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ONSOZ
Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi anabilim dali Haberlesme programinda yiikseklisans tezi olarak hazirlanmistir.

Bu tez calismasinin amaci bir mikrodalga transistor i¢in uydurma devrelerinin analitik

gradyantlari ile potansiyel peformans karakteristiklerini (F,,, (o) Girilti Faktord, V; (o)

Giris VSWR ve G, (@) Kazang referans degerleri) uygun farkli iki metodla sentezleyip
biitiin devrenin analizini yapmak ve bunlar1 simiilasyon programlariyla kontrol etmektir.

Bu tezin hazirlanmasinda ve calismalarim sirasinda degerli yardimlarin1 esirgemeyen gerek
moral ve gerekse bilgi agisindan bana destek olan saymn hocam Prof. Dr. Filiz GUNES’e;

varligiyla giiven veren dostum Yiik. Miih. Candas BILGIN e; tabii ki moral kaynagim béliim
sekreterimiz Murat beye ve her seyin iistiindeki aileme 6zellikle babama tesekkiir ediyorum.

xiil



OZET

Aktif mikrodalga eleman karakterizasyonu ve genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricisi
tasarimi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmaya, giiniimiizde de
devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansini
en uygun sekle sokmak amaci ile bircok modern niimerik yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde genellikle, bir ¢alisma band1 boyunca kazang (Gr) tizerinde yogunlasilirken, giris
uyumsuzlugu (Vj), giirtiltii faktorii (F), ¢ikis uyumsuzlugu (Veu), gibi diger performans 6l¢ii
kistaslar1 hesaba alinmaz. Diger taraftan, ‘en uygun sekle sokma’ iglemi, sistemin performans
model parametrelerine, yiiksek dereceli nonlineer bagimli bir islemdir. Aslinda, bir en uygun
sekle sokma stirecinde, aktif eleman fiziksel limitleri ve/ya da F, Vi, Gr ve bant genisligi B
performans olgiileri ara-iliskileri bilinmeksizin, istenilen F, Vi, G degerleri, ‘referans’ deger
takimi olarak verilebilir. Fakat bu (Freq, Vireq, Grreq) Uigllisiiniin uyumsuzlugu nedeni ile en
uygun sekle sokma siireci, sik sik basarisizlikla sonug¢lanabilir. Calismada, bu engelleri agmak
amaciyla once kuvvetlendiricide kullanilan aktif elemanin potansiyel performans
karakteristikleri elde edilmis ve bu karakteristikler ile hedef uzayr teskil edilerek
kuvvetlendirici i¢in optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.

Kuvvetlendiriciyi potansiyel performans karakteristiklerine en uygun sekilde tasarlamak i¢in
ilk asamada uydurma devrelerinin analitik gradyantlar1 ile hata fonksiyonlar1 farkli iki
yaklagimla teskil edilmistir.

Ikinci asamada bu fonksiyonlar farkli iki metotla optimizasyon programina sokup en uygun
7,1 parametreleri bulunmustur.

Son olarak optimizasyon sonucu bulunan devre elemanlar ile biitiin devre analiz edilmis ve

sonuclar bir profesyonel simiilasyon paketi ile karsilastirilmis ve makul olarak uygun oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kuvvetlendirici, Transdiiser Gli¢ Kazanci, Giris VSWR,
Girtlti Faktorii, Hata Fonksiyonu.
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ABSTRACT

Characterization of active microwave devices and design of the wideband microwave
amplifiers are still among the major interests in the communication engineering. Especially, in
designing microwave amplifiers, many sophisticated numerical methods are utilized to
optimize the system performance. Generally, the optimization is focused on the transducer
power gain (Gt) over the frequency band of operation without controlling the other
performance criteria such as the noise (F), the input VSWR (Vj), and the output VSWR (V,).
It should also be mentioned that the optimization process of the performance is highly
nonlinear in terms of the descriptive parameters of the system. Certainly, within the
optimization process, one can easily imbed the desired performance goals without knowing
the physical limits and/or compromise relations among F, V; and Gt and bandwidth B
appropriately. But unfortunately, this process, often fails in hitting the desired goals.
However, in this work to overcome all these above-mentioned handicaps firstly the potential
performance characteristics of the active element employed in the amplifier are obtained to
form the target space of the optimization.

In the first stage the analytical gradients and the error functions are determined in two
different approximations to design the amplifier according to the potential performance
characteristics.

In the second stage these two functions are optimized in two different ways and the proper
parameters Z and L are obtained.

In the end the complete analysis of the whole system is done using the resulted optimization
parameters and the results are compared with the results of one Professional soft packet and
shown that all of them are agreed well.

Key Words: Microwave Amplifier, Transducer Power Gain, Input VSWR, Noise Figure,
Error Function.
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1. GIRIS

Genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimi, haberlesme miihendisliginin en 6nemli ilgi
alanlarindan biri olmaya, giiniimiizde de devam etmektedir. Ozellikle, mikrodalga
kuvvetlendiricisi tasariminda, sistem performansini en uygun sekle sokma amaci ile bircok
modern niimerik ve analitik yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde genellikle, bir ¢alisma
bandi boyunca kazang (Gr) lizerinde yogunlasilirken, giris uyumsuzlugu (V;), giiriiltii faktori
(F), ¢ikis uyumsuzlugu (Voy), gibi diger performans 6lgii kistaslari, hesaba alinmaz. Diger
taraftan, ‘en uygun sekle sokma’ siireci, sistemin performans model parametrelerine, yiiksek
dereceli nonlineer bagimli bir siiregtir. Aslinda, bir en uygun sekle sokma siirecinde, aktif
eleman fiziksel limitleri ve/ya da F Vi, Gr performans 0l¢iileri ara-iligkileri bilinmeksizin,
istenilen F,V;,Gr degerleri, ‘referans’ deger takimi olarak verilebilir. Fakat bu
(Freq, Vireqs Gtreq) Ugliistintin uyumsuzlugu nedeni ile en uygun sekle sokma siireci, sik sik
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bu engelleri asmaktir. Kayipsiz ve
resiprok uydurma devreleri ile tek transistorlu bir kuvvetlendiricinin F,Vi,Gr performans
bilesenleri, devredeki transistorun performans bilesenlerine esittir; bu uydurma devrelerinin

kayipsizlik ve resiprosite 6zelliklerinin direkt sonucudur.

Calismanin agamalar1 asagidaki sekilde siralanabilir:
Kuvvetlendiriciyi potansiyel performans karakteristiklerine en uygun sekilde tasarlamak igin
ilk asamada uydurma devrelerinin analitik gradyantlari ile hata fonksiyonlar1 farkli iki

yaklasimla ( 1. G, duyarlilik yaklagimi ,2. | pi| yaklagimi) teskil edilmistir.

Ikinci asamada bu fonksiyonlar1 farkli iki metotla optimizasyon programina sokup en uygun

7., parametreleri bulunmustur.

Son olarak optimizasyon sonucu bulunan devre elemanlar: ile biitiin devre analiz edilmis ve
sonuclar bir profesyonel simiilasyon paketi ile karsilastirilmis ve makul olarak uygun oldugu

gosterilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde bulunan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimlar1 ekseriyetle ya kazancin ya da
gurtilti  faktoriinin - en uygun sekle sokulmasi tUzerinde yogunlagsmistir. Burada
bahsedilebilecek onemli teknolojik ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir: Hara ve arkadaslar
1988 yilinda aktif mikrodalga endiiktansi tasarlayip genis bantli MMIC kuvvetlendiricisinde
kullanmiglardir. Yine 1988 yilinda Yuen ve arkadaslar1 monolitik tek katli HEMT Ka band1
dusiik giirtiltiilii bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tizerinde ¢alisarak 20-38 GHz arasinda 6 dB
kazang ve 26,5-40GHz arasi 5dB giiriiltii faktoriinii elde etmislerdir. Mikrodalga
kuvvetlendiricisinin 6zellikle GaAs/GaAlAs Darlington HBT transistor ¢ifti kullanarak iki
kuvvetlendirici varyansini ion implementation teknigi ile Topham ve arkadaslari (1989)
gergeklestirmislerdir: kuvvetlendiricilerden birisi 8.5dB’lik kazanc1 0-5GHz arasinda; digeri

13dB’lik kazanci1 0-3GHz arasinda -3dB bant genisligi ile vermektedir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya guriiltisii disinda giris ve ¢ikis
uyumsuzlugu gibi diger performans olgiileri de hesaba katarak ayni anda optimize etmeye
yonelik caligsmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu c¢alismalara Perennec ve arkadaslari
(1989), gilic kazanci ve gerilim duran dalga oranimi (VSWR), iki ve ti¢ katli mikrodalga
kuvvetlendiricilerde en kiigiik kareler metodu ile optimize ederek drnek olmuslardir. Ayni yil
Cioffi (1989), empedans uydurma metotlar1 ile genis bantli dagilmis parametreli
kuvvetlendiricinin 25Q ve 50Q’luk yiikler altinda kazang ve giris yansima katsayisini Monte
Carlo Yield benzetimi ile 2-20GHz bandinda optimize etmistir. Capponi ve arkadaslar1 (1991)
transistorun sacilma ve giiriiltii parametreleri yardimiyla bulduklar1 kararlilik dairelerinden
elde ettikleri aktif eleman calisma kosullarinda kazang, giiriiltii oranin1 ve giris yansima
katsayisini da hesaba alarak 9-11GHz frekans bandinda kuvvetlendirici tasarlamiglardir.
Semli ve arkadaslar1 (1992), S0MHz-6GHz frekans bandinda 6 dB kazang, 8dB giris ve 10dB
cikis dontis kaybi ile koprilenmis T-Bobin uydurma devreli kiigiik isaret MMIC
kuvvetlendiricisi gerceklestirmislerdir. 1995 yilinda Tanzi, giris ve ¢ikis VSWR
sinirlamalarin1 hesaba katan genis banthi diigiik giirtiltiilii transistor kuvvetlendirici tasarimi
icin bir metot teklif etmis, ti¢ 6rnek ile bu metodun uygulanabilirligini gostermis ve SUPER

COMPACT ile devreyi simule etmistir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlugunu yenmek i¢in uydurma devre kullanimi
olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Literatiirde genis bantli mikrodalga kuvvetlendiricileri
tasarimi lizerine Onemli teorik caligsmalardan birisi siiphesiz ki Reel Frekans Teknigidir

(Yarman, B.S. ve Carlin, H. 1982). 1990 yilinda Jung, reel frekans teknigini kullanarak LC



merdiven tipi uydurma devreleri ile kuvvetlendirici tasarimini garanti edilmis stabilite ile
sinirlandirilmamis en uygun sekle sokma igin formiilize etmis ve 8—12 GHz frekans bandinda
11,3 + 0,4 dB kazancimi gergeklestirmistir. Kerherve (1998) reel frekans teknigini kayiph
jonksiyonlar1 ile kaskad transmisyon hatlarindan olusan uydurma devrelerine sahip, diistik
guriiltilii bir mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimina uygulamis ve gergeklestirmistir. Reel
frekans teknigi, 2001 yilinda dagilmis ve toplu parametreli karisik elemanli uydurma
devrelerine Aksen, A ve Yarman B.S. tarafindan genisletilmistir. Ayrica Yarman ve
arkadaslar1 pasif tek kapili elemanlarin Darlington esdegerlikleri i¢cin empedans temelli bir
metot ortaya koymuslardir (2001). Uydurma devre tasarimi ile ilgili yapilan ¢alismalardan;
Marin ve arkadaslar1 (1991) ticari 50Q2 mikrodalga modiiler mikrodalga kuvvetlendiriciler ile
pin fotodektorler arasina empedans uydurmak i¢in yliksek empedansli transmisyon
hatlarindan faydalanmislar ve 0-7GHz bandinda diistik giiriiltiilii bir devre elde etmislerdir.
Bu konu tizerine calisan Itoh (1994) sabit ve paralel direng devrelerinden olusan kayipl
uydurma devreleri ile 4-25GHz aras1 kazanci 8,3 = 8 dB olan 0,5 W bir gii¢ kuvvetlendiricisi

tasarlamistir.

Yine bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak “Yazilim Hesaplama” yontemleri
mikrodalga miihendisliginde kendisine yer edinmistir. Vai ve arkadaslari (1990) monolitik
dagilmis parametreli kuvvetlendiricinin kazan¢ ve duran dalga oranimi (VSWR) yazilim
hesaplama yontemlerinden simulated annealing metodu ile optimize etmistir. 1994 yilinda
Gilinel ve Yazgan diisiik giirtiltiilii, genis bantli bir mikrodalga kuvvetlendirici tasariminda
kontrollii rasgele arama metodu ile adaptif karmasik en uygun sekle sokma metodunu hibrit
olarak kullanmigslardir. Bu sayede ¢alisma frekans bolgesinde diiz bir kazanci, diisiik giirtilti
faktoriint, kuvvetlendirici kararlihigint ve kayip faktoriinti reaktif elemanlardan olusan

uydurma devresi ile elde etmislerdir.

(Calismanin temelini olusturan ve aktif elemanin giris yansimasi, giiriiltii ve yapinin ¢alisma
parametreleri, yapilandirma tipi, ¢alisma kosullart VDS, Ipg ve c¢alisma frekansina bagl
olarak Zg(w) ve Zi(®) sonlandirmalari ile potansiyel kazang karakteristiklerini elde eden
calismay1 Giines ve arkadaslar1 (2002) gerceklestirmisleridir. Bu c¢alisma ile Zg(®) ve Zi(®)

empedans veri modelleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Literatiirdeki eleman modelleme, iki temele dayandirilmaktadir: (i) Genellikle kiigiik isaret
performansi c¢alismalari, giiriiltii performansi c¢alismalarindan ayrilmistir. Bu konudaki

yayinlar ya sadece kiiclik isaret modeli ya da mevcut kiiclik isaret esdeger devrelerine



dayandirilmis ve eleman girilti 6zellikleriyle iliskilendirilmemis giiriilti davranisi
yaklagimlaridir. Sadece Hu ve arkadaslar1 (1993) ve Roux ve arkadaslart (1995)’de bu
davraniglar klasik bir esdeger devrede birlestirilmislerdir. (ii) Bir tiimlesik mikrodalga
eleman1 ve paketlenmesini karakterize etmenin standart yaklagimi her bir bileseni elektriksel
Ol¢melerle uyum iginde olacak sekilde bir esdeger devreyle modellemektir. Boyle bir
yaklagimin, paketlemenin, elemanin paketlendigi durumdaki toplam elektriksel 6zelliklerine

katkisin1 dogru olarak modellemedigi Bridge ve arkadaslar1 (1992) tarafindan gosterilmistir.

Ayrica klasik esdeger devre eleman degerlerini bulmakta kullanilan en uygun sekle sokma
temelli ¢ikarim teknikleri, tek ¢6zlim takimi yerine bir¢ok alternatif ¢oziim takimlar {iretirler.
Kisimlara ayirarak 6lgme yontemi Curtice ve Camisa (1984) ve otomatik dekompozisyon
teknigiyle Kondoh (1986) bir kisim gelismelere ragmen, baslangi¢ degerinden kaynaklanan

belirsizlik hala mevcuttur.

Yayinlanan modellere gore Giines ve arkadaslart (1996) 6lgme sonuglari ile daha iyi bir uyum
sergileyen, mikrodalga transistorun hem isaret hem giirtiltii 6zellikleri bir YSA modelinde
birlestirilmistir. Fizik-temelli FET modeller gibi hassas modeller kullanma trendi en uygun
sekle sokma sonuglari ile iligkilendirilmesi talep edildiginde g6z korkutucu islemler ile karsi
karsiya gelinmektedir. Bu tip modellerin standart en uygun sekle sokma ve istatiksel
yaklagimlarda kullanimi hesaplama agisindan ¢ok yogun bir islevdir. Bundan dolay1 devre
benzetimliginin her adiminda fizik-temelli denklemlerin ¢6ziilmesi izlegi hesaba katilmalidir.
Bu tip var olan en uygun sekle sokma metotlar1 off-line tipi hesaplamalardan esinlenerek
gelistirilmigtir. Tasarimcilarin katalogdaki, hatta devre topolojilerinde modifikasyonlar
yapildiktan sonra devreyi yeniden optimize etme gereksinimi duymalart durumu interaktif
tasarima uygun degildir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek icin, iki tip yaklasimin ¢ok
boyutlu polinomlar yaklagimi1 Barby ve arkadaslar1 (1988), Biernacki ve arkadaslar1 (1989) ve
look-up tablosu yaklasiminin Meijer (1990) tarafindan uygulandigi ¢alismalarin yerine Giines
ve arkadaslar1 (1996)’in 6nerdigi YSA modeli yaklasimi eleman modellemeye, devreyi en
uygun sekle sokmaya ve istatiksel tasarimda uygulanmaya yine bu tez calismasi ile
baslanmistir. Bizim 6nerdigimiz Bulanik Mantik (Cengiz ve arkadaslar1 2003) modeli, aktif
eleman performans veri sayfalarinda kullanilmistir. Yapay sinir agi ile mikrodalga
kuvvetlendirici tasariminda Goasguen ve arkadaslari (2000) FDTD ile hibrit bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu sayede bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin biiytik isaret kiiresel
modellemesini yapmistir. Bu konuda yine ayni1 y1l Males-Ilic ve arkadaslar1 (2000), MMDS

uygulamasi igin tek katli bir kuvvetlendiricideki transistorun giiriiltli parametrelerini yapay



sinir aglar1 ile modellemisler ve bu modellenen transistor ile 11,7-12,5 GHz arast bir

mikrodalga kuvvetlendirici tasarlamiglardir.



3. MIiKRODALGA KUVVETLENDIRICIi OPTIMiZASYONU

3.1 Temel Miihendislik Optimizasyon Problemleri

Bir Miihendislik sistemi, verilen belli bir hedef uzayin1 gerceklestirecek sekilde tasarlanir.
Ornegin, bizim ele aldigimiz mikrodalga kuvvetlendiricisinde hedef uzayimiz, devremizin
verilen belli bir B band genisligi icinde Giiriiltii Faktorii F, Giris Yansitma Katsayisi p; ve
Kazan¢ Gr‘den ibarettir. Her miihendislik sisteminde hedef uzayini gergeklestirecek tasarim
degiskenleri secilir. Hedef uzayi ile tasarim degiskenleri arasinda genellikle bir nonlineer

iliski vardir. Bizim sistemimizde tasarim degiskenleri, uydurma devrelerinde kullanilan

transmisyon hatlarinin karakteristik empedanslar1 Zy ve fiziksel uzunluklari ? dir ve hedef
fonksiyonlarimiz F, p;, Gr ile tasarim degiskenleri ZO,-,f i 7 arasinda yiiksek nonlineer bir

iligki vardir . Hedefi gergeklestiren “Tasarim® setini bulabilmek i¢in, genellikle Hata ya da
Amac¢ fonksiyonu ara¢ olarak kullanilir. Hata fonksiyonu, hedef ile optimizasyonda
hesaplanan farkinin bigimi ile belirlenen bir fonksiyondur. Hata fonksiyonlar1 “Miihendislik”
problemine goére ¢esitli bicimlerde olabilir: Lineer, ikinci derece, {istel,...Hedefi
gerceklestiren “Coziim” takimlari, genellikle “Hata™ fonksiyonunun “Global” minimumunu
gerceklestiren takimlardir. Bu yliksek dereceden nonlineer hata fonksiyonun global
minimumu, genellikle ntimerik olarak bulunabilir ve bunun i¢in iki simif algoritma ele
almabilir: 1) Gradient-Temelli Algoritmalar; ii) Sezgisel Yontemler. Bu tezde Gradient-

Temelli Algoritmalar kullanilip mikrodalga kuvvetlendirici tasarlanmistir.



3.1.1 Tasarbm Uzay1 ve  Mikrodalga Kuvvetlendiricisine  Uygulamasi:

Cok Hedefli Amag¢ Fonksiyonlar

3.1.1.1 {(F, Vi, Gr), B} Hedef Uzay1 ve Kullanimi

Bir mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonu prosesinin amaci, Vireq(f) ve Freq(f) sirlayict
fonksiyonlara uygun bir Grmin(f)<Grreq(f)<Gmax(f) fonksiyonu belli bir potansiyel B bandi
boyunca gerceklestirmektir. Burada, bir 6zellik not edilmelidir: “Performans
Karakterizasyonu” teorisinden, Vieq(f) ile smirlandiriimis biitiin Grmin<Grreq<Grmax kazang
¢cemberlerinin bir kismi, Kosulsuz Kararli Calisma Bolgesinde yer alip birim Smith ¢emberini
ayni iki noktada kestikleri bilinmektedir. Buna gore, verilen ¢alisma frekansi f de Vieq(f) ve
Freq(f) gergekleyen bolgelerin Kosulsuz Kararli Calisgma bolgesi ile ara-kesitinden birgok
kararh (F, Vi, Gt ) ¢6ziim takimlar1 olusturulabilir (Giines, 1994), (Giines ve Cetiner 1998).
Buna gore minimize edilecek “Hata” (=Amag) fonksiyonu, sadece transducer kazan¢ Gr, giris
VSWR V; ve giiriiltii faktorti F icerebilir ve kararlilik faktoriini hesaba katmaya gerek
kalmamaktadir. Bu ¢alismada {(F, Vi, Gt), B} hedef uzayi i¢in sadece V;, Gt ‘yi iceren iki
hedefli Amag¢ Fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde (F, Vi, Gr ) ¢6ziim
takimlarini elde etmek i¢in olusturulan Amag¢ Fonksiyonlar: igerisinde Giiriiltii faktoriiniin
olmasi veya olmamasi durumlarinda talep edilen Gurilti faktorii F degerine ulasilmistir.
Daha basit olmasindan hareketle sistemde, Giiriiltii Faktorii F’i igermeyen Amag¢ Fonksiyonu
tercih edilmistir. Hem kazang¢ ve hem de giris yansima degerlerinin ¢alisma bandi boyunca
hesaplanan degerlerinin aritmetik ortalamasi referans degerlerden ¢ikarlarak, sistemin tiim
band boyunca lineer bir ¢alisma performansi sergilemesi arzu edilmistir. Kazang referans
degerinin, girig yansima degerine oranla niimerik olarak ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 agirlik
katsayilarinin kullanilmasi zorunlu olmustur. Her iki ¢6ziim takiminin referans degerlerine
hesaplanan degerlerin yaklasma Ol¢iistiniin esitlenebilmesi i¢in Kazang ifadesi eksponansiyel
duruma getirilmis ve 1°den daha kiigiik agirlik katsayilari ile ¢arpilarak elde edilen hata

degerinin giris yansima hata degerine oransal olarak esitlenmesi saglanmistir.

SEez
i=1 n

e

i=1

(3.1)

inref

W,
j+Wl.e



Burada n, 6rnek frekans sayisi,

W, agirlik katsayilari;

|p in( fi )| fi frekansinda giris yansima katsayisinin modiilii olup,

|pin (fl )| =

Vi-l e esittir. (3.2)
V; +1

(3.1) ve (3.2) de Gt ve V; fonksiyonlari Zolgf i cinsinden ifade edilerek F, devre tasarim

degiskenlerinin fonksiyonu olarak bulunmustur. {(F, Vi, Gr), B} i¢in tasarim uzay1 asagidaki

sekilde belirlenmistir:

a) T, I1 konfigiirasyonunda kullanilmis olup hat uzunluklar1 ve karakteristik empedanslari

optimizasyon degiskenleri olarak se¢ilmistir:

9=[01 0203040506701 Zoa Zo3 Zoa Zos Zos)'

b) Giris uydurma devresi T veya Il, ¢ikis uydurma devresi seri ile kisa devre edilmis
transmisyon hattindan olusan L tipi uydurma devresi konfigiirasyonunda, hat uzunluklar1 ve

karakteristik empedanslar1 optimizasyon degiskenleri olarak seg¢ilmistir:
S=[01 020304 05Z01Ze2Z03 Zos Zos |

¢) Giris ve ¢ikis L tipi uydurma devreleri konfigiirasyonunda hat uzunluklar1 ve karakteristik

empedanslar1 optimizasyon degiskenleri olarak kullanilmistir:

S=[01 030304 Zot Zor Zo3 Zoa |!



3.1.1.2 (Zs, Z1) ve B Hedef Uzay1 ve Kullanimi

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile birilikte genel

gortinimii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Transistorun “Performans Karakterisyonu” teorisi

kullanilarak elde edilen uyumlu performans (Freq, Vireq, Grreq) Ugliilerinin kuvvetlendirici

icinde gergeklestirilebilmesi i¢in transistorun kaynak (Zgq) ile siirtilmesi ve ylk (Zirq) ile de

yiiklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda, Z.q ‘ta Giris Uydurma Devresi (IMC), Ziq'1n

Cikis Uydurma Devresi (OMC) ile ayr1 ayr1 optimizasyon ile gergeklestirilmektedir (Sekil

3.1).

Zseq'1 gergeklestirilen IMC devresi Sekil 3.2°de Zijeq'in gergeklestirildigi OMC devresi

Sekil 3.3 te verilmektedir.

(f’ F’ Vi! GT)

Uydurma devresinde her bir eleman

Z W)= Zouf®)
‘ 5
\%
; IMC |«
! (Kayipsiz & .
! Resiprok) ;
Zin

Sekil 3.1 Giris ve ¢ikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisi

verilmistir.

cosd,
[A]‘ oy ! sin @,

[4],

[4];

cos 6,

ol

1 0
—J ! cotd, 1

02

cosb; JZ 3 sin 0,

J

sin 6, cos 0,

03

JjZ, sin6, }

K

=

L

Zipln{))MC

|

.

Zout

R e

oMC

(Kayipsiz &
Resiprok)

icin zincir matrisleri (3.3) — (3.5) denklemlerinde

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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burada,

o = 2, (3.6)

i
C

olarak alinmistir. Devrenin tiimii i¢in zincir matrisi, ii¢ matrisin ¢arpimina esittir.

[4] = [a}[4L[4]; 3.7)
Zincir matrisi verilen bir 2-kapili i¢in, devre degiskenleri (6.8)-(6.13) denklemleri ile
gosterilmistir:
A B
=[] G8)
z, = u*B (3.9)
CZ, +D
DZg+B
Z = — .
out CZS +A (3 10)
r, = Zn-Zs (3.11)
Zin+Zg
r, = Zom—Zn (3.12)
Zoul +ZL

1 i
Z J|AZL +B+CZyZ; +DZS|

G, = 4Re{Zg|Re (3.13)

Zs
— e

(W) IMC Zyw =L

IMC
out

Sekil 3.2 Transistdre Z(w,) ’nin siiriilme empedansinin devresi



11

*

Lo =L
—L e

("U)Ve omC Zx

—

Sekil 3.3 Transistore Z, (@,) 'nin yiik empedansinin devresi

Her iki optimizasyon prosediiriinde de ayni hata hata fonksiyonu (3.14) kullanilmistir. Hata
fonksiyonunu tiim c¢alisma bandi igerisindeki kazang ifadelerinin exponansiyel toplamindan
olugmakatadir. Yansimanin sifir oldugu (p=0) deger i¢in kazang ifadesinin 1 olmasi gerektigi
yaklasimindan yola ¢ikarak elde edilen kazang degerleri hata fonksiyonunda 1’den
cikartilmigtir. Agirlik katsayisi ve (l—G,,) ifadesinin kaginci dereceden iistsel ifadesinin
almacag1 farkli deneme yanilma metodalar1 kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonunda gerek agirlik katsayisinin ve gerekse iistsel ifadenin 2 degeri en optimal sonug

vermistir.

N 2
E=)1-¢""m (3.14)

i=1

Burada, W= Agirlik katsayisi; Gt: Kayipsiz ve resiprok iki kapili uydurma devresinin

transducer gii¢ kazancidir.

2

G, =1-|p, (3.15)

Burada, p|: Bir kapidaki yansima katsayisinin modiilii olup 6rnegin Giris Uydurma Devresi
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icin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

MC e 2

ool = Zot =Z1,.| |ZMC - Z (o)
ml T M | mc "

Z()ur Ly Z()ur + ZS (a))‘

seklinde hesaplanir. Burada;

Z™¢ = Giris Uydurma Devresinin ¢ikis empedansi

out

= Transistorun giris empedansi

I‘IMC

Zs= Kaynak empedansidir.

(3.16)

Aynen kaynak empedansini transistoriin giris empedansina uygunlastiran devrede oldugu gibi

transistoriin ¢ikis empedansini, yiikk empedansina esitleyen uydurma devresi de yukaridaki

bagintilardan tasarlanabilir.

Cikis Uydurma Devresi i¢in yansima katsayisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

oMC *
|z -7

2 . 2
OMC
7z -z
‘Z,.(;M"+Z

n

20" 1+ 7 (o)

mn

‘S().W( N

Burada;
Z%"¢ = Cikis Uydurma Devresinin giris empedansi

= Transistorun ¢ikis empedansi

3
‘S()\rl(‘

7Z1= Yik empedansidir.

(3.17)
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3.1.2 Global Optimum ve Algoritmalar:

Geleneksel en iyiyi (optimal noktay1) arama yontemleri, iki ana baslik altinda toplanabilir:
Bunlar, gradient-temelli algoritmalar ve sezgisel yontemlerdir. Gradient temelli algoritmalar,
bugiine kadar literatiirde yogun bir bigimde incelenmislerdir.Bu tezde gradient-temelli

algoritmalar kullanilacaktir.

3.1.2.1 Gradient-Temelli Algoritmalar

Matematiksel — nonlineer  programlama  algoritmalari,  miihendislik  optimizasyon
problemlerindeki uygulamalar i¢in bir metod olarak ortaya ¢ikmislardir. Bu algoritmalar, esit
ve esit olmayan sinirlamalarin bir karisimi olan tek ve ¢ok hedefli dizayn problemlerinin
¢Oziimil i¢in genel bir yaklasim siirerler. Bu metodlarin en etkilileri, hedef fonksiyonunun en
az birinci dereceden tiirevine ihtiya¢ duyan gradient tabanli olanlaridir. Gradient tabanlilarin
tepe tirmanma kabiliyeti, ilk tahminin optimum noktaya olan uzaklig: ile iliskilidir. Tasarim

uzayinin i¢ bikkey oldugu durumlarda global optimum noktay1 garanti edemezler.

3.1.2.2 Gradient Yonteminin Tanitimi

Distik Gtriiltilu, dusik giris VSWR’l ve sabit band genislikli mikrodalga transistorlerin

problem fonksiyonlarinin birinci ve ikinci tiirevlerini kullanarak optimizasyon yapmaktir.

m tane kaskad bagli iki kapilidan olusan sistemin Toplam Transducer Gii¢ Kazanci

G, =G,G,,.G, (3.18)
Ga : Ik n-1 katin elde edilebilir gii¢ kazanglar1 ¢carpimi

Grn: n. Iki kapilmin transducer gii¢ kazanci

Gp : m-n katin operating kazanclari ¢arpimi
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E, minimize edilecek hata fonksiyonu ve x ise degisken vektorii olmak iizere

G, =G, (x)
E=f(G;)= E(x)= f(G;)

olarak elde edilir.

E’nin n. Iki kapili parametreleri cinsinden tiirevi:

O of 9G,, (3.19)

- — A . « .
ox,, ?'aG,, oX,

Burada n. ki kapili pasif ,kayipsiz , dagilmis parametreli seri veya sonu kisa devre edilmis

transmisyon hattidir.

Bu tezde hata fonksiyonlar1 ( error function ) olarak

ez (1 =Gp),, =Ve=-VG; (3.20)
=) (1-G)’wmy =Ve=-2(1-G,)VG, (3.21)
e=Y |p[omm =Ve=2p|V|p) (3.22)
kullanilmistir.

3.1.23 Objektif fonksiyon tanimi

Istenilen bant genisliginde diiz bir kazang-frekans karakteristigi elde etmek igin bir objektif

fonksiyon olusturulur.

F=Y[G(f,)- G, [ (3.23)
i=1

Burada

n = verilen frekans sayisi

G( fl) = kuvvetlendiricinin frekansindaki transduser gii¢ kazanci
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G = istenilen referans kazang

ref

Objektif fonksiyonu giiriiltii faktorii, giris-cikis VSWR gibi fonksiyonlar1 da istenilen
agirliklarda gosterecek sekilde genisletilebilir.

F=Sm6(f)-G,, [ +W,NF(f)+ W VSWR(S) (3.24)

Kazang, giirtilti ve VSWR referans degerleri kullanim amacina gore degisebilir olup

optimizasyon prosediiriinden 6nce belirlenmelidir.

3.2 Transistor Performans Olcii Fonksiyonlar

Bir transistor iki-kapili performansi genellikle ti¢ temel fonksiyon ile 6l¢iilebilir: Transduser
Glig Kazanc1 Gr, Girilti faktorti F ve Giris VSWR fonksiyonu V; ‘dir. Bu fonksiyonlar
transistor [Z] parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalari cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Collins):

P,
A (3.25)

G, {R,.X,.R,. X, }= ARR, ||
T v ' |(211 +Zs)(222 +ZL)_ZIZZZI

| 2

2

Z -7,
:MZ F{RX,XS}_ F. + R, ‘ § op (3.26)
(S/N), 7 R,
opt
_tlpl _z,-Z) 327
Vi{RS,XS,RL,XL}—1_|pi|2,p,— 7z (3.27)

Ayrica, burada kaynak Zg ve yiik Z; pasif sonlandirmalari transistorun kararli ¢alismasini

saglayacak sekilde tayin edilmelidir:

Re{Z;}>0veRe{Zy}>0 (3.28)
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Ve V. [Z] v, Vi

Sekil 3.4 Mikrodalga transistorun iki-kapili modeli

Tayin edilmis Zs ve Z; sonlandirmalari, transistorlu kuvvetlendiricide verilen kaynak Z, ve
alict Z, sonlandirmalarindan sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullanilan uydurma devreleri ayni zamanda kayipsiz olmali ve
transistor i¢in talep edilen c¢alisma bandimi1 karsilamalidir. Bu ¢alismada uydurma devresi
sacilma parametreleri, kayipsizlik ve resiprosite kosullarin1 gercekleyecek sekilde tayin
edilmistir.Bu uydurma devreleri, pratikte kolayca karsilanabilir degerlere sahip C kapasite ve
L self elemanlar1 ile tasarlanmistir. Sonu¢ olarak kuvvetlendiricinin performansini

tamamiyla aktif eleman tayin ettigi sdylenilebilir.

3.3 Giiriiltii Fonksiyonu ve Gradientleri

Cok katli devrelerde ilk katin giiriilti faktorii tiim sistem igin baskin rol oynadigindan
tizerinde 6nemle durulmasi gerekir. Kuvvetlendiricinin giiriiltii faktoérii kaynak empedansi ve
tranzistoriin griilti parametreleri cinsinden su sekilde hesaplanir:

2

R, |Z2.-2
2 RS

op

NF=F, +

(3.29)
Z

op

Burada;

Z =Tranzistoriin gérdiigii kaynak empedansi
R =Real(Z )
R, =Esdeger giiriiltii direnci

F,,=Minimum giirtilti faktorii
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Z ,,=Optimum kaynak empedansi

Tranzistortin giiriiltii faktorii; Z :p ile sonlandirilmig giris uydurma devrelerinin transduser giic

kazanglari cinsinden asagidaki sekilde bulunur:

R, =Real(Z,) olmak lizere

‘Zs + Z;}p ’ - ‘ZS - Zop ’ = 4RSR0]7 (330)
‘ZS_Zop2 ‘ZS+Z:p2
= — 4R (3.31)
RS RS g
P P, P P
G = L G = L = L n 3 .32
v ])ln ! avas l)in P, avas ( )

Giris uydurma devresi pasif ve kayipsiz oldugundan % I’e esittir. By p empedans

- . . e * . .
uyumsuzluguna esittir. Bu durumda transduser gii¢ kazanc1 Z ve Z,, cinsinden yazilirsa;

4R R,
G, = — (3.33)
1z +2,,
Son iki denklemden;
z,-z,| 1
S “op
=4R,, (E -1) (3.34)

S 7

elde edilir. Bu ifadeyi NF fonksiyonunda yerine koyarak giiriiltiiden dolay1 olusan kaybi

buluruz.
2
1 (NF' = F\)Z,
z;-=l&:=1+ 1R R‘ : (3.39)
T N Fop

Son olarak; hesaplanan NF degeri tranzistoriin istenen NF, degerinden kii¢iik tutulmalidir. Bu
yiizden yukaridaki ifadeden hesaplanan kayip, NF = NF, oldugunda hesaplanan kayiptan

duisiik olmalidir.
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Bu durumda sinirlayici fonksiyonu su sekilde yazilabilir;

o (3.36)
- >0
G;

C

1. (NF-F\)Z,

v 4R, R

op

Giirtiltl igin tanimlanan siirlandirma fonksiyonunun tiirevi;

OEy _ 1 0Gy, (3.37)
oxX. G, oX '

nj Tnc nj

Yukaridaki fonksiyonda E, >0olmasi; uydurma blogunun hesaplanan kaybinin, istenilen
guirtilti faktoriiniin 6ngordiigii kayiptan diisiik oldugu anlamina gelir. Yani, kuvvetlendirici

istenilen performansi gostermektedir.

3.4 VSWR Fonksiyonlar: ve Gradientleri

T e 2 TR

Y SZ“ T Zu1 Zsd | T, Z1n Zsm | T, I z
——— — — ——— —— | ——————— —— *
Pavs Pavmnl _h:'m Pr

Sekil 3.5 Kaskad bagli iki kapilinin blok diyagrami

Kaynak tarafindaki giris yansima katsayisi:

*

‘Zil _ZSl
|Z;'1 + ZSl

e (3.38)

Burada Z, ve Z, swrasiyla ilk iki kapilinin giris ve kaynak empedanslaridir. Z | “in ikinci iki

kapilinin giris empedansi ve birinci iki kapilinin ABCD parametreleri cinsinden yazarsak
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AZ,+B
= (3.39)
CIZl2 + Dl
Bu denklem ilk denklemde yerine konular ve gerekli sadelestirme yapilirsa
|p»|=|A1 _CIZ:‘I Zi +ZM2| (3.40)
l ‘Al +C Zg H Zy+Zs, ‘
Bulunan bu formiilde
B, +D,Z,
Zg=——150 (3.41)
Al +C1 ZSl

kaynak empedansi oldugunda ilk iki kapilinin ¢ikis empedanst ve ikinci iki kapilinin kaynak

empedansidir.
B, — D, Z
gy = ——— 5L (3.42)
Al - CIZSI

kaynak empedansi —ZSl*oldugunda ilik iki kapilmin ¢ikis, ikinei iki kapilinin kaynak
empedansidir. Aslinda —-Z7,,, giris kapisimi konjuge uydurulmus hale getiren yiik
empedansidir. Yukaridaki formiiliinden de goriilebilecegi gibi formiiliin sadece ikinci tarafi
ikinci iki kapilmm parametrelerine baghdir.— Z, = Z,,, kosulunu p, formiiliinde yerine

koyar ve formiiliin n. Iki kapili i¢in genellestirirsek;

|pz| :|A1 +CIZMI ”Az +C2ZM2| """ An—l _Cn—IZMn—l |Zm +ZMn (3‘43)
‘A1 +CIZS1 H Az +CZZS2 ‘ ‘An 1 +Cn IZSn—l Zm +ZSn

Buradaki kaynak empedansi — Z,, oldugunda i=1,2,...n i. Iki kapilinin kaynak empedansini

belirtir. Formiilde ilk n-1 terim n. Iki kapilinin parametrelerinden bagimsiz oldugundan

formiil asagidaki gibi yazilabilir.

2

Zln +ZMn
Zin + ZSn

|pz|2 =K

(3.44)

Kaynak empedanst Z, oldugunda n. ki kapilinin transduser gii¢ kazanci asagidaki formiille
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elde edilir.
4R. R,
G, =——"—"— (3.45)
‘Zin + ZSn

Ayni sekilde kaynak empedans1 Z,,, =—-Z, ' oldugunda

4R, R,
G,,=—-""="" (3.46)

Mn — 2
‘ZMn + Zin

Son ti¢ formiil uygun matematiksel islemlerle birlestirildikten sonra asagidaki sekli alir.

1ok R G 4
A R, G, (3.47)

K, R,,, R,, . n.Iki kapilmin parametrelerini igermesine ragmen G, ve G,, icermektedir.

Bu durumda sinirlayici fonksiyonumuz asagidaki gibi olacaktir.

" ~loglp,| >0 (3.48)

Ey, = 10g|/9zr

bu fonksiyonun n. Iki kapililarina gore tiirevi

oE, 1 0G,, 1 oG, (3.49)

vi

X, G, oX, G, oX

n

olarak elde edilir.

Cikis yansima katsayisi giris VSWR igin kullandigimiz ayni sebeplerden dolay1

OE,, 1 3Gy, 1 G,
X, G, oX, G, 0X

nj In nj

(3.50)
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4. MIKRODALGA KUVVETLENDIRICiSi GERCEKLENEBILIR TASARIM
UZAYI

4.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricisi Optimizasyonu iki Temel Problemi

Bir mihendislik en uygun sekle sokma probleminde genellikle iki temel problem ile

karsilasilir:

1) “Gergeklenebilir® Tasarim Degiskenleri ve Hedefleri cinsinden “Gergeklenebilir Tasarim

Uzay1 nin tayini;

i1) Optimizasyonu yoneten Hata (Amag) fonksiyonunun “Gerceklenebilir Tasarim Uzay1”

icinde yer alan “Global Minimumu”nun tayini.

Bu c¢alismadaki mikrodalga kuvvetlendiricisini en uygun sekle sokmada “Tasarim
Degiskenleri Uzay1”, h polinomu katsayilaridir. Bu ¢alismada “Tasarim Hedef Uzay1” olarak
ongoriilen bir B ¢alisma bandi iginde, transduser gii¢ kazanci Gr, giiriiltii faktorii F ve giris
VSWR V; bilesenlerinden olusmustur ve sonucunda ¢ok hedefli bir en uygun sekle sokma

prosesi kullanilmaktadir.

Problemde s6z konusu olan “Gergeklenebilir Tasarim Uzay1” i¢in “Tasarim Degiskenleri”;
i) Kullanilan transistorun hedef ¢alisma band1 B’yi,

ii) Devrenin gerceklestirilecegi teknolojinin alt ve tist sinirlamalari ele alinarak;

Ayrica “Tasarim Hedefleri” de;

iii) Kullanilan transistor “Performans Karakterizasyonu” (Giines, 1994) teorisi
uygulanmasi sonucu, (CT, Vpg, Ips ve ) ¢alisma bolgesinde elde edilen uyumlu (F, Vi,

Gr) tgliileri ve

(Zs, Z1) sonlandirmalar1 kullanilarak tayin edilmektedir.

4.2 Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1 Tayini: Performans Veri Sayfalar:

Bir mikrodalga transistor kuvvetlendiricisi i¢cin “Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzay1”, aktif
elemanin “Performans Veri Sayfalar1” olarak isimlendirilebilecek asagidaki “Kara Kutu”

modeli ile elde edilebilir:
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Konfiglirasyon —> GT
.. TP
Tipi
L » Vi
Frekans — pERFORMANS E
VERI

VDS —» YAPRAKLARI | Z.

los — Ls
, Calisma
Bandi

Sekil 4.1 Mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarim uzay “Kara-Kutu” modeli

Bu “Kara Kutu”,iki alt bloktan olusturulabilir:
1) Transistorun “Soft” modeli,
i1) “Performans Karakterizasyonu Teorisi”

Ik blok, transistorun isaret ve giiriiltii davramsini ¢alisma uzaymin her noktasinda

tanimlamak fonksiyonunu goriir ve “Yapay Sinir Ag1” hesaplama yontemi ile ger¢ceklenmistir.

GIRIiS (}I.KIS
DEGISKENLERI FONKSIYONLARI
TRANSISTORUN

YSA MODELI

*****

MUMKUN UYUMLU

| |
l l
. AN > Ewer
| | /,0 NS <Su | UCLULERI !
‘ <Y ‘
| | /.A\\\\ (Nj ! ‘
- N S | |
| | W - 4\%‘\;\;’»_.5 _s"  MIKRODALGA ‘ ;
‘ | 07PN n ' GALISMA |
et | 7 //’A\\\\\\’u‘?& o _ :> FREKANS |
I 7 O PO I
‘ ! S\ S TRANSISTORUNUN ! BANDI !
' vps L\ ™ ! ‘
| S ! Y <S,, : |
| e !
' 1ps | "  PERFORMANS : ‘
| % Sz !
A N il " KARAKTERiZASYONU | > ZsTReXs
o NN 22 | 1
| : o L\ ™ : |
0 N\ w :
: | y o : |
- Tz |
|

(U] |
Rn/ 50 [ :
| |

Sekil 4.2 “Performans veri sayfalari”nin “Yapay Sinir Ag1” blok diyagrami (Gtines, 2003)
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5. TRANSISTOR PERFORMANS KARAKTERIZASYONU

3.25-3.27 ile verilen transistor performans O6l¢ii fonksiyonlarini es zamanli gergekleyen
(F, Vi, Gr) ve (Zs, Zp) fiziksel ¢Oziimleridir (Giines, 1994, 1998, 2002). Fiziksel

gergeklenebilirlik kosullar1 asagida verilmistir:
FrquFmin, VirquIa GTminSGTreqSGTmax (51)

Zsreq V€ Zirq sonlandirmalari transistoru “Kararli Calisma Bolgesi”ndeki pasif

sonlandirmalardan se¢ilmelidir (Sekil 5,1):

A
Xi
Res -Res Ri
| T >
| |
; :
| * * |
" Zcs Zes |
| |
|
! Sabit Kazang Daireleri
|
|
| /
| /
Xcs ! /
|
N T NS N oA
\
\
\
\
Kaynak dizlemi kararlilik _ L
dairesinin konjugesi G; =0 dairesi

Sekil 5.1 Giris empedans diizleminde kosullu kararli halde bir Vi ile snirlandirilmis kazang
daireleri (Gtiines, 1994)

Transistor performans karakterizasyonu kuvvetlendirici tasarimi i¢in bir B=f}-f, c¢alisma
bandinda, asagidaki uyumlu (F, Vi, Gr) tgliilerini ve (Zs, Zr) sonlandirmalarini ¢ikt1 olarak

vermektedir:

[F . J Smax - RSmaX + jXSmax (5 2)

rer lreq ’ Tmax ZLmax - RLmax +J XLmax '

(F . T ) Smm RSmin + jXSmin (5 3)
rea lreq ’ min ZLmin - RLmin +J XLmin .
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(F Vi .G j < “Sreq = "Srag T Sreq (5.4)
req> Vigeq > 9 Tieq Z;r =R +JXT '

req req req

~
~ O
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6. SISTEM TANITIMI

6.1 “T7”,“I1” ve “L” Uydurma Devreleri ile Tek Transistorlu Temel Kuvvetlendirici

Devreleri

Bu tezde ele alinan mikrodalga kuvvetlendirici devreleri iki-kapili diyagramlari
Sekil 6.1-6.8°’de verilmistir ve her birinin giris ve ¢ikisinda sirasiyla asagidaki uydurma

devreleri kullanilmistir:

1: “T” tipi uydurma devreleri

2: “IT” tipi uydurma devreleri

3: “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

4: “L” tipi paralel+seri uydurma devreleri

5: Giris “T” tipi ¢1kis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

6: Giris “IT” tipi ¢ikis “L” tipi seri+ paralel uydurma devreleri

7: Giris “L” tipi paralel+seri tipi ¢ikis “T” tipi uydurma devreleri

8: Giris “L” tipi paralel+seri tipi ¢ikis “TT” tipi uydurma devreleri

Transiston

F, Vi, Gr Zr

Sekil 6.1 T- tipi uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici
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Zs,

ZO4 ,64

F, Vi, Gr

Transistor

Sekil 6.2 TI- tipi uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici

Transistor

Sekil 6.3 L- tipi (seri + paralel) uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici

Zs4

7s3

Transistor

Sekil 6.4 L- tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu kuvvetlendirici
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Zss

Zs4

Zs3

Transistor
F,V;, Gr

Z()} ,€3

F, Vi, Gt

Sekil 6.5 Girig “T” tipi ¢ikis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli tek transistorlu

kuvvetlendirici

Giris “[]” tipi ¢ikis “L” tipi (serit+ paralel) uydurma devreli tek transistorlu

kuvvetlendirici

Sekil 6.6
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Transistor
F, Vi ’ GT

7y, Vi%s Zy3 Zyy Zis

Sekil 6.7  Giris “T” tipi ¢ikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu
kuvvetlendirici

Zs

Transistor
F,V;, Gt

Vi3 Vip) i3 Vi Zis

Sekil 6.8  Giris “[]” tipi ¢ikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli tek transistorlu
kuvvetlendirici

6.2 Temel Uydurma iki-Kapihlari

Her bir temel uydurma elemani dagilmis parametreli kayipsiz ve resiprok olup, Zg
karakteristik empedansi ve fiziksel uzunluk ¢ parametreleri ile karakterize edilecektir. Buna

gore iki tip temel transmisyon hat iki-kapilis1 kullanilmistir:
1: Seri transmisyon hat iki-kapilisi

2: Paralel transmisyon hat iki-kapilisi
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6.2.1 Seri Transmisyon Hat iki-Kapihsi

Seri transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 6.9°da verilmis olup zincir parametreleri asagidadir

(Collins).

cos( Bl) JZysin( BY)

jsinz(oﬁé) cos( BY) (6.1)
0 [ a——
12
701
L m—) [ a—m—

Sekil 6.9 Seri transmisyon hat iki-kapilisi

6.2.2 Paralel Transmisyon Hat Iki-Kapihsi

Paralel transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 6.10°da verilmis olup zincir parametreleri agagidadir

(Collins).

1 0
B J 1 (6.2)
Z, tan( B 1)
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Zo1

Sekil 6.10 Paralel transmisyon hat iki-kapilisi
6.3 Uydurma Devreleri

6.3.1 “T” Devresi

“1” devresi seri, paralel, seri hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 6.11):

A B A B A B A B
< o) 7fe bl 1e 51 o) 6
¢ D, (€ DJ, [€ D], [€C DJ,

(6.1) ve (6.2) nolu formiilleri (6.3) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “T” devresi zincir parametreleri,

cos(B ¢,).cos(B 2;) 0
[4BCD], =| j.sin(B ¢,).sin(B £,)
tan(B £,).Z 2,2 ;3 0SB £1)cosf £5)

(6.4)

olarak bulunabilir.
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61 Ez fs
ZO1 Zoz ZOS

Sekil 6.11 “T” tipi uydurma devresi

6.3.2 “IT” Devresi

“IT”  devresi paralel, seri, paralel hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 6.12):

A B A B A B A B
¢ Dj, [€ D], [€C Dj, [€C D],

(6.1) ve (6.2) nolu formiilleri (6.5) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “IT” devresi zincir parametreleri,

cos(B 7,) 0
[4BCD], = J-sin(B £5) cos(B £,) (6.6)
tan(B ¢,).tan(B £3)Z 2,205

olarak bulunabilir.
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2 l, ls
ZO1 ZOZ ZOS

|

Sekil 6.12 “TT” tipi uydurma devresi

6.3.3 Paralel + Seri “L” Devresi

Paralel+seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalar1 sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Sekil 6.13):

{A B} {A B} {A B}
- x (6.7)
C D I C D PD C D SD

(6.1) ve (6.2) nolu formiilleri (6.7) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B /,) 0
[4Bep] =) sin® L) e oY
tan(B £,)Z,Z,), 2

olarak bulunur.
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2\

D—1—e
/ l, A
ZO1 ZOZ

i

®

[ ]
N
(3

I
|

Sekil 6.13 Paralel + Seri “L” uydurma devresi

6.34 Seri + Paralel “L” Devresi

Paralel + seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalar1 sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Sekil 6.14):

{A B} {A B} {A B}
= X (6.9)
C D T C D SD C D PD

(6.1) ve (6.2) nolu formiilleri (6.9) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

cos(B ¢,) 0
[4BCD], =| sin(B £)) cos(B ) (6.10)
tan(B ¢,)Z,Z,, 1

olarak bulunur.
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Sekil 6.14 Seri + Paralel transmisyon hatti

6.4 Aktif Eleman Karakterizasyonu ve Performans Ol¢ii Fonksiyonlar

6.4.1 Transistor Performans Ol¢ii Fonksiyonlar

Bir transistor iki-kapili performansi genellikle ii¢ temel fonksiyon ile 6lgiilebilir: Transducer
Glig Kazanct Gy, Gurilti faktérii F ve Giris VSWR fonksiyonu V; ‘dir. Bu fonksiyonlar
transistor [Z] parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalari cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Collins):

P,
A (6.11)

G, {R,.X,.R,. X, }= ARR, ||
T v ' |(211 +Zs)(222 +ZL)_ZIZZZI

| 2

2

Z, -7
:M:F{Rx,,Xs}sz LS (6.12)
(S/N), | z, 1 R
opt
2 *
Giris VSWR= v {R_ X_.R,.X,}= "L , _Z.-Z, (6.13)
—|p, Z,+7,
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Ayrica, burada kaynak Zg ve yiik Z; pasif sonlandirmalar1 transistorun kararli ¢aligmasini

saglayacak sekilde tayin edilmelidir:

Re{Z;}>0, ve Re{Zp}=>0

Vs V, [Z] v, V. 7
<> [N] L

Sekil 6.15 Mikrodalga transistorun iki-kapilt modeli

Tayin edilmis Zs ve Z; sonlandirmalari, transistorlu kuvvetlendiricide verilen kaynak Z, ve
alict Z, sonlandirmalarindan sirasi ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullanilan uydurma devreleri ayni zamanda kayipsiz olmali ve
transistor i¢in talep edilen ¢alisma bandini karsilamalidir. Bu ¢alismada uydurma devrelerinde
kayipsiz ve resiprok dagilmis parametreli elemanlar -transmisyon hat parcalari- kullanilmistir.

Sonu¢ olarak kuvvetlendiricinin performansin1 tamamiyle aktif eleman tayin ettigi

sOylenilebilir.
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7. KASKAD BAGLI iKi KAPILININ ZiNCiR DUYARLILIK MATRISI
YAKLASIMI ile KAZANC DUYARLILIK ANALIZi

M adet kaskad bagli iki kapilinin zincir matrisi :

E=E;. Eycccc Epor- Epe B E, (7.1)

olarak ifade edilebilir ( Dobrowolski, 1991 ).

Burada E, , n. alt iki-kapil1 i¢in zincir matrisidir. E zincir matrisi 2m adet degiskene baglidir

ve bu degiskenler dagilmis parametreli bir mikrodalga kuvvetlendiricisi i¢in

X=[01.Z1 00 Zoy s s Zom] (7.2)

seklindedir.

Eger n. alt iki-kapili i¢in degiskeni x, olarak alirsak, E zincir matrisinin x,

degiskenine gore duyarhiligi:

(7.3)

olarak tanimlanabilir.

Bir iki- kapilinin ABCD parametreleri cinsinden Gt asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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_4RgRy

Burada,

A
P=|AZ +B+Z4(CZ, +D[

ifadeyi agarsak,

A 3
P=(AZ +B+Zg(CZ; +D))(AZ +B+Z4(CZ, +D))

seklinde ifade edebiliriz ve

A
M=(AZ; +B+Zg(CZ; +D))

olarak tanimlarsak,

haline gelir. Burada,

T (1.4)=AB.CD

Ti*(1"4) _ A* ,B* ,C*,D*

seklinde tanimlanabilir.

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)
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Buna gore Gt Kazang fonksiyonun bir x, devre parametresine gore duyarlilig: :

oGy _ i oGy Ty , i oGy OT; *

” (7.11)
ox, 50y ox, {501 * oxy
seklinde yazilabilir, burada T; esdeger iki- kapili devrenin bir zincir parametresidir.
Kazang duyarlilik foksiyonu matrisiyel formda da,
aT| oty
0Gy :FGTM I}r oGy || 2, .12)
0x, Ty || ox, oT; 0x,
seklinde ifade edilebilir, burada
0 4RgR . o ' '
O |__ L [ZLM M ZZ M ZgM ] (7.13)
i 6T1 P
Cr | __4RsR, [ZL*M M ZJ7Z, M Zg M} (7.14)
* 2
| OT; P
T
oly | | OE(11) OE(12) 0OE(2,1) OE(22) (7.15)
ox,, ox,, ox,, ox, ox,, ‘

on’|_[on] (7.16)
ox,, X, '

seklinde ifade edilebilir.
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7.1 Uygulama: Dagilmis Parametreli Mikrodalga Kuvvetlendiricisinin Pasif
Degiskenlere Gore Kazan¢ Duyarhihgi

(7.12) ile verilen kazang¢ duyarlilik fonksiyonunda x, Seri yada Paralel - Hattin (€)

fiziksel uzunlugu veya 7, karakteristik empedansidir.
Asagida sirasiyla Seri, Paralel — Hat ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan devreler

icin pasif degiskenlere gore duyarliliklar hesaplanmaktadir.

7.1.1 Bir Seri — Hat Iki-Kapihsinin Kazan¢ Duyarhihklarmm ABCD Parametreleri
ile Temsil Edilmesi

r—-r - — — |7

Sekil 7.1 Seri — Hat devresi

[E]= {CA [ﬂ (7.17)

En genel hali ABCD parametreleri (7.6)” deki seklide ifade edilebilir.

cos Bl jZosinP/
[E]=] jsinps cos B (7.18)
Z0
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O —BsinBl  jZoPcosP/
{5}: chZosM _Bsinp/ (7.19)
0

{ O } 0 jsinp/
0Zo

=| — jsinp/ 0 (7.20)
2
Z0

seklindedir. Ayrica,

oGy | _ 4RSRL[ . ] . ]
{aTi }_— 2 ZiMy, M, ZZ My ZgM, (7.21)
oG 4R4R " . *

T =_%[ZL M, M, ZqZ M, Zg MS} (7.22)
oT; P

seklinde gosterilebilir.

7.1.1.1 Kazancin Seri - Hat Uzunlugu ()’ e Gore Duyarhhg:

Gy {aGTMaTI}{aGEMaTi } (723)
or | oty | o | |a1y" || of

_ . T

8&} = {— BsinBl jZoPcosP/l Jpeospt Bsin [34 (7.24)
o Z0
o’ | _fon ]
E }_{ af} (7.25)

ozelligi ile;

* . T
Fﬂ} {_Bsinﬁz _ iZocospr —APCOSPL —Bsinﬁf} (7.26)
or 70
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seklindedir, buradan hareketle duyarlilik,

oG 4RgR : ‘ ' ;
asz PSZL{[ZLMS M, ZsZ M, ZsM, (7.27)

. T
.{—Bsinﬁﬁ iZoBcosp/ w —Bsinﬁﬁ}
0

_|:ZL*MS Ms ZS*ZL*MS ZS Ms:|
70

: T
.{—Bsinﬁf — jZoPcosPl _JBcosp? —Bsinﬁf}}

seklinde ifade edilebilir.

7.1.1.2 Kazancin Seri- Hat Karakteristik Empedansi (Zo)’ ya Gore Duyarhhg:

aT; Ty’
Gy _[ Gy i, an; ! (7.28)
oT, isinpr '
TLI_10 jsinps - 0 (7.29)
070 202

seklindedir.
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oT; ™ T 1"
i _% (7.30)
070 07.0
ozelligi ile;
ot 1 isinpe |
CiN _lo —jsinpr 3 0 (7.31)
070 70’
Gy —4RgR; . . . .
aZO = P2 { [ZLMS MS ZSZLMS ZSMS (732)

—[ZL*MS M, ZsZ; M, Zg MS}

.. T
.[o — jsinp/ Jsmf’g o}
Z0

7.1.2 Bir Paralel - Hat Iki - Kapihsmm Kazan¢ Duyarhliklarmm ABCD
Parametreleri ile Temsil Edilmesi

Sekil 7.2 Paralel — Hat devresi
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1 0
[E]= [_; 1}
Zotan 3/

ABCD parametrelerinin Paralel - Hat parametrelerine (£, Zo) gore tiirevleri,

OF o6 0
— = JB 0
ot Zosin? 474
oy o
iy ] 0
0Zo 70> tan 3¢

seklindedir. Ayrica,

6T1 P 2

_4RR * * *
aG{ = > L[ZL M, M, Zs'Z;"M
T, P

seklinde ifade edilebilir.

p

—4R¢R;
|:aGT:|: S L[ZLMp* Mp* ZszLMp* ZSMp*]

ZS*Mp]

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)
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7.1.2.1 Kazancin Paralel - Hat Parametresi {’ e Gore Duyarhhgi

o |ty |Lae | | ar" || o

oT ' !

{—1} 0 0 J—Bz 0 (7.39)
ol Zosin~ B¢

oT, T ' !

{—1} =10 0 —J—Bz 0 (7.40)
or Zosin” 3/

8G; —4RGR

oL Pi L{zoMx M* 2z M % ZgM,#] (7.41)

. T
o o J—Bz 0
Zosin” 3/
—[ZL*Mp M, Zs'Z;'M
. T
10 0 —J—Bz 0
Zosin” B/

7.1.2.2 Kazancin Paralel - Hat Parametresi Zo’ ya Gore Duyarhhgi

p Zg Mp]

oGy _| oGy |[ 2Ty || 0Gy oty
oz, | oTy |[0Zy | | oTy" || 92 (7.42)
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T
oT, '
{—1} 00 —1— 0 (7.43)
0Z0o Zo” tan B/
oT * i T
{—1} =0 0 ——1— 0 (7.44)
070 Zo" tan B/
0G; —4RgR;
o {lzm,* My * zgz,M * zM #] (7.45)

. T
J00 —L— 0
70" tan B/

—[ZL*Mp M, Zs'Z,'M, ZS*MP]

. T
100 ——1— 0
70" tan /¢

7.1.3 Bir T - Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhliklarmmin ABCD Parametreleri ile
Temsil Edilmesi

£
3 r-—-"1 m——71 "/
I I I I I I
[ | [ I | |
| I I |
l"“"ls | Zap.dp1 | |zgg,fg| 2y
| | |Z@3,.¢12 : | |
L A I IUI 1
I | | I | I
| | | | I |
[ | [ I | |
| | | | I |
L — _1 - — _— .1 L — _i

Sekil 7.3 T- Tipi devre
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Toplam ti¢ kattan olusmus olan T - Tipi devrenin ABCD parametreleri
hesaplanirken ayr1 ayr1 ti¢ hattin hesabi yapilir (Seri veya Paralel) ve asagida da

formiilize edildigi gibi ¢arpilip esdegeri bulunur.

B seri y sont y seri
[ET]_{hat l {hat L {hat L (7:46)
[Er]=[E ][E, ][5 ] (7.47)
[A B] [Ef(11) E;(12)
St e 049
cosPBly  jZy sinPBly
[E,]= jsiZnBLfl cos B (1. Seri - Hat) (7.49)
01

COS 363 jZ03 SinB£3

[E,]=]| isinB’; cos B/ (2.Seri - Hat) (7.50)
— 3
Zos
1 0
[E;]=|__ 1 |1 Paralel - Hat) (7.51)
Zoz tan sz
cos B/, — JZy; sin PB4y
[E; ] =| jsinp¢, cos B (1. Seri - Hat) (7.52)

Zo;
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cos B/ 5 — jZoy sin P/
[E5] =|_isinBly cos Bl (2. Seri - Hat)
ZO3
1 0
[E,] = ] | |(1.Paralel - Hat)
202 taanz

oG —4RgR
{GTT}Z P2 L[ZLMT* Mr* ZgZyMr* ZSMT*]
i

0Gy | —4RgR; [, . . .
L . L[zL My My Zg"Z "My Zg MT]
Ty P

oT; T
L |_|g. (1) Ep (12) Er (21) Ep (2 }
[agn(l,lﬂ] [ ! n( ) TEH( 2) Tfn( ) Tén( 2)

*

OT; T
I * k sk *
———— | =|Ep (1L1) Er (12) Eq (1) Er (2
[azn(l’zﬁ)] [ Tfn( ) Tfn( ) Tfn( ) Tfn( »2) }

oTj B [ ]T
l:aZOn(1,2,3 )] B ETZO" (1’1) ETZOn (1’2) ETZon (2’1) ETZOH (2’2)

|:6ZOH( 1.23) :| B ETZOH (1 ’1) ETzon (12) ETZOn (2’1) ETZOn (22)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)
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7.1.4 Bir II - Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhliklarinin ABCD Parametreleri ile
Temsil Edilmesi

z
% = = 7 1 r= = "1 = = 7 1
| | | I | |
I [ (. I
I | I | | I
Ve : A TR | Z1
I i I
Zopiny, ! | Zozdd)
[ ' [
I Lo | |
I I I I I I
I . (. I
I | I | | I
I I L_ .1 I N

Sekil 7.4 IT - Tipi devre

Toplam ti¢ kattan olusmus olan IT - Tipi devrenin ABCD parametreleri
hesaplanirken ayr1 ayr1 ti¢ hattin hesab1 yapilir (Seri veya Paralel) ve asagida da

formiilize edildigi gibi ¢arpilip esdegeri bulunur.

IEH ] _ {parelel } . {seri} . {parelel } (7.87)
1 2 3

hat hat hat

[En =B ][E ] [E; ] (7.88)
A B] [E(1) E(12)
eal-| p)~| 56 o) )

1 0
[E\]=|_ J | | (1. Paralel - Hat) (7.90)
Zy tanBl,
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1 0
[E3 ] =\__ i 1 | 2. Paralel - Hat)
203 tan Bg 3

COS sz jZ()2 Sil’lﬁfz

[E,]=| isinB, (1. Seri - Hat)

cos B/,
Zoo
1 0
[E.]=__ 3 1 | (1. Paralel - Hat)
ZOI tan Bél
1 0
[E3]* =|__J | (2. Paralel - Hat)
ZO3 tan Bg 3
cos B/, — jZoy sinPl,
[E,] =| _isinBly cos B/ 5 (1. Seri - Hat)
Zo»

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)

(7.97)
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oT;
Lg i _} = [Emn (11) Ep, (12) Ep, (21) Ep, (2 2)f (7.98)
n(123)
o, | * * * *
{(% I } ~[En, (1) Ep,, (2 Ep, @1 Ep, @2) | (7.99)
n(123)
Ty [ ]T
—1—|=[E 11) E 12) E 21) E 22 7.100
|:aZOn(l,2,3):| HZOH( ’ ) HZOn( i ) HZOn( > ) HZOn( , ) ( )
oTj * [ * . . ]r
—L | =[E 11) E 1 E 21) E 22 101
|:aZOn(1,2,3):| HZOn( ’ ) 1—IZOn( 2) HZOn( ’ ) HZOn( » ) (7 )

7.1.5 IMC(T-Tipi)-Transistor-OMC(T-Tipi) I¢cin Kazan¢ Duyarhihklarn ABCD
Parametreleri ile Temsil Edilmesi

B r——"1 - — 7 1 r——"1 r——"1 = = 7 1 r=— "1
I I I I I I I I o I
1 ] - 1
I | I [ | | | I [ I
| Lo Lo | [Tramsistor| | Lo 1o |
[ | F,¥i,Gr | I

! L ZgpiN ] . ! - Zpsisy ] ,
ol | |'~—"I 0] Lo—L ] |'*-"I I
| | | | | | | | | 1 | I

| | | | | | | | | | | |

I | I [ | | | I [ I

| | | | | | | | | | | |
L - .1 - — _— .1 L — _i L _ _1 - — _— .1 L _ _i

Sekil 7.5 IMC(T - Tipi) — Transistor — OMC(T — Tipi) devresi
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oG 4R¢ R, * * x x
== Sz - [ZLMTT Mpp  ZgZyMrr ZsMyp ] (7.102)
aTi P
oG 4R¢R * . *
= [ZL Mpp Mrr Zg Zp Mrr Zg MTT} (7.103)
oT; P
Err = Ej E; E3 E Ey Es5 Eg (7.104)
A=E(L1),B=E(12),C = E(2.),D=E(22) (7.105)

7.1.5.1 Kazancin Ilk Kat Olan Seri — Hat i¢in Duyarhhklar:

£y igin:

e (7.106)
ot |ty ||ty || ety || ot

—Bsin(Bly)  jBZg; cos(BLy)

OErr |AOE .
{ TT}__IEz E; Er Ey Es Eg =| JBcos(Bl,) E, E; E; E, Es E, (7.107)

o0, | or, 7 —Bsin(B’y)
01
A OE
[ETT“ ]= aleT (7.108)

o0T;
|:alTI:| = [ETTM ( 131 ) ETTM ( 132 ) ETTZI ( 2,1 ) ETTEI ( 2,2 )]T (7109)
1
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oG 4RgR . " ;
[%T}:— PSZ L {[ZLM M" ZgZM ZM ] (7.110)
1

[Brn, (L) Bry, (12) Epg, (20) Epg,(22)]f
—[ZL*M M ZZ,'M Zg M}

LB, (LD By, (12) Epg (20) By, (22)]

Zo1 igin:
oGy _| oGy |[ o | | Gy || 2T, 7.11D)
dZoy | 3Ty || 0Zoy | | oTy || 0Zoy
10 o 0 jsin(Bry)
[a TT}: L E, E3 By E4 Bs Eg =| _ jsin(B¢y) 0 E, E; ErE4 E5 Eg (7.112)
AOE
[E _ —TT 7.113
o1 oz, ( )

Al r
{8201}=ETT201(1’1) Erg,, (12) Erg (2.1) Epg (2.2) (7.114)
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{aGT}z—A‘RSRL{[ZLM* M Zgz M ZsM*]

P2

_[ETTZOI(LI) Ery,,, (1.2) Epg, (2.1) ETTZOI(2:2)]T

.{ZL*M M ZgZ, M Zg M}

i, (1) Br, 125 By 21 By 227 ]'

Ayni formiilizasyonlarla diger katlar teskil edilir.

(7.115)

7.1.6 IMC(I - Tipi) - Transistor- OMC(I - Tipi) Icin Kazan¢ Duyarhhklarmi
ABCD Parametreleri Ile Temsil Edilmesi

| r-—"1 = = 7 |
1 | | 1 1 | | |
Tt O_ Tt
[ [ | [ [ [ I I
| . I | |Tramsistor| | |
I [ |Z@3,32| | I I [
|E' ! | I I IE ] | F.,¥,Gr lZ ] |
FIELN] | I Q303 | Qg |
o ' o] o
| P | | | |
| | | | | | | |
[ [ | [ [ [ I I
| | | | | | | |
| N L - .1 | a | a

Sekil 7.6 IMC(IT - Tipi) -Transistor - OMC(IT - Tipi) devresi




54

*

* * *
Mmn  ZsZiMpn ZSMHH]

[6GT } _ 4RgRy [ZLMHH

oTj p2

[ZL MHH MHH ZS ZL MHH ZS MHH:I

Erm = Ey Ep B3 Er Ey Es Eg

A=E(1]),B=E(12),C= E(2,1),D=E(22)

7.1.6.1 Kazancin i1k Kat Olan Paralel — Hat I¢cin Duyarhhklar

£ igin:

oGy _|[ oGy |[aTi |, | 6Gy o1y

0 0
OE A BE i
[—agn}sz2E3ETE4ESE6 = —JBZ 0 |E2 E3EpE4EsEq
1 1 Zgy sin” B4
A GE
[Enm, ]= i

ol

(7.116)

(7.117)

(7.118)

(7.119)

(7.120)

(7.121)

(7.122)
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OT;
{8@1} [EHHzl(“) Enm, (12) Epm, (21) Enp,, (22)]T

Bjj:—“isﬁ{[zLM* M* ZZ M’ ZSM*]

[Enn,, (1) Eqn, (12) Eqn, (21) Eqn, (22)]

—{ZL*M M ZsZ,/'M Zg M}

[, (L1 EBan, (120 Enn, (207 Enn“(z,z)*]r}

Zo1 igin:

Gy _[aGTHaTi } oGy || o1y’

0 0
OE OE :
{aznn} azl E,E3ErE EsEg = — J 0 |E2E3ErEyqEsEq
o1 01 ZOI tal'll}fl

HHZO] — 5201

(7.123)

(7.124)

(7.125)

(7.126)

(7.127)
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oT;
[az(;}:[EHHZ‘”(l’I) Enny,, (12) Epr, (2.1 EHHZ01(2>2)]T

R

[Enn,, (D) Bany, (12) Eqn, (20) Egn,, 22)]
—{ZL*M M Z$Z,'M Zg M}

[Bany 00 Ban, 125 Ban, 200 Bnn,, 227

Ayni formiilizasyonlarla diger katlar teskil edilir.

(7.128)

(7.129)
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8. DALGA YAKLASIMI iLE MiKRODALGA DEVRELERIN FREKANS UZAYT’
NDA ANALIZi

Bir mikrodalga devresi birbirine baglanmis c¢ok-kapililardan olusmaktadir. Mikrodalga
devrenin elemanlar1 bir, iki, Gi¢ veya daha fazla kapililardan olusabilir. Dalga yaklasiminda,
devrenin karakterizasyonu sagilma parametreleri kullanilarak elde edilmektedir. Sag¢ilma
parametreleri matris metodu, herhangi bir topoloji ile mikrodalga devrelerin tanimlanmasi,

tasarimi ve bilgisayar-destekli analizinde son derece giivenlidir.

8.1 Baglanti Sacilma Matris Metodu

Mikrodalga devrelerinin 6zellikleri elemanlarin kapilarindaki dalga degiskenleri cinsinden de
analiz edilebilmektedir. Sekil 8.2°de goriildiigii gibi, bir mikrodalga devresi m tane elemanin

baglanmasindan olugmustur. k. devre elemani i¢in asagidaki lineer esitlik gegerlidir:

p* — gk 40 (8.1)

—— Devre Elemam

B S o

I; aret \
Kaynag
\‘ Port Eaglantis:

Sekil 8.1 Coklu baglantili ve bagimsiz isaret kaynakli mikrodalga devre
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(k) (k)

S® k. elemanin sagilma matrisi, a'® ve b»* gelen ve giden dalga degiskenlerinin

vektorleridir.

Bagimsiz bir isaret kaynagi asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir:

by =Ssa, +c¢ (8.2)

dg ]g

E L '
I, | Ve
o Ez ’|\
I—Q

—

(@) b, =Ssa; +c¢; (b)

Sekil 8.2 Isaret kaynag: a)Kaynak kapisinda gelen ve giden dalgalar

b) Kars1 gelen sintisodial gerilim kaynagi

(8.2) esitligini;

V. =E;+1,Z, esitliginde yerine koyulursa, asagidaki esitlikler elde edilir.

(8.3)
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Bu esitliklerden b, cekilirse;

_Zo—Zy a. + vZyEg (8.4)
G = G :
Zo+Zy Zo+Zy

bulunur.

Burada Z, kaynak kapisindaki referans empedansimi ifade etmektedir. (8.2) ve (8.4)

esitlikleri mukayese edildiginde;

_ ZG _ZN

= 8.5
©Z.+Z, (8.5)

kaynak kapisinin yansima katsayist oldugu goriiliir.

¢ = —— ise kaynaktan etkilenen bagimsiz kompleks dalgadir.
Zo+Zy

m elemanli bir mikrodalga devresi diistintildiigiinde, matris formunda su lineer esitlikler elde

edilir.

Sa+c=b (8.6)
40 B o0
a(z) b 2) c (2)
a(3) b 3) c (3)

a=| b=, c=|. (8.7)
4% p® oo
a(m) b (m) c (m)
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SO0 0 0

0 S@ .. 0 0

S=| . . .0
........ S® 0 &9

........ 0 SO

(8.8) de S, S@,....S" cok kapililarin sagilma matrisleri veya bagimsiz kaynak ve

yiklerin yansima Kkatsayilaridir. Bu degerler mikrodalga devresindeki tiim elamanlari

tanimlamaktadirlar. @V, a@,......a™; bV b .6 ¢V, ¢ ....¢"™ bu elemanlarla

iligkili dalga degiskenlerini temsil etmektedirler.(Dobrowolski,1996)

Devrenin m tane elemaninin baglantilarin1 g6z 6ntine alarak, a ve b matrislerinin iligkisi su

sekilde tanimlanir:

b=Ta (8.9)

Bu esitlikte I", devrenin baglant1 matrisini temsil etmektedir.

(8.9) esitligini, (8.6) esitliginde yerine koyarsak;

Wa =c (8.10)

esitligi elde edilmis olur.

W=r-S (8.11)

Katsay1 matrisi W, devrenin baglanti sagilma matrisi olarak tanimlanmaktadir. Esitligin sag
tarafindaki ¢ matrisi devredeki bagimsiz isaret kaynaklarin etkiledigi dalgalardan

olugmaktadir. (8.10) esitliginin ¢6zimii analize edilen devredeki tiim gelen dalga
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degiskenlerinin vektoriidiir.

a=W7c 8.12
(8.12)

(8.12) esitligi, (8.9) esitliginde yerine koyulursa;

b=TW'c (8.13)

(8.10) esitligindeki baglanti sagilma matrisi W aym1 zamanda bu esitlikte bir katsayi
matrisidir. Bu matris, ¢ matrisindeki kaynak tarafindan uyarilmalar bilindiginde, biitiin
devredeki gelen ve giden dalgalarin hesabina imkan vermektedir. Baglanti sa¢ilma matrisi
devrenin tiim tanimlamalarini temsil etmektedir; ¢linkii S matrisinde tiim devre elemanlarinin
sacilma parametre degerleri verilmistir. Ayrica ' matrisinde devre topolojisiyle ilgili tim

bilgi bulunmaktadir.

I baglanti matrisinin formasyonunun prensiplerini anlamak i¢in asagida sekilde goriilen en

basit durumda 2 kapinin baglantisi incelenecektir.

AN
'

Z1 referans Z referans empedansia
empedansmna } ,-;i sahip 1. kapt
sahip 1 kap bi

Sekil 8.3 Bir mikrodalga devresinde 2 kapinin baglantisi
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Yukaridaki sekilde baglanmis kapilarin referans empedanslarinin farkli oldugu varsayilmistir.

i. ve j. kapilarin baglantisindan asagidaki denklemler ortaya ¢ikar:

(8.14)

Akim ve gerilimlerin gelen ve giden dalga cinsinden ifadeleri asagidaki gibidir:

{b,. } 1 {zl -7, 2j2,Z, }{a } 615

Z,+2,\2J2,2, z -2 |a,

Eger Z, = Z ise, gelen ve giden dalgalar su esitlikleri saglarlar.

=b, 8.16
b (8.16)

Bu durumda I" matrisi su hali alir:

r=|" 8.17
=1 0 (8.17)

Tiim devredeki elemanlarin baglantt matrisleri 1 ve 0’lardan olusmaktadir. Genellikle, tim

devre kapilarindaki referans empedanslari reel ve birbirine esit alinir.
8.2 Devre Cevap Fonksiyonlar’’nin Hesabi

Baglant1 sagilma matrisi ile yapilan analiz sayesinde her kapidaki gelen ve yansiyan dalgalari
hesaplamak miimkiindiir. Biitiin cevap fonksiyonlar1 bu dalgalar cinsinden tiiretilebilmektedir.

Asagida bazi temel cevap fonksiyonlar1 incelenecektir.

8.2.1 Giris Kapis1 Yansima Katsayisi

Z., empedansli bir isaret kaynag ile siirtilmiis ve Z, yiikii ile sonlandirilmis bir devre olsun.

Bu devre asagidaki sekilde gosterilmistir.
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At Lo U Iy
L T 0
Eq — S — ]z,

T, T

— |; . @ | —
i | g =lag tog '

4 | % E:'I, |%
‘WI I
L - !

|

Sekil 8.4 Isaret kaynagi ile siiriilmiis ve Z, yiikii ile sonlandirilmis bir iki kapili,yansima

katsayist I .

I,y giris kapist yansima katsayisini ifade etmektedir. I',,, I, ve S’ in bir fonksiyonudur.

Kaynak kapis1 ve giris kapist i¢in su esitlikler mevcuttur:

a, =b, ve a, =b, (8.18)

Yiik ve ¢ikis kapisi i¢in ise;

a, =b, ve a,=b, (8.19)

Bu 2 esitlikten giris kapisi yansima katsayisi su sekilde ifade edilir:

T, =-—=2¢ (8.20)

Zpy=Zy—N =7 ; (8.21)
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8.2.2 Cikis Kapis1 Yansima Katsayisi

Devrenin ¢ikis kapisindan goriilen yansima katsayist ', ve kompleks empedans Z,,, ,
I' ve Z,, degerlerinin hesaplandig1 yolla hesaplanmaktadir; fakat devre ¢ikis kapisindan
uyarilmistir. (Yani ¢ yiik kapisindadir). Cikis kapisi yansima katsayist su formiille hesaplanir:

r,=2_%a (8.22)
a,

¥

< b, =T,a;+c

& oor

Bopr —

e
=

Sekil 8.5 Isaret kaynag: ile ¢ikis kapisindan siiriilmils ve Z,. yiikii ile giris kapisinda

sonlandirilmis bir iki kapili,yansima katsayis: ..

I'  girig kapili yansima katsayisini ifade etmektedir. I' , I'; ve S” in bir fonksiyonudur.

Devrenin ¢ikis kapisindan goriilen ¢ikis empedansi;

1+, 7, a, +a, (8.23)

Z()UT = ZN 1-T
—Lour a, —d;
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8.2.3 Transdiiser Gii¢ Kazanci

Transdiiser gii¢ kazanci su sekilde hesaplanir:

G, =t (8.24)

P, uyumlastirilmis durumda isaret kaynagindan elde edilen giictiir. Transdiiser gii¢ kazanci

devre sagilma parametrelerinin, yiik kapisindaki yansima katsayisinin(yiik empedansi), isaret
kaynag1 yansima katsayisinin(isaret kaynaginin i¢ empedansi) fonksiyonudur. G, , gelen ve

yansiyan dalgalar cinsinden ifade edilmek istenirse, ilk Once isaret kaynagindaki elde
edilebilir giiclin dalga degiskenleri cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Elde edilebilir gii¢

yiike iletilebilecek maksimum giic anlamima gelmektedir. Devre Teorisi’nden; Z, ’nin
kaynagin i¢ empedansinin kompleks eslenigine esit oldugunda, P, = P, esitliginin saglandig1

bilinmektedir.

Z, =7, (8.25)

S, =S, (8.26)

Sekilde goriilen devre modelinde kaynagin elde edilebilir giiciinii hesaplamak olduk¢a
kolaydir.

_ (8.27)
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e S‘T | Sy =g
d b
o Z,=Za Z,
bo=58za, tco dr
2 by

Sekil 8.6 a) Yiik empedansi gerilim kaynaginin empedansina esitlenmis hali

b) S, yansima katsayili yiikiin kaynak yansima katsayisina esitlenmis hali

P, = |a/‘|2 _|b/‘|2 = |a/‘|(1 _|S/‘|2) (8.28)

(8.24), (8.27) ve (8.28) esitlikleri kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir:

G, =la,| a-|s,[Ha-[Ss[") (8.29)

Bu hesaplamalardan sonra, duyarlilik hesabi i¢in bazi elemanlarin sagilma parametreleri

asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 8.1 Onemli Baz1 Devre Elemanlarinin Sagilma Matrisleri

Devre Elemani Sa¢ilma Parametreleri
i a I o
z
1 zZ 27,
Z+2Z,\2Z, Z
——
o O
Y 1 [y 2r,
Y +2Y, |2V, -Y
O 3
U —(
Znid 1 (Z,)' =(Z,) —i2Z,Z,Csc(f)
(Z) +(Z,) =i2Z,Z,Cot(B)| —i2Z,Z,Csc(Bl) (Z,)* —(Z,)’
o —
Zp.!
1 iY,Cot(fl) 2Y,,
2Y, —iY,Cot(fl)|  2Y, iY,Cot(fl)
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9. EK DEVRE iLE DALGA DUYARLILIKLARI ANALIiZi: TELLEGEN
YAKLASIMI , KAZANC DUYARLILIKLARI VE GURULTU ANALIZIi

Devre fonksiyonlarinin, devre parametrelerine gore duyarhiliklart ya da kismi tiirevleri
mikrodalga devre tasariminda olduk¢a 6nem kazanmistir. Mikrodalga devrelerinin bilgisayar
destekli tasarrminda duyarlilik analizi pek ¢ok yarar saglamaktadir. Ilk olarak, duyarlilik
devre parametresindeki degisikliklerin devre performansini nasil etkiledigini ortaya
koymaktadir. Duyarliliklarin bilinmesi devre performansinda biiyiik etkiye sahip olan devre
parametreleri tamimlamada anahtar rolii oynamaktadir. Ikinci olarak, optimizasyon
metotlartyla ilintili duyarlilik analizi, tasarim prosediiriiniin daha algoritmik olmasini ve
boylece devrenin otomasyonunu saglamaktadir. Son olarak, duyarlilik ayni performansa sahip
olan bir ¢ok devreden en iyi devrenin secilmesinde kullanilabilir. Duyarlilik analizi,
simiilasyon hatalarinin kestirimine de imkan vermektedir. Devre parametrelerini artan
duyarlilik degerlerine goére siralayarak, asirt degerler icin devre parametrelerinin
tanimlanmasina Onciiliik edilmis olunur. Boylece, duyarliliklar1 6nemsiz olan elemanlar
elimine edilip, model basitlestirilir. Genel olarak, devre parametrelerine gore en diisiik

duyarliliga sahip olan devre en iyi devredir.

Varolan bilgisayar destekli analizle oldukca yavasti. Ozellikle yiiksek frekanslarsa yapilan
analizler, bilgisayar teknolojisinin gelisimine ragmen hala uzun ve yavasgti. Tasarim
duyarliligim 6l¢mek igin, ek devre degiskenleri ile yapilan analiz hesapsal hiz ve dogruluk
saglamaktadir. Ek devre teknigi mikrodalga literatiiriinde oldukga bilinen bir konu olmakla
birlikte, tam dalga analiz teknikleriyle duyarlilik hesaplanmasi az ¢alisilmis bir konudur. Ek
devre sistem analizinde orijinal devrenin ¢oziimii bir kere yapildiktan sonra tekrar yoktur ve
az islemle gergeklestirilebilmektedir. Ayrica ek devre teknigi parametre sayisindan
bagimsizdir. Yani, devre topolojisi ve elemanlar ne olursa olsun ek devre yontemiyle
duyarlilik analizi miimkiin olmaktadir(Nikolova vd., 2004). Nikolova vd. makalesinde
Tellegen Yaklasimi ile duyarlilik analizi, temelleri ve bu konuda ayrintili literatiir taramasiyla
verilmektedir. Bu calismada Tellegen yaklagimi kullanarak dalga  duyarliliklari  ve

mikrodalga kuvvetlendirici devrelerinin tiim performans duyarlilik analizi yapilmistir.
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9.1 Tellegen Teoremi

T.
Tellegen Teoremi, elektrik miihendislerince ¢ok iyi bilinen bir teoremdir. V = 0 seklinde
verilir. Burada v ve i, bir devrenin zaman uzayinda sirasiyla, dal gerilim ve akimlaridir.
Tellegen Teoremi, Kirchoff Devre Yasalari’ ndan elde edilmektedir ve zaman uzayi gii¢

ifadesidir. Devre gerilim ve akim fazorleri V ve I da Kirchoff Kanunlari’n1 sagladiklari igin,

Tellegen Teoremi onlara da uygulanir. Tellegen Teoremi identik topolojiye sahip iki N ve N
devreleri akim ve gerilim fazorleri i¢in genellestirilebilir.(Nikolova vd.,2004) Bu devreler igin

asagidaki esitliklerin gegerli oldugu gosterilebilir:

I'v =0

~ 9.1
V'r =0 G4

9.2)
Burada,
V: N devresindeki dal gerilimlerinin bir vektorii

I: N devresindeki dal akimlarinin bir vektorii
V: N devresindeki dal gerilimlerinin bir vektori

I: N devresindeki dal akimlarinin bir vektorii
olarak tanimlanmaktadir.

Dal gerilimlerinin vektorii su sekilde ifade edilir:

V=BV, (9.3)

V, digtm gerilimlerinin bir vektoriidiir. B devrelerin graf matrisidir. (9.1) ve (9.3) den;

I"v=I"B"V, =(B)'V, =0 (9.4)
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N devresi orijinal devredir. Benzer yapidaki N devresi ise ek devresidir.

(9.1), (9.2)den ¢ikarilirsa;

A A

I'V-vV'I=0 9.5)

Orijinal devre N’ deki devre parametrelerinin birinde kiigiik bir degisim oldugu varsayilsin.
Bu; N devresindeki dal gerilimleri ve akimlarinin vektorlerinde de bir degisime neden

olacaktir. Diger bir anlatim ile son durumda gerilim ve akim vektorleri sirasiile V +AV, |

+ Al biciminde ifade edilebilirler. Orijinal devre N ile ek devre (adjoint) devre N ayni
topolojiye sahip olduklari icin, yeni durumda Tellegen Teoremi saglanabilecektir. (9.5)

denklemi su hali alir:

I"V+AV)=V I +A=0 9.6)

I"AV -VTAI =0 9.7)

(9.7) esitligi ¢ogunlukla elektronik ve mikrodalga devrelerinin bilgisayar destekli analizinde
kullanilmaktadir. Bu esitlik, devre parametre degisimlerinden kaynaklanan N devresindeki dal

gerilim ve akimlarindaki degisimleri iliskilendirmektedir. (Dobrowolski,1991).

S sa¢ilma matrisi ile tanimlanan mikrodalga devrelerinde (8.3)’deki dalga-gerilim ve akim

dontistimlerini, (9.5) esitliginde yerine konulursa, Tellegen Teoremi su hali almaktadir:

Bla-a'b=0 (9.8)
Burada,
a: N devresinin kapilarindaki gelen dalga degiskenlerinin vektorii

b: N devresinin kapilarindaki giden dalga degiskenlerinin vektorii
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«: N devresinin kapilarindaki gelen dalga degiskenlerinin vektorii

p: N devresinin kapilarindaki giden dalga degiskenlerinin vektori

(9.8) esitligi, bir devredeki referans empedanslarin ikinci devrede karsilik diisen referans

empedanslarina esit oldugu ayni yapiya sahip 2 ¢ok-kapili devrelere uygulanabilmektedir. N

N devrelerindeki baglanti matrisleri sirasiyla I' ve I' verildigine gore, kapilar aras1 gelen-

yanstyan dalga iliskileri su esitliklerle tanimlanir:

b=Ta, f=Ta (9.9)

['=N devresinin baglant1 matrisi

['= N devresinin baglant1 matrisi

Bu durumda, (9.9) esitligi, (9.8)° de yerine konursa;

1

Bla—a'b=Ta) a-a'(Ta)=a' T -Ta (9.10)
(9.10) esitliginin sifira esit olabilmesi ancak su esitligin ger¢eklesmesiyle miimkiindiir:
I =r 9.11)

(9.11)’ den, (9.8) esitligi asagidaki su kosullarin es-zamanli saglanmasiyla gergeklesir:

1.Iki devrenin topolojileri aymdr.

2. Ek devrenin baglanti matrisi orijinal devrenin baglant1 matrisinin transpozuna esittir.
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Devre parametrelerin herhangi birinde kiiciik bir degisme meydana geldiginde, orijinal
networkiin gelen ve giden dalgalarinda a+Aa ve b+ Ab gibi degisimler olacaktir.
Bozulmaya ugramis orijinal devre ile, ek devrenin topolojileri aym1 oldugu i¢in Tellegen

Teoremi yine saglanmalidir:

B (a+Aa)—a’ (b+Ab)=0 (9.12)

(9.12) esitliginden, (9.8) esitligi ¢cikarilirsa;

B Aa—a'Ab=0 (9.13)

(9.13), orijinal devrenin parametreleri degisimi nedeni ile olusan dalga degisimlerinin

iligkisidir ve (9.7)" ye karsilik digsmektedir.

9.2 Keyfi Konfigiirasyonda Bir Mikrodalga Devresinin Dalga Duyarhhiklar

W baglant1 sagilma matris ile tanimlanmis mikrodalga devre parametrelerine goére dalga

duyarliliklar1 2. bélimde elde edilmis asagidaki devre denkleminden elde edilebilir:

Wa=c (9.14)

Buna gore bir p devre parametresine goére dalga duyarlilik vektorii, sa¢ilma matrisi

duyarlilig1 cinsinden

aﬁ:—W—la—WW—lc=W—1§a (9.15)

op op op

olarak elde edilir.

Bu denklemde p, herhangi bir devre parametresi olabilmektedir. Bu ¢alismada p, Z ve | olarak

alinacaktir. Devrenin r. kapisindaki gelen dalga degiskeninin(a, ) duyarliligi, (9.15) nin sol



73

tarafi e’ ile carpilarak hesaplanabilir. Burada ¢, r. elemam 1 ve diger elemanlar sifir olan

uyarma vektoridiir :
e’ =[00.........010.......... 0] 9.16)
ca,  oa T oS oS

op "o (9.17)
Al

a=W"He =W e, (9.18)

W 'la = e (9.19)

(9.19) denklemi transpoz ya da orijinal devreye ek devrenin matrisinin ¢6ziim vektorudiir.
(9.18) ve (9.19) dan, bu ek devrenin baglanti sa¢ilma matrisi, orijinal devrenin baglanti

sacilma matrisinin transpozesine esit olmalidir :

A

w=w"=T-8) =r-s" (9.20)

Yukaridaki denklem sunu ifade etmektedir: Orijinal ve ekdevre devre topolojileri aymidir,

A A2 A ()
fakat ek devre elemanlarinin sagilma matrisleri(s ,s ,......... ,§ ) orijinal devrede karsilik

diisen sagilma matrislerin transpozudur.

G dalga duyarlilik vektorii olarak tanimlanirsa, n kapilinin baglanmasi ile olusturulmus bir

devre i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:
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HG G G . GG 0a1)

Buradaki G; , rkapiya gelen dalganin devre tasarim parametrelerine gore duyarlililik

gradyant1 ,(9.17) denklemini kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Tas 1 T T k]
oa, o 8_Sa T W7 oS a®
op, p, ket p,
(k)
da, o’ oS a 3 W7 oS v
G=Va =| P> || @ ||
’ . . . 9.22)
. . S
5% aT a—SCl Z a(k)T 5S a(k)
_apn a L apn i keE, apn
E E,,.... ,E, i DsDyse-.....p, parametrelerine bagli devre elemanlarinin kiimesini temsil

etmektedir.

Her p, parametresi igin 95 matrisi yeniden yapilanmaktadir ve (9.21) esitliginin sag tarafi

tekrar hesaplanmaktadir. a ve « vektorii i indeksinden bagimsizdirlar. (9.21) esitliginin

¢oOziilmesi icin sadece 2 lineer esitligin ¢oziilmesi gerekmektedir(Dobrowolski,1996).

9.2.1 Sacilma Matrisi Duyarhik Invaryantlar1 ve Diferansiyel Sacilma Matrisi
Hesabinda Kullanilmasi

S sagilma parametrelerinin duyarlilik invaryantlart direng, kapasitor, jirator, transmisyon hatti,
RC hatt1, akim kontrollii gerilim kaynagi, gerilim kontrollii akim kaynagi gibi elemanlar i¢in
tanimlanmaktadir. Literatiirde, once 7 matrisi invaryantlar1 Tellegen Teoremi ile elde
edilmistir. Buna gore S matrisi Z matrisi cinsinden ifade edilip, duyarlilik invaryantlari, Z
matrisi duyarlilik invaryantlarinin fonksiyonu olarak elde edilebilir(Dobrowolski, 1991).

Buna gore, empedans-bazli p parametreleri, {z} vektorii ile asagidaki gibi verilebilir:
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{Z}: {R’L’D’ZO’RR(T’DR(Tﬁrm} (9.23)

(9.17) esitligindeki Z—S degeri, Z matrisi duyarliliklar1 cinsinden yazilip diizenlenirse;
P

oS 1

—=—{-5.5) (9.24)
dp 2p

halini alir. Eger p parametreleri admitans-bazli tanimlanirsa, (9.24) esitliginin sag tarafi eksi

isareti aldig1 gosterilebilir(Dobrowolski, 1991). (9.24) ,b = Sa ve f = Sa denklemleri birlikte
(9.17)’ de kullanilirsa , dalga duyarhilik matrisi G asagidaki sekilde ifade edilebilir:

asS 1
G:aT§a=Z(aTa—ﬂTb) (9.25)

Netice olarak, ¢oklu tasarim parametrelerine gore duyarlilik analizi, orijinal devre analize

ilaveten birka¢ matris ¢carpimui ile bir matris transpozesine indirgenmistir.

9.3 Kazan¢ Duyarhhg:

2. bolimde anlatilan kazang ifadesinde verilen, yiike gelen dalga duyarliligi (9.25) ile

bulunursa, kazang duyarlilig1 asagidaki sekilde verilebilir:

1

VG, ; (1-|0,HA=[T, )2 Refa, G} (9.26)

2

Bu esitligin sag tarafi S matrislerinin tiirevlerini igermemektedir, dolayisiyla hesaplanmasi
kolaylagmaktadir. Bu c¢alismada kullanilacak devre elemanlarinin duyarhiliklarini igeren

cizelge (9.25) kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:
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Cizelge 9.1 Onemli Baz1 Devre Elemanlarinin Sagilma Parametrelerinin

Z, ve I’ye gore duyarlilik formiilleri

Devre Elemani Duyarlilik p
1 T T
a'a-p'b
2 (a"a—p"b)
ZO
Znd
27, sin’(fl) cos(Al) 1
Kayipsiz paralel hat
— —C 1 (a"'a—ﬁ"'b)
27,
Znd Z,
O ——(
y=ip
iZ,f L

LRI
(- p) . 1(a—)

Kayipsiz seri transmisyon | » 7, cos’ ()

hatt1

Gortildugi gibi devre elemanlar resiprok oldugu icin matrislerin kdsegene gore transpozu
kendilerine esittir. Bu ¢alismada, duyarliliklar ayn1 zamanda frekans degisimiyle birlikte

incelenecektir. Dolayisiyla duyarliliklarin frekansla degisimini géstermekte yarar

27 vardir.
p==
A c
A== (9.27)
S

Burada c, 151k hizini; fise ¢alisma frekansini temsil etmektedir.
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9.3.1 Bir Seri — Hat iki-Kapilisimin Kazan¢ Duyarhhklar:

Q

S, 0 0 0
o S, S, O
g (9.28)
0 S, S, O
0 O 0 S,
o ! (Zy)' =(Zy)  ~i2Z,Z,Csc(fA) ©.29)
(Z) +(Zy)? =2Z,ZyCot(fl) | —i2Z,Z ,Cse(fl)  (Z,)’ —(Z,)’ '
YA
= Za N (9.30)
Z,+7Z,
Z. -7
S, =L =N (9.31)
Z, +7Z,
01 0 O
1 0 0 O
= (9.32)
0 0 0 1
0 01 O
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W=I-S (9.33)

W matrisi olusturulursa,

S 0 0
1 =S, =S, 0
W= (9.34)
0 -5, -S, 1
0 0 1 -5,
a=W"'c (9.35)
-5, 1 0 | a
= (9.36)

Z,=Z7Z, =72, =50Q0lduguicin, S, =S, =0’ dur.

(9.35) esitliginden a degerleri hesaplanmaktadir. « degerlerin hesab1 i¢in W matrisinin
transpozu alinmalidir. Devre elemani resiprok oldugu i¢in W matrisinin transpozu kendisine
esittir. ¢ matrisi i¢in, ek devre yonteminde kaynak yiikiin oldugu kapiya baglandigi i¢in ¢ su

sekli almaktadir:

(9.37)

- o o O



a=W")"c
_s 1
1 =5,
0 =S,
0 0

oa,
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0 0 |a 0
S, 0 |a 0
S, 1 |a | |0
1 -5, aq 1

iZ,p

A, 27,

e
cos’ (o) @ P L 1}(6’_]))

G IZuP a,- B, 11 1a,-b,
27, cos*(Bly) | as =B | |1 1] a, —b,

(9.38)

(9.39)

(9.40)

(9.41)

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)
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,
G- iZ, B o,-a, | |1 1|a,—aq
27, cos’ (Pl as—a, | |1 1] a;s—a,

G = _8a4 aﬂ
0Z, Oly

2 2

| la, -1 .

- | |2 )2Rela, G)
a

|a3

VG, = (-5
]

9.3.2 Bir Paralel — Hat Iki-Kapilismin Kazan¢ Duyarhliklari

Sekil 9.2 Paralel — Hat devresi

S, 0 0 0
S 0 8, S, 0
0 Sy Sp 0
0 0 0 S,
o 1 iY Cot(fl) 2V,
2, —i¥ Cot(fl)|  2Yy  iY¥ Cot(f)

_ Zo—Zy
| Zo+Zy

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)



Z,-Z,
) ZL+ZN
0100
1 00 0
=
000 1
0010
W=I-8

W matrisi olusturulursa,

-S, 1 0
W= 1 _Sll _Slz
0 _S21 _Szz
0 0 1
a=W7"¢
-S, 1 0 0
1 S, =S, 0
0 -5, -5, 1
0 0 1 -5,

Z.,=272, =72, =50Q0lduguicin, S, =S, =0’ dur.

o o o =
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(9.52)

(9.53)

(9.54)

(9.55)

(9.56)

(9.57)



(9.56) esitliginden a degerleri hesaplanmaktadir. « degerlerin hesab1 i¢in W matrisinin

transpozu alinmalidir. Devre elemani resiprok oldugu i¢in W matrisinin transpozu kendisine

esittir. ¢ matrisi i¢in, ek devre yonteminde kaynak yiikiin oldugu kapiya baglandigi i¢in ¢ su

sekli almaktadir:
0
0
C =
0
1
a=W""c
-5, 1 0 0 ||« 0
1 S, -5, 0 |la, B 0
0 -8, =S, 1 lla| |0
0 0 1 -S, | a, 1
b=Ta p=Ta
_ oa, _ 1 (OcTa—ﬂTb)
0Z, 27,

(9.58)

(9.59)

(9.60)

(9.61)

(9.62)

(9.63)

(9.64)
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oa, iZ,p
ol 27, sin’*(fl)

1 cos(fl)
cos(fl) 1

= (a—ﬂ)]'[ }(a—b)

G iZ, p o, —p, ! 1 cos(fly,) || a, —b,
27, sin’(Bl,)| @y = B, | | cos(fly) 1 a, b,

G = iZyp o, — ' 1 cos(fly,) || a, —a
) 27, sin’(fly) | o —ay | [cos(Bly,) 1 as —a,

G= Oa, Oa,
oz,

2 2

P a1 :
(-2 Reta, G)
el

VG, =(1- .

9.3.3 Bir T - Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhhklar:

O

Sekil 9.3 T- Tipi devre

(9.65)

(9.66)

(9.67)

(9.68)

(9.69)
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Toplamda 3 kattan olusan T-tipi devrenin duyarliliklar1 hesaplanirken, seri veya paralel

kapisindaki hesaplamalar yapilir. Burada fark, kap1 sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglanti

sacilma matrisinin satir ve siitiin sayilar1 artmaktadir:

(9.70)

-t
o O 0O 0 O O — =

0 0 0
-8 0 0
-8, 1 0

1 _S211 _S212

0 _S221 _Szzz

1
=S
=Sy

0

0

-8,
1
0
0
0

_S312

_S311

- S322

_S321

w

(9.71)

Wa =c

(9.72)

1
10000000_

0

0

0

0

0
—Sin
=S5,

1

0

0

0

0

1
=S
=S5

0

(9.73)

Wha =c

(9.74)

T
_00000001

0

0

0

0

0
=S5
=S5,

1

0

0

0

0

1
=S
=S5

0

(9.58) ve (9.60) denklemlerinden elde edilen a’ lar ve o’ lar duyarlilik hesabinda

kullanilmaktadir.
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9.3.4 Bir II -Tipi Devrenin Kazan¢ Duyarhhiklar

z
% = = 7 1 == "1 = = 7 1
I | | | | |
| [ I |
I | I | I I
l"'"IS : [ |z,5|2,.','13| | I EI.
| [ |
Zopdny, ! | Lozl
[ ' I
| P | |
I | I | I I
| [ I |
I | I | I I
I N L_ .1 I N

Sekil 9.4 IT - Tipi devre

Toplamda 3 kattan olusan II-tipi devrenin duyarliliklar1 hesaplanirken, seri veya paralel
kapisindaki hesaplamalar yapilir. Burada fark, kap1 sayisindan kaynaklanmaktadir. W baglanti

sacilma matrisinin satir ve siitiin sayilar1 artmaktadir:

-5, 1 0 0 0 0 0 0
1 =S, -S, 0 0 0 0 0
0 -S, -8, I 0 0 0 0
0 0 | S, —=S,, 0 0 0

V=1 0 0 -8, -S | 0 0 (9.95)
221 222

0 0 0 0 1 =S, =S, 0
0 0 0 0 0 -S, -S, I

0 0 0 0 0 0 -

Wa=c (9.96)
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(9.97)

1
10000000_

LS N < o T~ o T o B o o)
T T 8T T T T T
<
o o 0o o o o —~
|
(o IR o |
- -
S o o o o wow —
(I
= @
R =)
(I
(o IR o\ |
ST
OOOSSloo
(I
s Q
I R S S =T = =)
[
(o I |
- ¢
S U U -~ © © o o
[
=
2 === ==
[
P === ==

(9.98)

Wha =c

(9.99)

T
_00000001

_S312

_S311

- S322
1

_S321
0

(9.97) ve (9.99) denklemlerinden elde edilen a’ lar ve o’ lar duyarlilik hesabinda

kullanilmaktadir.

9.3.5 IMC(T - Tipi)-Transistor-OMC(T - Tipi) i¢in Kazan¢ Duyarhliklar:

Sekil 9.5 IMC(T - Tipi) — Transistor — OMC(T — Tipi) devresi
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(9.124)

e T

(9.108) ve (9.110) denklemlerinden elde edilen a’ lar ve o’ lar duyarhilik hesabinda
kullanilmaktadir. (9.106), (9.108) ve (9.110) denklemlerindeki S, Si2, Sz ve S»» degerleri

NE329S01 transistoriin S parametreleridir.

9.4 Dalga Yaklasimi ile Mikrodalga Giiriiltii Duyarhhk Analizi

Bu ¢alismada, kazang duyarliliklarinin yani sira giirtiltii duyarliligi da hesaplanmistir. Su ana

kadar gortilmektedir ki; aktif eleman olarak mikrodalga transistér kullanilmistir. Bir

mikrodalga transistoriin kiigiik-isaret ve giiriiltii davranisi, genellikle S ve N parametreleriyle

ifade edilmektedir. S ve N parametreleri, tiretici firma tarafindan transistoriin konfigiirasyon

tipi, kutuplama kosullar1 ve ¢alisma frekansindan olusan Slgiimler sonucu elde edilmektedir.

Daha onceden de belirtildigi gibi, dalga yaklagimimin getirdigi en biiyiik kolaylik, bir kere

dalga degiskenleri hesaplandiktan sonra, her farkli hesaplama i¢in tekrar dalga degiskenlerinin

hesaplanacak olmamasidir. Yani, bir kere dalga degiskenleri hesaplandiktan sonra, diger

biitiin hesaplamalar(kazang duyarliligi, giirtiltii duyarlilig1) yapilabilmektedir.
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9.4.1 Giiriiltii Fonksiyonu ve Gradyantlari

Ik kat giiriiltii, bir amplifikatoriin tim giiriiltii figiirleri {izerinde etkilidir. Ik kat giiriiltii
figiiri, kaynak empedansi ve transistoriin giiriiltii parametreleri cinsinden elde
edilmektedir(Giines,1980).

2
RN |Z(; _Z()PT|
Z . R;

opt

F=F,6 +

(9.125)

R. =Real{Z}

Z, : Transistoriin kaynak empedansi
R :Kars1 gelen gliriiltli rezistansi
F,,: Minimum giirtiltii figtirti(oran)

Z,, - Optimum kaynak empedansi

Goriildiigt gibi (9.125) denklemindeki F fonksiyonu, sadece Z,’ye bagl olmakta, Z, ’den
bagimsiz olmaktadir. Dolayisiyla F, sadece IMC pasif parametrelerin(/,Z,) fonksiyonudur

OMC devresiyle bir baglantis1 yoktur. Yani, asagidaki sekillerde de goriildigu gibi IMC(IT -
Tipi) - Transistor- OMC(IT - Tipi) ya da IMC(T - Tipi) - Transistor- OMC(T - Tipi) gibi

devreler i¢in sadece IMC degerleri goz oniine alinacaktir:

50

g
=
I

IMC M | [z

By Ryl

M

ot

Sekil 9.6 IMC-Transistor-OMC Devresi
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[MC z !

o

Sekil 9.7 IMC Devrenin Z " ile sonlandiriimast

opt

Ik katin giiriiltii figiirii, Zop,* ile sonlandirilmis, uyumlastirilmig giris devresinin transdiiser

gli¢c kazanci cinsinden asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.

R,, =Real{Z,, }olmak iizere;
)
\ZG +Z o —\ZG —Z,, = 4R;R,, (9.126)
2 %2
‘ZG - Z()pr ‘ZG + Zopl ‘
I G 9.127)
G G

Giris uyumlastirilmis devre pasif ve kayipsiz oldugu i¢in, devrenin transdiiser gii¢ kazanci su
sekilde ifade edilir:

4R R
p=— 2 (9.128)
‘ZG + Zopl ‘
w2
s 2] it 9.129)
R, G, '

(9.129), (9.130)’de yerine konulup, yeniden diizenlenirse;
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P (—-1) (9.130)

F’in herhangi bir p parametresine gore tiirevi alinmak istenirse;

oF  oF 8G,

—= (9.131)
op 0G, 0Op

Gorildiigti gibi zincir kurali kullanilarak zaten daha onceden hesaplanmis olan kazang
duyarliligi, giirtiltii duyarliligi hesabinda da kullanilmaktadir. (9.131) denkleminde F’ in Gy’

ye gore kismi tiirevi alinirsa;

AR, R
Z

opt

2 -1 ) (9.132)

2
G'I'IM C

seklini alir.

G, = da, Oay Oay Oay, Oay Oag (9.133)
o7, oZ, o7, o, o, o,
2 2
ve. ca_lalyg la o peq 9.134
= |2)( |2 )2Re{a; G) (9.134)

@
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10. KAZANC DUYARLILIK YAKLASIMI UYGULAMALARI

NE329S01 Transistoru ile Gergeklestirilen Kuvvetlendirici Sonuclar:

Kuvvetlendirici Tasarim Uzayi

En genel halde hat uzunlugu ¢ ve karakteristik empedansindan Z, olusan 12 degiskenli bir
tasarim degisken uzayi ile 0.1cm{/{15cm, 30€XZ150Q sinirlamalari i¢inde ¢alisilmistir.
NE329S01 transistorunun [;=10 mA, V=2 V  kutuplamast i¢in Fpin(f)-f (Sekil 10.1)
Freq=0.46dB se¢ilmis ve Vi=1 sinirlamalar i¢inde maksimum kazang Grmax frekans degisimi
Sekil 10.1°de verilmistir. Buna gore “Tasarim Hedef Uzay1” olarak Sekil 10.2°daki Grpay —f
degisim egrisinden Fiq=0.46dB, Vieq=1,Grreq =12dB  band genisligi B=3-10GHz
belirlenmigtir. Ayrica bu performans hedeflerini gercekleyen kaynak Zg ve yik Z

sonlandirmalar1 da Sekil 10.3°de verilmistir.

Transistorun Ad: NE329S01
Kutuplama Kosulu: V=2V, Ic=10mA

Calisma Band: 2-18 GHz

Fmin (dB)-f(GHz)
0.8 [ .

07 - 3
06 - 3
05 - i
0.4

|:min (dB)

0.3 1
0-2 ) ) ) ) ) ) ) )
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

f(GHz)

Sekil 10.1 NE329S01 Transistorunun [;=10 mA, Vcg=2 V kutuplamasi i¢in Fpin(f) Degisimi
(Glines, 2002)
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[Freq Vireq Grmax]=[0,46dB, 1, G, (f)dB]

25 4 —
20 -
15 -
10 -

G ax (dB)

5 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
f(GHz)

Sekil 10.2 NE329S01 Transistorunun F=0,46dB, Vi=1 Grmax(f) Degisimi

(Kosullart: Vcg=2 V; Ic= 10 mA Calisma Band Genisligi : 2 - 18 GHz) (Gtines, 2002)

Real(Zgreq)ohm-f(GHz) Imag(Zs,eq)ohm-f(GHz)
200
E160
[<]
3120 |
5
N go
o)
©
| R, &
0 T T Nl T I 0
o 2 4 6 8 10 12 0
f(GHz)

a) Kaynak Sonlandirmalar1

Imag(Z, .q)ohm-f(GHz)
Real(Z,.q)ohm-f(GHz) 40
240 £ 0
E 200 S 6
2 160 | g -40 ]
2 120 - N g |
% 80 §-120 ]
8 40 E
0 ‘ ‘ r T ‘ -160
0 2 4 6 8 10 12 f(GHz)
f(GHz)

b) Yiikk Sonlandirmalari

Sekil 10.3 NE329S01 Transistoru i¢in (0,46dB ,1, 12dB) uyumlu tgliilerinin
sonlandirma fonksiyonlari (Gtiines, 2002)
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10.1 “T” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
12 Degiskenli "T'" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri

NE329S01
Zs JANVA| 03 73 la, 74 ls, Zo
Vs (2,22 Us, Zs ZL
IM.C. oOMC.

Sekil 10.4 Giris ve ¢ikist “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Kaynak Empedansini NE329S01 Transistoriiniin Giris Empedansina Uygunlastiran “T” Tipi

Giris Uydurma Devresinin Tasarimi

Bu devrede 3 adet I uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedans1 olmak {izere toplam 6 adet

optimizasyon  degiskeni kullanilmistir. Elde edilen tim G,

Treq

(w,) degerleri birlikte

verilmistir.

Cizelge 10.1 Kaynak empedansi ile NE329S01 transistoriiniin giris empedans: degerleri

Frekans(GHz) | Kazang |Re {Zow}| Im {Zow} | Re {Zs} | Im {Zs}
2 0.7206 76.83 -50.071 93.99 180,61
3 0.885 105.71 -11.801 63.52 142.87
4 0.8811 93.40 25.62i1 51.04 97.3
5 0.8682 67.67 37.671 42.91 67.01
6 0.9238 48.12 34.171 37.57 54.02
7 0.9593 36.32 25.571 36.57 36.59
8 0.9298 29.79 15.92i 33.57 26.58
9 0.9014 26.67 6.241 29.43 15.87
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10 0.9258 25.99 -3.461 26.92 18.203
11 0.911 27.49 -13.67i 24.89 19.480
Gt
1.2
1 ‘/”_’—Q\g a &— °
0.8 // - — - M - —
04
0.2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.5 Giris uygunlastirma devresi i¢in kazang - frekans karakteristigi

L1=12.7273 cm, L2=1.1869 cm , L.3=0.2924 cm ,

71=289.9864 Q, 72=150.0031 Q2 , Z3 = 125.0004 Q.

Yik Empedansini NE329S01 Transistoriiniin Cikis Empedansina Uygunlastiran “T* Tipi

Cikis Uydurma Devresinin Tasarimi

Bu devrede 3 adet I uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedans1 olmak {izere toplam 6 adet

optimizasyon  degiskeni kullanilmistir. Elde edilen tim G,

Treq

verilmistir.

(w,) degerleri birlikte
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Cizelge 10.2 Yiik empedansi ile NE329S01 transistoriiniin ¢ikis empedansi degerleri

Frekans (GHz) | Kazang | Re{Zin} | Im{Zin} | Re{Zs} | Im{Zs}
2 0.1697 16.56 -42.871 16.87 | -132.83
3 0.7949 26.54 -73.341 14.01 -73.29
4 0.8866 42.85 -107.401 30.97 | -97.55
5 0.9995 73.78 -143.06i 90.71 | -148.77
6 0.9821 129.36 -166.001 | 124.07 | -139.91
7 0.9923 195.16 -142.251 | 199.05 | -84.99
8 0.9936 211.73 -79.121 187.32 | -16.18
9 0.9983 178.98 -41.301 151.03 | 12.81
10 0.9936 142.84 -38.501 103.88 | -14.06
11 0.9684 119.47 -53.171 82.37 | -12.13
Gt
12
1 < <= + * * —y
08 —
os |/
0.4
02|
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.6 Cikis uygunlastirma devresi i¢in kazang - frekans karakteristigi

L1=13.8485 cm,L2=1.0193 cm, L3= 0.6487 cm,

Z1=150.0040 Q, 72 =140.0168 Q, Z3=90.0042 .
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Ayr1 Ayr1 Tasarlanan “T* Tipi Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif

Elemanin Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kaynak Empedansint  Transistériin Giris Empedansina Uygunlastiran “T” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklart ve Z, empedanslart ile  Yik
Empedansini Transistérin  Cikis Empedansina Uygunlastiran “T“ Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Zy degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 1°deki gibi bir

devre ile ¢calistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 10.3 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglart ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, G, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 18.7619 18.9 0.3769 [0.381 1.0830 |1.0800

4 14.2332 143 0.3666 [0.371 1.0770 |1.0800

5 13.8575 13.9 0.2774 {0.282 1.0858 |1.0900

6 13.3124 13.4 0.1824 [0.181 1.1126 |1.1100

7 13.2213 133 0.2497 (0.242 1.1558 |1.1500

8 14.0143 14.1 0.3151 [0.305 1.1685 |1.1600

9 15.7759 16 0.2861 [0.274 1.1434 |1.1400

10 16.1871 16.4 03110 [0.322 1.0793 |1.0800

L1=12.7273 cm, L2 = 1.1869 cm , L3= 0.2924 cm , L4= 13.8485 cm , L5= 1.0193 cm ,
L6 = 0.6487 cm , Z1= 89.9864 Q2 , Z2= 150.0031 Q , Z3 = 125.0004 Q2 , Z4= 150.0040 €,
75=140.0168 Q , Z6=90.0042 Q.
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er
20,0000
15,0000 | \ . N .  — "
v v d d —o— Kazang(Oran)
10,0000 _
—&— Simulasyon Sonucu
5.0000
00000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 10.7 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagl olarak degisimi
MRin
05000
0.4000 —
0.3000 /A; . —8 —e— MRin(Oran)
0.2000 e~ —=8— Simulasyon Sonucu
01000
0.0000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 10.8 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
Noise
1.2000
1.1500 |
—&— Glrliti(Oran)
1.1000 |
— 8= v —8— Simulasyon Sonucu
1.0500 |
1.0000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.9 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi
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10.2 “IT” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
12 Degiskenli "IT" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri

5 NE329S01
s V2. 7> ls, Zs
Vs V1, Z1 03, Z3 V4, Z4 Us, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 10.10 Giris ve ¢ikist “[ ] tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili

gosterimi

Kaynak Empedansint NE329S01 Transistoriintiin Giris Empedansina Uygunlastiran “IT” Tipi

Giris Uydurma Devresinin Tasarimi

Bu devrede 3 adet I uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedans1 olmak {izere toplam 6 adet

optimizasyon  degiskeni kullanilmistir. Elde edilen tim G, (@,) degerleri birlikte

Treq

verilmistir.

Cizelge 10.4 Kaynak empedansi ile NE329S01 transistoriiniin giris empedanst degerleri

Frekans(GHz) Re {Zow} |Im{Zoyu} Re Im
Kazang {Z1rs} | {Z1rs}
2 0.9789 109,69 148,081 | 93.99 | 180,61
3 0.9831 75,35 122,861 | 63.52 | 142.87
4 0.999 54,41 98,771 | 51.04 97.3
5 0.9814 42,26 78,521 | 4291 67.01
6 0.9857 35,2 61,781 | 37.57 54.02
7 0.9769 31,21 47,711 | 36.57 36.59
8 0.9858 29,27 35,601 | 33.57 26.58
9 0.9986 28.87 24,961 | 29.43 15.87
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10 0.9842 29,77 15,501 26.92 18.203
11 0.9686 31,91 7,111 24.89 19.480
Gt
1.01
1
0.99 N I
0.98 .’/’/ \/'\\.// AN
0.97
0.96 *
0.95
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.11 Giris uydurma devresi i¢in kazang - frekans Karakteristigi

L1=0.6743 cm, L2= 13.1435 cm, L3=0.7917 cm,

Z1= 29.9998 Q, 72 =39.9984 Q, Z3=67.5005 Q.

Yik Empedansini NE329S01 Transistoriiniin Cikis Empedansina Uygunlastiran “T1 Tipi

Cikis Uydurma Devresinin Tasarimi

Bu devrede 3 adet | uzunlugu ve 3 adet Z, karakteristik empedansi1 olmak {izere toplam 6 adet

optimizasyon  degiskeni kullanilmistir. Elde edilen tim G,

Treq

(w,) degerleri birlikte

verilmistir.
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Cizelge 10.5 Yiikk empedanst ile NE329S01 transistoriiniin ¢ikis empedansi degerleri

Frekans Re{Zin} |Im{Zin}
(GHz) Kazang Re{Zr} | Im{Z1r1}
2 0.2844 7.5 -40,241 | 16.87 -132.83
3 0.7023 16,62 -62,251 14.01 -73.29
4 0.8653 33,79 -89,531 | 30.97 -97.55
5 0.9913 73,99 -122,74i | 90.71 -148.77
6 0.9873 171,05 |-125,86i | 124.07 | -139.91
7 0.9887 | 228,77 7,841 199.05 -84.99
8 0.9763 138,35 75,651 | 187.32 -16.18
9 0.9808 81,67 60,261 | 151.03 12.81
10 0.9659 58,36 35,981 | 103.88 -14.06
11 0.9743 50,02 13,471 82.37 -12.13
Gt
1.2
11 » *> *> * - - -
0.8 - /
0.4 1 /
0.2
0
2 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.12 Cikis uydurma devresi i¢in kazang - frekans karakteristigi

L1=13.8485 cm, L2= 1.0193 cm, L3=14.0154 cm,

71=60.0237 Q, Z2=119.9938 Q, Z3=159.9959 Q.




102

Ayr1 Ayr Tasarlanan Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif Elemanin

Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kaynak Empedansini  Transistoriin Giris Empedansina Uygunlastiran “TT” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklari ve Z; empedanslar ile  Yiik
Empedansini Transistoriin Cikis Empedansina Uygunlastiran “TT* Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Zy degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 1°deki gibi bir

devre ile ¢calistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 10.6 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglart ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giriiltli | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 25.3749 |24.7 0.0841 |0.1 1.1129 1.11

4 18.3440 |18 0.1222 |0.119 1.1099 1.1

5 15.6825 | 15.5 0.1248 |0.116 1.1279 1.12

6 13.0250 [12.9 0.1718 [0.163 1.1428 1.14

7 12.3399 |12.2 0.1489 [0.143 1.1366 1.13

8 13.1180 |13 0.0555 |0.0533 1.1212 1.12

9 14.6787 | 14.6 0.0794 10.0799 1.1246 1.12

10 17.3747 [17.3 0.2247 10.227 1.1102 1.11

L1= 0.6743 cm, L2= 13.1435 cm, L3= 0.7917 cm, L4= 13.9884 cm, L5=1.1422 cm,
L6= 14.0154 cm, Z1=29.9998 Q, Z2= 39.9984 Q, 7Z3= 67.5005 Q, 74=60.0237Q2, Z5 =
119.9938 Q, Z6 = 59.9959 Q.
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Gt
30,0000
20,0000 \\'\.\k e " —4— Kazang(Oran)
10.0000 hd s d —=— Simulasyon Sonucu
0.0000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 10.13 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi
MRin
02500
02000 /)
01500 e, —e— MRin(Oran)
01000 1 — ) \\/‘/ —=— Simulasyon Sonucu
00500
00000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 10.14 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
Noise
1.1600
1.1200 '?0// . /g\\. —e— GUrilta(Oran)
1.1000 & —&— Simulasyon Sonucu
1,0800
1.0600
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.15 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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10.3 12 Degiskenli T-I1 Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

5 NE329S01
s _.f1. Z1 ls, 73 Us, Zs
Vs b2, Z2 la, Z Ve, Zs 7L
I.M.C. O.M.C.

Sekil 10.16 Giris “T” tipi ve ¢ikis “[ [ tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapil1 gosterimi

Giris “T” Tipi, Cikis “IT” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet 7, karakteristik empedansi olmak

tizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullanilmigtir. Elde edilen F, (®,); V, (@,);

req ircq
G,, (o,) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programui ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 10.7 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

3 21.5901|21.1 0.39390.394 1.0830 |1.08

4 15.9814|15.7 0.3766|0.378 1.0770 |1.08

5 14.6579 | 14.4 0.28260.285 1.0858 |1.09

6 12.9926|12.8 0.1787/0.176 1.1126 |1.11

7 11.9463 | 11.8 0.2310/0.223 1.1558 |1.15

8 12.1378 | 12.1 0.2785/0.269 1.1685 |1.16

9 13.9591 | 14 0.2346|0.221 1.1434 |1.14

10 159536159 0.35800.358 1.0793 |1.08
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L1=12.7273 ecm, L2 = 1.1869 cm, L3 = 0.2924 cm, L4=13.9884 cm, L5 = 1.1422 cm,
L6= 14.0154 cm, Z1 = 89.9864 Q, Z2= 150.0031 Q, Z3= 125.0004 Q, Z4= 60.0237 Q,
75= 119.9938 Q, 76 = 59.9959 Q.

GT
25.0000
20.0000 LS
15.0000 \ — —8 —e— Kazang(QOran)
> N P

10.0000 = —&— Simulasyon Sonucu

5.0000

0.0000

3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.17 Girisi “T” ¢ikist “I [” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

MRin
05000
04000 » >
03000 \ /' —&— MRin(Oran)
02000 T E— e —a— Simulasy
0.1000
0.0000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.18 Girisi “T” ¢ikist “I[” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR — frekans degisimi

Noise
1.2000
/ —— Gilrifi(Oran)

1.1000 L _ o ;

_ 7 M —a—
1.0500 imulasyon Sonucu
1.0000

3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.19 Girisi “T” ¢ikis1 “I [” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
glirtiltiistiniin frekansa bagl olarak degisimi
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10.4 12 Degiskenli I1-T Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

, NE329S01
s 2 la, Z4 ls. Zo
Vs b, Z4 (3, Z3 ls, Z5 Z
I.M.C. O.M.C.

Sekil 10.20 Giris “I” tipi ve ¢ikis “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapil1 gosterimi

Giris “IT” Tipi, Cikis “T” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet 7, karakteristik empedansi olmak
lizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullamlmgtir. Elde edilen £, (@,) ; Vg (@) 5
G,, (o,) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programui ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar
birlikte verilmistir.

Cizelge 10.8 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, G, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon

(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

3 21.7355 21.9 0.0777| 0.0934 |1.1129 1.11

4 16.1493 16.3 0.1337 0.129 1.1099 1.11

5 14.7505 14.9 0.1321 0.122 1.1279 1.12

6 13.3776 13.5 0.1689 0.158 1.1428 1.14

7 13.8359 13.9 0.1369 0.128 1.1366 1.13

8 15.5216 15.6 0.0492| 0.0395 |1.1212 1.12
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9 16.8626 17 0.1365 0.136 1.1246 1.12

10 |16.8200 17.1 0.2478 0.254 1.1102 1.11

L1= 0.6743 cm, L2= 13.1435 cm, L3= 0.7917 cm, L4= 13.8485 cm, L5= 1.0193 cm,
L6= 0.6487 cm, Z1=29.9998 Q, Z2= 39.9984 Q, Z3= 67.5005 Q, Z4= 150.0040 €,
75=140.0168 Q, Z6= 90.0042 Q.

GT

25,0000

20.0000
15,0000 —4— Kazang(Cran)

10.0000 —8— Simulasyon Sonucu

5.0000
0.0000

3 4 5 6 1 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 10.21 Girisi “[[” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

MRin
03000
02000 PN / ——MRin(Oran)
Py . .
. i i — y
01000 — \‘/
00000 . . . . . .
3 4 5 5 7 8 9 0
Frekans (GHz)

Sekil 10.22 Girisi “[ [ ¢1kis1 “T tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR — frekans degisimi
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Noise
1.1600
1.1400
I G —— Giriltii(Oran)

1.1200 -

—— T o— —8— Simulasyon Sonucu
1.1000
1.0800

3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.23 Girisi “[I” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giirtiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi

10.5 Giris “T” Tipi, Cikis “L” Tipi (Seri ve Paralel) Hibrid Uydurma Devreleri ile
Gerceklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Bu devrede 5 adet 1 uzunlugu ve 5 adet Z, karakteristik empedansi olmak {izere toplam 10

adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen F, (0,); V,, (@,); G, (@)

degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte

verilmistir.
7 NE329S01C
L1, Z1 Ls, Z3 L4, Z4
Vs L2, Z2 Ls, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 10.24 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorli kuvvetlendirici



109

Cizelge 10.9 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giriilti | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 22.7518 (224 0.398 0.4 1.083 1.08

4 21.4073 |21.1 0.4126 ]0.415 1.077 1.08

5 22.5317 (22.2 0.347 0.349 1.0858 1.09

6 20.8079 |20.7 0.2672 10.263 1.1126 1.11

7 17.5181 |[17.5 0.3119 ]0.302 1.1558 1.15

8 14.9716 |15.1 0.3398 ]0.329 1.1685 1.16

9 13.576 [13.7 0.2377 10.225 1.1434 1.14

10 11.0274 |11.1 0.3073 ]0.314 1.0793 1.08

L1 =12.7273 cm, L2= 1.1869 cm, L3= 0.2924 cm, L4= 14.2202 cm, L5= 14.1908 cm,
71=89.9864 Q, Z2= 150.0031 Q, Z3=125.0004 Q2, Z4= 80.0550 €, Z5= 60.0384 €.

GT

25

20 1 o ) \.\'\-
15 . —e— Kazang(Oran)
0] \l\.

—a— Simulasyon Sonucu

Frekans(GHz)

Sekil 10.25 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

kazancinin frekansa bagli olarak degisimi
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MRin
05
04 — —a
03 . N —p Y —e— MRin(Oran)
T o~ —

02 —a— Simulasyon Sonucu
0.1

0

3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.26 Giris “T” tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
VSWR - frekans degisimi

Noise
12
e 4‘\\
1.15
11  — T~ —&— Glrditi(Oran)
1 65 = ¢ —~ e —8— Simulasyon Sonucu
1
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.27 Giris “T™ tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

giirtiltistiniin frekansa bagl olarak degisimi

10.6 Giris “IT” Tipi, Cikis “L” Tipi (Seri ve Paralel) Hibrid Uydurma
Devreleri ile Ger¢eklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Bu devrede 5 adet 1 uzunlugu ve 5 adet Z, karakteristik empedansi olmak {izere toplam 10

adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen F,, (®,); V,, (®,); G, (@,)

degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte

verilmistir.
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Zs

L2, Z2

L1, Z1

| I—

Ls, Z3

I.M.C.

NE329S01C

L4, Z4

Ls, Z5

O.M.C.

ZL

Sekil 10.28 Giris “IT” ve ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici

Cizelge 10.10 Kuvvetlendiricinin Kazang, Giirtiltii ve VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin Simiilasyon Girtltu Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 269113 |26.4 0.0677 10.0901 1.1129 1.11

4 25.5643 |25.2 0.0955 |0.102 1.1099 1.1

5 25.5471 |25.2 0.0518 |0.0525 1.1279 1.12

6 22.2229 |22 0.0908 10.0793 1.1428 1.14

7 19.226 |19.1 0.0962 |0.0854 1.1366 1.13

8 16.8538 | 16.8 0.0654 ]0.0573 1.1212 1.12

9 14.2787 | 14.3 0.0877 |0.087 1.1246 1.12

10 12.078 |12.2 0.0904 |0.0955 1.1102 1.11

L1= 0.6743 cm, L2=

Z21=29.9998 Q, 7Z2= 39.9984 Q, Z3= 67.5005 Q, Z4= 80.0550 Q, Z5= 60.0384 Q.

13.1435 cm, L3= 0.7917 cm, L4= 14.2202 cm, L5= 14.1908cm,
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GT

30

—
25 < »
?g | \‘\'\‘\’\‘ —e— Kazang(Oran)
104 —&— Simulasyon Sonucu

5
3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.29 Giris “[ 7 tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

MRin
0.12
e N e —
I Ry %
ggg — — ——e—— ——MRin(Oran)
0:04 v —&—Simulasyon Sonucu
0.02
0
3 4 5 6 7 8 9 0
Frekans(GHz)

Sekil 10.30 Giris “[ 7 tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
VSWR — frekans degisimi

Noise

1.16
1.14 B S

112 m —e— GlriltiOran)
1.1

—&— Simulasyon Sonucu

1.08
1.06

3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.31 Giris “[ " tipi, ¢ikis “L” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

glirtiltiistiniin frekansa bagl olarak degisimi
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10.7 Giris ve Cikis “L” Tipi (Giris Uydurma Devresi: Paralel ve Seri; Cikis
Uydurma Devresi: Seri ve Paralel) Uydurma Devreleri ile Ger¢eklenen
Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Bu devrede 4 adet I uzunlugu ve 4 adet Z, karakteristik empedans1 olmak {izere toplam 8 adet

optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen 7, (@,); V. (®,); G, (®,) degerleri

req

bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte verilmistir.

NE329S01C
zs L2, Z2 Ls, Z3
Vs L1, Z1 L4, Z4 ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 10.32 Giris ve ¢ikis “L” tipi Uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendirici

Cizelge 10.11 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazan¢ | Simiilasyon| Mrin Simiilasyon | Giriilti Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 19.1788 |18.8 0.5391 ]0.541 1.2205 1.22

4 19.8897 | 19.6 0.4786 |0.479 1.1763 1.18

5 20.0659 |19.8 0.4655 |0.464 1.1638 1.16

6 18.8647 | 18.7 0.3976 10.396 1.1461 1.15

7 17.2620 |17.2 0.3324 ]0.331 1.1276 1.13

8 15.2322 |15.2 03164 [0.316 1.1049 1.1

9 12.6391 |12.7 0.3488 ]0.349 1.0986 1.1

10 9.7191 ]9.48 0.4493 10.45 1.1069 1.11
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L1=1.0749 cm , L2= 0.4993 cm, L3 = 14.2202 cm, L4 = 14.1908 cm, Z1= 120.0150 Q,
72 = 64.9982 Q, 73 = 80.0550 Q, Z4= 60.0384 €.

GT
250000
20.0000 1 & - =
-~ _ \‘\'\
50000 ’ \'\ —— Kazang(Oran)
1.0000 —~% —8— Simulasyon Sonucu
50000
0.0000
3 4 5 6 7 8 9 0
Frekans(GHz)

Sekil 10.33 Giris ve ¢ikis “L” tipi Uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

MRin

0.6000
05001 '\’\'\ .
o T —— MRin(Oran)
0.3000 4 .
0.2000 —=— Simulasyon Sonucu
0.1000 4
0.0000

3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.34 Giris ve ¢ikis “L” tipi Uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin VSWR

— frekans degisimi

Noise
12500
12000 '\
11500 3 — —e— Girdltii(Oran)
11000 4 — 5 — —s— Simulasy
10500
1.0000
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.35 Giris ve ¢ikis “L” tipi Uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

giirtiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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10.8 Giris “L” (Paralel ve Seri) Tipi, Cikis “I1” Tipi Hibrid Uydurma
Devreleri ile Gerceklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Bu devrede 5 adet 1 uzunlugu ve 5 adet Z, karakteristik empedansi olmak {izere toplam 10

adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen F,, (®,); V,, (@,); G, (@)

degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte

verilmistir.

Cizelge 10.12 Kuvvetlendiricinin Kazang, Gliriilti ve  VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon Girtltu Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 18.5678 | 18.1 0.5229 10.525 1.2205 1.22
4 14.9933 | 14.7 0.4414 ]0.443 1.1763 1.18
5 13.3426 |13.1 0.403 0.404 1.1638 1.16
6 12.0765 [11.9 0.3165 [0.316 1.1461 1.15
7 11.78 |11.6 0.2579 10.256 1.1276 1.13
8 12.0958 |12 0.2842 10.28 1.1049 1.1

9 12.7519 [12.7 0.3698 [0.365 1.0986 1.1

10 13.2722 [13.3 0.5241 ]0.523 1.1069 1.11

L1= 1.0749 cm, L2= 0.4993 cm, L3= 13.9884

cm, L4= 1.1422 cm, L5= 14.0154 cm,

Z1= 120.0150 Q, Z2= 64.9982 Q, 7Z3= 60.0237 Q, Z4=119.9938 Q2, Z5 = 59.9959 Q.
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GT

20

. \ — —

0 - # - —— hd e —+— Kazang(Oran)

—=&— Simulasyon Sonucu

5

0 T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 0
Frekans(GHz)

Sekil 10.36 Giris “L” tipi, ¢ikis “I I” tipi uydurma devreli tek transistérlii kuvvetlendiricinin

kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

MRin

0.6
05 B P )

04 i S ——NRin(Oran)
03] \'\'—/./.,

02 —8— Simulasyon Sonucu
01 1
0
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.37 Giris “L” tipi, ¢ikis “I I” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
VSWR — frekans degisimi

Noise

1.25

12 '\‘\‘\
115 s —4— Giriti(Oran)

\ ]

1.1 # ¥ —% —8— Simulasyon Sonucu

1.05
1
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.38 Giris “L” tipi, ¢ikis “I I” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

glirtiltiistiniin frekansa bagl olarak degisimi
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10.9 Giris “L” (Paralel ve Seri) Tipi, Cikis “T” Tipi Hibrid Uydurma
Devreleri ile Ger¢eklenen Mikrodalga Kuvvetlendiricisi

Bu devrede 5 adet 1 uzunlugu ve 5 adet Z, karakteristik empedansi olmak {izere toplam 10

adet optimizasyon degiskeni kullamlmistir. Elde edilen F,, (@,); V, (0,); G, (®,)

req l}"(fl[
degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar birlikte

verilmistir.

Cizelge 10.13 Kuvvetlendiricinin Kazang, Gliriilti vee VSWR  sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin Simiilasyon Girtlta Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 16.0969 |16.2 0.5137 |0.517 1.2205 1.22

4 13.4064 | 13.5 0.4298 10.432 1.1763 1.18

5 12.6485 [12.7 0.3968 [0.398 1.1638 1.16

6 12.3573 |12.4 0.3204 ]0.322 1.1461 1.15

7 13.0501 |13.1 0.2729 10.273 1.1276 1.13

8 14.1264 | 14.1 0.3035 |0.304 1.1049 1.1

9 14.6706 | 14.7 0.3824 |0.385 1.0986 1.1

10 13.4578 |13.6 0.499 0.508 1.1069 1.11

L1=1.0749 cm, L.2= 0.4993 cm, L3 = 13.8485 cm, L4= 1.0193 cm, L5= 0.6487 cm,
Z1= 120.0150 Q, Z2= 64.9982 Q, Z3=150.0040 Q, Z4= 140.0168 Q, Z5= 90.0042 Q.
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GT
20
5 \ _
3 s ————B—— v v %
© M hd i —&— Kazang(Oran)
—a— Simulasyon Sonucu
5
0 T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.39 Giris “L” tipi, ¢ikis “T” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin

kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

MRin
0.6
0.4 .\'\ 3\.\'/.// —e—MRin(Oran)
0.2 —=— Simulasyon Sonucu
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 10.40 Giris “L” tipi, ¢ikis “T” tipi uydurma devreli tek transistorlii kuvvetlendiricinin
VSWR — frekans degisimi

Noise

1.25

12 \K ——
1.15 v Gurdlti(Oran)

M \ 3 i

114 * —9— v —=&— Simulasyon Sonucu

1.05 4
1
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 10.41 Giris “L” tipi, ¢ikis “I I” tipi uydurma devreli tek transistérlii kuvvetlendiricinin

giirtiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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11. DALGA DUYARLILIK YAKLASIMI UYGULAMALARI

11.1 “T” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri

11.1.1 12 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 1.Tasarim
NE329S01
Zs JANA 03,73 L4, Z4 ls, Zs
Vs L2, Z2 Us, Z5 ZL
.M.C. O.M.C.

Sekil 11.1 Giris ve ¢ikist “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Ayr1 Ayr1 Tasarlanan “T* Tipi Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif

Elemanin Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Transistoriin  Giris Empedansina Uygunlastiran “T” Tipi Giris

Yik

Kaynak Empedansini

Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklart ve Z, empedanslar ile
Empedansini Transistériin Cikis Empedansina Uygunlagtiran “T*“ Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Z; degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 11.1°deki gibi

bir devre ile ¢alistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 11.1 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 3-10GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giirtiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 54.2284 (54.2 0.5531 |0.553 1.2327 |1.23

4 33.3528 (33.4 0.5336 |0.535 1.1512 |1.15
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5 24.3195 |[24.3 0.6224 0.623 1.1691 1.17
6 21.1784 |21.2 0.6229 10.623 1.189 1.19
7 20.7517 120.8 0.5373 0.537 1.1868 1.19
8 20.4406 1204 0.3721 0.372 1.1415 1.14
9 17.1884 |17.1 0.1481 0.148 1.1078 1.11
10 12.7806 |12.8 0.1596 |0.16 1.0817 1.08
IMC OMC
L1 cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
1.0074 0.9614 0.4626 1.0958 0.9886 0.9343
Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm | Z5 ohm | Z6 ohm
49.8212 | 50.0499 | 50.1159 | 51.122 50.055 | 49.3922
GT
60
40 \

20

\.\'\L —o— Kazang(Oran)

—a— Simulasyon Sonucu

-
-

4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 11.2 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagl olarak degisimi

0.8
0.6
0.4
0.2

MRin

s \'\ —e— MRin(Oran)

\ —#— Simulasyon Sonucu

Frekans(GHz)

Sekil 11.3 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
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Noise

125

124
1.15 4 —&— Glrltii(Oran)

11 — —=&— Simulasyon Sonucu
1.06

3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.4 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi

11.1.2 12 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 2. Tasarim

NE329S01
Zs 01, Z4 03, Z3 L4, Z4 le, Zs
Vs 02, Z2 Us, Z5 ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 11.5 Giris ve ¢ikist “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Ayr1 Ayr1 Tasarlanan “T* Tipi Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif

Elemanin Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kaynak Empedansini  Transistériin Giris Empedansina Uygunlastiran “T” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklart ve Z, empedanslart ile  Yik
Empedansini Transistériin Cikis Empedansina Uygunlastiran “T*“ Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Z; degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 11.5°deki gibi

bir devre ile ¢alistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 11.2 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglart ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 3-10GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
3 349192 |34.9 0.4457 10.446 1.2478 |[1.25
4 24.8227 |24.8 0.4125 ]0.413 1.1656 [1.17
5 25.9273 |26 0.5172 0.518 1.1457 |1.15
6 26.7516 |[26.7 0.5059 10.506 1.1356 |1.14
7 20.5961 |[20.6 0.3775 10.377 1.1306 |1.13
8 16.0677 |16.1 0.2845 10.284 1.1128 |1.11
9 15902 (159 0.202 0.201 1.0983 |1.1
10 15.189 [15.2 0.2619 0.264 1.0853 |1.09
IMC OMC
L1cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
0.1175 1.125 0.2884 1.0362 | 0.8842 1.6278
Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm | Z5 ohm | Z6 ohm
74.9717 | 75.0175 | 74.9989 | 75.247 | 75.0014 | 74.8519
6T
40
zg 1 '\_ﬁ » \ —o— Kazang(Oran)
T ——n o s

—8— Simulasyon Sonucu

Frekans(GHz)

Sekil 11.6 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi
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MRin
06
041 ‘_\_‘/0*0\‘\‘\ —o— MRin(Oran)
02 : " —8— Simulasyon Sonucu
0
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 11.7 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
Noise
13
12 *\\\\a\\¥==—____L, —e— Girditi(Oran)
11 - ¢ B — s —&— Simulasyon Sonucu
v
1
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.8 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi

11.1.3 12 Degiskenli "T" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 3. Tasarim

NE329S01
Zs {1, 21 U3, 73 U4, Z4 Us, Z6
Vs 2,22 Us, Z5 ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 11.9 Giris ve ¢ikist “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili
gosterimi

Ayr1t Ayri Tasarlanan “T* Tipi Girig ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif

Elemanin Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar
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Kaynak Empedansint = Transistériin Giris Empedansina Uygunlastiran “T” Tipi Giris

Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklari ve Z; empedanslar1 ile  Yiik
Empedansini Transistériin Cikis Empedansina Uygunlagtiran “T*“ Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Z; degerleri NE329S01 transistorii ile birlikte Sekil 11.9°deki gibi

bir devre ile ¢alistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 11.3 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglart ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 3-10GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu
3 14.8889 |15 0.3806 |0.385 1.0814 |[1.08
4 12.0035 [12.1 0.387 0.392 1.0771 |[1.08
5 12.597 |12.7 0.3031 ]0.309 1.0816 |[1.08
6 13.177 |13.3 0.18 0.181 1.1011 |1.1
7 13.7384 |13.9 0.229 0.222 1.1412 |1.14
8 14.5668 |(14.7 0.3005 0.29 1.161 1.16
9 15.8794 |16.1 0.2682 10.254 1.1494 |1.14
10 16.435 [16.6 0.2189 10.232 1.0816 |[1.08
IMC OMC
L1cm |L2cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
12.7965 | 1.1708 0.2847 13.8497 | 0.7796 0.8991
Z1ohm | Z2ohm | Z3ohm | Z4ohm | Z50hm | Z6 ohm
91.9976 | 148.9983 | 125.0019 | 148.9972 | 139.0017 | 92.9878
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)
2
154 i 4._".,,===========‘======.
0 .\Q’—= v —a—Kazang(Oran)
—a— Simulasyon Sonucu
5 J
0
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 11.10 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi
MRin
05
04 » s
03 M—— . ~ —+—NRin(Oran)
l / = .
02 —— ———= —a— Simulasyon Sonucu
01
0
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 11.11 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
Noise
12
145 = 8 —
14 ‘/4/', \\' —&— Glriitti(Oran)
105 ® v o —&— Simulasyon Sonucu
1
3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 11.12 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi
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11.2 “IT” Tipi Kuvvetlendirici Devreleri
11.2.1 12 Degiskenli "IT" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 1.Tasarim
NE329S01
zs U2 Zo Us, Zs
Vs V1, Z1 03, Z3 V4, Z4 Us, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 11.13 Giris ve ¢ikist “[ " tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili

gosterimi

Ayr1 Ayn Tasarlanan Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif Elemanin

Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kaynak Empedansini  Transistoriin Giris Empedansina Uygunlastiran “TT” Tipi Giris

Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklar1 ve Z; empedanslar ile  Yiik
Empedansini Transistoriin Cikis Empedansina Uygunlastiran “TT* Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Zy degerleri NE329S01 transistori ile birlikte Sekil 11.13°deki gibi

bir devre ile ¢alistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 11.4 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazan¢ | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giriiltli | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

4 47.6195 |47.7 0.8436 |0.843 1.3283 1.33

5 40.8531 |40.8 0.5602 |0.561 1.166 1.17

6 25985 |26 0.5619 |0.562 1.1718 1.17

7 20.5285 |20.5 0.5458 |0.546 1.1985 1.2

8 19.9733 120 0.4401 | 0.44 1.1678 1.17

9 18.3078 [18.3 0.2258 0.225 1.127 1.12

10 13.0738 | 13.1 0.1826 |0.184 1.081 1.08
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IMC OMC

L1cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
1.0343 | 0.4401 0.9252 0.917 0.871 0.9204
Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm | Z5 ohm | Z6 ohm
50.0431 | 49.9648 | 50.0818 | 50.0738 | 50.0793 | 50.0042

ar
60
4 \ —e— Kazang(Oran)
20 \‘\.—.\‘\* —=— Simulasyon Sonucu
0
4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 10.14 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi
MRin
1
05 \: » o —o—MRin(Oran)
) \"\.\—' —8— Simulasyon Sonucu
0 : : :
4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 11.15 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi
Noise
15
—_— . s —— s -
14 " " " v —* —o— Giriti(Oran)
05 —8— Simulasyon Sonucu
0
4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 11.16 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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11.2.2 12 Degiskenli '"'I1"" Tipi Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 2. Tasarim
NE329S01
zs l2. 2> Us, Zs
Vs V1, Z1 03, Z3 V4, Z4 Us, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 11.17 Giris ve ¢ikist “[ [ tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin iki kapili

gosterimi

Ayr1 Ayr Tasarlanan Giris ve Cikis Uydurma Devrelerinin Aralarina Aktif Elemanin

Baglanmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Kaynak Empedansini  Transistoriin Giris Empedansina Uygunlastiran “TT” Tipi Giris
Uydurma Devresi sonucunda elde edilen 1 uzunluklart ve Z, empedanslart ile  Yik
Empedansini Transistoriin Cikis Empedansina Uygunlastiran “TT* Tipi Cikis Uydurma
Devresinde bulunan 1 ve Zy degerleri NE329S01 transistori ile birlikte Sekil 11.17°deki gibi

bir devre ile ¢alistirilmis ve Tablo ‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 11.5 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Frekans | Kazan¢ | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giriiltli | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu (Oran) Sonucu

3 14.9976 | 14.9 0.1136 |0.108 1.1272 1.12

4 14.8788 | 14.8 0.1636 | 0.152 1.1269 1.12

5 16.6471 |16.6 0.1758 [0.163 1.1466 1.14

6 16.2916 |16.3 0.2192 |0.21 1.1573 1.15

7 15.0994 |15 0.195 |0.189 1.1382 1.13

8 13.4337 |13.3 0.1141 |0.112 1.1106 1.11

9 11.9829 | 11.9 0.0141 | 0.0134 1.1034 1.1

10 12.2045 | 12.1 0.1463 |0.148 1.0907 1.09
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9

L1cm L2 cm L3 cm L4 cm L5cm | L6cm
0.6275 | 13.2332 | 0.4021 13.9955 | 1.2684 | 0.9707
Z5
Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm ohm | Z6 ohm
37.9909 | 46.0161 | 144.9988 | 113.9854 | 99.001 | 39.0193
6T

2

15 » —

ol S Y . s —e— Kazang(Qran)
5] —8— Simulasyon Sonucu
0

3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)
Sekil 11.18 Kuvvetlendiricinin kazancinin frekansa bagh olarak degisimi
MRin
025

—— MRin(Oran)

0.2
0.15 1 ‘/‘_—;‘/
0.1

—&— Simulasyon Sonucu

005 | T~
0 \ \ \ \ \ \ \

Frekans(GHz)

Sekil 11.19 Kuvvetlendiricinin VSWR — frekans degisimi

Noise
12
) \\.\\’_\N —8— Simulasyon Sonucu
1.05
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.20 Kuvvetlendiricinin giiriiltiisiiniin frekansa bagli olarak degisimi
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11.3 T-II Tipi Kuvvetlendirici Devreleri

11.3.1 12 Degiskenli T-IT Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi 1.Tasarim
NE329S01
zs _.61. Z1 ls, Z3 Us Zs
Vs b2, Z2 la, Z Ve, Zs ZL
.M.C. O.M.C.

Sekil 11.21 Giris “T” tipi ve ¢ikis “[ [ tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapili gosterimi

Giris “T” Tipi, Cikis “IT” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet Z, karakteristik empedans1 olmak

lizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen £, (@,); V,,, (@,):
Gy, (@,) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 11.6 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu |(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

4 42.7623 |42.8 0.8609{0.86 1.1512 |1.15

5 30.942130.9 0.693 |0.693 1.1691 |1.17

6 23.1434(23.1 0.62490.625 1.189 |1.19

7 20.3524 (204 0.5513]0.551 1.1868 |1.19

8 20.4213 (204 0.419 |0.418 1.1415 |1.14

9 18.5179|18.5 0.2003|0.199 1.1078 |1.11

10 [13.279 |133 0.1347{0.135 1.0817 |1.08
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L1 cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm

1.0074 0.9614 0.4626 0.917 0.871 0.9204

Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm | Z5 ohm | Z6 ohm

49.8212 | 50.0499 | 50.1159 | 50.0738 | 50.0793 | 50.0042

GT
60
40+ '\\ —a—Kazang(Oran)
20 - » —8— Simulasyon Sonucu
———
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.22 Girisi “T” ¢ikis1 “I I” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

MRin

) '\.\.\.\ —— VRin(Oran)
} \O\‘\. —8— Simulasyon Sonucu
0 ‘ ‘ : : ‘ :
4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.23 Girisi “T” ¢ikist “II” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR — frekans degisimi

Noise
e e =
115 L
” . —&— Giritd(Oran)
1 65 ] e —8— Simulasyon Sonucu
1
4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 11.24 Girisi “T” ¢ikis1 “I I” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giirtiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi
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11.3.2 12 Degiskenli T-IT Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi 2. Tasarim
NE329S01
‘s | .z ls. Z3 U5, Zs
Vs b2, Z2 la, Z Vs, Zs ZL
I.M.C. O.M.C.

Sekil 11.25 Giris “T” tipi ve ¢ikis “[ [ tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapil1 gosterimi

Giris “T” Tipi, Cikis “IT” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet Z, karakteristik empedans1 olmak

lizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullanilmistir. Elde edilen £, (@,); V,,, (@,):
Gy, (@,) deerleri bir mikrodalga simiilasyon programu ile kontrol edilmis ve tim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 11.7 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gr, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu

3 12.8226 (12.7 0.395 |0.396 1.0814 |1.08

4 12.8559(12.7 0.39890.402 1.0771 |1.08

5 15.4239115.3 0.3196 | 0.324 1.0816 |1.08

6 16.2746 | 16.2 0.22140.221 1.1011 |1.1

7 14.6568 | 14.6 0.257310.25 1.1412 |1.14

8 12.4394 (12.4 0.29340.285 1.161 |1.16

9 11.3448 |11.3 0.2312]0.218 1.1494 |1.14
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‘ 10 |12.318 ‘12.2 0.1109‘0.114 1.0816 | 1.08

IMC OMC

L1 cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
12.7965 1.1708 0.2847 13.9955 | 1.2684 | 0.9707

Z5
Z1ohm | Z2 ohm Z3 ohm Z4 ohm ohm Z6 ohm

91.9976 | 148.9983 | 125.0019 | 113.9854 | 99.001 | 39.0193

20
15
10

GT

Frekans(GHz)

—— Kazang(Oran)

—&— Simulasyon Sonucu

Sekil 11.26 Girisi “T” ¢ikist “I [” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin

kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

06

MRin

0.4
0.2

'——0\‘\ —&— MRin(Cran)

Frekans(GHz)

-N’\. —=a— Simulasyon Sonucu
; ;

Sekil 11.27 Girisi “T” ¢ikist “I[” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin

VSWR — frekans degisimi
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Noise
1.2
115 e N —
11 / \\ ——Glriittii(Oran)
1.05 - M b —=— Simulasyon Sonucu
1 T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.28 Girisi “T” ¢ikist “I T tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giiriiltistiniin frekansa bagl olarak degisimi

114 I1-T Tipi Kuvvetlendirici Devreleri

11.4.1 12 Degiskenli II-T Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi 1.Tasarim
NE329S01
Zs Ly, 7o U, Z4 ls, Zs
Vs bzl ls Zs 05, Zs z
[.M.C. O.M.C.

Sekil 11.29 Giris “I[” tipi ve ¢ikis “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapili g6sterimi

Giris “IT” Tipi, Cikis “T” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet 7, karakteristik empedansi olmak
lizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullamlmustir. Elde edilen F,, (@,); V,,, (@,);

G, (@,) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programi ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 11.8 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, G, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)
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Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu | (Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu
4 30.5868 |30.6 0.5866|0.586 1.3283 |1.33
5 29.7933129.8 0.4995 0.5 1.166 |1.17
6 23.6483(23.7 0.562710.563 1.1718 |1.17
7 20.9561 |21 0.5307(0.531 1.1985 1.2
8 20.1092120.1 0.3904 | 0.39 1.1678 |1.17
9 17.0736|16.8 0.1687(0.168 1.127 |1.12
10 |12.7322]12.7 0.1708 0.172 1.081 |1.08
IMC OMC
L1cm L2 cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
1.0343 | 0.4401 0.9252 | 1.0958 | 0.9886 | 0.9343
Z1 ohm | Z2 ohm | Z3 ohm | Z4 ohm | Z5 ohm | Z6 ohm
50.0431 | 49.9648 | 50.0818 | 51.122 | 50.055 | 49.3922
6T
40
zg = \_ . —— K.azang(Oran)
© S —=— Simulasyon Sonucu
0

Frekans(GHz)

Sekil 11.30 Girisi “[[” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin

kazancinin frekansa bagl olarak degisimi
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0.8

MRin

06 .\—k/.\'\-
04

0.2

—&— MRin(Oran)
—8— Simulasyon Sonucu

Frekans(Ghz)

Sekil 11.31 Girisi “[ [ ¢1kis1 “T tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin

VSWR — frekans degisimi

Noise

-

—&— GrQltu(Oran)

—&— Simulasyon Sonucu

Frekans(GHz)

Sekil 11.32 Girisi “[I” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
giirtiltiisiiniin frekansa bagl olarak degisimi

ZL

11.4.2 12 Degiskenli II-T Hibrid Mikrodalga Kuvvetlendiricisi 2.Tasarim
NE329S01
zs 02, 2 la, Z4 ls, Zs
Vs 0, Z1 V3, Z3 U5, Zs
[.M.C. O.M.C.

Sekil 11.33 Giris “I” tipi ve ¢ikis “T” tipi Uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricinin

iki kapil1 gosterimi
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Giris “IT” Tipi, Cikis “T” Tipi Hibrid Uydurma Devreleri ile Gergeklenen Mikrodalga
Kuvvetlendiricisi devresinde 6 adet ¢/ uzunlugu ve 6 adet 7, karakteristik empedansi olmak
lizere toplam 12 adet optimizasyon degiskeni kullanilmustir. Elde edilen £, (@,); V,,, (@,):
G, (@,) degerleri bir mikrodalga simiilasyon programui ile kontrol edilmis ve tiim sonuglar

birlikte verilmistir.

Cizelge 11.9 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gésterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, G, B)<(1.112, 1, 15.86, 2-11GHz)

Frekans | Kazang | Simiilasyon | MRin | Simiilasyon | Giiriiltii | Simiilasyon
(GHz) | (Oran) Sonucu |(Oran)| Sonucu | (Oran) | Sonucu
3 17.3535|17.6 0.057210.0319 1.1272 |1.12
4 13.7425| 14 0.1631(0.148 1.1269 |1.12
5 13.3007|13.5 0.2028(0.19 1.1466 |1.14
6 12.78 |12.9 0.2481(0.238 1.1573 |1.15
7 13.876 |14 0.207210.201 1.1382 |1.13
8 15.8965| 16 0.0854|0.0856 1.1106 |1.11
9 16.9877|17.1 0.0845(0.0913 1.1034 |1.1
10 [16.3613]16.6 0.228410.235 1.0907 |1.09

IMC OMC
L1cm | L2cm L3 cm L4 cm L5 cm L6 cm
0.6275 | 13.2332 | 0.4021 13.8497 0.7796 0.8991
Z1ohm | Z2ohm | Z3ohm | Z4ohm | Z50hm | Z6 ohm
37.9909 | 46.0161 | 144.9988 | 148.9972 | 139.0017 | 92.9878
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GT
20
15 | \ - [ » —
10 v v -+ v —e— Kazang(Oran)
5 ] —8— Simulasyon Sonucu
0 T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans(GHz)

Sekil 11.34 Girisi “[[” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
kazancinin frekansa bagli olarak degisimi

MRin
03
| /‘/'/‘\\ / 4 MRin(Oran)
0.1 / - —a— Simulasyon Sonucu
0 . . . . .
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.35 Girisi “[ [ ¢1kis1 “T tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
VSWR — frekans degisimi

Noise
1.2
_
115 ‘:/':'/ \ —&— Glriiltd(Oran)
1.1 % —8— Simulasyon Sonucu
' -9
1.05
3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(GHz)

Sekil 11.36 Girisi “[I” ¢ikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
glirtiltiistiniin frekansa bagl olarak degisimi
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12. UYGULAMALARDAKI OPTIMiZASYON TEKNIiKLERI VE TUM
ANALIZ SONUCLARI

12.1 fmincon

Nonlineer optimizasyonlarinda kullanilan metod ‘The Convergence of Variable Metric
Methods’ .Powell, M.J.D., "The Convergence of Variable Metric Methods For Nonlinearly

Constrained Optimization Calculations," Nonlinear Programlar1 bu metodla anlatilmaktadir.

‘Fmincon’ a¢ilimi: Find a minimum of a constrained nonlinear multivariable function.

nin fix) _
x subject to

clx)=0
ceg(x) =0
A x=h
Aeg x = beg
Ib=x=ub

Burada x, b, beq, Ib, ve ub vektoérlerdir.A ve Aeq matrisler. ¢(x) ve ceq(x) fonksiyonlari
devamli isleme giren vektorler ve f(x), c(x), ve ceq(x) fonksiyonlar1 nonlineer fonksiyonlar

olmalidir.

‘fmincon’ komutuyla baslangi¢ degerlerini verip max. ve min. bdlgelerini tayin edip bir

minumum skaler fonksiyon bulmaya zorlariz .
Optimizasyon yapisi ‘[x,fval,exitflag,output] = fmincon(...) returns’ boyledir.
‘Optimization options’ tan ‘Optimset’ komutuyla kullanilir.
Bu optimizasyon sadece ‘Large-Scale Algorithm Only’ ile ¢alisir.
Large-Scale Optimization larda large-scale method kullanilir ve

¢ Fonksiyonda mutlaka gradient ler bulunmus olmalidir.

e Set GradObj to 'on' ile kullanilmalidir.

e Algak ve yiiksek bolgeler tayin edilmelidir.
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12.1.1 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler IMC Sonuclar:

234567891011

frekans
2 45.0992 120.0000 69.6842 0.5115 3.4895 0.2500
Gt 0.3606 0.3103 0.1405 0.8926 0.8065 0.8351 0.8296 0.6487 0.8511 0.8695
error 18,910
-2.0105 -1.4000 -25.6021 -0.0006 0.0054 0.0009
grad error
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 65.4648 120.0000 69.1918 0.3428 1.1538 0.4803
Gt 0.3545 0.5401 0.7716 0.8606 0.8310 0.8377 0.8419 0.8572 0.8976 0.8311
error 0.8390
grad error -0.0121 0.0374 -0.0493 -0.0006 0.0015 -0.0001
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 59.4191 120.0000 66.2719 0.4613 1.1177 0.5216
Gt 0.3592 0.5509 0.7670 0.8398 0.8094 0.8286 0.8502 0.8762 0.9027 0.8194
error 0.8377
grad error 0.0780 0.2405 0.0018 0.0001 0.0015 0.0008
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 65.4648 120.0000 69.1918 0.3428 1.1538 0.4803
Gt 0.3545 0.5401 0.7716 0.8606 0.8310 0.8377 0.8419 0.8572 0.8976 0.8311
error 0.8390
grad error -0.0121 0.0374 -0.0493 -0.0006 0.0015 -0.0001
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 67.8087 120.0000 75.9831 0.2500 2.6242 0.2939
Gt 0.3977 0.4324 0.5208 0.4470 0.5326 0.9137 0.8496 0.8184 0.8795 0.7207
error 15944
grad error -23.4386 -0.0908 -0.0421 -0.0004 0.0124 -0.0003
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
z, 58.6768 150.0000 87.7762 0.8500 1.1534 0.3426
Gt 0.3652 0.5338 0.7829 0.8784 0.8431 0.8491 0.8633 0.8888 0.9206 0.8290
error 0.7963
grad error 0.0068 0.0007 -0.0871 0.0007 0.0011 0.0000
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 61.2686 180.0000 110.5862 1.0870 1.1795 0.2500
Gt 0.3771 0.5485 0.8057 0.8763 0.8256 0.8372 0.8712 0.9108 0.9285 0.8194
error 0.7641
grad error 0.0037 0.0377 -8.2491 0.0000 0.0008 0.0000

111213 21 22 z3
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234567891011

frekans

2] 62.2120 200.0000 111.6994 1.1039 1.1874 0.2500

Gt 0.3900 0.5582 0.8096 0.8695 0.8151 0.8281 0.8657 0.9078 0.9235 0.8146
error 0.7511

grad error -0.0027 0.0662 -12.9930 0.0000 0.0005 0.0000

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 60.9994 175.0000 110.2276 1.0832 1.1776 0.2500

Gt 0.3735 0.5457 0.8044 0.8778 0.8283 0.8397 0.8729 0.9119 0.9300 0.8204
error 0.7683

grad error -0.0398 -0.1418 -7.0631 0.0000 0.0009 0.0000

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 40.0000 107.9160 42.0000 1.1118 1.0000 1.0000

Gt 0.4510 0.4338 0.5229 0.6888 0.7631 0.8085 0.8260 0.8763 0.9177 0.8919
error 11,032

grad error -0.0444 -32.9214 -5.9416 0.0049 -0.0022 0.0293

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 44.5163 120.0000 50.0000 1.5715 4.6528 2.7514

Gt 0.3422 0.8969 0.3874 0.5698 0.4926 0.7792 0.8313 0.7968 0.8636 0.8969
error 14,089

grad error -0.0018 -0.0043 -0.0074 0.0000 0.0051 0.0060

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 36.5685 120.0000 46.9965 16.0000 13.9382 13.2821

Gt 0.3464 0.5620 0.7514 0.8579 0.8684 0.9087 0.9389 0.9571 0.9201 0.8643
error 0.7571

grad error 15.7937 0.0007 0.0252 -0.0000 0.0013 0.0000

1121321 z2 z3

frekans 234567891011

2, 34.6301 170.0170 46.6949 16.0000 13.9889 13.2927

Gt 0.3759 0.5449 0.7501 0.8796 0.8938 0.9150 0.9293 0.9449 0.9127 0.8845
error 0.7210

grad error 19.4055 -0.1058 0.0369 -0.0004 0.0003 -0.0000

11213 21 z2 z3

frekans 234567891011

2, 35.8585 179.9584 59.8206 14.9019 14.1906 13.1747

Gt 0.3967 0.5632 0.6978 0.7812 0.7942 0.8571 0.8963 0.9005 0.8595 0.8004
error 0.8370

grad error 0.0283 -0.0120 -0.0130 -0.0004 -0.0002 -0.0000

11213 21 z2 z3

frekans 234567891011

2, 34.0031 180.0000 46.2487 16.0000 13.9978 13.2986

Gt 0.3782 0.5422 0.7510 0.8842 0.8986 0.9157 0.9270 0.9427 0.9122 0.8886

error

0.7178
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19.9115 0.0152 -0.0086 -0.0000 0.0003 0.0000

grad error

111213 z1 22 z3

frekans 234567891011

z, 31.0502 178.4131 44.8257 16.5000 13.9655 12.9504

Gt 0.4029 0.6092 0.8193 0.8988 0.8552 0.8581 0.8958 0.9398 0.9341 0.9256
error 0.6175

grad error 16.2111 0.0041 -0.0353 0.0000 0.0003 0.0000

111213 z1 22 z3

frekans 234567891011

z, 35.8585 179.9584 59.8206 14.9019 14.1906 13.1747

Gt 0.3967 0.5632 0.6978 0.7812 0.7942 0.8571 0.8963 0.9005 0.8595 0.8004
error 0.8370

grad error 0.0283 -0.0120 -0.0130 -0.0004 -0.0002 -0.0000

111213 z1 22 z3

frekans 234567891011

z, 36.0985 179.9960 55.0000 14.8374 14.3033 13.1744

Gt 0.3966 0.5749 0.6756 0.7447 0.7586 0.8386 0.8971 0.9166 0.8884 0.8389
error 0.8554

grad error 0.0264 0.0445 0.0151 -0.0004 -0.0001 0.0079

111213 z1 22 z3

frekans 234567891011

2 36.0591 179.9965 53.0000 14.8017 14.3473 13.1830

Gt 0.3935 0.5763 0.6620 0.7271 0.7446 0.8338 0.9010 0.9265 0.9021 0.8545
error 0.8749

grad error -0.0028 0.0062 -0.0427 -0.0003 -0.0001 0.0116

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 38.4573 179.9921 53.0000 14.7685 14.3383 13.1916

Gt 0.3933 0.5738 0.6632 0.7300 0.7468 0.8338 0.8990 0.9233 0.8986 0.8531
error 0.8758

grad error 0.0238 0.0178 -0.0255 -0.0005 -0.0001 0.0114

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 29.6358 180.1668 47.3850 17.1998 13.8925 12.2848

Gt 0.5090 0.7404 0.7480 0.7357 0.7239 0.8266 0.9025 0.8982 0.9289 0.9518
error 0.5754

grad error 0.0101 0.0101 0.0075 0.0000 0.0001 0.0000

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 33.9515 180.5306 46.1938 16.0000 13.9985 13.2991

Gt 0.3782 0.5421 0.7511 0.8845 0.8988 0.9157 0.9268 0.9425 0.9122 0.8891
error 0.7176

grad error 19.9539 0.0023 -0.0058 0.0000 0.0003 0.0000

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

zl

33.9623 180.6046 46.6528 15.8800 13.9528 13.3678

Gt

0.3765 0.5286 0.7359 0.8768 0.9011 0.9243 0.9348 0.9467 0.9122 0.8813




143

error 0.7404

grad error 177910 0.0208 -0.0621 0.0000 0.0002 0.0000

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 33.9797 180.4964 46.6737 15.8800 13.9531 13.3675

Gt 0.3764 05286 0.7360 0.8767 0.9010 0.9242 0.9347 09466 0.9121 0.8812
error 0.7404

grad error 17.8184 -0.0010 -0.0093 0.0000 0.0002 0.0000

111213212223

frekans 234567891011

2 32.1330 178.5078 45.1652 16.3400 14.0045 13.0712

Gt 0.3918 0.5857 0.7990 0.9018 0.8779 0.8787 0.9015 09360 0.9243 0.9201
error 0.6471

grad error 20.2774 -0.0030 0.0228 0.0000 0.0003 0.0000

111213212223

12.1.2 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler OMC Sonuglar:

234567891011

frekans
2, 109.4428 120.0000 83.5100 4.1284 1.0374 4.6297
Gt 0.6882 0.4838 0.1672 0.8135 0.8921 0.5866 0.9179 0.8772 0.9317 0.9175
error 13,079
-0.0434 -0.0551 -0.0536 0.0000 0.0011 -0.0000
grad error
11213 21 22 z3
frekans 234567891011
2 115.7504 120.0000 87.7619 4.1961 1.0538 4.6253
Gt 0.7084 0.4816 0.1561 0.8285 0.9178 0.5850 0.9070 0.8635 0.9248 0.9141
error 13,146
grad error 0.0825 0.0551 0.1009 -0.0018 0.0020 -0.0006
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
2 171.6477 171.7649 99.2657 13.9267 1.0169 0.6831
Gt 0.1920 0.7768 0.8855 0.9989 0.9883 0.9786 0.9783 0.9926 0.9867 0.9615
error 0.7186
grad error 0.0428 0.0347 0.0353 -0.0000 0.0005 0.0005
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
z, 109.2292 140.0000 69.9554 10.9134 1.0959 6.0714
Gt 0.2384 0.1027 0.4190 0.9248 0.8049 0.5994 0.8066 0.9597 0.8033 0.8998
error 20,147
grad error 2.5857 -0.6271 5.3803 -0.0059 0.0025 0.0019
11213212223
frekans 234567891011

z,

88.1057 140.0000 116.3903 12.6715 1.1326 1.5852

Gt

0.1335 0.8495 0.8977 0.9605 0.9768 0.9701 0.9743 0.9812 0.9570 0.9576
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error 0.7915

grad error 0.0513 -0.0012 -0.0072 -0.0000 0.0011 -0.0000

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 96.9350 170.0000 100.0000 11.8069 2.2799 1.9623

Gt 0.3656 0.5081 0.7610 0.8956 0.7562 0.8602 0.8617 0.8043 0.8470 0.8209
error 0.9043

grad error -0.0344 -0.4149 -0.0074 -0.0000 0.0018 0.0004

111213212223

frekans 234567891011

2 100.0000 169.0000 99.1821 11.8087 2.2808 1.9657

Gt 0.3968 0.4817 0.7467 0.8869 0.7403 0.8517 0.8511 0.8024 0.8590 0.8281
error 0.9095

grad error 0.1288 -0.2327 0.0245 -0.0017 0.0020 0.0014

111213212223

frekans 234567891011

2 100.0000 169.0000 100.0000 11.8097 2.2804 1.9640

Gt 0.3947 0.4866 0.7525 0.8891 0.7364 0.8503 0.8517 0.8016 0.8552 0.8242
error 0.9085

grad error -0.0056 -0.0045 -0.0030 -0.0015 0.0020 0.0009

111213212223

frekans 234567891011

2 129.0000 165.4126 79.7844 13.7100 0.6700 0.8300

Gt 0.1359 0.8552 0.9029 0.9992 0.9666 0.9892 0.9931 09985 0.9885 0.9851
error 0.7788

grad error 37882 16.2254 2.8624 0.0004 0.0006 0.0003

111213212223

frekans 234567891011

2 129.0000 163.5304 82.9688 13.7089 0.6700 0.8300

Gt 0.1315 0.8704 0.9153 1.0000 0.9735 0.9901 0.9921 09956 0.9873 0.9750
error 0.7800

grad error -0.0003 18.00617 2.1445 0.0006 0.0007 -0.0003

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2] 129.0000 166.3400 79.5246 13.7025 0.6800 0.8800

Gt 0.1369 0.8535 0.9055 09989 0.9727 0.9950 0.9984 09996 0.9969 0.9909
error 0.7762

grad error 0.0368 13.6361 0.6135 0.0007 0.0005 0.0003

111213 2122 23

frekans 234567891011

2 129.0000 162.8672 90.0000 13.6772 0.6850 0.8890

Gt 0.1278 0.8890 0.9273 09980 0.9860 0.9935 0.9914 09845 0.9884 0.9488
error 0.7817

grad error -0.0370 18.3570 0.4385 0.0008 0.0008 -0.0011

111213 21 22 23

frekans 234567891011

z,

129.0000 160.2189 93.6028 13.7223 0.9983 0.5684
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Gt 01713 0.7638 0.8758 0.9909 0.9727 09951 0.9947 0.9911 0.9831 0.9271
error 0.7646

grad error 0.0592 0.0201 0.0318 0.0019 0.0001 -0.0001

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 131.2000 163.9551 90.0000 13.6886 0.7000 0.8923

Gt 0.1316 0.8817 0.9249 09982 0.9879 0.9944 0.9920 09844 0.9913 0.9536
error 0.7764

grad error -0.0082 17.1973 0.0016 0.0008 0.0007 -0.0010

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 131.2000 162.1497 90.0000 13.6895 0.7700 0.8437

Gt 0.1421 0.8556 0.9175 09989 0.9886 0.9973 0.9934 09826 0.9883 0.9387
error 0.7680

grad error -0.1026 10.3964 -0.0167 0.0012 0.0006 -0.0009

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 130.5500 162.7167 93.9900 13.6834 0.7190 0.8590

Gt 0.1309 0.8868 0.9322 09962 0.9889 0.9891 0.9830 09724 0.9758 0.9235
error 0.7804

grad error -0.0253 16,5174 1.6776 0.0012 0.0007 -0.0018

111213212223

12.1.3 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘IT’ Tipi Devreler IMC Sonuclar:

234567891011

frekans

z, 75.0000 60.3423 75.0000 1.1762 0.3408 1.1833

Gt 0.0644 0.2034 0.5723 0.8353 0.8081 0.8065 0.8291 0.8868 0.9434 0.8750

error 18,551
0.0527 0.0288 -0.0251 0.0054 0.0000 0.0090

grad error

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 100.0000 74.8430 100.0000 1.2175 0.2732 1.2188

Gt 0.1137 0.2889 0.6183 0.8254 0.8258 0.8462 0.8638 0.8940 0.9306 0.8887

error 15,682

grad error -0.1803 -0.1446 0.0789 0.0033 -0.0002 0.0059

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 100.0000 47.6377 100.0000 3.9685 1.7886 2.3374

Gt 0.3395 0.2950 0.1200 0.3671 0.1497 0.7724 0.7253 0.9397 0.9025 0.7749
30,225

error

grad error -0.2864 -0.1239 -0.2163 0.0094 -0.0000 0.0112

111213 z1 z2 z3

frekans

234567891011
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100.0000 47.6377 100.0000 3.9685 1.7886 2.3374

0.3395 0.2950 0.1200 0.3671 0.1497 0.7724 0.7253 0.9397 0.9025 0.7749

Gt

error 30,225

grad error -0.2864 -0.1239 -0.2163 0.0094 -0.0000 0.0112

1112132122 23

frekans 234567891011

2] 100.0000 39.6742 100.0000 7.7239 58477 7.9364

Gt 0.8544 02774 09646 05522 09227 0.7656 0.8425 0.9037 0.9187 0.8623
error 0.8656

grad error -0.1995 -0.0938 -0.4201 0.0005 0.0001 0.0050

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2] 80.8501 48.4045 167.0000 7.0440 6.5393 0.5000

Gt 0.8950 0.3438 09799 0.8388 09994 09726 0.9929 0.9888 0.9906 0.9377
error 0.4729

grad error -0.0571 -0.0692 41.9393 0.0000 0.0000 0.0011

111213 2122 23

frekans 234567891011

2] 80.8501 48.4045 167.0000 7.0440 6.5393 0.5000

Gt 0.8950 0.3438 09799 0.8388 09994 09726 0.9929 0.9888 0.9906 0.9377
error 0.4729

grad error -0.0571 -0.0692 41.9393 0.0000 0.0000 0.0011

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 75.0000 60.3423 75.0000 1.1762 0.3408 1.1833

Gt 0.0644 02034 05723 08353 0.8081 0.8065 0.8291 0.8868 0.9434 0.8750
error 18,551

grad error 0.0527 0.0288 -0.0251 0.0054 0.0000 0.0090

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 100.0000 47.6377 100.0000 3.9685 1.7886 2.3374

Gt 03395 02950 0.1200 03671 0.1497 0.7724 0.7253 09397 0.9025 0.7749
error 30.225

grad error -0.2864 -0.1239 -0.2163 0.0094 -0.0000 0.0112

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 85.0999 51.9996 167.0001 14.6097 13.8994 05312

Gt 0.9802 0.9806 0.9998 09849 0.9896 0.9812 0.9843 09937 0.9978 0.9785
error 0.0022

grad error 0.0041 0.0254 0.0706 -0.0000 0.0001 -0.0000

111213212223

frekans 234567891011

2 83.6558 52.6514 170.4538 14.5096 13.8944 05266

Gt 0.9817 0.9820 0.9997 09840 0.9897 0.9822 0.9854 09939 0.9969 0.9760
error 0.0022

grad error -0.0076 -0.0087 -0.0337 -0.0000 0.0000 -0.0000

111213 21 22 z3
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12.1.4 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘IT’ Tipi Devreler OMC Sonuclari

234567891011

frekans
2 75.0000 72.5696 75.0000 1.0904 1.9003 1.0058
Gt 0.0073 0.0503 0.2532 0.6121 0.5959 0.5990 0.6442 0.7183 0.9254 0.8557
error 31,521
0.0055 0.0509 0.0139 0.0105 0.0000 0.0023
grad error
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
z, 100.0000 72.1375 100.0000 1.1276 1.9333 1.0322
Gt 0.0159 0.0893 0.3447 0.6169 0.6029 0.5977 0.6491 0.7505 0.9490 0.8604
error 29,009
0.0530 -0.0018 -0.0176 0.0068 -0.0000 0.0011
grad error
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
z, 69.6843 56.3374 75.7102 3.7579 5.6099 5.6290
Gt 0.2868 0.2218 0.0001 0.7801 0.5991 0.5183 0.9497 0.6425 0.9902 0.9168
error 26,926
-3.4617 -2.7540 -3.6338 -0.0000 0.0000 -0.0000
grad error
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 100.0000 72.1419 100.0000 1.1274 1.9332 1.0321
Gt 0.0159 0.0893 0.3446 0.6169 0.6030 0.5978 0.6491 0.7505 0.9490 0.8609
error 29,009
grad error 0.4215 0.1151 0.0001 0.0067 -0.0000 0.0011
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 120.0000 72.5444 120.0000 1.1489 1.9472 1.0480
Gt 0.0241 0.1148 0.3799 0.6261 0.6113 0.5975 0.6529 0.7690 0.9611 0.8666
error 27,666
grad error 0.0003 -0.0393 0.0472 0.0050 -0.0000 0.0007
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 120.0000 52.7766 43.2927 3.0181 5.9804 5.9742
Gt 0.4910 0.1100 0.5811 0.9078 0.4409 0.8081 0.5837 0.7028 0.9309 0.8664
error 18,690
grad error 2.9282 1.3252 1.3804 0.0000 -0.0000 0.0000
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 63.3554 89.0642 41.8572 9.9777 5.0237 9.9838
Gt 0.2279 0.9033 0.4414 0.6777 0.9287 0.9111 0.9688 0.8182 0.9699 0.9475

error

10,721
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grad error -1.1761 -1.6829 -0.8464 0.0000 -0.0000 0.0000
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 180.0000 68.8468 180.0000 1.1988 4.4127 2.3600
Gt 0.1266 0.2762 0.2882 0.4169 0.8271 0.4197 09174 0.7437 0.7967 0.9220
error 26,199
grad error -0.1378 0.0095 0.1129 0.0030 0.0000 0.0032
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 180.0000 71.2826 180.0000 1.1990 3.0000 0.9505
Gt 0.0699 0.3234 04215 0.3765 0.5062 0.8089 0.8338 0.6986 0.8002 0.9137
error 24,926
grad error 0.0999 15.1556 0.0355 0.0032 -0.0000 0.0002
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2 75.0000 72.5731 75.0000 1.0902 1.9005 1.0060
Gt 0.0073 0.0503 0.2532 0.6120 0.5959 0.5990 0.6442 0.7184 0.9255 0.8556
error 31,521
grad error 0.1458 -0.0392 -0.0796 0.0105 -0.0000 0.0023
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 120.0000 72.5379 120.0000 1.1489 1.9470 1.0482
Gt 0.0241 0.1148 0.3798 0.6261 0.6113 0.5976 0.6528 0.7688 0.9609 0.8668
error 27,666
grad error -0.0145 0.0016 0.0123 0.0050 -0.0000 0.0007
1121321 z2 z3
frekans 234567891011
2, 52.3755 47.6894 36.8244 14.2544 0.5500 0.5178
Gt 0.5758 0.4641 0.7518 0.9529 0.9566 0.9029 0.8831 0.8887 0.9793 0.9936
error 0.5688
grad error -0.0137 3.5704 -0.0237 0.0004 0.0003 0.0003
1121321 z2 z3
frekans 234567891011
2, 174.1856 82.5435 37.8000 14.6289 0.5900 0.8541
Gt 0.6261 0.4721 0.8124 0.9335 0.9153 0.8544 0.8748 0.9319 0.9944 0.9025
error 0.5163
-0.0936 5.1196 -0.0095 0.0000 0.0000 0.0004
grad error
111213 z1 z2 z3
frekans 234567891011
2, 103.0712 78.4967 48.8743 13.9790 1.2706 1.0425
Gt 0.7089 0.4635 0.8455 0.8761 0.8580 0.8723 0.9401 0.9735 0.9853 0.9400
error 0.4563
grad error -0.4291 -0.1955 0.0832 0.0000 -0.0000 -0.0000
1121321 z2 z3
frekans 234567891011

z,

199.9900 103.1258 194.9700 14.2058 13.7264 14.0651
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0.0820 0.8649 0.9430 0.9478 0.9499 0.9426 0.9081 0.8777 0.8193 0.8540

Gt
error 0.9501
-0.0349 -0.1483 0.0293 0.0014 -0.0000 0.0003
grad error
11213212223
frekans 234567891011
2 170.2269 81.6768 40.0000 14.5926 0.6547 0.8651
Gt 0.6368 0.4708 0.8192 0.9296 0.9100 0.8515 0.8772 0.9349 0.9874 0.8824
error 0.5130
grad error -0.0207 -0.0145 0.0881 -0.0000 -0.0007 0.0008

111213 2122 z3
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12.2 Isqnonlin

Optimizasyonlarinda kullanilan metod ‘The Levenberg-Marquardt Algorithm’dir.

‘Isgnonlin’ a¢ilimi: Solve nonlinear least-squares (nonlinear data-fitting) problem.

. 2 2 2 2
rg_u: iflxn= fli.m +f2i_1;3 +f3i.1;3 +...+fmi_1;3

fli-l'J
Fix) = |fa(x)
fﬂi.\i_]

Fonksiyonun vektorel yazimidir.
1o 1 .2
min FAF@le zlz_f,-[.u

Burada x bir vektor ve F(x) vektorel bir fonksiyon olarak dongiiyti girer.
x = Isqnonlin(fun,x0,lb,ub) seklinde dizimi olmalidir.

x = Isqnonlin(fun,x0,lb,ub) burada x degiskenleri ile 1b <= x <= ub alc¢ak ve yiiksek band

degerleridir.

‘Isqnonlin’ komutuyla baslangi¢ degerlerini verip max. ve min. bdlgelerini tayin edip bir

minumum skaler fonksiyon bulmaya zorlariz .
e Fonksiyonda gradient ler verilmis olmalidir.

e Set GradObj to 'on' ile kullanilmalidir.
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12.2.1 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler IMC Sonuclar:

frekans 234567891011

2 92.9545 150.0003 125.4590 12.7226 1.1864 0.2965

Gt 07410 0.8981 0.8694 0.8532 0.9197 009595 009246 08940 0.9240 0.9127

error 0.1545

grad error 00115 0.0367 0.0328 0.0005 0.0001 0.0006

11213 21 22 z3

frekans 234567891011

2 91.9853 150.0031 125.0006 12.7238 1.1865 0.2960

Gt 07346 08939 0.8731 0.8580 0.9210 09593 009262 0.8963 0.9245 0.9126

error 0.1554

grad error 02216 05980 0.5323 0.0009 0.0001 0.0006

11213212223

frekans 234567891011

2 89.9864 150.0031 125.0004 12.7273 1.1869 0.2924

Gt 07206 08850 0.8811 0.8682 0.9238 09593 009298 09014 09258 0.9110

error 0.1583

grad error 0.3663 0.3106 0.2518 0.0020 0.0001 0.0005

11213212223

frekans 234567891011

2 89.9902 140.0046 124.9999 12.7307 1.1806 0.2892

Gt 06914 09031 0.8962 08723 09247 09589 09292 09048 09353 0.9130

error 0.1649

grad error 24990 6.1341 53872 0.0019 0.0012 0.0004

11213212223

frekans 234567891011

21 89.9925 140.0062 120.0008 12.7267 1.1790 0.3019

Gt 06953 0.9008 0.8885 0.8669 0.9216 09569 09277 09064 09390 0.9097
0.1667

error

grad error -0.0820 -0.2907 -0.2528 0.0018 0.0011 0.0004

111213 21 22 z3

frekans 234567891011

2 50.0814 75.0676 59.9896 12.0097 1.0422 0.5430

Gt 02384 05227 07772 0.8323 08111 08633 09157 0.9339 0.8995 0.7453

error 10,264

grad error 02298 -1.7052 -0.8259 0.0091 0.0075 -0.0015

11213212223

frekans 234567891011

2 50.0608 75.0674 59.9897 2.0003 1.0421 0.5433

Gt 02378 05225 07771 0.8317 08113 08641 009161 09337 0.8999 0.7464

error 10,267

grad error 0.0067 -1.4280 -0.6882 0.0067 0.0074 -0.0015

11213212223

frekans

234567891011




z,l
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50.0751 75.0863 59.9856 2.0005 1.0417 0.5432

0.2376 0.5225 0.7773 0.8318 0.8113 0.8641 0.9159 0.9335 0.9002 0.7475

Gt

error 10,265

grad error 0.0089 -0.5910 -0.2821 0.0067 0.0074 -0.0015

1112132122 23

frekans 234567891011

2] 49.9142 502715 50.0211 2.0020 0.9959 0.6553

Gt 01297 04584 08397 0.8065 0.7389 0.7963 0.8933 0.9663 0.9302 0.7337
error 13,119

grad error 0.0226 6.1771 1.7522 -0.0056 0.0176 0.0014

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2] 49.7731 50.1849 50.0051 1.0172 0.9980 0.6597

Gt 01287 04585 08403 0.8065 0.7407 0.7986 0.8933 0.9637 0.9296 0.7380
error 13,094

grad error 03093 10.4855 29802 -0.0209 0.0175 0.0013

111213 2122 23

12.2.2 Dalga Duyarhhk Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler IMC Sonuglar:

234567891011

frekans

z| 49.8212 50.0499 50.1159 1.0074 0.9614 0.4626

Ri 0.8966 0.6654 0.2344 0.1249 0.1906 0.1729 0.1226 0.0554 0.0136 0.0547
error 2.5309

grad error -0.0044 0.0467 -0.0158 -0.0539 0.3859 0.2334

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z,l 133.9999 67.0040 49.0369 0.0291 1.0370 0.4736

Ri 0.8101 0.5459 0.2570 0.1899 0.2280 0.1907 0.1359 0.0705 0.0236 0.0372
error 2.4888

grad error 0.0010 0.0149 -0.0082 0.5454 0.0977 0.4767

111213 2122 z3

frekans 234567891011

2, 36.7525 85.2273 35.4761 2.3015 2.3125 3.7878

Ri 0.7225 0.7282 0.6085 0.5071 0.0290 0.7448 0.0686 0.0280 0.1027 0.0412
error 3.5806

grad error 0.0386 -0.0051 -0.0330 -0.0200 -0.3620 -0.0531

111213 2122 23

frekans 234567891011

2, 48.5395 143.9949 49.8581 1.1430 1.1664 1.0187

Ri 0.8770 0.7097 0.5588 0.5357 0.5079 0.4447 0.3311 0.1935 0.0440 0.0212
error 4.2238

grad error 0.0433 0.0023 -0.0184 0.0927 0.0419 -0.0001

111213 z1 2223

frekans

234567891011




zl
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74.9717 75.0175 74.9989 0.1175 1.1250 0.2884

0.7876 0.5757 0.2790 0.1232 0.1191 0.0926 0.0794 0.0669 0.0342 0.0618

Ri

error 22195

grad error 0.0010 0.0141 -0.0014 0.1126 -0.0113 0.2310

111213212223

frekans 234567891011

2 98.9820 99.0092 98.9908 0.0789 1.1900 0.2023

Rl 07206 05546 0.3045 0.1355 0.1035 0.0668 0.0655 0.0782 0.0518 0.0484
error 2.1295

grad error 0.0009 0.0092 0.0006 0.1473 -0.0768 0.2172

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 124.9863 125.0073 124.9880 0.1500 0.9367 0.2383

Ri 06765 04932 02851 0.1740 0.1591 0.0998 0.0586 0.0475 0.0547 0.1238
error 2.1724

grad error -0.0023  0.0024 0.0049 0.1902 -0.0703 0.3392

111213 21 22 23

frekans 234567891011

z) 149.9916 150.0032 149.9924 0.1488 0.9025 0.2203

Ri 0.6371 0.4796 0.2905 0.1814 0.1622 0.0999 0.0601 0.0554 0.0685 0.1396
error 2.1743

grad error -0.0028 0.0016 00053 02611 -0.0723 0.4155

111213 21 22 23

frekans 234567891011

z) 37.0188 46.0572 141.9966 0.1942 12.9601 0.1430

Ri 0.8246 0.6754 0.3837 00877 0.1533 0.8855 0.6956 0.0948 0.0207 0.1980
error 4.0194

grad error 0.0080 -0.0301 0.0015 -0.0078 -0.0815 0.1518

111213 21 22 23

frekans 234567891011

2 91.9976 148.9983 125.0019 12.7965 1.1708 0.2847

Ri 02791 0.1138 0.1384 0.1638 0.1007 0.0396 0.0513 0.0792 0.0650 0.0436
error 1.0746

grad error 0.0068 -0.0049 -0.0030 -0.1759 -0.3258 -0.2248

111213212223

12.2.3 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler OMC Sonuclari

234567891011

frekans

2 150.0099 139.3038 92.4068 13.8492 1.0278 0.6259

Gt 0.1695 0.7968 0.8887 0.9998 0.9825 0.9904 0.9911 0.9965 0.9965 0.9665
error 0.7451

grad error 0.0889 0.0422 -0.0071 0.0006 0.0006 0.0004

111213 21 22 z3
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234567891011

frekans

2 150.0040 140.0168 90.0042 13.8485 1.0193 0.6487

Gt 0.1697 0.7949 0.8866 0.9995 0.9821 0.9923 0.9936 0.9983 0.9936 0.9684
error 0.7458

grad error -0.0434 -0.0096 -0.0262 0.0006 0.0005 0.0005

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 149.9662 140.0349 89.9114 29017 1.1247 0.5567

Gt 0.0577 0.1548 0.8370 0.3508 0.4431 0.9112 0.9805 0.9883 0.9073 0.8540
error 23,987

grad error -1.2775 -17.3048 -14.6543 -0.0061 0.0034 -0.0059

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 50.7275 50.3364 49.5782 2.7313 0.9888 0.9529

Gt 0.1216 0.7256 0.2793 0.2809 0.4764 0.6164 0.6670 0.8529 0.9500 0.7401
error 25,071

grad error -3.0406 -16.2601 0.3295 0.0272 0.0134 -0.0163

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2 149.9662 140.0349 89.9114 29017 1.1247 0.5567

Gt 0.0577 0.1548 0.8370 0.3508 0.4431 0.9112 0.9805 0.9883 0.9073 0.8540
error 23,987

grad error -1.2775 -17.3048 -14.6543 -0.0061 0.0034 -0.0059

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 50.7275 50.3364 49.5782 2.7313 0.9888 0.9529

Gt 0.1216 0.7256 0.2793 0.2809 0.4764 0.6164 0.6670 0.8529 0.9500 0.7401
error 25,071

grad error -3.0406 -16.2601 0.3295 0.0272 0.0134 -0.0163

1121321 z2 z3

frekans 234567891011

2, 75.1723 75.0658 74.8974 3.8883 0.9708 4.7831

Gt 0.7968 0.3631 0.1499 0.7820 0.7522 0.5247 0.8584 0.7538 0.9819 0.8263
error 16,156

grad error -5.7089 -18.0241 -2.7903 0.0136 0.0054 -0.0066

11213 21 z2 z3

frekans 234567891011

2, 50.7275 50.3364 49.5782 2.7313 0.9888 0.9529

Gt 0.1216 0.7256 0.2793 0.2809 0.4764 0.6164 0.6670 0.8529 0.9500 0.7401
error 25,071

grad error -3.0406 -16.2601 0.3295 0.0272 0.0134 -0.0163

11213 21 z2 z3

frekans 234567891011

2, 149.9662 140.0349 89.9114 29017 1.1247 0.5567

Gt 0.0577 0.1548 0.8370 0.3508 0.4431 0.9112 0.9805 0.9883 0.9073 0.8540

error

23,987
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-1.2775 -17.3048 -14.6543 -0.0061 0.0034 -0.0059

grad error

111213 z1 22 z3

frekans 234567891011

z, 50.7275 50.3364 49.5782 2.7313 0.9888 0.9529

Gt 0.1216 0.7256 0.2793 0.2809 0.4764 0.6164 0.6670 0.8529 0.9500 0.7401
error 25,071

grad error -3.0406 -16.2601 0.3295 0.0272 0.0134 -0.0163

111213 z1 22 z3

12.2.4 Dalga Duyarhlik Yaklasimi ile ‘T’ Tipi Devreler OMC Sonuclar

234567891011

frekans

2| 48.5395 143.9949 49.8581 1.1430 1.1664 1.0187

Ro 0.8770 0.7097 0.5588 0.5357 0.5079 0.4447 0.3311 0.1935 0.0440 0.0212
error 4.2238

grad error 0.0433 0.0023 -0.0184 0.0927 0.0419 -0.0001

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2| 49.4943 144.9954 49.7488 1.1361 1.1624 1.0111

Ro 0.8775 0.7139 0.5620 0.5291 0.4962 0.4289 0.3148 0.1814 0.0382 0.0253
error 4.1674

grad error 0.0391 0.0023 -0.0165 0.0930 0.0377 -0.0002

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z| 31.3035 67.1421 38.2538 2.4460 2.5472 24514

Ro 0.8903 0.7582 0.7195 0.4110 0.9962 0.4187 0.5281 0.4173 0.2736 0.0282
error 5.441

grad error 0.1496 -0.0046 -0.0185 0.0673 0.4486 0.0251

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z) 51.1220 50.0550 49.3922 1.0958 0.9886 0.9343

Ro 0.9718 0.8790 0.6045 0.3505 0.3879 0.3939 0.3003 0.1507 0.0128 0.0460
error 4.0974

grad error 0.0181 0.0303 -0.0372 0.1227 0.1870 0.0008

111213 21 z2 z3

frekans 234567891011

zl 75.2470 75.0014 74.8519 1.0362 0.8842 1.6278

Ro 0.9791 0.9377 0.7395 0.1308 0.3270 0.3103 0.0974 0.0425 0.0175 0.0011
error 3.583

grad error -0.0039 0.0225 -0.0302 0.0979 0.2031 0.0352

111213 21 z2 z3

frekans 234567891011

zl

99.0271 99.0221 98.9466 1.9194 0.9242 1.8507
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0.9777 0.9202 0.0404 0.5800 0.3201 0.1888 0.3381 0.1033 0.0100 0.0692

Ro

error 3.5478

grad error -0.0009 0.0156 -0.0250 0.0271 0.1990 0.0543

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

zl 124.9901 125.0099 124.8967 1.1110 0.8396 1.6605

Ro 0.9859 0.9717 0.8740 0.0247 0.3120 0.2720 0.0464 0.1838 0.0839 0.0475
error 3.802

grad error -0.0075 0.0106 -0.0203 0.0265 0.1606 0.0241

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

zl 149.9709 150.0139 149.8966 1.1827 0.8377 1.6403

Ro 0.9879 0.9786 0.9029 0.0473 0.3425 0.2948 0.1303 0.2794 0.1015 0.1064
error 41717

grad error -0.0080 0.0080 -0.0179 0.0154 0.1243 0.0164

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

zl 148.9972 139.0017 92.9878 13.8497 0.7796 0.8991

Ro 0.8794 0.0794 0.0332 0.0292 0.0065 0.0239 0.0182 0.0124 0.0047 0.0090
error 1.0959

grad error 0.0076 0.0038 -0.0069 -0.1058 0.0725 -0.0308

111213 z1 z2 z3

12.2.5 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘IT’ Tipi Devreler IMC Sonuclar:

234567891011

frekans

z, 31.3581 38.9786 67.0290 0.6310 13.2037 0.7427

Gt 0.9651 0.9740 0.9996 0.9809 0.9816 0.9682 0.9747 0.9930 0.9971 0.9877
error 0.0045

grad error 0.5074 0.0593 0.8816 -0.0007 0.0013 -0.0002

11213212223

frekans 234567891011

z, 30.9957 38.0092 66.9994 0.6474 13.1479 0.7509

Gt 0.9566 0.9673 0.9965 0.9840 0.9768 0.9610 0.9703 0.9922 0.9933 0.9886
error 0.0064

grad error -0.7000 0.9756 -0.9897 -0.0014 0.0030 -0.0006

11213212223

frekans 234567891011

z, 30.0005 39.9935 65.0021 0.6609 13.1759 0.8018

Gt 0.9778 0.9841 0.9976 0.9768 0.9875 0.9820 0.9891 0.9996 0.9870 0.9686
error 0.0030

grad error -3.2512 -3.5192 -5.3533 -0.0006 0.0008 -0.0005

111213 21 22 z3




157

234567891011

frekans

z, 30.0001 39.9940 65.0014 0.6615 13.1746 0.8024

Gt 0.9803 0.9851 0.9979 0.9765 0.9867 0.9809 0.9883 0.9995 0.9871 0.9691
error 0.0030

grad error -0.8992 -1.1192 -2.0951 -0.0002 0.0000 -0.0002

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z, 29.9998 39.9984 67.5005 0.6743 13.1435 0.7917

Gt 0.9789 0.9831 0.9990 0.9814 0.9857 0.9769 0.9858 0.9986 0.9842 0.9686
error 0.0033

grad error -0.1046 0.9855 -0.1231 -0.0002 -0.0000 -0.0001

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z, 50.0537 49.9490 50.0757 1.1226 0.3918 1.1331

Gt 0.0251 0.0929 0.3979 0.8443 0.8136 0.7622 0.7765 0.8650 0.9574 0.8602
error 23,410

grad error -0.9569 -0.8799 -0.2434 0.0105 0.0001 0.0158

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

2, 75.0155 74.9928 75.0245 1.1975 0.2527 1.2034

Gt 0.0656 0.1985 0.5515 0.8387 0.8337 0.8298 0.8386 0.8813 0.9375 0.8766
error 18,586

grad error -12.7067 -15.9171 -3.3384 0.0058 -0.0009 0.0091

1121321 z2 z3

frekans 234567891011

2, 50.0537 49.9490 50.0757 1.1226 0.3918 1.1331

Gt 0.0251 0.0929 0.3979 0.8443 0.8136 0.7622 0.7765 0.8650 0.9574 0.8602
error 23,410

grad error -0.9569 -0.8799 -0.2434 0.0105 0.0001 0.0158

1121321 z2 z3

frekans 234567891011

2, 75.0155 74.9928 75.0245 1.1975 0.2527 1.2034

Gt 0.0656 0.1985 0.5515 0.8387 0.8337 0.8298 0.8386 0.8813 0.9375 0.8766
error 18,586

grad error -12.7067 -15.9171 -3.3384 0.0058 -0.0009 0.0091

1121321 z2 z3

frekans 234567891011

2, 100.0120 99.9938 100.0194 1.2334 0.1897 1.2352

Gt 0.1140 0.2812 0.6042 0.8300 0.8446 0.8642 0.8721 0.8905 0.9248 0.9034
error 15,731

grad error -0.1256 -0.2019 -0.0319 0.0034 -0.0002 0.0058

11213 z1 22 z3
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12.2.6 Dalga Duyarhlik Yaklasimi ile ‘I’ Tipi Devreler IMC Sonuclar

234567891011

frekans

2, 50.0431 49.9648 50.0818 1.0343 0.4401 0.9252

Ri 0.9834 0.9410 0.7408 0.2564 0.0863 0.1126 0.1178 0.0666 0.0187 0.0561
error 3.3797

grad error 0.0106 -0.0189 0.0208 0.0022 0.0913 0.2750

111213 2122 23

frekans 234567891011

zl 75.0389 74.8130 75.0501 1.7497 1.5522 1.0866

Ri 0.7145 0.4605 0.1478 0.0404 0.0183 0.0164 0.4817 0.6464 0.0010 0.1930
error 2.72

grad error 0.0070 0.0330 -0.0496 0.6752 -0.7472 -0.5684

111213 2122 z3

frekans 234567891011

2, 99.0160 98.7738 99.0531 0.6973 1.5577 0.8161

Ri 0.3657 0.1377 0.0125 0.1666 0.2250 0.2023 0.1370 0.0799 0.1497 0.3441
error 1.8204

grad error 0.0022 0.0400 -0.0430 0.0009 -0.5091 -0.6165

111213 2122 z3

frekans 234567891011

z| 150.0014 74.0093 199.0050 1.2071 0.2760 0.8883

Ri 0.8072 0.6361 0.3726 0.1860 0.1462 0.0902 0.0624 0.0543 0.0393 0.0476
error 2.4418

grad error 0.0032 -0.0035 0.0037 -0.1101 0.1727 0.1343

111213 z1 z2 z3

frekans 234567891011

z,l 37.9909 46.0161 144.9988 0.6275 13.2332 0.4021

Ri 0.1041 0.0349 0.0006 0.0229 0.0302 0.0473 0.0348 0.0098 0.0041 0.0396
error 0.3282

grad error -0.0420 0.1252 -0.0299 -0.2215 -0.3094 -1.0695

111213 z1 z2 z3

12.2.7 Kazan¢ Duyarhhik Yaklasimi ile ‘IT’ Tipi Devreler OMC Sonuclar

234567891011

frekans
2 59.1308 119.9121 63.4941 13.9859 1.1457 14.0394
Gt 0.2677 0.7227 0.8792 0.9913 0.9868 0.9880 0.9759 0.9804 0.9519 0.9510
error 0.6338
2.2856 1.6794 -0.0196 0.0085 -0.0019 -0.0017
grad error

11213 z1 22 z3
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234567891011

frekans
z, 60.0223 119.9950 63.4953 13.9933 1.1440 14.0517
Gt 0.2756 0.7150 0.8753 0.9921 0.9884 0.9874 0.9750 0.9801 0.9572 0.9572
error 0.6266
grad error -0.4449 -0.3509 0.0246 0.0079 -0.0020 -0.0014
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
z, 60.0237 119.9938 59.9959 13.9884 1.1422 14.0154
Gt 0.2844 0.7023 0.8653 0.9913 0.9873 0.9887 0.9763 0.9808 0.9659 0.9743
error 0.6220
-0.3389 -0.2636 -0.0116 0.0070 -0.0019 -0.0012
grad error
11213212223
frekans 234567891011
2, 120.0778 74.9612 120.0121 1.1469 1.9341 1.0484
Gt 0.0230 0.1072 0.3622 0.6487 0.6317 0.6021 0.6521 0.7724 0.9667 0.8657
error 27,680
grad error 0.8834 0.2389 -0.0457 0.0050 -0.0014 0.0007
11213212223
frekans 234567891011
2 75.0779 749758 75.0174 1.0885 1.8887 1.0026
Gt 0.0069 0.0467 0.2332 0.6274 0.6185 0.6044 0.6443 0.7235 0.9325 0.8551
error 31,525
grad error 0.4986 0.1551 -0.0290 0.0103 -0.0011 0.0022
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
2 120.0778 74.9612 120.0121 1.1469 1.9341 1.0484
Gt 0.0230 0.1072 0.3622 0.6487 0.6317 0.6021 0.6521 0.7724 0.9667 0.8657
error 27,680
grad error 0.8834 0.2389 -0.0457 0.0050 -0.0014 0.0007
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
2 75.0779 749758 75.0174 1.0885 1.8887 1.0026
Gt 0.0069 0.0467 0.2332 0.6274 0.6185 0.6044 0.6443 0.7235 0.9325 0.8551
error 31,525
grad error 0.4986 0.1551 -0.0290 0.0103 -0.0011 0.0022
111213 z1 22 z3
frekans 234567891011
2 99.0522 98.9286 99.0077 1.0898 1.8543 0.9919
Gt 0.0091 0.0441 0.1737 0.6793 0.8129 0.6445 0.6487 0.7997 0.9965 0.7952
error 30,481
grad error -2.8050 -1.1009 0.1422 0.0070 -0.0089 0.0009

111213 2122 z3
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12.2.8 Dalga Duyarhhk Yaklasimi ile ‘IT” Tipi Devreler OMC Sonuclar:

234567891011

frekans

2, 50.0738 50.0793 50.0042 0.9170 0.8710 0.9204

Ro 0.9965 0.9786 0.9298 0.7797 0.5205 0.3766 0.3340 0.2361 0.0589 0.0992
error 5.31

grad error 0.0404 -0.0160 0.0211 0.3585 0.1022 0.1326

111213 2122 23

frekans 234567891011

2, 75.0999 74.9393 75.0090 0.8404 1.1098 0.8343

Ro 0.9954 0.9761 0.9287 0.7922 0.5320 0.1916 0.0853 0.1111 0.0800 0.1379
error 4.8305

grad error 0.0296 -0.0360 0.0125 0.3791 0.1200 0.1345

111213 2122 z3

frekans 234567891011

2, 99.0360 98.9689 99.0034 1.0529 1.7739 0.9019

Ro 0.9922 0.9620 0.8531 0.3855 0.1474 0.3250 0.3494 0.2314 0.0259 0.0712
error 4.343

grad error 0.0159 -0.0226 0.0062 0.1925 0.0922 0.0819

111213 2122 z3

frekans 234567891011

z| 113.9854 99.0010 39.0193 13.9955 1.2684 0.9707

Ro 0.0251 0.7797 0.4072 0.0028 0.0225 0.0680 0.0491 0.0541 0.0486 0.0764
error 1.5334

grad error -0.0315 -0.0094 0.0472 0.4069 0.1814 0.2202

111213 21 z2 z3

12.2.9 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘L’ Tipi Devreler IMC Sonuglar:

234567891011

frekans
2, 50.1538 50.0040 0.9975 0.6553
Gt 0.1285 0.4569 0.8410 0.8062 0.7385 0.7962 0.8928 0.9661 0.9316 0.7351
error 13,147
7.0970 2.0060 0.0177 0.0014
grad error
112 z1z2
frekans 234567891011
21 50.0851 50.1044 2.4857 1.6889
G’t 0.5388 0.3824 0.6262 0.7182 0.0000 0.3388 0.9471 0.8958 0.8914 0.7835
error 23,227
grad error -60.7483 -22.3777 0.0181 0.0164
112 21 z2
frekans 234567891011

z,

110.0438 69.7635 1.0978 1.6323
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0.7369 0.6604 0.5754 0.5837 0.5959 0.6731 0.7423 0.8212 0.9156 0.9667

Gt
error 0.9149
grad error 0.6108 -0.7210 0.0010 -0.0052
112 2122
frekans 234567891011
2 120.0183 65.9955 1.0816 0.4846
Gt 03560 05232 0.7153 0.8200 0.8343 0.8897 0.9177 09050 0.8742 0.7778
error 0.8761
grad error -0.0858 -0.0855 0.0011 -0.0003
112 2122
frekans 234567891011
2 120.0150 64.9982 1.0749 0.4993
Gt 03574 05261 07157 0.8171 0.8300 0.8858 0.9151 09035 0.8724 0.7775
error 0.8759
grad error 03298 0.3179 0.0011 -0.0001
112 2122
frekans 234567891011
2 120.0183 65.9955 1.0816 0.4846
Gt 03560 05232 0.7153 0.8200 0.8343 0.8897 0.9177 09050 0.8742 0.7778
error 0.8761
grad error -0.0858 -0.0855 0.0011 -0.0003
112 2122
frekans 234567891011
2 110.0438 69.7635 1.0978 16323
Gt 07369 0.6604 05754 05837 05959 06731 0.7423 08212 09156 0.9667
error 0.9149
grad error 0.6108 -0.7210 0.0010 -0.0052
112 2122

12.2.10 Kazan¢ Duyarhlik Yaklasimi ile ‘L’ Tipi Devreler OMC Sonuclar
frekans 234567891011
2 50.2157 50.0737 1.2273 1.0336
Gt 0.0324 0.1435 04825 06195 05501 05709 0.7083 08716 0.9554 0.8197
error 26’050

3.3620 14.0839 0.0256 0.0085

grad error
112 2122
frekans 234567891011
2 50.0704 50.0626 2.4876 1.6900
Gt 05420 0.3833 06193 0.7547 0.0004 03123 09412 09023 0.8898 0.8391
error 23,184
grad error 22485 0.8666 0.0150 0.0193
112 2122

frekans

234567891011




z,l
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80.0177 59.9861 10.3305 9.4696

Gt 05099 0.0460 0.8243 0.7586 0.3004 09679 0.8841 06441 06623 0.8404
error 20,094

grad error 22359 22206 0.0140 -0.0053

112 2122

frekans 234567891011

21 80.0558 59.9182 13.9428 13.2296

ot 02594 05906 0.7773 0.8186 0.8002 0.8610 0.9185 09511 09314 0.7925
error 0.9147

grad error 0.9533 0.5825 0.0049 -0.0063

1112 2122

frekans 234567891011

21 82.0477 57.9502 13.9427 13.2232

ot 02765 06034 07622 07988 0.7830 0.8510 09152 0.9516 0.9368 0.8095
error 0.8969

grad error 0.9542 05927 0.0042 -0.0026

1112 2122

frekans 234567891011

2 80.0177 59.9861 10.3305 9.4696

Gt 05099 0.0460 0.8243 0.7586 0.3004 0.9679 0.8841 06441 0.6623 0.8404
error 20,094

grad error 22359 22206 0.0140 -0.0053

1112 2122

frekans 234567891011

2 82.0477 57.9502 13.9427 13.2232

Gt 0.2765 0.6034 0.7622 0.7988 0.7830 0.8510 0.9152 09516 0.9368 0.8095
error 0.8969

grad error 09542 05927 0.0042 -0.0026

1112 2122

frekans 234567891011

2 80.0550 60.0384 142202 14.1908

Gt 0.0850 0.8983 0.8958 09190 0.9169 0.9459 0.9707 09873 0.9863 0.9286
error 0.8811

grad error -0.9532 -0.0198 0.0028 0.0019

112 z1 z2
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13. SONUCLAR
Bu caligmada, mikrodalga kuvvetlendiricilerinin optimizasyonu yapilmistir.

Optimizasyonda kullanilan hata fonksiyonlar1 ‘The Levenberg-Marquardt Algorithm’ ile
‘The Convergence of Variable Metric Methods’ Algoritmalar1 ile minimize edilmistir.
Optimizasyon prosediiriinde uydurma devrelerinin performans karakteristiklerinin tayini

yapilmistir.

Optimizasyon sonucunda tasarlanan devreler, bir profesyonel mikrodalga simiilasyon paketi
ile test edilmistir. Gergeklestirilen devre sonug¢larinin simiilasyon sonuglari ile tam bir uyum

icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada tasarlanan ve simiilasyon programlari ile gergeklenebilirligi ispat edilen
devreler, ileriki asamalarda mikrodalga devre teknolojilerinden yararlanilarak uygulamaya

konacaktir.
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EKLER
Ekler Tezde kullanilan matlab programlari
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Tezde Kullanilan baz1 Matlab Programlan

% SALIH DEMIREL
% GT kazang yaklagimi
% T tipi IMC

function [f,g]=myfun(x,Beta,RLimc,ZLimc)
options=optimset('GradObj','on");

% SALIH DEMIREL

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',’;',0,0,'A1..J1");
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N18");
%Kaynak ve Yiik Empedanslary

7g=50;

Rg=real(Zg);

Zstr=[93.993537+1*180.605963 63.512979+1*142.866299
42.904947+1*67.000504 37.577016+i1*54.014523
33.572076+i*26.680078 29.435302+i*15.874879
24.897489+1*5.535541];

%  ZLimc=conj(Zstr)
ZLimc=conj(Zstr);
RLimc=real(ZLimc);
Zo(1)=x(:,1);
Z0(2)=x(:,2);

70(3)=x(:,3);

51.030592+i*97.299883
36.5700150+1*39.590377
26.923499+1*11.494874
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1(1)=x(:,4);

12)=x(:,5);

13)=x(:,6);

% % Thetalaryn Hesaby
Beta=(2.*pi./Const(3))*(In(:,2)*1e9);

Theta=(2.*pi./Const(3))*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9); % | cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile ¢arpiliyor.

% DuyaRI(n)ylyk Hesaplanmasy
for n=1:10

%Seri ve paralel hatlarin ABCD parametreleri
El1=[cos(Theta(n,1)).i.*Zo(1).*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./Zo(1),cos(Theta(n,1))];
E3=[cos(Theta(n,3)).i.*Zo(3).*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./Zo(3),cos(Theta(n,3))];
E2=[1,0;-1./(Zo(2).*tan(Theta(n,2))),1];
E=E1*E2*E3;

%Seri ve paralel hatlardan olupan sistemim esdeger ABCD parametrelerinin hat uznluk ve

karakteristik empedanslara gore turevi

Ell=[-
Beta(n).*sin(Theta(n,1)),i.*Beta(n).*Zo(1).*cos(Theta(n,1));(i.*Beta(n).*cos(Theta(n,1)))./Zo
(1),-Beta(n).*sin(Theta(n,1))]*E2*E3;

EZo1=[0,i.*sin(Theta(n,1));-1.*sin(Theta(n,1))./(Zo(1).72),0]*E2*E3;
EI2=E1*[0,0;i.* Beta(n)./(Zo(2).*sin(Theta(n,2)).”2),0]*E3;
EZ02=E1*[0,0;i./(Zo(2).”2.*tan(Theta(n,2))),0]*E3;

EI3=E1*E2*[-
Beta(n).*sin(Theta(n,3)),i.*Beta(n).*Zo(3).*cos(Theta(n,3));(i.*Beta(n).*cos(Theta(n,3)))./Zo
(3),-Beta(n).*sin(Theta(n,3))];
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EZo3=E1*E2*[0,1.*sin(Theta(n,3));-i.*sin(Theta(n,3))./(Zo(3)."2),0];

%her kat icin kazancin ABCD parametrelerine gore ve ABCD parametrelerinin hat uzunluk

ve karakteristik empedanslaryna gore tureleri carpiminin toplami

%]1. kat
P=abs(E(1,1).*ZLimc(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)])."2;
GT(1,n)=[4.*Rg.*RLimc(n)/P];

GTI1(n,1)=-
[4.#Rg.*RLime(n)./(P.A2)].*[[E11(1,1).*ZLime(n)+E11(1,2)+Zg.*(E11(2,1).*ZLime(n)+E11(2,
2))]*[conj(E(1,1).*ZLime(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLime(n)+E(2,2)])]+[conj(E11(1,1).*ZLi
me(n)+E1(1,2)+Zg.*(E11(2,1).*ZLime(n)+E11(2,2)))]*[E(1,1).*ZLimc(n)+E(1,2)+ Zg. *[E(2,
1).*ZLime(n)+E(2.2)]]1:

GTZol(n,1)=-
[4.#Rg.*RLimc(n)./(P.*2)].*[[EZo1(1,1).*ZLime(n)+EZo1(1,2)+Zg.*(EZo1(2,1).*ZLimc(n)+
EZ01(2,2))].*[conj(E(1,1).*ZLime(n)+E(1,2)+Zg. *[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)])]+[conj(EZo1(
1,1).#ZLime(n)+EZo1(1,2)+Zg.*(EZo1(2,1).*ZLime(n)+EZo01(2,2)))].*[E(1,1).*ZLimc(n)+E
(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLime(n)+E2.2)]]];

%2 .kat

GTI2(n,1)=-

[4.#Rg.*RLime(n)./(P.2)].*[[E12(1,1).*ZLimec(n)+EI12(1,2)+Zg. *(E12(2,1).*ZLimc(n)+E12(2,
2))]*[conj(E(1,1).*ZLime(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLime(n)+E(2,2)])]+[conj(E12(1,1).*ZLi
me(n)+E12(1,2)+Zg.*(E12(2,1).*ZLime(n)+E12(2,2)))].*[E(1,1).*ZLime(n)+E(1,2)+ Zg. *[E(2,
1).*ZLime(n)+E(2.2)]]1:

GTZo2(n,1)=-
[4.*Rg.*RLimc(n)./(P.*2)].*[[EZ02(1,1).*ZLimc(n)+EZ02(1,2)+Zg.*(EZ02(2,1).*ZLimc(n)+
EZ02(2,2))].*[conj(E(1,1).*ZLimc(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)])]+[conj(EZo2(
1,1).*ZLimc(n)+EZ02(1,2)+Zg.*(EZ02(2,1).*ZLimc(n)+EZ02(2,2)))].*[E(1,1).*ZLimc(n)+E
(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)]]];

%3 kat

GTI3(n,1)=-
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[4.#Rg.*RLime(n)./(P.A2)].*[[E13(1,1).*ZLime(n)+EI3(1,2)+Zg.*(E13(2,1).*ZLime(n)+EI3(2,
2))]*[conj(E(1,1).*ZLime(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLime(n)+E(2.2)])]+[conj(E13(1,1).*ZLi
me(n)+E13(1,2)+Zg.*(E13(2,1).*ZLime(n)+E13(2,2))].*[E(1,1).*ZLimc(n)+E(1,2)+ Zg. *[E(2,
1).*ZLime(n)+E(2.2)]]]:

GTZo3(n,1)=-
[4.*Rg.*RLimc(n)./(P.*2)].*[[EZ03(1,1).*ZLimc(n)+EZ03(1,2)+Zg.*(EZ03(2,1).*ZLimc(n)+
EZ03(2,2))].*[conj(E(1,1).*ZLimc(n)+E(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)])]+[conj(EZo3(
1,1).*ZLimc(n)+EZ03(1,2)+Zg.*(EZ03(2,1).*ZLimc(n)+EZ03(2,2)))]. *[E(1,1).*ZLimc(n)+E
(1,2)+Zg.*[E(2,1).*ZLimc(n)+E(2,2)]]];

end

GT
%display(GTI1);
%display(GTZol);
%display(GTI2);
%display(GTZo2);
%display(GTI3);

%display(GTZo3);

error=1-GT;
toplam = error.”2;

hata=sum(toplam);

hatal1=2*error*GTI11;
hatal2=2*error*GTI2;
hatal3=2*error*GT13;

hataZol1=2*error*GTZo1;



170

hataZo2=2*error*GTZo2;
hataZo3=2*error* GTZo3;
g(1)=sum(hatall);
g(2)=sum(hatal2);
g(3)=sum(hatal3);
g(4)=sum(hataZol);
g(5)=sum(hataZo2);

g(6)=sum(hataZo3);

g=le(1) 2(2) g(3) g(4) g(5) g(6)]

f=hata

return

% SALIH DEMIREL
% GT kazang yaklagimi
% T tipi OMC

function [f,g]=myfun(x,Beta,Rs,Zs)
options=optimset('GradObj','on");

% SALIH DEMIREL

Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',;',0,0,'A1..J1");

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N18");

%Kaynak ve Yiikk Empedanslary
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7=[16.87-1*132.83 14.11-i*73.29 30.97-1*97.56 90.7-1*148.77 124.06-1*139.90 199.05-
1*84.99 187.32-1*16.17 151.02+i1*12.80 103.87-1*14.05 82.37-1*12.13];
Zs=conj(7Z);
Rs=real(Zs);
71=50;
Rl=real(Zl);
Zo(4)=x(:,1);
70(5)=x(:,2);
Z70(6)=x(:,3);
1(4)=x(:,4);
1(5)=x(:,5);
1(6)=x(:,6);
% % Thetalaryn Hesaby
Beta=(2.*pi./Const(3))*(In(:,2)*1e9);

Theta=(2.*pi./Const(3))*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile ¢arpiliyor.

% DuyaRlI(n)ylyk Hesaplanmasy
for n=1:10

%Seri ve paralel hatlarin ABCD parametreleri
E4=[cos(Theta(n,4)).,i.*Zo(4).*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./Zo(4),cos(Theta(n,4))];
E6=[cos(Theta(n,6)).i.*Zo(6).*sin(Theta(n,6));i.*sin(Theta(n,6))./Zo(6),cos(Theta(n,6))];
E5=[1,0;-1./(Zo(5).*tan(Theta(n,5))),1];

E=E4*E5*E6;
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%Seri ve paralel hatlardan olupan sistemim esdeger ABCD parametrelerinin hat uznluk ve

karakteristik empedanslara gore turevi

El4=[-
Beta(n).*sin(Theta(n,4)),i.*Beta(n).*Zo(4).*cos(Theta(n,4));(i.*Beta(n).*cos(Theta(n,4)))./Zo
(4),-Beta(n).*sin(Theta(n,4))]*ES*E6;

EZ04=[0,1.*sin(Theta(n,4));-1.*sin(Theta(n,4))./(Zo(4).”2),0]*ES*E6;
E15=E4*[0,0;i.* Beta(n)./(Zo(5).*sin(Theta(n,5)).”2),0]*E6;
EZ05=E4*[0,0;i./(Zo(5).”2.*tan(Theta(n,5))),0]*E6;

El6=E4*E5*[-
Beta(n).*sin(Theta(n,6)),i.*Beta(n).*Zo(6).*cos(Theta(n,6));(i.*Beta(n).*cos(Theta(n,6)))./Zo
(6),-Beta(n).*sin(Theta(n,6))];
EZo6=E4*E5*[0.1.*sin(Theta(n,6));-i.*sin(Theta(n,6))./(Zo(6).72),0];

%her kat icin kazancin ABCD parametrelerine gore ve ABCD parametrelerinin hat uzunluk

ve karakteristik empedanslaryna gore tureleri carpiminin toplami
%4. kat
P=abs(E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*Z1+E(2,2)]).”2;
GT(1,n)=[4.*Rs(n).*RL/P];

GTl4(n,1)=-

[4.#Rs(n).¥RL/(P.A2)] *[[E14(1,1).*ZI+EI4(1,2)+Zs(n).*(E14(2,1).* ZI+E14(2,2))].*[conj(E(1,1
)FZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2.2)])]+[conj(E14(1,1).*ZI+El4(1,2)+Zs(n). *(E14(2,1).*Z1
+EI4(2,2))]#[E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E,2)]1];

GTZo4(n,1)=-
[4.%Rs(n).*RL/(P."2)].*[[EZ04(1,1).*Z1+EZ04(1,2)+Zs(n).*(EZ04(2,1).*Z1+EZ04(2.,2))].*[co
nj(E(1,1).*Z1+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)]) [ +[conj(EZ0o4(1,1).*Z1+EZ04(1,2)+Zs(n).*(
EZ04(2,1).*Z1+EZ04(2,2)))].*[E(1,1).*Z1+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2.,2)]]];

%S5 kat
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GTI5(n,1)=-

[4.#Rs(n).*RL/(P.A2)].*[[E15(1,1).* ZI+EI5(1,2)+Zs(n). *(E15(2,1).* ZI+E15(2,2))].*[conj (E(1,1
)FZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2.1).*ZI+E(2.2)]) ]+ [conj(E15(1,1).*ZI+E15(1,2)+ Zs(n). *(E15(2,1). % Z1
+EISQ,2)]#[E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZIFEQ.2)]]]:

GTZo5(n,1)=-
[4.%Rs(n).*RL/(P.~2)].*[[EZ05(1,1).*ZI+EZ05(1,2)+Zs(n).*(EZ05(2,1).*Z1+EZ05(2.2))].*[co
nj(E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)])]+[conj(EZo5(1,1).*ZI+EZ05(1,2)+Zs(n).*(
EZ05(2,1).*Z1+EZ05(2,2)))].*[E(1,1).*Z1+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)]]];

%6.kat

GTI6(n,1)=-

[4.#Rs(n).*RL/(P.A2)].*[[E16(1,1).* ZI+EI6(1,2)+Zs(n).*(E16(2,1).* ZI+E16(2,2))].*[conj (E(1,1
)FZIHE(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)])]+[conj(E16(1,1).*ZI+E16(1,2)+Zs(n). *(E16(2,1).*Z1
+EI6(2,2))]*[E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+EQ.2)]]];

GTZo6(n,1)=-
[4.*Rs(n).*RL/(P."2)].*[[EZ0o6(1,1).*ZI+EZ06(1,2)+Zs(n).*(EZ06(2,1).*Z1+EZ06(2.2))].*[co
nj(E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)])]+[conj(EZ06(1,1).*ZI+EZ06(1,2)+Zs(n).*(
EZ06(2,1).*Z1+EZ06(2,2)))].*[E(1,1).*ZI+E(1,2)+Zs(n).*[E(2,1).*ZI+E(2,2)]]];

end

GT
%display(GTI14);
%display(GTZo4);,
%display(GTI5);
%display(GTZo5);
%display(GTI6);

%display(GTZo6);



error=1-GT;
toplam = error.”2;

hata=sum(toplam);

hatal1=2*error*GTI4;
hatal2=2*error*GTI5;
hatal3=2*error*GTI6;
hataZol1=2*error*GTZo4;
hataZo2=2*error*GTZo5;

hataZo3=2*error* GTZ06;

g(1)=sum(hatall);
g(2)=sum(hatal2);
g(3)=sum(hatal3);
g(4)=sum(hataZol);
g(5)=sum(hataZo2);

g(6)=sum(hataZo3);

g=le(1) 2(2) g(3) g(4) g(5) g(6)]

f=hata

return
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% SALIH DEMIREL
% GT kazang yaklagimi
% T-T tipi tumdevre
% Kontrol programi

function F=tez NE329S01A(l)

96*************************************************************************

skookoskokoskok

%Tranzistor i¢in Vee=10 V; [c=20 mA olarak alynmyptyr.
Const = DLMREAD('Dosya_Const.csv',;',0,0,'A1..J1");

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N12");

%Kaynak ve Yiik Empedanslary

Zs_const=50;

Rs_const=real(Zs_const);

Z1 const=50;

RI1 const=real(Zl const);

%Girilti Faktorii Referans Dederi

Fr=10"(Const(4)*0.1);
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%z optimize edilecek hat parcalarynyn karakteristik empedanslary

n=12;
z1=1(7);
z2=1(8);
z3=1(9);
z4=1(10);
z5=1(11);

z6=1(12);

11=1(1);
12=1(2);
13=1(3);
14=1(4);
15=1(5);

16=1(6);

% Referans Kazang Dederi

Gref=10"(Const(10)*0.1);

% Ylk Dederlerin Tanymlanmasy
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n=12;
Gt=zeros(n,1);
Gav=zeros(n,1);
El=zeros(2,2);
E2=zeros(2,2);
E3=zeros(2,2);
E4=zeros(2,2);
E5=zeros(2,2);
E6=zeros(2,2);

MRin=zeros(n,1);

EN=zeros(n,1);
GT=zeros(n,1);
LT=zeros(n,1);
Noise=zeros(n,1);
Zs=ones(n,7);
Zopt=zeros(n,1);
Zout=zeros(n,1);
Rout=zeros(n,1);
Zm=zeros(n,7);
Zi7=zeros(n,1);
A=zeros(n,1);
B=zeros(n,1);

C=zeros(n,1);
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D=zeros(n,1);
AA=zeros(n,1);
BB=zeros(n,1);
CC=zeros(n,1);
DD=zeros(n,1);
EE=zeros(n,1);
FF=zeros(n,1);
GG=zeros(n,1);
HH=zeros(n,1);

roi=zeros(n,1);

EVi=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasy

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G_opt=S(:,5);

S=S(.1:4);

% ABCD Parametrelerinin Hesaby

A = (148, 1)) #(1-S(,4)+S(:,2).#S(:,3)). /(2. (:,2)):;



179

B = 50.%((1+S(:,1)). *(1+S(:,4))-S(:.2).*S(:,3))./(2.*S(:,2)):

C = (1/50).%((1-S(:,1)).*(1-S(:,4))-S(:,2).*S(:,3))./(2.*S(:,2)):;

D = ((1-S(:,1)).*(1+S(:,4))+S(:,2).*S(:,3))./(2.%S(:,2));

%Tranzistoriin Epdeder Giiriiltii Direnci

Rn =In(:,14).*Const(2);

% Minimum Giiriilti Faktori

Fmin =10.(In(:,11).%0.1);

% Thetalaryn Hesaby

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,In(:,2)*1€9); % 1 cm. cinsinden ve frekans GHz

cinsinden oldugu i¢in 0.01 ve 1*10"9 ile ¢arpiliyor.

% Kazancyn Hesaplanmasy

for n=1:12

El1=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n,1));i.*sin(Theta(n,1))./z1,cos(Theta(n,1))];

E3=[cos(Theta(n,3)).i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];

E4=[cos(Theta(n,4)).i.*z4.*sin(Theta(n,4));i.*sin(Theta(n,4))./z4,cos(Theta(n,4))];
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E6=[cos(Theta(n,6)).i.*z6.*sin(Theta(n,6));i.*sin(Theta(n,6))./z6,cos(Theta(n,6))];
E2=[1,0;-1./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

E5=[1,0;-1./(z5.*tan(Theta(n,5))),1];

M=E1*E2*E3*[A(n),B(n);C(n),D(n)]|*E4*ES*E6;

Gt(n)=4*Rs_const*RI1 const/(
abs(M(1,1).*Z1 _const+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*Z1 const+M(2,2)) )."2)

Zin(n)=(M(1,1).*Z1_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2));

MRin(n)=abs((Zs_const-conj(Zin(n)))/(Zs_const+Zin(n)))

Zout=(M(1,2)+M(2,2).*Zs_const)/(M(1,1)+M(2,1).*Zs_const);

Rout=real(Zout);

Gav(n)=4*Rs_const*Rout/(
abs(M(1,1).*conj(Zout)+M(1,2)+Zs_const*(M(2,1).*conj(Zout)+M(2,2))).”2);

end

ortmr=MRin(2)+2*MRin(3)+2*MRin(4)+3*MRin(5)+3*MRin(6)+3*MRin(7)+3*MRin(8)+3
*MRin(9)+3*MRin(10)+2*MRin(11);

ortmrin=ortmr/25;
ortgt=Gt(1)+Gt(2)+Gt(3)+Gt(4)+Gt(5)+Gt(6)+Gt(7)+Gt(8)+Gt(9)+Gt(10);
ortgt=ortgt/10;

%Ylk Katyn Kaynak Empedansy
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7s(:,1)=Zs_const*ones(n,1);

%Ykinci Katyn Kaynak Empedansy

7s(:,2)=(i.*z1.*sin(Theta(:,1))+cos(Theta(:,1)).*Zs(:,1))./(cos(Theta(:,1))+i.*sin(Theta(:,1)).*
7s(:,1)./z1);

%Uctincii Katyn Kaynak Empedansy

75(:,3)=7s(:,2)./(1+(-1./22./(tan(Theta(:,2)))).*Zs(:,2));
%Dordiincti Katyn Kaynak Empedansy

7s(:,4)=(1.*z3.*sin(Theta(:,3))+cos(Theta(:,3)).*Zs(:,3))./(cos(Theta(:,3))+i.*sin(Theta(:,3)).*
75(:,3)./23);

%Transistor Y¢in Optimum Kaynak Empedansy
Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);
Rsd=real(Zs(:,4));

Ropt=real(Zopt);

%Girip Uydurma Devresi Pasif Ve Kayypsyz Oldudundaki Transduser Gii¢ Kazancy

GT=4*Rs4.*Ropt./(abs(Zs(:,4)+conj(Zopt)))."2;

LT=1./GT;

Noise=(4*Rn.*Ropt.*(1./GT-1))./((abs(Zopt)).”2)+Fmin
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% SALIH DEMIREL
% Ri yaklagimi(dalga)
% T tipi IMC devre

function [f,g]=myfun(x,Beta,R1.Zl)
options=optimset('GradObj','on");

% SALIH DEMIREL

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N18");
%Kaynak ve Yiikk Empedanslari

7g=50;

/n=50;

Yn=1./Zn;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari

Zo(1)=x(:,1);
Z0(2)=x(:.2);
Z0(3)=x(:.3):;
1(1)=x(:.4);
12)=x(:,5);
13)=x(:,6);

Yo(2)=1/Zo(2):

7=[93.993537+1*180.605963 63.512979+1*142.866299
42.904947+1*67.000504 37.577016+i1*54.014523

51.030592+1*97.299883
36.5700150+1*39.590377
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33.572076+i*26.680078 29.435302+i*15.874879 26.923499+1*11.494874
24.897489+1*5.535541];

Zl=conj(Z);,

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);

for n=1:10

S111 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S122 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Zl(n)-Zn)/(Z1(n)+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S212 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S221 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

W=[-S11000000;1-S111-S11200000; 0-S121-S12210000; 00 1-S211-S2120
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00;000-S221-S222100;00001-S311-S3120;00000-S321-S3221;0000001 -
ST7];
c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; O;
c2=[0;0;0;0;0; 0; 0; 1];
ang=inv(W)*c;
alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

G1=([alpha(2,1) alpha(3,1)]*[ang(2,1); ang(3,1)]-[alpha(1,1) alpha(4,1)]*[ang(1,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);  ang(5,1)]-[alpha(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);
ang(6,1)])./(2.¥Z0(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);  ang(7,1)]-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);
ang(8,1)])./(2.*¥Zo(3));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=i.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1) alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

Gl2=1.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4.1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2))."2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

Gl3=1.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1) alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3))."2));

% mutlak de?er yans?ma n?n Z,L lere gore duyarl?1???
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Rin(1,n)=abs(ang(1,1));
yaZ01(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G1/ang(1,1));
yaZ02(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G2/ang(1,1));

yaZ03(n,1)=abs(ang(1,1))*real(G3/ang(1,1));

yal01(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl1/ang(1,1))*10"-3;
yal02(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl2/ang(1,1))*10"-3;
yal03(n,1)=abs(ang(1,1))*real(Gl3/ang(1,1))*10"-3;
end

%display(yaZ01);

%display(yaZ02);

%display(yaZ03);

%display(yalO1);

%display(yal02);

%display(yal03);

%display(Rin);

error=Rin;

toplam = error.”2;

Ri=toplam;



Ri

hata=sum(toplam);

hataZo1=2*error*yazZ01;
hataZo2=2*error*yaz02;
hataZo3=2*error*yaz03;
hatal1=2*error*yal01;
hatal2=2*error*yal02;

hatal3=2*error*yal03;

g(1)=sum(hataZol);
g(2)=sum(hataZo2);
g(3)=sum(hataZo3);
g(4)=sum(hatall);
g(5)=sum(hatal2);

g(6)=sum(hatal3);

g=le(1) 2(2) g(3) g(4) g(5) g(6)]

f=hata

return
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% SALIH DEMIREL
% Ro yaklagimi(dalga)
% T tipi OMC devre

function [f,g]=myfun(x,Beta,R1,Zl)

options=optimset('GradObj','on");

% SALIH DEMIREL

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N18");
%Kaynak ve Yiikk Empedanslari

71=50;

/n=50;

Yn=1./Zn;

7=[16.87-1*132.83 14.11-1*73.29 30.97-1*97.56 90.7-1*148.77 124.06-1*139.90 199.05-
1*84.99 187.32-1*16.17 151.02+i*12.80 103.87-1*14.05 82.37-1*12.13];

Zg=conj(2);

%  z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Zo(1)=x(:,1);

70(2)=x(:,2);

70(3)=x(:,3);

1(1)=x(:,4);

12)=x(:,5);

1(3)=x(:,6);
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Yo(2)=1/Z0(2);

% Thetalarin Hesabi

Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);

for n=1:10

S111 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S122 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg(n)-Zn)/(Zg(n)+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S212 =2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S221 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 =-1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Z0(3)* Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

W=[-S11000000;1-S111-S11200000; 0-S121-S12210000; 00 1-S211-S2120
00;000-S221-S222100;00001-S311-S3120,0000 0-S321-S3221;0000001 -
S71;

c=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];



c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];
ang=inv(W)*c;
alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

Gl=([alpha(2,1)  alpha(3,1)]*[ang(2,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1) alpha(5,1)]*[ang(4,1);
ang(6,1)])./(2.*¥Z0(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);
ang(8,1)])./(2.¥Zo(3));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=i.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1)

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi
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ang(3,1)]-[alpha(1,1)

ang(5,1)]-[alpha(3.1)

ang(7,1)]-[alpha(5.1)

alpha(4,1)]*[ang(1,1);

alpha(6,1)]*[ang(3,1);

alpha(8,1)]*[ang(5,1);

alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1  cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

Gl2=1.*Z0(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2))."2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

Gl13=1.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1)

alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3))."2));

% mutlak de?er yans?ma n?n Z,L lere gore duyarl?1???

Rout(1,n)=abs(alpha(8,1));

yaZ01(n,1)=abs(ang(8,1))*real(G1/ang(8,1));

yaZ02(n,1)=abs(ang(8,1))*real(G2/ang(8,1));
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yaZ03(n,1)=abs(ang(8,1))*real(G3/ang(8,1));

yal01(n,1)=abs(ang(8,1))*real(Gl1/ang(8,1))*10"-3;
yal02(n,1)=abs(ang(8,1))*real(Gl2/ang(8,1))*10"-3;
yal03(n,1)=abs(ang(8,1))*real(Gl3/ang(8,1))*10"-3;
end

%display(yaZ01);

%display(yaZ02);

%display(yaZ03);

%display(yalO1);

%display(yal02);

%display(yal03);

%display(Rout);

error=Rout;

toplam = error.”2;
Ro=toplam;
Ro

hata=sum(toplam);

hataZo1=2*error*yaZ01;
hataZo2=2*error*yazZ02;

hataZo3=2*error*yazZ03;
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hatal1=2*error*yal01;
hatal2=2*error*yal02;

hatal3=2*error*yal(03;

g(1)=sum(hataZo1);
g(2)=sum(hataZo2);
g(3)=sum(hataZo3);
g(4)=sum(hatal1);
g(5)=sum(hatal2);

g(6)=sum(hatal3);

g=[e(1) (2) gB3) g g(5) g(6)]

f=hata

return



192

% SALIH DEMIREL

% R yaklagimi(dalga)

% T-Ttipi tumdevre

% Kontrol programi GT, R

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N18");
%Kaynak ve Yiikk Empedanslari

7g=50;

71=50;

Zn=50;

Yn=1/Zn;

%  z optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Z0(1)=89.9864;

Z0(2)=150.0031;

Z0(3)=125.0004;

Z0(4)=150.0040;

Z0(5)=140.0168;

70(6)=90.0042;

1(1)=12.7273;

1(2)=1.1869;

1(3)=0.2924;

1(4)=13.8485;

1(5)=1.0193;

1(6)=0.6487;
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Yo(2)=1/Z0(2);

Yo(5)=1/Z0(5);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

S=S(.1:4);

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);

Beta=(2.*pi./300000000)* (In(:,2)* 1€9);

for n=1:10

S111 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S122 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));

S112 =-1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+7Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S212 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S221 =2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(i*2* Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

8322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2* Zo(3)* Zn* cot(Theta(n,3))));
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S312 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

S321 = -i1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

S411 = (Zo(4)"2-Zn"2)/(Zo(4)"2+7Zn"2-(1*2* Zo(4)*Zn*cot(Theta(n.,4))));
S422 = (Zo(4)"2-Zn"2)/(Zo(4)"2+7Zn"2-(1*2* Zo(4)*Zn*cot(Theta(n.,4))));
S412 = -i1*2*Zo(4)*Zn*csc(Theta(n,4))/(Zo(4)"2+Zn"2-(1*2* Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));

S421 = -1*2*Zo(4)*Zn*csc(Theta(n.,4))/(Zo(4)"2+Zn"2-(1*2* Zo(4)* Zn*cot(Theta(n,4))));

S511 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
S512 =2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(5)*cot(Theta(n,5))));
S521 =2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(5)*cot(Theta(n,5))));

S522 = Yo(5)*i*cot(Theta(n,5))/(2* Yn-(i* Yo(5)*cot(Theta(n,5))));

S611 = (Zo(6)"2-Zn"2)/(Z0o(6)"2+Zn"2-(i*2*Zo(6)*Zn*cot(Theta(n,6))));
S622 = (Z0(6)"2-Zn"2)/(Zo(6)"2+Zn"2-(i*2*Zo(6)*Zn*cot(Theta(n,6))));
S612 = -1*2*Zo(6)*Zn*csc(Theta(n,6))/(Zo(6)"2+7Zn"2-(1*2*Zo(6)*Zn*cot(Theta(n,6))));

S621 = -1*2*Zo(6)*Zn*csc(Theta(n,6))/(Zo(6)"2+7Zn"2-(1*2* Zo(6)*Zn*cot(Theta(n,6))));

S11=S(n,1);
$12=S(n,3):;
$21=S(n,2);
$22=S(n,4);

W=[-S1100000000000000;1-S111-S1120000000000000; 0-S121 -S122
1000000000000;001-S211-S21200000000000,000-S221-S22210000
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000000;00001-S311-S312000000000;00000-S321-S322100000000;0
000001-S11-S120000000;0000000-S21-S221000000;000000001 -
S411-S41200000;000000000-S421-S42210000,0000000000 1 -S511 -
S512000;00000000000-S521-S522100;0000000000001 -S611-S6120;0
000000000000-S621-S6221;000000000000001-S7];

c=[1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;,0; 0, 0; 0; 0; 0];

ang=inv(W)*c;

c2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1];

alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

Gl=([alpha(2,1)  alpha(3,1)]*[ang(2,1);
ang(4,1)])./(2.*Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);
ang(6,1)])./(2.*¥Z0(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1) alpha(7,1)]*[ang(6,1);
ang(8,1)])./(2.*Zo(3));

% al2'nin Z04 e gore kismi tiirevi

G4=([alpha(10,1) alpha(11,1)]*[ang(10,1);
ang(12,1)])./(2.¥Zo(4));

% al2'nin Z05 e gore kismi tiirevi

ang(3,1)]-[alpha(1,1)  alpha(4,1)]*[ang(1,1);

ang(5,1)]-[alpha(3.1) alpha(6,1)]*[ang(3,1);

ang(7,1)]-[alpha(5.1) alpha(8,1)]*[ang(5,1);

ang(11,1)]-[alpha(9,1) alpha(12,1)]*[ang(9,1);

G5=([alpha(12,1) alpha(13,1)]*[ang(12,1); ang(13.1)]-[alpha(11,1) alpha(14,1)]*[ang(11,1);

ang(14,1)])./(2.*Zo(5));

% al2'nin Z06 e gore kismi tiirevi
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Go6=([alpha(14,1) alpha(15,1)]*[ang(14,1); ang(15,1)]-[alpha(13,1) alpha(16,1)]*[ang(13,1);
ang(16,1)])./(2.%Z0o(6));
% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=1.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1) alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi

Gl2=1.*Zo(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2)).”2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

Gl3=i.*Z0(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1) alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3))."2));

% al2'nin 14 e gore kismi tiirevi

Gl4=i.*Zo(4).*Beta(n).*[alpha(10,1)-alpha(9,1) alpha(11,1)-alpha(12,1)]*[1 cos(Theta(n,4));
cos(Theta(n,4)) 1]*[ang(10,1)-ang(9,1); ang(11,1)-ang(12,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,4))."2));

% al2'nin 15 e gore kismi tiirevi

Gl5=1.*Zo(5).*Beta(n).*[alpha(12,1)-alpha(11,1) alpha(13,1)-alpha(14,1)]*[1 I;1
1]*[ang(12,1)-ang(11,1); ang(13,1)-ang(14,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,5))."2));

% al2'nin 16 e gore kismi tiirevi

Gl6=1.*Z0(6).*Beta(n).*[alpha(14,1)-alpha(13,1) alpha(15,1)-alpha(16,1)]*[1
cos(Theta(n,6)); cos(Theta(n,6)) 1]*[ang(14,1)-ang(13,1); ang(15,1)-
ang(16,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,6)).”2));

Rin(n,1)=abs(ang(1,1));
GT(n,1)=abs((ang(16,1)))"2;
end

display(GT);

display(Rin);
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% SALIH DEMIREL

% R yaklagimi(dalga)

% T-T tipi tumdevre

% Kontrol programi Noise

function gurultuTimell
In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',";',0,0,'A1..N10");
%Kaynak ve Yiik Empedanslari

7g=50;

%  zoptimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
Z0(1)=89.9864;
Z0(2)=150.0031;
Z0(3)=125.0004;
Z0(4)=150.0040;
Z0(5)=140.0168;
Z0(6)=90.0042;
1(1)=12.7273;
1(2)=1.1869;
1(3)=0.2924;
1(4)=13.8485;
1(5)=1.0193;
1(6)=0.6487;

Yo(2)=1/Z0(2);
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Fmin =10.”(In(:,11).*0.1);

% S Parametrelerinin hesaplanmasi

S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));

G_opt=S(:,5);

S=S(.1:4);

Zopt=50*(1+G_opt)./(1-G_opt);

Ropt=real(Zopt);

Rn =In(:,14).*50;

for n=1:10

Zl=conj(Zopt(n,1));

Zn=50;

Yn=1./Zn;

% Thetalarin Hesabi
Theta=(2.*pi./300000000)*kron([1]*1e-2,In(:,2)*1e9);
Beta=(2.*pi./300000000)*(In(:,2)*1e9);

S111 = (Zo(1)*2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2*Zo(1)* Zn*cot(Theta(n,1))));
S122 = (Zo(1)"2-Zn"2)/(Zo(1)"2+Zn"2-(i*2* Zo(1)* Zn*cot(Theta(n,1))));
S112 =-1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S121 = -1*2*Zo(1)*Zn*csc(Theta(n,1))/(Zo(1)"2+Zn"2-(1*2*Zo(1)*Zn*cot(Theta(n,1))));
S1=(Zg-Zn)/(Zg+Zn);

S7=(Z1-Zn)/(Z1+Zn);

S211 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S212 =2*Yn/(2*Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S221 =2*Yn/(2*Yn-(i*Yo(2)*cot(Theta(n,2))));
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S222 = Yo(2)*i*cot(Theta(n,2))/(2* Yn-(i* Yo(2)*cot(Theta(n,2))));

S311 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S322 = (Zo(3)"2-Zn"2)/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Z0(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S312 = -1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));
S321 = -i1*2*Zo(3)*Zn*csc(Theta(n,3))/(Zo(3)"2+Zn"2-(1*2*Zo(3)*Zn*cot(Theta(n,3))));

W=[-S11000000;1-S111-S11200000;0-S121-S12210000;00 1 -S211-S2120
00;000-S221-S222100;00001-S311-S3120;00000-S321-S3221;0000001 -
S71;

¢=[1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; O;

¢2=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 17;
ang=inv(W)*c;
alpha=inv(W.")*c2;

% al2'nin Z01 e gore kismi tiirevi

Gl=([alpha(2,1)  alpha(3.1)]*[ang(2,1);  ang(3,1)]-[alpha(1,1)  alpha(4,1)]*[ang(1,1);
ang(4,1)])./(2.¥Zo(1));

% al2'nin Z02 e gore kismi tiirevi

G2=([alpha(4,1)  alpha(5,1)]*[ang(4,1);  ang(5,1)]-[alpha(3,1)  alpha(6,1)]*[ang(3,1);
ang(6,1)])./(2.¥Zo(2));

% al2'nin Z03 e gore kismi tiirevi

G3=([alpha(6,1)  alpha(7,1)]*[ang(6,1);  ang(7,1)]-[alpha(5,1)  alpha(8,1)]*[ang(5,1);
ang(8,1)])./(2.*Z0(3));

% al2'nin 11 e gore kismi tiirevi

Gl1=1.*Zo(1).*Beta(n).*[alpha(2,1)-alpha(1,1) alpha(3,1)-alpha(4,1)]*[1 cos(Theta(n,1));
cos(Theta(n,1)) 1]*[ang(2,1)-ang(1,1); ang(3,1)-ang(4,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,1))."2));

% al2'nin 12 e gore kismi tiirevi
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Gl2=1.*Z0(2).*Beta(n).*[alpha(4,1)-alpha(3,1) alpha(5,1)-alpha(6,1)]*[1 1;1 1]*[ang(4,1)-
ang(3,1); ang(5,1)-ang(6,1)]./(2.*Zn.*(cos(Theta(n,2))."2));

% al2'nin 13 e gore kismi tiirevi

Gl3=1.*Zo(3).*Beta(n).*[alpha(6,1)-alpha(5,1) alpha(7,1)-alpha(8,1)]*[1 cos(Theta(n,3));
cos(Theta(n,3)) 1]*[ang(6,1)-ang(5,1); ang(7,1)-ang(8,1)]./(2.*Zn.*(sin(Theta(n,3))."2));

GT=(1-(abs(S7))"2)*abs(ang(8,1))"2;

Noise(n,1)=(4*Rn(n,1).*Ropt(n,1).*(1./GT-1))./((abs(Zopt(n,1))).”2)+Fmin(n,1);

end

display(Noise);
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