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Bu calismada yeni bir ¢oklu katmanli reel empedans uyumlandirma teknigi
onerilmistir. Bu teknik Euler metodu ile reel empedans uyumlandirma teknigidir.
Euler fonksiyonu ile yansima katsayis1 denklemi modellenmistir. Euler polinomlari
ile her bir empedans uyumlandirma katmaninda meydana gelebilecek yansima
katsayisi ifade edilmistir. Empedans uyumlandirma i¢in her katmanin karakteristik
empedansinin ne olmasi gerektigi matematiksel olarak ortaya konulmustur.

Euler polinomlar1 ile empedans uyumlandirma tekniginin basarisini ortaya
koymak i¢in Z, = 50 Q karakteristik empedansa sahip iletim hatti, Z;, = 100 +j0 Q
yiik empedansi ile sonlandirilmistir. Uyumsuzluk ve empedans uyumlandirma
durumlarinda yansima sonuclar1 karsilastirilmistir. Yansima 8-10 dB azaltilarak
uyumlandirmada basari saglanmistir.

A NEW MULTI STEPPED REAL IMPEDANCE MATCHING METHOD WITH EULER
POLYNOMIALS AND ITS APPLICATION ON TRANSMISSION LINE
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Abstract

Euler Polynomials,
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In this work; we propose a new multi stepped real impedance matching technique.
The technique is Euler Polynomials real impedance matching technique. We
modeled The Euler Function as reflection coefficient equation. Each matching layer
expressed with Euler Polynomials as reflection coefficient. For impedance
matching, what is the characteristic impedance of each layer is explained
mathematically.

For indicate the success of the technique; the characteristic impedance of
transmission line Z, = 50 Q) terminated with Z;, = 100 + jO () real load impedance.
There is a comparison between mismatching and the Euler matched situation. As a
result, the reflection decreased 8-10 dB successfully.
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1. Giris

Bir hattin empedansi, yapisindan, durumundan veya
konumundan dolay1 sahip oldugu reel veya sanal ya
da hem reel hem de sanal omik degeridir. Empedans
karmasik sayilarla ifade edilir. (Z =R + jX).
Empedans “Z”; reel kisim rezistans “R” ve sanal kisim
“X” reaktanstan olusur. Caron (1993). Pek c¢ok
uygulamada yilk  empedans 50+4j 0 olarak
secilmektedir. Goriilen giris empedansinin ¢alisma
frekansinda bu degere miimkiin oldugu kadar yakin
olmasina dikkat edilmektedir (Senel B 2017).

Bir iletim hattinin Giris empedans1 ise; “Z,”
karakteristik empedansina ve “f” yayillma sabitine
sahip bir iletim hattinin “Z;” yiik empedansindan
“—¢” kadar uzaktaki terminalleri arasinda goriilen
empedans degeridir ve “Z;,” olarak ifade edilir.
Denklem (1)'de giris empedansini veren denklem
bulunmaktadir (Balanis 2005).

Z1+jZotanft
Zin = 02:+;zztan§£’ M
Bir EM dalganin iginden gectigi birbirinden farkl
ortamlarin ayni karakteristik empedans degerine
sahip olmast ve buna bagh olarak ortam
arakesitlerinde yansimanin minimum olmasina (I' =
0) empedans uyumu denir. Kaynak, iletim hatt1 ve
ylikten herhangi birinin karakteristik empedans
digerlerinden farkli olmasi durumuna da empedans
uyumsuzlugu adi verilir (Cheng 1993). Yansimanin
hangi oranda gergeklestiginin 6l¢iisii olarak yansima
katsayis1 I' tanimlanmistir (Stutzman and Thiele
2012).

Ortamda (iletim hatti icerisinde) gelen EM dalganin
tasidig1 giic ortam arakesitinden gecgerken yani yiike
aktarilirken yansimadan dolay1 azalacak ve tamami
iletilemeyecektir. Ortalama aktarilan gii¢ (2)'den
bulunabilir (Oliner, Jackson et al. 2007).

1

Pakt=_|Vg

I’ -
2

(Ro+RL)?+(Xo+X1)? (2)
Gii¢ aktariminin maksimum olabilmesi i¢cin Z, = Z;
olmalidir. Bunun anlamu; iletim hattinin karakteristik
empedansinin reel kismi ile yiik empedansinin reel

kismi birbirine esit (R, = R;) ve sanal kisimlar1 da

birbirinin ters isaretlisine esit (X, = —X;) olmalidir
(Pozar 2005).
Yiksek frekans uygulamalarda, mevcut

problemleri tanimlayip  ¢6zebilmek  icin  yeni
yaklasimlar ortaya konmaktadir. Ornegin yiikselteg
glic modiiliiniin dogrusal davranisini modellemek
icin veri madenciligi kullanan ¢alisma mevcuttur (Ar1
0.2012).

Eger iletim hatti girisinde hem reel hem sanal
empedans uyumsuzlugu varsa; ya kompleks
uyumlandirma teknikleri kullanilir, ya da giris
noktasi iletim hatti boyunca 6telenerek empedansin
reel oldugu nokta belirlenir ve bu noktada reel
empedans uyumlandirma yapilabilir (Caron 1993).

2. Coklu Katmanli Empedans Uyumlandirma

Cok katmanli empedans uyumlandirma teknikleri;
empedans uyumsuzlugunu yik empedansindan
iletim hattinin empedansina uyumlandirmada tek
katmanli esdegerlerine goére daha basarilhdir.
Literatiirde ¢ok katmanli empedans uyumlandirma
teknikleri genis bantli empedans uyumlandirma
tekniklerine 6rnek olarak gosterilmektedir (Kumar
and Ray 2002; Pozar 2005).

Cok katmanli reel empedans uyumlandirma
devreleri; teorik olarak N tane esit uzunlukta (6 =
A/4) empedans uyumlandirma katmani igeren
uyumlandirma devreleridir. Tek katmanli empedans
uyumlandirma devreleri istenilen bir dar bant i¢in
saglanabilir. Fakat daha biiyiik bant genisligi ve daha
az yansima katsayisi elde edebilmek icin c¢oklu
katmanlar tercih edilmektedir (Balanis 2005). Sekil
1’de ¢ok katmanli bir empedans uyumlandirma
devresi  gdsterilmistir. Tim bu yansima
katsayilarinin birbirine etki ettigi de goz Oniine
alarak toplanacak olursa, toplam yansima katsayisi
(faz agis10 = m/2 igin) (3)’te belirtilmistir.

F(e) =hL+04 e~2Je + I e~4Je + o+ Iy e—2JNe (3)

Her bir terim icin Fourier kosiniis serisine a¢ilim
yapildiginda toplam yansima katsayisi N ¢ift ise:

(&) e (&)
- H S
7. T ) 71 Z v ZN ZL
O_
- - - -
ro r1 rz rN

Sekil 1. Cok katmanli emp. uyumlandirma devresinde hatlarin empedanslari
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I'(e) = 2e=/Ne [1"0cosNe +I;cos(N—2)e+ -+
Ficos(N =2m) 0 4+ o (4a)

N tekise:

r'(e) = 2e7/V*[IycosNe + I; cos(N —2) e + - +
Iyn cos(N — 2n) @ + -+ + I{y_1y/2C088)] (4b)

olarak bulunur (Pozar 2005).

Literatiirde ¢ok katmanli empedans uyumlandirma
tekniklerini modellemek i¢in pek ¢ok yontem vardir.
En ¢ok kullanilan ve modelleme teknikleri Chebyshev
ve Binom c¢ok katmanli empedans uyumlandirma
teknigidir. Bu wuyumlandirma teknikleri Binom
katsayilarini ve Chebyshev polinomlarini kullanir
(Caron 1993; Kraus and Marhefka 2002; Yarman
2010). Bunun yaninda matematiksel dagilimlar ve
fonksiyonlar modellenerek pek cok coklu empedans
uyumlandirma teknigi modellenmis ve ¢alistirilmistir
(Aksen, Cimen et al. 1998; Chryssomallis and Sahalos
1999; Charalambides 2005; Manteghi 2009;
Dottorato 2010; Dai, He et al. 2015; Mbinack, Tonye
etal. 2015).

Yeterli N miktar1 ve uygun I' fonksiyonlar icin
istenilen bir yansima katsayis1 tepkisi (6'nin
fonksiyonu olmak sartiyla) sentezlenebilir (Khare
and Nema 2012). Bu sentez yeterli sayida fonksiyon
kullanilirsa Fourier serilerinin gergeklenmesiyle
uygun bir fonksiyon yaklasimi olabilir (Lee 2004;
Pozar 2005).

Bu calismada  ¢oklu  katmanli  empedans
uyumlandirma metodu icin Euler polinomlar:
onerilmektedir. Yansimay1 azaltmak i¢in her bir
katmanin karakteristik empedansini belirlemede
Euler Fonksiyonu ve Polinomlari kullanilacaktir.

3. Euler Polinomlar1 ile Reel
Uyumlandirma Teknigi

Empedans

Sayilar teorisi ve analizde olduk¢a 6nemli olan Euler
sayilari, trigonometrik fonksiyonlarin seri agilimi
gosterimi olarak asagidaki teoremde incelenmistir.
Euler fonsiyonunun en genel gosterimi denklem
(5)’te verilmistir (Charalambides 2005; Aslan 2011)

En n\N-n

ENGO) = Zho() 2 (x-2) (5)
Burada N fonksiyonun en yiiksek derecesini, EY Euler
fonksiyonunu ve E,, ise (n=0,1,2,3...) sirasiyla Euler
Polinomlarini ifade etmektedir. ilk dort Euler
Polinomu (E,,) (6a-d)’de verilmistir (Abramowitz and
Stegun 1966).

Ey(x)=1 (6a)

E\(x) =x— é (6b)

E,(x) =x?—x (6¢)

Es(x) =x3 — %xz +i (6d)
Teoride ¢oklu katmanlarda meydana gelen toplam
yansima katsayisi (7)’de verilmistir.

Ttotar () = Zﬁ:o I e/l = A1+ e—sz)N (7)

Burada 6 hattin ac1 cinsinde uzunlugu'dur (68 = ¢ =
1m/2), A ise uyumlandirma sabiti olarak verilmistir. A
katsayis, toplam yansimanin biiyiikliigiinden (8)’'deki
gibi cikarilabilir (Lee 2004).

IT(8)| = 2N.|A]. |cos O] (8)

Burada 6 yerine o yazildiginda yani 0. Katman icin
yansima da 0 olacagindan A biyikligi (9)'dan
bulunabilir.

A=2 Nt 9)

Z1+Z

Yansima katsayisi Euler denkleminin bir fonksiyonu
olarak modellenebilir. Denklem (5) ve (7) beraber
yazilirsa ve x — 8 donilisiimii yapilarak (10) ve (11)
elde edilir.

Ttotar (0) = A. Erly = r1\1]=0 I e~J2n8 (10)

rO) = A5 (6-)" " = g yne (1)

Euler fonksiyonu ile empedans uyumlandirmada her
bir katmana ait yansima Kkatsayis1 da (12)den
bulunabilir.

E nN-n
I,(6) = A. (g)z—;(e - (12)
Euler ¢oklu katman empedans uyumlandirma teknigi,
Z; yiik empedansinin tamamen reel oldugu yerlerde
gecerlidir. Burada her bir katmanin bir o6nceki
katmana etki ettiginden dolayr n. katmanina ait
yansima Kkatsayisi (12)’'de oldugu gibidir. Denklem
(13) yardimiyla da her katmandan yansiyan EM
dalganin biiytkligii bulunabildiginden bir sonraki
katmanin da karakteristik empedansi tespit edilebilir.

I—v _ Zn+1_Zn (13)

n =
Zn41tZn

4. Euler Empedans Uyumlandirma Tekniginin
iletim Hatt1 Uzerinde Uygulamasi

Bu ¢alismada bir yiik uyumsuzlugu problemine Euler
polinomlar1 ile empedans uyumlandirma teknigi
uygulanmistir. Uzunlugu boyu £ = 4 = 4 X 6 olan bir
iletim hattinin ¢ikis terminalinde Z; = 100 + jO Q bir
yik empedanst konularak uyumsuzluk durumu
belirlenmistir. Yiitk empedansi uyumsuz durumdaki
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Kavnak Wp
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Sekil 2. 100 +J0 Q yiik ile sonlandiriimig 50 Q iletim hatti

Bakir
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sekil 3. Euler Empedans Uyumlandirma Uygulamasi a) Sematik Goriiniim b) Yan Kesitten Goriiniim c) Ustten Goriiniim

yansima ile Euler fonksiyonu ile empedans
uyumlandirilmis  durumdaki yansima grafikleri
karsilastirllmistir. Tasarimda merkez frekans1 f =
2.4 GHz olarak sec¢ilmistir. Bunun nedeni bu frekans
civarinda ISM Bandinin ve WI-FI uygulamalarinin
cokca bulunmasidir (Kaya A. 2008; Kaya A.; Coskun O.
2013). Segilen frekans igin yiikk uyumsuzlugu sekil 2
"de gosterilmistir.

Euler = empedans uyumlandirma  metodunun
calismasimn test etmek i¢cin CST MWS programi
lizerinde bir iletim hatt1 problemi modellenmistir.

Arka ylizeyi bakir kapl alttas (FR4) malzeme lizerine
iletim hatti olusturulmustur. iletim hattinin c¢ikisina
Z; =100+ j0 Q yikda eklenmistir. Tasarim iizerine
bir uyartim portu eklenerek simiile edilmis ve
yansima grafigi olusturulmustur.

Empedans uyumsuz durumda yiikte goriilen
uyumsuzluk problemine N=3 katmanli Euler
metoduyla uyumlandirma yapilarak her bir katmanin
karakteristik empedans1 hesaplanmistir. Empedans
hesabindan iletim hatti1 kalinlig1 hesaplama denklemi
kullanilarak her katman i¢in iletim hattinin kalinlig
hesaplanmistir.

Euler empedans uyumlandirma metodunun iletim
hatt1 uygulamasi1 Sekil 3 a-c’de verilmistir. Burada
A =30mm uzunlugu yeterince biiylik secilmistir.
Bunun nedeni Elektromanyetik kenar etkilerinden en
az seviyede etkilenmesidir. Buna ek olarak secilen
uzunluk  devreyi  ger¢eklemek icin  uygun
biiytkliiktedir.

Bir diger kenar B=A1=4 X6 =69.2mm olarak
secilmistir.  Dolayisiyla 6 = A/4 = 17.30 mm/dir.
Karakteristik Empedanslar sirasiyla Z, = 50 Q icin
wo = 2.87 mm, Z; = 55.38 Qicinw; = 240 mm, Z, =
59.49 Q i¢in w, = 2.1 mm ve Z3; = 68.02 Q icin w, =
1.59 mm’dir.

5. Sonug

Empedans uyumsuzlugu durumunda meydana gelen
yansima katsayisinin biyikligi (|T'(0)]) oldukga
yiksektir. Bunun yaninda Euler metodu ile reel
empedans uyumlandirmada yansimanin distigi
gorilmistiir. Hatta literatiirdeki bazi tekniklerden de
daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4’te 2-3 GHz arasinda meydana gelen empedans
uyumsuzlugu ve Euler empedans uyumlandirma
teknigi, tek katman uyumlandirma ve Binom
uyumlandirmalarina ait yansima katsayisi
biiytkliikleri logaritmik olarak verilmistir.

Grafikte, Euler metodunun yansimay1 azaltmadaki
basaris1 Tablo 1 ‘de sayisal degerlerle verilmistir.

Burada uyumlandirma teknigine goére merkez
frekansindaki yansimanin ne kadar azaldigi
anlasilmaktadir.

Tablo 1. Euler metodunun Diger tekniklerle karsilagtiriimasi

Uyml. Mininum | Minimum Yansima

Teknigi Yansu. Yansima farki
oldugu Degeri (dB)
frekans (dB)

Uyumsuz 2.4-2.7 11 -

Durum

Tek 2.6 18.2 7.2

Katman

Uyml.

Binom 2 17 6

Uyml.

Euler Uyml. 2.5 19.6 8.6

Tablodan da anlasilacagi gibi frekans kaymalari
meydana gelmesine ragmen Euler Empedans
uyumlandirma Binom yo6nteminden ve tek katman
uyumlandirma tekniginden daha diisiik yansima
sergilemistir.

— 12 H| = == Euler Uyumlandirma
[11] : H
T, ; ; m— Uyumsuz Durum
© Y A L 1| === Binom Uyumlandirma
E : : Tek Katman Uyumlandirma
- ' '
o
> .
' i ' .-
18\\ L R TPy e -
: -~ : PRl
' ~.~ " '
: i T L :
-20 | | | |
2 22 24 26 28 3
Frekans

Sekil 2. 100 Q yiik empedansi i¢cin Empedans uyumsuzlugu
ve Euler Uyumlandirma teknigine ait yansima katsayisi
biiyiiklukleri

6. Tartisma

Bu calismada yeni bir ¢oklu katman reel empedans
uyumlandirma teknigi onerilmistir. Bu teknik Euler
polinomlar1 ile reel empedans uyumlandirma
teknigidir. Euler polinomlar1 yansima katsayisi olarak
modellenmistir. Euler polinomlar1 ile her bir
empedans uyumlandirma katmanina ait yansima

katsayisi ifade edilmistir. Empedans uyumlandirma
icin her katmanin karakteristik empedansinin ne
olmas1 gerektigi matematiksel olarak ortaya
konulmustur.

Euler polinomlar1 ile empedans uyumlandirma
tekniginin basarisini ortaya koymak igin Z, = 50 Q
karakteristik empedansa sahip iletim hatt1 lizerinde
Z;, =100 +,0Q yik modellenmistir. Uyumsuzluk
durumun literattiirdeki empedans uyumlandirma
tekniklerine gore karsilastirilmistir. Euler empedans
uyumlandirma tekniginin tek katman ve Binom
Empedans uyumlandirma teknigine gore daha iyi
performans gosterdigi ve uyumsuzluk durumundan
yaklasik 8.6 dB daha az yansima sergiledigi
gosterilmistir. Dolayisiyla Euler Uyumlandirma
teknigi ile yansima azaltilarak uyumlandirmada
basari saglanmstir.
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