karsilamak i¢in mutlaka rezonatorler arasinda ¢apraz kuplaj degeri

elde etmek gerekir.

Sekil 5.7. Yukar ge¢is bandinda iletim sifir noktalari.
42



lletim sifirls filtre fonksiyonu tasarim fonksiyonlari kullanilarak su sekilde karakterize
edilir [1];

P(s) = (s* + b{)(s* + b3) ... (5.15)
F(s) =s™(s?+ a?)(s? +a3) ...

Esitlik 5.14°de yer alan a ve b ifadeleri kritik frekans olarak tanimlanir. a ifadesi
yansima sifirlarini, b ifadesi iletim sifirlarin1 temsil eder. Bu ifadeler yaklagim

metotlarinin tasarim polinomlarina uyarlanmasinda kullanilir.
5.2.2. Tum-Kutup Filtre Fonksiyonu

Bu filtre fonksiyonunda iletim sifir noktas1 bulunmamaktadir. iletim sifir noktast
olmadigindan dolay1 seciciligi diisiik olsa da fiziksel tasarimi ¢apraz kuplaj degerine
ihtiyag duyulmadigi icin nispeten daha kolaydir. Dolayisiyla boyle bir filtre
fonksiyonu standart filtre olarak tanimlanabilir. Sekil 5.8”de bu fonksiyona ait grafik

goriilmektedir.

Sekil 5.8. Tiim kutup fonksiyonu grafigi.

Tiim kutup filtre fonksiyonu su sekilde karakterize edilir;

t(s) = % (5.16)
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Iletim sifir noktas1 olmadig1 igin P(s) fonksiyonu 1’e esit olur.

Filtre fonksiyonlarinda her yaklasim metotlar1 uygulanmamaktadir. Eliptik yaklagim
metodu tiim-kutup fonksiyonunda uygulanmadigi gibi en-diiz filtre yaklasim metodu
iletim sifirl filtre fonksiyonuna uygulanmaz. Chebyshev yaklasim metodu ise her iki
fonksiyona uygulanabilir. Dolayisiyla giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yaklagim
metodu Chebyshev yaklasim metodudur.

Iletim sifirl: filtre fonksiyonu alcak gegiren bir filtre icin gegerli degildir. Boyle bir
filtre fonksiyonu ancak bant geciren filtre icin gecerlidir. Iletim sifirinin oldugu filtre
cevaplar1 asimetrik cevap olarak adlandirilir. Asimetrik cevaba sahip filtre fiziksel
yapida da asimetrik bicimler olusturur. Dolayisiyla boyle bir yapiin devre modeli
devre elemanlar1 kapasitor, indiiktor ve direngler ile yapilamaz. Bunun i¢in devreye

FIR adi verilen eleman eklenmelidir.

Frekans bagimsiz reaktans (Frequency Invariant Reactance) olarak adlandirilan bu
element ilk olarak Baum [7] tarafindan ortaya atilmistir ve iletim sifir1 olan filtrelerde
devrenin matematiksel modellemesi i¢in kullanilan bir yoldur. FIR elementi hem
indiiktiv hem de kapasitif olabilir.

Indiiktiv element icin;

Z(s) = jX
Kapasitif element i¢in; (5.17)
2() =

s) = 7B

Sekil 5.9°da 6rnek bir modelleme goriilmektedir. Fiziksel tasarim anlaminda 6zellikle
kavite filtreler paralel (shunt) sekilde modellenir. Bunun amaci paralel modellerin
fiziksel yapida daha uygulanabilir olmasidir. Dolayisiyla FIR elementi kavite yapil

filtreler igin kapasitif olarak diistiniiliir.
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Cl  o— jB1

Sekil 5.9. FIR Elementi modellemesi.

5.3. OLCEKLENDIRME

Filtre tasariminda matematiksel hesaplamalar ve modellemeler algak gegiren filtre
devresi lizerinden ve frekanslari normalize edilmis bir sekilde elde edilmistir. Bunun
amaci1 standart bir tasarim olusturulup, ayn1 modellemeler tizerinden sadece frekans ve
devrenin olgeklendirilerek tasarim i¢in yeterli olmasidir. Bunun i¢in hazir ¢izelgeler
mevcuttur. Cizelge 5.1°de frekans dlgeklendirilmeleri goriilmektedir. Cizelge 5.2°de
ise devre elemanli devrelerin bant geciren devre gibi modellere nasil
Olceklendirildigini gosteren formiiller mevcuttur. Tasarimci bu formiilleri kullanarak

gecisler yapabilmektedir.

Cizelge 5.1. Frekans 6l¢eklendirme.

w' Normalize edilmis frekans
w Normalize edilmemis frekans
w, Normaliz edilmemis kesim frekansi
Wy Bant geciren filtre i¢in merkez frekansi
Wy —wq = Aw Bant geciren filtre i¢in bant genisligi
Algak Gegiren w =2
WC
Yiiksek Gegiren w' = e
w
ant Gegiren w = o (—— -2
wwy W
Bant Durduran . 1
W =W, w w,
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Cizelge 5.2. Devre ol¢eklendirme.

LYY L
L L WC
Algak
L7 C — ﬂ
Geciren k= w,
1
B
Yiiksek & 2 ) ‘
. Ls C, =
Gegiren ? k JeWe
_ 9k
T Aw
Aw
WHWI__ C, = i
O 2 ngO
Bant k=1,35,..
Geciren L) e _ Yk
C = =
T Aw
Aw
Lk = 2
IxWo
k=24,..
. = 1
/VD/\ /VD/\ £ =
— C1 C1 — A
AW
Lk = 2
II II Wo
Bant Lz k=1,3,..
Durduran B grAw
Ck == 2
Wo
— 1
C:
— L —
k gkAW
k=24,..
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5.4. CHEBYSHEYV FiLTRE SENTEZi

Filtre fonksiyonlarindan en yaygin ve uygulanabilirlik agisindan daha iyi olan
Chebyshev filtre fonksiyonu ile tasarim polinomlarinin iliskisinden bu boliimde
bahsedilecektir. Bu asamada filtre gereksinimlerine gore Chebyshev fonksiyonlar
cozdiirtilerek tasarim polinomlari hesaplanacaktir. Tasarim polinomlari normalize hale
getirilerek kompleks diizlem iizerindeki konumlari incelenecektir. Bu asama kuplaj

matrisi olusturulmasindan 6nceki asamadir.
Tasarim polinomlar1 sagilma parametreleri ile su sekilde iliskilendirilir [1];

F(w)/er P(w)/e

S 1 w)=—————,5,,(w) =
11 E(w) 21 E(w) 6.18)

B 1 P(w)
g‘%ﬁﬁ%t?bww&

wt1l

RL degeri doniis kaybi (return loss) degerini belirtir ve tasarimer tarafindan dB olarak

secilir. P(w) polinomu ise su sekilde formiile edilir;

TLfZ

pw) = | w—wn (5.19)

Esitlik 5.19°da yer alan ng, ifadesi tasarimdan once belirlenmesi gereken iletim
stfirlarinin sayisin1 gostermektedir. Eger tasarimda iletim sifirlar1 kullanilmayacaksa
yani tiim-kutup fonksiyonlu bir filtre tasarimi yapilacaksa ng, = 0 oldugundan P(w)
degeri 1’¢e esit olur. Esitlik 5.19’da yer alan w,, ifadesi ise belirlenmis iletim sifirlarini

temsil eder.

Esitlik 5.18°1 ¢oziimlemek i¢in alternatif kutup formiilii (Alternating pole formula) su
sekilde belirtilmistir [1];
Pw)P(w)* 1
S2ZEW)EW)*  [1_ ;L €
WEW)" |1 = kCyw)| |1+ = kG (5.20)

S (w)S3(w) =
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Esitlik 5.20°de k degeri normalize edilmis bir sabiti temsil eder. Cy ifadesi ise N
dereceli filtre fonksiyonu olarak tanimlanir ve kutup degerleri P(w) polinomun
koklerini, sifir degerleri ise F(w) polinomun koklerini temsil eder. Cy ifadesi ile

tasarim polinomlarmin iliskisi su sekilde belirtilebilir;

KCy (W) = % (5.21)

Cy filtre fonksiyonunu Chebyshev karakteristigi seklinde su sekilde yazabiliriz;

N
Cy(w) = cosh [Z cosh_l(xn(w))] (5.22)
n=1

Esitlik 5.22°de yer alan x, ifadesi frekansa bagli degisken fonksiyon olarak

tanimlanabilir.

Esitlik 5.22°de cosh™? ifadesi 6zdesligi ile su sekilde yazilabilir;

N
Cy(w) = cosh [ In (a, + b,)
— (5.23)
=2, (W), by = (xEw) - 1)
Esitlik 5.23’de yer alan cosh terimi ise 6zdesligi ile su sekilde yazilabilir;
1
Cy(w) = 3 [ezm (ap+bn) 4 o=XIn (ab+bn)] (5.24)
Esitlik 5.24°1in son hali ise su sekilde yazilir;
1 N N
Cvw) =5 []_[(an )+ | Jan- bn)] (5.25)
n=1 n=1
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Esitlik 5.25°de yer alan a,, ve b,, ifadeleri ise sunlardir;

w—1/w,
1—-w/w,

w' /(1= 1/w2) (5.26)

1-w/w,

w?-1)

a, =

b, =

Esitlik 5.26’da yer alan ifadeler Esitlik 5.25’de yerlerine konuldugunda Chebyshev

karakteristigi bulunmus olur.

Cy(w) =

N = P =

n=1(1 = w/wy)

N |

Esitlik 5.27 kullanim kolaylig1 agisindan c¢,, ve d,, degiskenleri tanimlanarak su sekilde

sadelestirilebilir;

1(Cn + dn) + H 1(Cn - dn)
n=1(1—w/wy)

Cy(w) = —[
(5.28)

1

Co= (W) do = w T = 170D

n

Esitlik 5.28’in paydast P(w) polinomuna esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
payda tasarimci tarafindan tasarimdan 6nce belirlenen parametreler ile bulunurken pay

kisminin ¢6ziimii i¢in yinelemeli teknikleri gerekmektedir.
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5.4.1. Ozyineleme Teknigi
Bu teknik kullanilarak Esitlik 5.28’in pay kismu ¢ozdiiriilebilir [1]. Filtre derecesi
arttikca ¢coziimiin karmasiklig1 da artmaktadir. Bu teknigin ¢6ziimii Matlab ortaminda

hazirlanan program ile kolaylastirilmistir.

Esitlik 5.28’in pay kismi su sekilde yazilabilir;

Pay[C,(W)] = 5 [Gy(W) + Gy(W)] (5.29)

N| =

Esitlik 5.29’da Gy(w) ve Gy (w) ifadeleri Esitlik 5.28’in pay kismimin sag ve sol

tarafinda yer alan ifadeleri temsil eder.

Gy(w) = ﬁ[cn +d,] = ﬁ [(w - Win) +w' (1 — Wi%) (5.30)

N N
, 1 , 1
n=1 n=1
Esitlik 5.30 ve 5.31°de hem sag hem de sol tarafta kalan ifadeler tekrar alt ifadelere
ayrilabilir;
Gy(w) = Uy(w) + Vy(w) (5.32)

Ornegi N=1 degeri icin;
Gi(w) =c¢; +d4

= (w- Wi) ' (1 _ WL) (5.33)

=U;(w) + Vi (w)
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Esitlik 5.33°de w, ifadesi belirlenen birinci iletim sifirin1 temsil eder. N=2 degeri igin;

G,(w) = G1(w).[cg + d]

1 1 (5.34)
= [U;(w) + V1 (w)] .(W - —) +w' <1 — _>

w, wi

= U, (W) + Vo (w)

Esitlik 5.34°1 daha ayrintili agarsak;

U,w) =wU,(w) — U1ME\2/V) +w' <1 — %).Vl(w) (5.35)
V,(w) = wV,(w) — Vlvzv) o <1 _ % >-U1 W) (5.36)
2

Bu yineleme teknigi N — 1 mertebe kadar devam etmektedir. Ornegin; N=4 dereceli
bir filtreye 2 adet iletim sifir1 tanimlansin. Bu durumda yineleme 3 asamadan olusur.
Uc¢ asamanin ikisinde belirlenen iletim sifirlar1 eklenirken, son asamada iletim sifiri
yerine sonsuz degeri alinir. Eger tiim kutup filtre tasarimi yapilacaksa tiim iletim

stfirlarinin yazilmasi gereken noktalara sonsuz degeri yazilir.

Ayni adimlar Gy (w) polinomu i¢inde yapilirsa Gy (w) = Uy(w) + Vy(w) ifadesi
elde edilir. Esitlik 5.31 dikkatli incelendiginde su esitlikler goriilmektedir;

Uyw) =Uyw)  Vyw) = -Vy(w) (5.37)

Esitlik 5.36, Esitlik 5.29°da yerine konulursa su ifade elde edilir;

N =

Pay[C,(W)] = S [Gy(W) + Gy (W)]

1 (5.38)
== ((Unw) + Vy W) + (U ) + Vi) ) = Uy (w)
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Boylelikle Esitlik 5.27°nin pay kisminin ¢6ziimii Uy (w) polinomuna esit, bu polinom

ise F(w) polinomuna esit olmaktadir.
5.4.1.1. Ornek Polinom Hesaplama
22 dB geri doniis degerine sahip 4 dereceli filtre tasarimi 6rnegi icin, bir adeti

+j1.3217°de digeri ise +j1.8082’de olmak iizere iki adet iletim sifir1 konumlandirilsin.

Buna gore birinci yinelemede w; = 1.3217 degeri i¢in U, (w) ve V; (w) polinomu;

Uy(w) = (W — Wil) = (W — 1.3;17) =w — 0.7566 (5.39)
Vy(w) = w’ (1 - Wizz) =w' J (1- Flﬂz) (5.40)

Hesaplama U, (w) degerine kadar devam eder ve her bir yineleme bir 6nceki polinomu
alarak hesaplanir. 2 adet iletim sifirn U;(w) ve U,(w) polinomlar1 hesaplanirken
esitlikte yerine konur. Us;(w) ve U,(w) polinomu i¢in w yerine sonsuz degeri

konulmalidir. Boylelikle bu polinomlar su sekilde bulunur;

U,(w) = 0.1264 + 3.2936w — 4.7717w? — 4.6032w> + 6.0637w* (5.41)
V,(w) = w'(0.9920 — 1.7398w — 4.6032w? + 6.0637w?

U,(w) polinomun kokleri ise F,(w) polinomunun degerlerini verir. Dordiincii

dereceden denklem igin U, (w) polinomunun kokleri ¢ozdiriliirse;

-j0.8593
-j0.0365
+j0.6845
+j0.9705

A w0 Dd e
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BOLUM 6

KUPLAJ MATRISI

Kuplaj matrisi; filtrenin derecesi kadar birim matristen olusan ve filtre devresinde yer
alan elemanlarin, birbirleri ile olan kuplaj degerini gosteren bir matris tiliriidiir.
Matrisin degerleri ise hem tasarim polinomlart kullanilarak hem de g-degerleri
kullanilarak bulunabilir. Sekil 6.1’de kuplaj matrisi i¢in ornek bir devre
goriilmektedir. Her bir seri indiiktor ve kapasitdr elemanlart bir rezonatorii temsil
ederken, rezonatorler arasindaki kuplaj degeri de transformatér elemani ile

modellenebilir.

Mai:

Sekil 6.1. Kuplaj matris devre modeli.

Kuplaj matrisi kendi igerisinde “NXN” ve “N+2” seklinde olmak {iizere ikiye ayrilir.
Temel kuplaj matrisi “NXN” seklinde olsa da “N+2” matrisi daha kullanighdir. Bu
matriste “NXN” matrisine gore birer fazla satir ve siitun bulunmaktadir. Bu noktalara
ise kaynak (source) ve yiik (load) degerleri de eklenerek kuplaj matrisi daha kullanish
hale getirilir. Sekil 6.2’de olmasi gereken ideal kuplaj matrisi goriilmektedir. Kaynak
(S) ve 1. Rezonatdr birbiri ile baglantili olmasi1 gerektiginden burada mutlaka kupla;
degeri olmasi gereklidir. Ayni durum son rezonator ile yiik (L) aras1 i¢in de gegerlidir.
Bunlarin disinda kaynak ile 2. 3. Veya 4. Rezonatorler arasinda da kuplaj degeri

olabilir. Boyle bir yapiya transversal kuplaj matrisi ad1 verilir. Teorik olarak miimkiin
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olsa da pratik olarak miimkiin degildir. Sekil 6.3’de bu matrisin topolojisi

goriilmektedir.
S 1 2 3 4 L
S | Mss | Mgy
1 Mgy | My | M
2 Mz | Mz Mps
3 Mzz | Maz [ Mg
4 My | Mag | My
L My | Mu
Sekil 6.2. “N+2” Kuplaj matrisi.
S
S
(@)(@)(®
L
Sekil 6.3. Ornek transversal kuplaj matris topolojisi.
) 1 2 3 4 L
5 0.0 04144670715 -0.41446707153 -0.6033150369 0.6033150869 0.0
1 0.4144670715 1.325477405 0.0 0.0 0.0 0.4144670713
2 -0.4144670715 0.0 -1.325477405 0.0 0.0 04144670715
3 -0.6033150869 0.0 0.0 0.6255528721 0.0 0.6033150869
4 0.6033150869 0.0 0.0 0.0 -0.6255528721 0.6033150869
L 0.0 04144670715 04144670715 0.6033150869 0.6033150869 0.0

Sekil 6.4. Ornek transversal kuplaj matrisi.

Kuplaj matrisinin olusturulmasi i¢in glinlimiizde bilgisayar destekli tasarim

programlar1t mevcuttur. Okuyucu kuplaj matrisi olusturmay1 kendisi tercih edebilecegi
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gibi tasarimda zaman kazanmak i¢in bu tip programlar kullanabilir. Fakat kuplaj
matrisinin nasil olustugunun temelini bilmek tasarim i¢in avantajlidir. Bu ¢alismada
kuplaj matrisinin olusumunda yer alan matematiksel hesaplamalara yer verilmistir.
Tasarim kolayligi i¢in ise bilgisayar destekli tasarim programi olan “CST Studio Suit”

programinin “3D Filter Designer” eklentisi kullanilmistir.

/r \ \\
ﬂm o m 58

M? N-1 i
M,

Sekil 6.5. Birden fazla kuplajli bant geciren filtre devresi.

Sekil 6.5’deki devreye Kirchoff kanunlar1 uygulandiginda su denklemeler elde edilir;

leg] = [21[1] 6.1)
e,[1,0,0,..,01 = [R + sI + jM).[iy, iz, ..., iy ]

Esitlik 6.1°de yer alan islii t ifadesi matrisin devrigini (transpose), | ifadesi birim
matris, e, ifadesi gerilim kaynagini ve iy ifadeleri her diigiimdeki akimlar1 temsil
etmektedir. Gorildiigli lizere empedans matrisi ti¢ farkli matrisin toplamindan

olusmaktadir. Bunlar:
1. Ana kuplaj matrisi jM

2. Frekans degiskenli matris sl

3. Sonlandirmali empedans matrisi R

55



Ana kuplaj matrisi, digimlerdeki tiim kuplaj degerini iceren matristir. Kuplaj
degerleri sirali diigiimlerde olursa “ana-hat kuplaj1”, karmasik sirali diiglimlerde olursa

“capraz-kuplaj” ve kendi igerisinde olursa “6z-kuplaj” adin alir.

Frekans degiskenli matris, her diiglimdeki empedansin frekans degiskenli bolimiinii

€C 9
S

igerir. Diyagonal eksen boyunca “s” ifadesi varken diger tiim birimler 0’dir.
Sonlandirmali empedans matrisi ise kaynak ve yiik empedanslarini igeren matristir.
Sadece 1.satir ve 1.siitunda kaynak empedansi, N.satir ve N.siitunda yiik empedansi

bulunur ve diger tiim birimler 0’dir.

Empedans matrisini Sekil 6.6’daki gibi gostermek miimkiindiir. Dogru analiz igin
kaynak ve ylik empedanslarinin birim degerlerde olmasi gerekmektedir. Bunu yapmak
icin empedans matrisinin hem sagina hem de soluna kuplaj dontstiirticiiler eklenebilir.
Sekil 6.6’daki devreye Thevenin’s/Norton’s teoremleri [1] uygulanir. Doniistiiriictiler
aracilifiyla sonlandirma empedanslari da birime esit olur. Sekil 6.7°de bu devre

goriilmektedir.

AP O
LA NxN é
=) 2] = A,
T -
A R,

Sekil 6.6. Empedans matrisi devre modeli.

Gs=10

—o—] —o—]

- I'rfs « H by N Mp“:

|
"I_'lf.] 3| %L ] ng - /R,

3

A
]
1]
=
i’

Sekil 6.7. Kuplaj doniistiiriiciilii empedans matris devresi.
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Sekil 6.7°de yer alan empedans matrisinin yerine admitans matrisi eklenebilir. Ayrica
hem sagda hem de solda yer alan kuplaj doniistiiriicliler admitans matrisinin igerisine
yerlestirilirse Sekil 6.8’deki devre elde edilir ve bu devre “N+2” matrisinin temelini

olusturur.

Gsg=1Q

G; = 1£
(v] ¢ A

Sekil 6.8. N+2 admitans matrisi.

Iki kapil1 bir devre i¢in admitans matrisi su sekilde yazilabilir

HESee 6.2)

Sekil 6.8’deki devreye birinci kapidan bakilan giris empedansi [5];

1 1
Z11[E + Ry] Z11[E + 1]
Z = =
11(8) 73y + Ry Zpy + 1 (6.3)

Esitli 6.3 ylik empedanst 1’e esitlenerek elde edilmistir. Ayrica kaynak empedansinin

da 1’e esitlenmesiyle su esitlik elde edilir;

1-811(s) E(s)xF(s) my+mn
14+ S1:(s) E(S)FF(s) my+mn, (6.4)

Z11(s) =

Esitlik 6.4’de yer alam m,, m,, n; ve n, ifadeleri karmasik-¢ift ve karmagik-tek
polinomlar1 olarak adlandirilir. Cift-dereceli durumlarda Esitlik 6.4’de yer alan n,

ifadesi parantez disina alindiginda su esitlik elde edilir;
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my
ny[o—~+1]
Zy11(s) = —m2 1_|_ le (6.5)

Esitlik 6.5 ve 6.3 karsilastirildiginda su esitlik gozlemlenebilir;

Y22 =Ny /My (6.6)
Ayrica y,, ifadesi ise suna esit olur;

Y21 = P(s)/emy (6.7)
Ayni ifadeler tek-dereceli durumlar i¢in soyle yazilabilir;

Y22 =My/Ny, Yo =P(s)/emy (6.8)

Karmasik cift ve tek polinomlar1 m; ve n; tasarim polinomlar1 kullanilarak su sekilde

hesaplanabilir [8];

m, = Re(ey + f,) + jIm(e; + f1)s + Re(e, + f5)s? ...
ny = jim(ey + fy) + Re(ey + f1)s + jIm(e, + f,)s? ...

(6.9)

Esitlik 6.9’da yer alan e; ve f; ifadeleri E ve F tasarim polinomlarinin karmasik
sabitleridir. Alt indis i degeri ise filtre derecesi N’e kadar devam etmektedir.

Admitans parametreleri Sekil 6.5’deki tiim devre i¢in su sekilde yazilabilir;

[il] — [ niy'ss mnyy'is el] (6.10)
In n1n2y’21 n%ylzz €n

Esitlik 6.10°da yer alan islii ifadeler Sekil 6.5°deki devrenin i¢ parametreleridir.

Admitans parametreleri ise su sekilde yazilarak kuplaj matrisi formuna

doniistiirilebilir;
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Iy . _
y21(s) = o |R1,Rn=0 =j[-M - WI]N%
1 (6.11)
In . _
V22(s) = . |R1,Rn=0 =j[-M — WI]N11V
N

M matrisi gercel ve simetrik oldugundan diyagonal ekseni 0z degerlerden

(eigenvalues) olusur. Dolayisiyla bu degerleri de kapsayan yeni bir matris olusturulur;
~M =T.AT! (6.12)

Esitlik 6.12’de T* ifadesi T matrisinin devrigini, A ifadesi ise -M matrisinin 6z
degerlerini A = diag(A4,A,, A4, ..., Ay) ifade eder [9]. Esitlik 6.12, Esitlik 6.11°de

yerine konuldugunda su ifadelere ulasilir;

¥21(s) = j[T.A. T _WI]ITIi (6.13)
Y22(s) = j[T.A. T* — wl]yy
Esitlik 6.13’{in sag tarafindaki ifadenin ¢oziimii ters 6zvektoriin (eigenmatrix) genel

¢Oziimiinii gerektirir. Dolayisiyla ifade su hale doniisiir;

N
TniTix

w—21
k=1 k

[T.A.T".—wI|;}! = (6.14)

Esitlik 6.14°de yer alan Tyy, Ty ifadeleri 6zvektorii, A, ifadesi ise 6zdegeri temsil

eder. Ozvektor ifadelerini su sekilde formiile edebiliriz;

Tni = \JT22k

T T
Ty = =% = 21K k=12,..,N

Tk V122K ,

(6.15)

Esitlik 6.15°de yer alan 1,4, Ve 1,5 ifadesi ise kalint1 (residues) olarak tanimlanir. Bu

ifadeler ise su sekilde formiile edilir;
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Y21n(S) Y22n(S)
Ta1k = %h:mb Took = %ls:j/’lk: k=12,..,N (6.16)

Kalint1 ifadeleri karmagik cift-tek polinomlar1 ile bulunan admitans parametreleri

kullanilarak hesaplanir.

Ozet olarak, ilk asamada tasarim polinomlar1 hesaplanir ve normalize hale getirilir.
Daha sonra karmasik tek-¢ift polinomlari tasarim polinomlari kullanilarak elde edilir.
Bunlar elde edildikten sonra admitans degerleri y,; Ve y,, hesaplanir. Bu degerlerin
hesaplanmasi ile kalint1 degerleri bulunabilir. Kalinti degerleri ile 6zvektor ifadeleri
hesaplanir. Kuplaj matrisinde ise 1. ve N. siitunu 6zvektorler, 1. ve N. satir1 kalint1

degerleri ve diyagonal ekseni 6zdegerler olusturur.

Kuplaj matris bu agamalar ile beraber olusturulduktan sonra matris tizerinde birkag
oynamalar yapmak gereklidir. Ciinkii ilk agsamada hesaplanan kuplaj matris degerleri
tasarimciya transversal topolojisi sunmaktadir. Bu topoloji fiziksel olarak
uygulanamayacagi icin kuplaj matrisinde indirgemeler yapilir. Ornegin birinci siitunda
yer alan kuplaj degerlerinden kaynak kuplaji kalarak diger birimler 0’a ¢evrilir. Bu
islem stirecinde i1se diyagonal eksende ve diger birimlerdeki kuplaj degerleri de
degisim gosterebilir. Bu degisimlerin sonug iizerinde etkisi yoktur. Diger bir ifade ile
transversal matrisinin verdigi sonug ile bu matrisin indirgenerek olusturulan yeni

matrisin verdigi sonug ayni olur [1].
Tasarim polinomlar1 hesaplanmasi, kuplaj matrisi olusturulmas1 ve diger tiim

hesaplamalarin yer aldigi1 Matlab kodu [8] kaynagindan kullanilmigtir. Okuyucu bu

kodu kullanabilir veya diger sentezleme ve tasarim programlarina basvurabilir.
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BOLUM 7

FiZIKSEL GERCEKLESTIRIM

Istenilen filtre gereksinimlerine hesaplanan kuplaj degerlerini fiziksel anlamda
saglamak kavite filtre tasariminin en zor asamasidir. Kavite filtre ilk olarak devre
elemanlar1 ile modellenir. Bu model daha sonra doniisiim formiilleri ile bant gegiren
modele doniistiiriilir. Bant gegiren devre elemanli model ise Sekil 7.1°de

goriilmektedir.

Sekil 7.1. Bant geciren tek dereceli prototip filtre devresi.

Sekil 7.1°de goriilen devre igin iki 6nemli parametre tanimlanir. Birincisi admitans
parametresinin sanal kismi olan suseptans degeridir. Bu deger su sekilde formiile
edilir;

1 _wigi (7.1)

bi:WO'Ci:W I = W
0- bi

Ikinci parametre ise empedans parametresinin sanal kismi olan reaktans degeridir. Bu

deger su sekilde formiile edilir;

L=t MY (72)

X;i = Wo.
J Towe. G w
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Sekil 7.1’deki devreyi mikrodalga frekanslarinda tasarlamak miimkiin degildir.
Dolayistyla pratikte bu devreyi gerceklestirebilmek i¢in donistiiriictiler eklenmelidir.

Iki adet doniistiiriicii tipi vardir [9]. Bunlar:

1. K-Empedans donistiiriicti (K-Inverter)

2. J-Admitans doniistiiriicii (J-Inverter)

7.1. K-EMPEDANS DONUSTURUCU

Sekil 7.1°deki devreye ait K-doniistiiriiciisii Sekil 7.2°de goriilmektedir. Bu modelde
seri rezonatOrler yine seri olarak devrede kalir. Sirali rezonatorler arasindaki kuplaj
degerleri K doniistiiriiciiler araciligi ile hesaplanir. Empedans doniistiiriicii dalga

kilavuzu kavite filtreler i¢in uygundur.

2 nae R v

Sekil 7.2. K empedans dotistiiriicii devresi.

Bu doniistiiriicti devresine ait formiiller ise soyle siralanabilir;

W dX;(w)
YT T aw o (7.3)
Qs = —— (7.4)

(K2, /R2)
___ (7.5)
Qe = Gez TRy
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Ny (7.6)

k: |._ =
j,j+1lj=1-n-1
v XjXj+1

Esitlik 7.3 reaktans parametresini belirtir. Esitlik 7.4 ve 7.5 harici kalite faktorlerinin
hesaplanmasin1 saglar. Pratikte kaynak ile 1. rezonatér ve N. rezonator ile yiik
arasindaki kuplaj degerleri harici kalite faktorleri hesaplanarak elde edilir. Dolayistyla
sentezleme asamasinda kuplaj matrisi ile beraber kalite faktorii de hesaplanir. Kaynak
ile 1. rezonator ve yiik ile N. rezonatdr arasindaki ¢ozdiiriilen ve hesaplanan kalite
faktorii degerlerinin yakin olmasi yeterlidir. Bu noktalardaki kuplaj degeri ile
¢ozdiiriilen degerin ayn1 olmasina gerek yoktur. Esitlik 7.6 ise rezonatorler arasi kuplaj

degerinin formiiliinii gostermektedir.
7.2. J-ADMITANS DONUSTURUCU

Sekil 7.3’de ise admitans doniistiiriici devresi goriilmektedir. Bu devrede tim
parametreler admitans cinsinden yazilir. Sekil 7.1°deki devrede seri bagl rezonatorler
paralel bagli admitans devresine doniistiiriiliir. Ayrica kaynak ve ylik empedanslar1 da
iletkenlik (conductance) elemanlarina doniistiiriiliir. Admitans doniistiiriicti koaksiyel

kavite yapilari i¢in kullanighdar.

Jm Bilw) J a2 Balw) i Bilw) Inmot
T [

I |
L I I H-- | S ||

Sekil 7.3. J admitans doniistiiriicii devresi.

Bu doniistiiriicti devresine ait formiiller sunlardir [11];

, _ WodB,(w)
T2 dw wEWo (7.7)
(Qe)a= G276 (7.8)
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- " (7.9)
Qe = Gz 6

Jjj+1

kiivili=ion-1 =
jj+ilj=1-n-1 m (7.10)

7.3.FiZIKSEL TASARIM

Tasarimin ilk asamasi bir kavite kullanilarak kavite ve rezonatoriin yaklasik baslangic
boyutlarint bulmaktir. Bunun i¢in Sekil 7.4’de goriildiigii iizere kavite ve rezonator

cizilir ve Eigenmode modunda simiilasyon gerceklestirilir.

3

2

Sekil 7.4. Eigenmode ¢6ziimii.

Simiilasyon sonucunda birinci mod frekansi elde edilir ve bu frekansin tasarim
frekansina yakin olmast istenilir. Bunun ic¢in kavitenin uzunlugu, ytksekligi,
rezonatdriin ¢ap1, uzunlugu gibi parametreler tizerinde degisiklikler yapilir ve tasarim
frekansina yaklasilmaya calisilir. Bu asamadan sonra belirlenen baslangic boyutlari

filtre derecesi kadar olan yapilara uygulanir.

64



7.4. BES DERECELI FILTRE TASARIMI

Bu calismada 5 dereceli kavite filtre tasarimi1 gergeklestirilmistir. Kenar bantlarda
seciciligi arttirmak i¢in hem diisiik kenar banda hem de yiiksek kenar banda iletim
sifirlar1 eklenmistir. Tasarimin 5 eksenli CNC tezgahinda tiretimi yapilmis ve tasarim

sonuglari yakalanmaya c¢alisilmistir.

7.4.1. Filtre Gereksinimleri

Tasarim frekansi i¢in 4.5G frekans bandinda yer alan Tiirkcell Uplink ve Downlink
frekanslar1 secilmistir. Ilk olarak bu banda uygun sentezleme adimi uygulanmistir.
Tasarim i¢in kritik olan asama diislik ve yiiksek kenar bantlara girilmemesidir. Bunun
icin iki bolgeye de iletim sifirlar1 eklenmistir. fletim sifirlarim fiziksel yapi iizerinde

uygulama igin ise filtre derecesi arttirilmigtir.

Cizelge 7.1. Filtre gereksinimleri.

fi 2500 MHz
£, 2525 MHz
BW 25 MHz

1 2530 MHz (1.46j)
D, 2494 MHz (-1.46j)
RL 25 dB

Sentezlenen filtrenin sonu¢ grafigi Sekil 7.5’de goriilmektedir. Sonug¢ grafigine
karsilik gelen kuplaj matrisi ise Cizelge 7.2’de goriilmektedir. Sonug grafigi ve kuplaj
matrisine karsilik gelen fiziksel yap1 ise Sekil 7.6’da goriilmektedir. 3 boyutlu tasarim

bu topolojiye gore yapilmalidir.
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Attenuation [a8)

A0 b~

Sekil 7.5. Sentez sonug grafigi.

Cizelge 7.2. Senteze karsilik gelen kuplaj matrisi.

Sekil 7.6. Senteze karsilik gelen topoloji.

@
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S T |2 |3 4 5 L
S 1103
1 1103 | 0 | 0.776 | 0530
2 0 | 1103 | -0.709 | 0.518
3 0530 | 0518 | 0 0518 | 0530
4 0518 | -0.709 | 0.776
5 0530 | 0776 | 0 | 1103
L 1103

@
0
S @I-H-I@——L




7.4.2. 3 Boyutlu Tasarim

Sentezleme asamasinda elde edilen topolojiye gore ¢izilen 3 boyutlu yap: Sekil 7.7°de

goriilmektedir. Bolim 7.2°de belirtilen J Admitans formiillerini yapr tizerinde

uygulayabilmek i¢in rezonator ile kavite iist katmani arasinda kalan bolgeye “Discrete

Face Port” tanimlanir.

Sekil 7.7. 3B yapi.

Tasarim formiillerini uygulamadan 6nce Y matrisinin hesaplanmasi gerekir. Formiiller

ise programin “Post-Processing = Result Templates” boliimiinden eklenir. Formiiller

kaydedildikten sonra Sekil 7.8°deki liste gériinmelidir.

e
T ety
Tt 0 -
Add oem 3ol pocEG e -
Terd rurw Tyew  Tenphen rarw Weka  Acties On

i

in

1.

o LA
3 TR
5 el

7 e?

3 =03

3 wme
1t g

11 e

12 Ly

1 =12

14 Gs

1§ G

DF 00 O Fent b | JHH) O Posmn +
DOF 30 0 0 Fendt Vom | TE25 755 O Pt +
COF  Waa Tophae Fess §OBH) On Poswers
TOF 200 0 Fead Vw1 607S) Oy Pt +
COF 30 5 Pl o ' 1020839 Cn Pacawene +
00F Mu Tweplan Fomdy DOTITHE Cn Pamets >
COF W Tonplee Pests BOUTN O Passere v
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Sekil 7.8. Tasarim formiilleri.
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Simiilasyon, 3B yapi iizerinde elde ettigi Y matrisi ile bu formiilleri ¢ozdiriir. Elde
edilen parametreler sentezlenen parametrelere yakin olmalidir. Bunun i¢in yap1
lizerinde rezonatér uzunluklar1 ve rezonatdrler arasi baglantiy1 saglayan bosluklarin

genislikleri degistirilir.

7.4.3. Devre Modellenmesi

3B yapiin es deger devre modeli ¢ikartilarak optimizasyon islemleri gerceklestirilir.
Bunun ig¢in programdan sonuglarin “Touchstone” dosyasi seklinde c¢ikartilmasi

gerekir. Bu dosya AWR Design programinda modellenen devre iizerine kaydedilir.

Koaksiyel kavite yapilarinda rezonatorler yapiya kisa devre baglantili oldugundan
dolay1 her bir rezonatdr ve bosluklar birer kapasitdr ile modellenir. Sekil 7.9’de bu
devre modeli goriilmektedir. Her bir rezonatdr rezonans frekansi temsil eder.
Rezonatorler arasi bosluklar ise kuplaj degerlerini temsil eder. Rezonatorler yapiya

kisa devre oldugu i¢in bu kapasitorlerin bir ucu topraga baglanir.

Modellemeden sonra optimizasyon asamasina gecilir. Devre ilizerinde yer alan
kapasitor degerleri sifira yaklasacak sekilde optimize edilir. Bu kapasitor degerleri

gercekte 3B yapida yer alan vidalar sayesinde elde edilir.

Sekil 7.9. Devre modellenmesi.
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Sekil 7.10°da ise optimizasyon sonucu elde edilen sonu¢ grafigi goriilmektedir.
Sentezlenen grafik ile sonu¢ grafiginin yakin olmasi beklenmektedir. Gergekte bu

grafigin birebir benzerini elde etmek zordur ¢linkii tasarim kayipsiz ortamda yapilir.

Filter Response
Av4 >

2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600
Frequency (MHz)

Sekil 7.10. Optimizasyon sonug grafigi.
7.4.4. Uretim Cizimi

Sekil 7.7°da goriilen yap1 kavitenin kendisini gostermektedir. Dolayisiyla {iretim i¢in
bu yapimnin ¢evresini iiretime uygun hale getirmek gerekir. Bunun i¢in Solidworks

programi kullanilmistir.

Uretimin en 6nemli pargasi yapinin kapagidir. Kapak boliimii ana béliimle hava
almayacak sekilde birlestirilmelidir. Bunun i¢in kapagin etrafin1 saracak sekilde
vidalar yerlestirilir. Ayrica tuning ve kuplaj vidalarn da kapak {izerine

yerlestirilmelidir.

Ana govde 3B yapida elde edilen kavite yapinin etrafina tasarlanir. Kapak ve ana
gbvde arasindaki vidalarin ¢aplarina gore kenarlara ¢ikintilar verilir. Sekil 7.11 ve

Sekil 7.12°de Solid ¢izimleri goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Kapak tasarima.

Sekil 7.12. Ana gdvde tasarimu.

7.4.5. Uretim

Sekil 7.13’de tiretilen yapinin genel goriintiisii goriilmektedir. Sekil 7.14’de ise i¢ yap1
yer almaktadir. Uretim boyutlar1 tasarim boyutlari ile karsilastirildiginda 0,01 mm gibi

ufak sapmalar mevcuttur.
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Sekil 7.13. Uretilen ana govde.

Sekil 7.14. Uretilen ig yapu.
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7.4.6. Uretim Hatalar1

Tasarim boyutlar1 oldukea kiigiik oldugundan iiretim agsamasinda hata paylari olmasi

olagandir. Cizelge 7.3°de her bir par¢anin hata oran1 goriilmektedir.

Cizelge 7.3. Uretim hata oranlari.

Parga Tasarim | Uretim | Hata Orani
1.Rezonato6r 18,2 18,1900 | 0,05495
2.Rezonator 18,1 18,0900 | 0,05525
3.Rezonator 18,3 18,2800 | 0,10929
4. Rezonator 18,2 18,1900 | 0,05495
5.Rezonatoér 18,3 18,3200 |-0,10929
1.Rezonator Derinlik 15,0 14,8600 | 0,93333
2.Rezonator Derinlik 15,0 14,9600 | 0,26667
3.Rezonator Derinlik 15,0 14,9300 | 0,46667
4 .Rezonator Derinlik 15,0 14,8700 | 0,86667
5.Rezonator Derinlik 15,0 14,8200 | 1,20000
1.Rezonatér Dis Cap 10,0 10,0300 | -0,30000
1.Rezonator ig Cap 7,0 6,9700 |0,42857
2.Rezonatér Disg Cap 10,0 10,0600 | -0,60000
2.Rezonator ig Cap 7,0 6,9700 |0,42857
3.Rezonator _D|$ Cap 10,0 10,0100 | -0,10000
3.Rezonatér Ic Cap 7,0 6,9600 |0,57143
4.Rezonatér Dis Cap 10,0 10,0000 | 0,00000
4 Rezonator ig Cap 7,0 6,9500 |0,71429
5.Rezonatér Dis Cap 10,0 10,0100 |-0,10000
5.Rezonatér i¢ Cap 7,0 6,9400 |0,85714
1.Kavite Derinlik 22,0 22,0700-0,31818
1.Kavite Genislik 30,0 29,7500 |0,83333
1.Kavite Uzunluk 30,0 29,9900 | 0,03333
2.Kavite Derinlik 22,0 22,0000 | 0,00000
2.Kavite Genislik 30,0 29,9600 | 0,13333
2.Kavite Uzunluk 36,0 35,7200|0,77778
3.Kavite Derinlik 22,0 22,0500 |-0,22727
3.Kavite Genislik 30,0 29,7000 | 1,00000
3.Kavite Uzunluk 30,0 29,8000 | 0,66667
4.Kavite Derinlik 22,0 22,0000 | 0,00000
4.Kavite Genislik 28,0 28,2200|-0,78571
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4 Kavite Uzunluk 34,0 33,6900(0,91176
5.Kavite Derinlik 22,0 22,0300|-0,13636
5.Kavite Genislik 30,0 29,9300 |0,23333
5.Kavite Uzunluk 30,0 29,9400 | 0,20000
1-2 Bosluk Genislik 11,5 11,4700 0,26087
1-3 Bosluk Genislik 7,5 7,4500 |0,66667
2-3 Bosluk Genislik 10,0 10,0200 | -0,20000
3-4 Bosluk Genislik 11,5 11,5200(-0,17391
4-5 Bosluk Genislik 13,5 13,5200 (-0,14815

7.4.7. Uretim Test Sonuclar

Test agsamas1 Rohde Scwharz FSH13 model network analizor ile gerceklestirilmistir.
[k olarak S21 testi tuning vidalar ile merkez frekansi istenilen frekansa getirilerek
yapilir. Kuplaj vidalar1 ise S22 testinde daha kullaniglidir. Cihaz S22 kalibrasyonu
yapilarak teste hazir hale getirilir ve istenilen sonug grafigi yakalanmaya ¢alisilir. Sekil
7.15 ve 7.16°de sonug grafikleri goriilmektedir. Sekil 7.17 ve 7.18°de ise sentezlenen
grafik ile sonug grafiginin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Kavite yap1 bu haliyle cok
hassas oldugu i¢in bulunabilecek en yakin sonuclar kaydedilmistir. Vidalarin

milimetrik kaymasi dahi sonu¢ grafigini tamamen bozabilmektedir. Bu sorunlarin

giderilmesi i¢cin Boliim 8’de anlatilan ¢aligmalar yapilacaktir.

Sekil 7.15. Uretim S11 grafigi.
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Sekil 7.16. Uretim S21 grafigi.
S11
— DB )
urelim_sonucu
— )
SURTYTN_30m0CU
2.4627 2.5127 2.5623
Frequency (GHz)

Sekil 7.17. S11 {iretim ve simiilasyon sonuglari .
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Sekil 7.18. S21 iiretim ve simiilasyon sonuglart .
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ILERI CALISMALAR

Bu ¢alismadan kavite filtre tasariminin tiim adimlar1 gerceklestirilmis ve bu adimlara
uygun bicimde filtre iiretimi yapilmustir. Uretim sonuglari tasarim sonuglarina es deger
olmasa da yakin olmasi avantajlidir. Tuning asamasinda g¢evre etkenlerde cok
onemlidir. Vidanin istenilen seviyeye gelmesine ragmen sicaklik vd. etkenler sabit
duran viday1 bozabilmektedir. Ayrica el ile temas edildiginde dahi sonuglar
degisebilmektedir. Bunu gidermek icin elektrostatik korumali kapak veya vida

tasarimi yapilacaktir.

Uretim hatalarmin %1 gibi ¢ok diisiik oranda kalmasi hata paymni tuning ve kuplaj
vidalar1 sayesinde diisiirmektedir. Bu vidalar ile kapasitans degerleri degistirilerek
hata pay1 kapatilir. Hata oraninin diisiik olmas1 hem tasarima hem de {iretime baglhdir.
Tasarim asamasinda virgiilden sonra en fazla 2 basamak kullanilmalidir aksi taktirde

iretim bu degerleri yapamayacaktir.

Diisiik bant kenarina eklenen iletim sifir1 eksi isaretli oldugundan dolayi fiziksel olarak
iki tarafi disk ve ortasinda dielektrik malzeme olan bir parca araciligr ile
gerceklestirilmistir. Dielektrik malzeme olarak ise 2.4 gecirgenlik degeri olan ¢ift
tarafl1 bant ile yapilmistir. Bu durum sonug grafiginde iletim sifirin1 verse de istenilen
seviyede olmamistir. Bu hatay1 diizeltmek i¢in ise PTFE malzeme kullanilarak

sonuglar gdzlemlenecektir.
Bu c¢alismadan elde edilen bilgi ve birikimler ile filtre tasarim hedefleri

genisletilecektir. 4.5G haberlesme bandinda Turkcell, Vodafone ve Tiirk Telekom

frekans bantlarina uygun diplexer veya multiplexer tasarimlari yapilacaktir.
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