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IV 

ÖZET 

Mikrodalga frekanslarında sinyalıerin bir üniteden başka bir üni­

teye belli koşullar altında iletilmesi arada kullanılacak devrenin ta­

sarımına bağlıdır. Basitçe kaynak ve yük olarak tanımlanan bu ünitele­

rin sırasıyla çıkış ve giriş empedansları bilindiğinde, tasarımın temel 

fiziksel özellikleri belirlenebilir. Bu bilgiler optimizasyon hazır pa­

ket programıarına verilerek ara devreyi tanımlayan bir fonksiyon elde 
ı 

edilir. 

Bu çalışmada optimizasyon aşamasından sonraki sentez işlemi üze­

rinde durulmuştur. Devre fonksiyonları, sıfır kaydırma yöntemiyle mik­

rodalga frekanslarında çalıştırılabilecek şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Pratik gerçekleme yapacak tasarımcıya gerekli kolaylığın sağlanması i­

çin toplu devre elemanlarıyla bulunan devre, dağılmış devre elemanları­

na dönüştürülerek parametreleri verilmiştir. Bunun için gereken bilgi­

sayar programı FORTRAN-77 dilinde geliştirilmiştir. 



SUMMARY 

In designing microwave communication networks, one of the basic 

problem is to construct power matching 2-ports for transmitting the 

microwave energy from one unit to anather unit. These units are simply 

named as generator and load networks. Once the specification of 

generator and load are known, then the physical limitations, imposed 

on the system deşign, can be established. The network parameters of the 

lossless matching networks can be optimized by means of nonlinear 

optimization programs, However practical synthesis of the circuits are 

not easy tasks. 

In this work, from the given circuit parameters, lossless 2-ports 

~re synthesized as a ladder networks. Different zero-shifting 

techniques were employed throughout the thesis. Computer programs were 

developed in FORTRAN-77 language to carry out the synthesis procedure 

automatically. Once the lumped ladder form of the lossles two-pork is 

obtained, the practical distributed element version can easily be 

derived by use of lumped-distributed transformations. Examples are 

included. 
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1. GİRİŞ 

1.1 Mikrodalga Kuvvetlendiricileri 

Günümüzde, çok yüksek frekanslarda çalışan iletişim 

sistemlerinin kullanım alanlarının gelişmesi ve bu sistem­

lere olan ihtiyacın artması sonucu Mikrodalga Kuvvetlendiri­

ci Tasarımı büyük önem kazanmıştır. Telefon hatlarında, 

radyo, televizyon ve uydu haberleşme araçlarında, radar sis­

temlerinde, kaynaktan üretilen sinyalin kuvvetlendirilerek 

antene verilmesi işleminde ara-devre olarak bu kuvvetlendi­

riciler kullanılmaktadır. Gelişen teknolojiyle birlikte ge­

niş bir frekans bandında sabit ve yüksek kazanç sağlamak için 

en uygun devreleri gerçekierne yöntemleri üzerinde yoğun ça­

lışmalar yapılmaktadır. 

Mikrodalga Kuvvetlendiricilerinin tasarımında karşıla­

şılan en büyük" sorun, güç kaybından dolayı oluşan ısınmanın 

ve gürültünün(Noise) giderilmesidir. Gürültünün en aza indi­

rilmesi amacıyla az sayıda pasif elemandan oluşan uyumlaştır-

ma devreleri kullanılır. Aktif elemanların, termal ve eklem 

bölgelerinde oluşan gürültülerinden dolayı, uyumlaştırma dev­

relerinde kullanılmaları tercih edilmez.· Kaynaktan çekilen 

gücü istenilen bantta maksimum kazanç ·elde edilebilecek şekil­

de yüke aktarma işlemide, o kuvvetlendiricinin ısınma proble­

mini azaltır. 

Şekil-1.1 de genel bir kuvvetlendirici devre şeması 

verilmiştir. Burada kuvvetlendirici olarak aktif eleman (FET) 

ve kaynakla yük arasında maksimum ve sabit güç transferini 

sağlamak için uyumlaştırıcı devreler kullanılmıştır. Aktif 

elemanı tanımlayan parametreler (saçılma parametreleri, hib­

rid parametreleri), kaynak iç direnci ve yük empedans değe­

ri bilindiğinde kuvvetlendiricinin çalışma frekanslarında 

istenilen özellikleri göstermesi için tasarımda kullanılması 

gereken bilgiler elde edilmiş demektir. Bu bilgiler yardı-

mıyla uyumlaştırıcı devrelerin giriş empedans fonksiyonu he­

saplanır. Elde edilen bu fonksiyonun sentezi, uygun yöntem­

le yapılarak mikrodalga kuvvetlendirici tasarımı gerçekleşti­

rilir. T~ o~ 

ANADOtU ~~~~~"~.~~!~-~S\ 
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Kayıpsız 

iki- kapılı 

Ş~kil 1.1 Mikrodalga Kuvvetlendirici 

1.2 Empedans Uyumlaştırılması 

Kayıpsı'Z 

iki-kapılı 

2 

Yüksek frekanslarda çalışan bir devrenin performansı­

nın ölçüsü çevrim güç kazancıdır. (Transducer Power Gain). 

Yükte harcanacak gücün (P1 ), kaynaktan çekilebilecek maksi­

mum güce (PA) oranı şeklinde tanımlanan çevrim güç kazancı­

nın bire çok yakın değerlerde ol~ası istenir. Çünkü, ancak 

bu şart altında, kaynaktan çekilen gücün tamamına yakın bir 

kısmı yüke iletilebilir. 

Ç.G.K. ~Y~U~k~t~e~h~a~r~c~a~n~a~n~g~ü~ç----------------------= 

Kaynaktan çekilebilecek maksimum güç PA 

Ç.G.K. = (ı. ı) 

(R +R ) 2+ (X +X ) 2 
G L G L 

Burada 

(1.1) nolu denklemden çevrim güç kazancının bir olması 

için gerekli koşul, 
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(ı. 2) 

olmasıdır. Bu durumda kaynaktan çekilen güç olduğu gibi yü-

ke aktarılır. 

Fakat kuvvetlendirici tasarımında gözönünde bulunduru­

rulması gereken önemli noktalardan biri, mümkün olan en yük­

sek gücü yükü aktarabilmenin yanında, istenilen çalışma ban­

dında düz bir kazanç elde etmektir. Kuvvetlendirici katında, 

kullanılan aktif elemanın kapasitif özelliğinden dolayı, fre­

kans yükseldikçe kazanç düşer. O halde aktif elemanın çalış­

ma bandının en yüksek frekans değerindeki kazancı, kuvvet­

lendiricinin tüm çalışma bandındaki kazancı olarak ele alın­

malı (Şekil 1.2) ve tasarım öyle yapılmalıdır. 

Kazanç 

A Aktif e~manın kazancı {MUG) 

~ Kuvve.tlendlricinin kazancı 

frekans 

Ş eki 1 1. 2 Kuvvetlendiricinin ve aktif elemanın 
kazanç e2rileri. 

Yi ne bir v~Y a ·birkaç· frekans değ eri nd e gü rü 1 tü si ny ali-. 

nin· yo0edilmesi· ve~~ keski~ bir kazan~ karaktefjstiği·isten­

meai: dur~munda,sonl~ frekaris değeilerinde gücü yijke aktarma­

yan bir kuvvetlendirici tasarımı da istenebilir. 

Söz konusu koşulları sağlamak için kaynakla aktif ele­

man ve aktif elemanla yük empedansı arasına bağlanan devre­

lere uyumlaştırıcı devreler (Matching network),işleme ise 

empedans uyumlaştırılması (Impedance matching) denir. 
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Kuvvetlendirici tasarımında başarılması en zor olan 

.da budur. Uyumlastırıcı devrelerin optimizasyon paket prog­

ramlarının da yardımıyla istenilen özelliklere en uygun fonk­

sıyanlarının (giriş empedansının reel kısmı veya giriş yansı­

ma katsayısı) hesaplanıp gerçeklenmesı gerekir. Fakat bu 

kezde pratikte gerçekleme sorunlarıyla karşılaşılır. Örn e-

gin çok yüksek frekanslarda transformatör gerçekleme güçlük­

leri nedeniyle transformatörsüz tasarım tercih edilir. Bu 

yönden birçok sentez yöntemi de kullanılamaz duruma gelir. 

Brune sentezi buna bir örnektir. 

Şimdiye kadar yapılan tasarımlarda, uyumlaştırıcı dev­

relerin fonksiyonlarından birini elde ederken, optimizasyon 

programıarına verilen kısıtlar sonucu, iletim sıfırları ori­

jinde ve sonsuzda oluşturulmu§tur. Darlington'un herhangi 

bir Zin(s) giriş empedans fonksiyonunun, R direnciyle sonlan­

dırılmış kay~psız bir devre olarak gerçeklenebileceği ifade­

si gereğince, bütün iletim sıfırları jw ekseni üzerinde oldu­

ğundan transformatörsüz olarak devam eden kesirli açılım 

(continued fraction expansion) yöntemiyle bu devreler sentez 

edilegelmiştir. Fakat keskin bir kazanç karakteristiği ve 

sonlu değerde istenen bazı frekans bile~enlerinin iletilmeme­

si özelliğinden yoksun olan bu yöntem, bazı problemler için 

yetersiz kalmış, daha farklı sentez yöntemlerinin kullanıl­

masını zorunlu kılmıştır. 

Bu çalışmada, uyumlaştırıcı devrelerin empedansının 

reel kısmı veya giriş sçılma parametresi fonksiyonlarından 

biri verildiğinde, önce giriş empedans fonksiyonları türetil­

miş ve bunun sentezi istenilen özellikleri sağlayan sıfır 

kaydırma yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Bu sayede, sonlu 

frekans değerlerinde iletim sıfırları gerçeklenmiş, daha ön­

ce kullanılan bazı tekniklerin dezavantajları giderilmeye 

çalışılmıştır. Kullanılan bu yöntemin bilgisayar paket prog­

ramı da geliştirilerek kullanıma sunulmuştur. 



2.1.1 Reel frekans tekniği 

Kayıpsız 
ıkı kapılı 

Z(jw) 

Şekil 2.1 Uyumlaştırıcı Devre 

6 

a. 

ZL(jw) 

Şekil 2.1'de verilen devrenin Çevrim Güç Kazancı ÇGK 

ÇGK = 4 ı R(w) RL(w) 
( 2. ı) 

şeklinde verilir. Burada 

Z(jw) = R(w) + jX(w) 

ZL(J.w) - P • ' ·x 'w) · -··L\W}+JL'. ( 2. 2) 

sırasıyla uyumlaştırıcı devrenin ve yükün a noktasından gö­

rülen empedanslarıdır. Z1 (jw) bilindiğinde (2.1) nolu denk­

lemde ifade edilen çevrim güç kazancı R(w) ile X(w) ya ooğ~ 

· kalır. Zfjv!) .ın;Uıiıiun reaktans fonksiyonuysa r(w)cıle X( w) arasında Hilbert transfo:rm:ısyonla­

r:ı;·:. yardımıyli:ı, bir bağıntı kur~bilir. öYleyse çalışım b8ndıı;da, çevrim güÇ ;kaza~cı o~: 

timize edilerek, R(w) hakl<!ında· bilgi sahibi olunabilir~ uyumlaş-

rıcı devrenin reel kısmındanda Gewertz ya da Bode yöntemiy-

le Z(jw) elde edilerek, devrenin sentezi yapılabilir, 

2.1.2 Basitleştirilmiş reel frekans tekniği-saçılma yakla­

şımı 

Şekil 2.1'deki kayıpsız iki kapılının minimum faz ya­

pısında ve iletim sıfırlarının orijinde ve sonsuzda olduğu 



kabul edilsin. Bu durumda, 

h( s) 

g(s) 
= 

ho 

go 

+ hı s 

+ 8ıS 

+ ..... + hns 
n 

+ ....... +g s n 
n 

. ( 2. 3) 

olarak verilirse s2ı(s) ve s22(s) saçılma parametreleri 

-(-l)k h(-s) 

g(s) 

olur[9]. Uyumlaştırıcı devre kayıpsız olduğundan 

k 2k g(s)g(-s) = h(s)h(-s) + (-1) S 

( 2. 4) 

(2.5) 

(2.6) 

yazılır. Bu teknikle Sıı(s)'ün h(s) polinomu, bilinmeyen 

olarak seçilir. Çevrim güç kazancı saçılma parametreleri 
cinsinden, 

ÇCK 

olarak yazılır. Burada 

sc = 

SL = 

1-ZC 

l+ZC 

1-Z __ ı. 

1+2
1 

S 2 SC 
2ı 

1-S ;-s· 
ı ı ···c 

( 2. 7) 

(2.8) 

7 
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olarak verilir. (2.6) denkleminde g(s) ile h(s) arasındaki 

bağıntı verilmiştir. (2.7) formülöndeki bütün değişkenler 

o halde, h(s) cinsinden yazılabilir. Çevrim güç kazancının 

çalışma bandındaki optimizasyonu sonucu elde ettiğimiz h(s) 

polinomundan g(s)'i dolayısıyla sıı(s)'i elde etmemiz müm­

kündür. Sıı(s)'den devrenin Zin(s) giriş empedans fonksiyo­

nu rahatlıkla elde edilir. 

Yapılan çalışmada girdi fonksiyonu olarak devrenin em­

pedansının reel kısmının ve sıı(s) giriş saçılma parametre­

sinin seçilmesindeki amaç, kullanıcının istediği optimizas­

yon tekniğini kullanarak sonuçlarını bu yapılan programa 

uydurabilmesidir. 

2 . 2 . Empedans Fonksiyonunun Reel kısmından Türetilmesi 

Herhangi bir devrenin giriş empedansı minumum reaktans 

veya giriş adınitansı minumum suseptans bir fonksiyonsa Hil­

bert teoremine göre, reel kısım ile sanal kısım arasında bir 

ilişki kurulabilir. Dolayısıyla böyle bir fonksiyon verilen 

sanal veya reel kısmından türetilebilir. 

Bu çalışmada, program girdilerinden biri fonksiyonun re­

el kısmı olduğundan fonksiyonun kendisi Gewertz yöntemiyle 

türetilecektir. Burada F(s) olarak, giriş empedans fonksiyo­

nu zin(s)'ten veya giriş admitans fonksiyonu yin(s)'ten bah­

sedilecektir. 

Verilen fonksiyon minumum ise, 

(2.9) 

denkleminde verilen B(-s2) payda polinomunun jw ekseni ü­

zerinde kökü bulunmamalı ve A(-s2) nin derecesi, B(-s2) nin 

derecesinden büyük olmamalıdır. Böyle bir F(s) fonksiyonu 

F( s) = 

b sn+ b sn-ı+ ... +b s +bı m2+n2 n n-ı n 

(2.10) 
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şeklinde tanımlansın. Burada mı ve m2 ile nı ve n2 sırasıyla 

pay ve payda polinamlarının çift ve tek kısımlarıdır. Bu 

fonksiyonun reel kısmı 

::: 

mım2 - nın2 

m 2 - n 2 
2 2 

A 
2n 

A s + 

2 = A(-s ) 

B(-s 2 ) 

2(n-ı) 
s + ... + n n-ı 

2n 2(n-ı) 
Bns + Bn-ıs + ... + 

olarak.yazılır. 

B(-s) = m 2_n 2 = 
2 2 

A 2 
+A s 

ı o (2.11) 
2 

Bı s +Bo 

(2.12) 

olduğundan ve jw ekseni Üzerinde SJ.fırı olmayacağından sıfır­

lar simetrik dağılır. F(s) fonksiyonunun payda polinomu B(s), 

s düzleminin sol yarısındaki köklerden oluşmuştur. Bu kök­

ler tesbit edilip F(s)' in payda polinomu oluşturulur. Böy-

lece bi(i=O,l, ........ ,n) katsayıları elde edilir. 

Re [ F( s ) ] ' i n pay po 1 i n o m u n u n ka t s a y ı 1 a r ı Ai ' 1 e r , ai v e 
bi'ler cinsinden şöyle yazılabilir. 

' ' . 

A 
ı 

= a b2+a 2b -a b o o ı ı 

a b.4 + a 2 b 2 + a 4 b 2 + a 4 b o- a ı b 3- a 3 b ı o . 

(2.13) 

Bu denklem takımında bilinmeyenler sadece ai katsayı­

larıdır. Oluşturulan bu n+l bilinmeyenli n+l adet denklem 

çözülerek ai katsayılarıda bulunur. Böylece F(s) fonksiyonu 

1 
/ 



(2.10) da verilen şekliyle elde edilir. 

(2.13) de verilen denklem takımının genel ifadesi 

olarak yazılır. 

( -l)k+i . 
ak+ı bk . 

-ı 
( 2. ı 4) 

2.3 Empedans Fonksiyonunun Giriş Saçılma Parametresinden 
Türetilmesi 

...-... 
/' Rs ı2. 

S11 s,2. 
....__ 

... 
b2. • A A t .1'\ 

vG v1 ~af RL 

~b, a2. 
S.ı1 ~ 

522 

Şekil 2.2 İki kapılı bir devrede gelen ve yansıyan 
dalgalar 

10 

Herhangi bir iki-kapılının saçılma değişkenleri, ge­

len ve yansıyan dalgaların (akım ve gerilim) bir ifadesidir. 

Şekil 2.2'de verilen devreye sBre al V~a2 sırasıyla kaynak­

t an v e y ük t e n ·8 e 1 e n d cı 1 g a 1 cı r ı , b 1 ~ve b 2 i s e i k. i ka p ı 1 ı d an 

yansıyan dalgalan gBsterirler. Bu durumda gelen ve yansıyan dalgalar, 



ll 

(2.15) 

şeklinde tanımlanır. Burada r
0 

pozitif reel bir normalizas­

yon sabitidir. 

I = ı ;ro 
A 

R 
R 

= 
ro 

şeklindeki bir 

yan dalgalar, 

bı = 

a2 = 

b2 = 

ı 

2 

ı 

2 

ı 

2 

ı 

2 

(2.16) 

normalizasyon denklikleriyle gelen ve yansı-

(Vı-Iı) 

(V2+I2) 

(v2-r2) (2.17) 

olarak yazılır. Gelen ve yansıyan bu dalgalar arasındaki 

bağıntıyı veren fonksiyenlara saçılma (scattering) parametre­

leri denir. 

(2 .. 18) 

sıı(s) giriş saçılma parametresi 
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(2.19) 

a2 gelen dalgasının sıfır olması R1 =1 veya başka bir deyiş­
A 

le R1=r 0 olması demektir. Bu durumda, 

V -I V ı 
-ı Z. (s)-1 b lı"· ~ ,· ~ ı ı" ı ın 

ı ~.s) ... c -= .. --.---.- = -= (2.20) " I V Zin(s)+l a vı+ ı 
ı ı +1 

lı 

olarak yazılır. Denklemden Zin(s) çekilirse, 

(2.21) 

1 1 

bulunur. 

g(s) 

şeklinde verilmişse 

ı + ~ 
z. (s) = g{s2 == g{s2+h~ 
ın 

~ g(s)-h(s) 
ı 

(2.22) 

g(s) 

olarak türetilir. 

Yapılan bilgisayar programında, giriş empedans fonk­
siyonunun reel kısmı ya da giriş saçılma parametresi veril-

diğinde Zin(s) empedans fonksiyonu türetilecek ve sentezi 

yapılacaktır. Bahsedilen iki girdi fonksiyonu, varolan op­

timizasyon paket programlarının çıktılarıdır. Kullanıcı bu 

optimizasyon çıktılarını herhangi bir işleme tabi tutmadan 

hazırlanan programa girebilecektir. Ayrıca herhangi bir 



Zin(s) giriş empedans fonksiyonu, sentezinin yapılabilmesi 

için, programa direk verilebilecektir. 

13 
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3. GİRİŞ İMMİTANS FONKSİYONLARININ GERÇEKLENMESİ 

Birçok transfer fonksiyonunun gerçeklenınesi aslında 

bir giriş immitans fonksiyonunun (Driving Point Function) 

sentezi problemidir. Bu fonksiyonlar iki tip eleman içeren 

veya genelde tezde sentezinin yapılmasının amaçlandı~ı bir 

dirençle sonlandırılmış kayıpsız iki-kapılı devreterin ifa­

de s i d ir . Yü k s e k frekans 1 ar da b ö y 1 e fo n k s iyon 1 ar ı n , m ii ın k ii rı 

olan en az sayıda eleman kullanılması için, basamak yapısın­

da transformatörsüz olarak gerçeklenınesi istenir. 

G i r i ş f o n k s i y o n 1 a r ı n ı n ~ntezirıde kullanılabilecek Br u n e y ö n t e­

minde, gerçekleme için gerek ve yeter şart fonksiyonunun 

prı olmasıdır. Fakat bu yöntem, gerçeklernede transformatör­

ler gerektirir. Seri kalagelebilecek bobin değerinin nega­

tif çıkmasıyla, bu eleman kendinden sonra gelen bobinlerle 

bir trafa şek1ine dönüştürülebilir. Bott ve Duffin ise her­

hangi bir pr giriş fonksiyonunun transformatörsüz olarak 

gerçeklenebileceğini bildirmişlerdir[!~. Fakat önerdikleri 

yöntem, gerçeklernede çok fazla sayıda eleman gerektirmekte­

dir. Bu yüzden bu iki yöntem, devrelerin gürültü .faktörünü 

ve fiyatını olumsuz yönde etkiler. 

Darlington ise bir giriş fonksiyonunun gerçeklenınesi 

için alternatif bir yöntem önermiştir. Herhangi bir giriş 

empedans ya da admitans fonksiyonunun, bir dirençle sonlan­

dırılmış kayıpsız iki kapılı devre şeklinde gerçeklenebile­

ceğini göstermiş ve bunun için iki yol önermiştir. Birinci­

sinde Z ya da Y parametreleri çıkarılan devrenin reel kısmı­

nın sıfırları bir adımda hesaplanır (Cauer Yöntemi). Bu hem 

transformatörlti hemde basamak yapısında olmayan bir devre 

gerçeklemesidir. İkinci yöntem ise devrenin adım adım sente­

zidir ve her adımda zıı ya da z22 (veya yıı ya da y22) nin 

sıfırları olarak anılan zı2'nin sıfırlarının bulunduğu yere 

ı Pozitif reel 



ıs 

kaydırılır ve fonksiyondan uzaklaştırılır. Böylece iletim 

sıfırları tek tek gerçekl~nir. Buna sıfır kaydırma yöntemi 

denir ve devre basamak yapısında gerçeklenir. 

Hazırlanan bu tezde, bir dirençle sonlandırılmış ka­

yıpsız iki kapılı devrelerin Z ve Y parametlerinin nasıl 

bulunduğunu belirten Darlington yönteminden, bulunan bu pa­

rametrelerden sıfır kaydırma yönteminde nasıl yararlanıla­

cağından ve daha sonra bu işlernin direk Zin(s) giriş empe­

dans fonksiyonuna nasıl uygulanacağından bahsedilecektir. 

3.1 Darlington Devresi 

!1 
------

Kayrpsız ı 
Zin (SJ iki-kapılı 

E~ 1 -< R ... devre 

Şekil 3.1 Darlington Devresi 

Şekil 3.l'de görülen bir dirençle sonlandırılınış ka­

yıpsız iki kapılıya Darlington devresi denir. Böyle bir 

devrenin giriş empedans fonksiyonu, Z ve Y parametreleri 

cinsinden şöyle yazılabilir. 

RZıı + jzj 1+1/RY 22 = 2 ıı ____ _ (3.1) 
l+Z

22
/R 

Burada 

(3.2) 



şeklinde verilir. Zin(s)'in pay ve payda polinarnları çift 

ve tek kısımlarına ayrılırsa, 

m1 +n 1 mı ~~nı/m 1 
mı+nı nı l+mı!nı 

( 3. 3) 
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Şeklinde yazılabilir.Burada mı ve nı pay polinomunun, mı ve 

n 2 ise payda polinomunun sırasıyla çift ve tek kısımlarıdır. 

(3.1) ile (3.ı) denklemleri arasındaki benzerlikten 

z mı ı ı 

R nı 

222 ~ 
~ 

R nı 

m 
RY = ı 

ı2 n (3.4) 
ı 

olarak yazılır. mı+nı ve mı+n2 pay ve payda polinarnları Hurtwitz 

polinomuı olduğundan (3.3) le verilen parametreler birer reaktans fonk­

siyonlarıdır. Yani LC basamak devresi halinde gerçekleştirilirler. 

Zıı transfer empedans fonksiyonu (3.ı) ve (3.4) nolu denklikler 

yardımıyla, 

jm1 m.-.-n 1nı =JR _---~_. -
nı 

(3.5) 

olarak bulunur. Görüldüğü gibi Zı~'nin pay polinomunun karesi, em­

pedansın reel kısmının pay polinarnuna eşittir. O halde bir empedans 

fonksiyonunun reel kısmının sıfırları, o empedans fonksiyonunun iletim 

sıfırlarını oluşturur. 

Zin(s) fonksiyonunu nı/mı parantezine alırsak, 

-----·--------------------------
ı Köklerinin hepsi sol yarı s düzleminde olan polinarn 



m + n n 
ı ı = _ı 

m2+ n2 m2 

şeklinde yazabiliriz. Bunun (3.1) denklemiyle benzetiminden 

m 
ı 

n 
ı 

yazılabilir. zız transfer empedansı ise 

ile ifade edilir. 
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(3.6) 

(3. 7) 

(3.8) 

(3.3) ile (3.5) nolu denklemler, Darlington'un A durumu olarak ad­
landırılır ve bu durum ancak alçak geçiren ya da orijindeki iletim sıfı­

larının sayısı çift olan kayıpsız devreler için geçerlidir. (3.7) ve 

(3.8) de verilen denklemlerle belirtilen B durumu ise,orijinde iletim 

sıfırlarının sayısı tek olan devrelerde uygulanır. 

Darlington yöntemiyle elde edilen Z ve Y parametreleri kayıpsız 

bir devreyi oluşturacak LC reaktans ya da suseptans fonksiyonu görünü­

mündedir. O halde bu parametreler bilindiğinde iki kapılı basamak dev­

re kayıpsız olarak sıfır kaydırma yöntemiyle gerçeklenebilir. zıı' zı2• 

Yıı ve Y22 kayıpsız devrenin girişten ya da çıkıştan gördüğü reaktans 

ya da suseptans fonksiyonlarıdır. Zız veya Yız ise iki kapılının ile­

tim sıfırlarının nerede olması gerektiği bilgisini verir. 
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3.2 Sıfır Kaydırma Yönteminin Reaktans ya da Suseptans Fonksiyanlarına 

Uygulanması 

Cauer'in kayıpsız basamak devre gerçeklernesinde kullandığı yönte~­

de, verilen reaktans fonksiyonundan orijindeki ya da sonsuzdaki kutup­

ların tamamiyle uzaklaştırılması prensibi vardır. Bu durumda tasarımı 

istenen devrenin iletim sıfırlarının ya orijinde ya da 'sonsuzda bulun­

ması gerekir. Orijinden ya da sonsuzdan uzaklaştırılan bu kutupların ye­

rini, fonksiyonun sonlu değerdeki sıfırlarından biri kayarak alır. Da­

ha sonra fonksiyonun tersi alınıp aynı yerden kutup tekrar uzaklaştırı­

lır ve bu,sentez işlemi bitenekadar devam eder. Buna devam eden ke­

sirli açılım (Continued-fraction expansion) işlemi denir. Sonsuzdaki ve 

orijindeki iletim sıfırların sayısı bilindiğinqe sentez işlemi böylece 

devam eder. 

Fakat devrenin iletim sıfırları sonlu frekans değerindeyse Cauer 
yöntemi geçersiz kalır. Devrenin Darlington yöntemiyle bulunan Z para-

' 
metrelerinden zıı• kayıpsız devrenin giriş reaktans fonksiyonunu, zı2 

ise iletim sıfırlarını tanımlar. zı2'nin sıfırlarından bazıları sonlu 

frekans değerinde olabilir. Bu durumda Zıı'in sıfırlarını, fonksiyonun 

pr özelliğini ve yapısını bozmadan, z12 'nin sıfırlarının bulunduğu yere 

kaydırmak gerekir. 

Bu işlemin nasıl yapılacağından ve dikkat edilecek özelliklerden 

bahsedilirken, reaktans fonksiyonu olarak zıı ele alınacak ve iletim 

sıfırlarının nerede olması gerektiğinin bilindiği kabul edilecektir. 

Kayıpsız iki kapılının giriş reaktans fonksiyonu, 

A(s2+a2)(s2+b2) 

s(s2+c2) 
(3.9) 

şeklinde verilsin. Bu fonksiionun frekansa göre değişimi Şekil 3.2'de 

verilmiştir.Sonsuzdaki kutbun artık-terim (Residue) değeri, 

Z .. (s) 
ı ı 

K li m 
s 

~3.10) 

olarak tanımlanır. Eğer bu artık-terim deg-erı"yle d b sonsuz an ir kutup 
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uzaklaştırılırsa, b değerindeki sıfır sonsuza, a değerindeki sıfır ise 

a' değerine kayar. Sonsuzdaki kutup kısmi olarak uzaklaştırılırsa,ya­
ni uzaklaştırılacak kutbun artık-terim değeri k~ 'dan küçük ise, o za­

mana değerindeki sıfıraile a' arasına, b değerindeki sıfır ise b ile 

sonsuz arasında bir değere kayar. Fonksiyonun iletim sıfırları bu belir­

tilen yerlerde ise, zıı'in sıfırları sonsuzdaki kutbun kısmi olarak 

uzaklaştırılmasıyla istenilen yere getirilir. 

Zn( jw) 

J 

w 

Şekil 3.2 Zıı Reaktans fonksiyonunun frekansa göre değişimi 

İletim sıfırı a' ile c arasındaysa, sonsuzdaki kutbun k
00 

de­

ğerinden büyük bir artık-terim değeriyle uzaklaştırılması gerekir. Ancak 

bu işlem o fonksiyonun pr özelliğini bozar. zıı'in sıfırlarını orijin 

ile a ve c ile b arasında bir değere kaydırmak ise sonsuzdan uzaklaştı­

rılacak kutbun artık-teriminin negatif olması anlamına gelir. Buda kol­

lara bağlanacak devre elemanının negatif değerde olması demektir. Bu du­

rumda, verilen fonksiyonun sıfırları, sonsuzdaki kutbun kısmi olarak u­

zaklaştırılmasıyla orijin ile a ve a' ile b arasına kaydırılamaz. Baş­

ka bir deyişle iletim sıfırının olduğu wi değerine zıı'in sıfırlarını 
kaydırmak için 

K 
ı 

z, (jwi) 

jwi 
(3.11) 



formülü ile bulunacak olan artık-terim değeri, 

şartını sağlamalıdır. Bu sağlanıyor ise iletim sıfırı kaydırabilecek 

bölge içinde demektir. 

(3.11) de bulunan artık-terim, (3.12) şartını sağladığında, 
Zıı(s) den bu değerde sonsuzdan kutup uzaklaştırılır. 

(3.13) 
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Elde edilen yeni Zı(s) fonksiyonu wi de sıfıra sahiptir. wi değerindeki 

iletim sıfırını gerçeklernek için Zı(s)'in tersi alınır. 1/Zı(s)'de olu­

şan bu sonlu değerdeki kutup uzaklaştırılır. 

Burada, 

li m 

ile bulunur. 

1 k2s 
z1 (s) - s2+w-;2 

s 
ı 

Zı(s) 

(3.14) 

(3.15) 

Gerçeklenen devrelerde,iletim sıfırları, seri kollarda görülen em­

pedansın ve paralel kollarda görülen admitansın kutuplarından oluşmuştur. 

Devrelerde paralel ya da seri kollara bağlanan elemanlar kutupların kıs­

mi ya da tamamiyle uzaklaştırılmasıyla elde edilirler. O halde, verilen 

fonksiyondan ancak iletim sıfırın bulunduğu frekans değerindeki kutuplar 

kismi ya da tamamiyle uzaklaştırılarlar. Bu da, sağa kaydırma olarak da 

anılan sonsuzdan kutbun kısmi uzaklaştırılması işleminde, devrenin son­

suzda en az bir iletim sıfırının olması şartını gerektirir. 

Ayrıca iletim sıfırının bulunduğu frekans değerindeki kutbun kısmi 

olarak uzaklaştırılması ile iletim sıfırı oluşmaz. İletim sıfırı ancak 

ve ancak o frekans değerindeki kutbun tamamiyle uzaklaştırılmasıyla ger­

çeklenir. 

Sağa kaydırmada, her iki fonksiyon türünden de (Reaktans ya da 

suseptans) ks gibi bir terim uzaklaştırılır. Reaktans fonksiyonundan 
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uzaklaştırılıyorsa seri kola bir bobin, suseptans fonksiyonundan uzak­

laştırılıyorsa paralel kola bir kondansatör gelir. İletim sıfırları i­

se seri kola gelen paralel LC veya paralel kola gelen seri LC rezonans 

devreleriyle gerçeklenir. Sağa kaydırma işlemi sonucu devreye Şekil 

3.3.'de gösterilen devre elemanları bağlanarak ancak alçak geçiren tip­

te bir devre elde edilir. 

o~-----------uo 

T 
ı o 

Şekil 3.3 Alçak geçiren devre elemanları 

o o I o 

Zıı(s)'in sıfırları sağa doğru, sonsuzdan kısmi kutup uzaklaştı­

rılmasıyla, ancak sınırlı bölgelere kaydırılabilmiş ileti~ sıfırları 

verilen bir Zıı(s) fonksiyonunun sentezi,oldukça kısıtlı bir durumda 

kalmıştır. Öyleyse bu bölgeyi daha da genişletmek gerekir. Bu ise son­

suzdakilerin yanısıra orijindeki kutupların K/s terimiyle kısmi olarak 

uzaklaştırılmasıyla mümkün olur. Orijinde en az bir iletim sıfırı olma­

sı şartını gerektiren bu durumda sıfırlar sola yani orijine doğru ka­

yarlar. 

Şekil 3.2'de verilen Zıı(s) fonksiyonun orijinde bir kutbu vardır 

ve bu kutbun artık-terim değeri 

li~ (3.16) 

ile hesaplanır. Sıfırdaki kutup bu artık terim değeriyle uzaklaştırı­
lırsa a değerdeki sıfır orijine, b değerindeki sıfır b' değerine kayar. 

Uzaklaştırılacak kutbun artık-terim değeri k0 'dan küçükse,yani orijin­

den kutup kısmi olarak uzaklaştırılırsa,a değerindeki sıfıraile ori­

jin, b değerindeki sıfır b ile b' arasına istenilen herhangi bir değere 

kayar. Böylece iletim sıfırları, bu bölgeler içindeyse, sola kaydırma 

işlemiyle1 gerçeklenir. İletim sıfırının bulunduğu Wi frekansına, sıfır-
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ların kayması için orijinden uzaklaştırılacak kutbun artık-terim değe­

ri 

(3,17) 

ile bulunur. ve bu değer 

O ~ K3 ~ K0 (3.18) 

aralığında bulunmalıdır. 

Sola kaydırma işlemi için reaktans ya da suseptans fonksıyonundan 

K/s gibi bir terimin uzaklaştırılmasıyla, Şekil 3.4'de verildiği gibi 

ancak seri kola bir kondansatör, paralel kola bir bobin gelir. İletim 

sıfırları ise yine paralel koldaki seri LC ya da seri koldaki paralel 

LC rezonans devreleriyle gerçeklenebilir. Sola kaydırma işlemiyle ger­

çekleneo devre yüksek geçiren yapıdadır. 

0~------------GG T 

Şekil 3.4 Yüksek geçiren devre elemanları 

Sağa ve sola kaydırmalar sonucunda yine de sıfırların kayamayaca­

ğı bölgeler vardır. Şekil 3.2'den de anlaşılacağı gibi Zıı(s) fonksiyo-

nunun sıfırları, a' ile b' değerleri arasına kayamaz. İletim sıfırları 

bu bölge içindeyse gerçekierne de izlenebilecek bir yol daha vardır. Bu 

da sıfırların kaydırılabileceği bölgenin değiştirilmesidir. Bu işlem 

zıı(s)'in pay ya da payda polinomlarından herhangi birisinin derecesi, 

Zı2(s)'in pay polinomunun derecesinden büyükseve orijindeki ve sonsuz­

daki iletim sıfırlarının toplam sayısı en az iki ise, orijindeki ya da 

sonsuzdaki kutuplardan en uygununun tamamiyle uzaklaştırılmasıyla başa­

rılır. Böylece fonksiyonun sıfırlarının yer değiştirmesi sağlanır ve 

geri kalan fonksiyonun sıfırlarının kayabileceği bölge değişmiş olur. 
İletim sıfırları bu bölge içine girmişse gerçeklenir. GirmeQişse tekrar 
sıfırların sayısı kontrol edilerek işleme devam edilir. 



Sıfırların iletim sıfırlarının bulunduğu değerlere kayması için 

hesaplanan artık-terim değerlerinin (3.12) ya da (3.18) şartını sağla­

yanları, birden fazlaysa, minimum artık-terim değeriyle kutup uzaklaş­

tırılmalıdır. Böylece sonsuzda ya da orijinde bir iletim sıfırı varsa, 

sadece bu iletim sıfırının bulunduğu değere doğru kaydırma işlemiyle 

iletim sıfırlarının gerçeklenınesi sağlanır. 

Verilen LC fonksiyonun yukarda bahsedilen yöntemle gerçekleneme­

mesi, devrenin basamak yapısında transformatörsüz olarak gerçekleneme­

ınesi demektir. 

3.3. Sıfır Kaydırma Yönteminin Direk Giriş Empedans Fonksiyonuna 

Uygulanması 

Bir dirençle sonlandırılmış kayıpsız iki kapılının, bulunan Z ve 

23 

Y parametreleri yardımıyla, sentezinde bir takım güçlükler vardır. Bi­

lindiği gibi Z açık devre parametreleri, Y ise kısa devre parametrele­

ridir. Zıı giri~ açık devre parametresi en son seri koldaki eleman, 

Yıı giriş kısa devre parametresi ise en son paralel koldaki eleman hak­

kında bilgi taşımaz. Bu bilgi z22 ve Y22 'de vardır. Bu yüzden iki ka­

pılı devrenin sentezinin yapılabilmesi için üç ayrı parametrenin (Zıı• 

z22 , ve Zı2 ) işleme sokulması gerekir.ı Zıı(s)'in bilgi sahibi olmadı­

ğı en son seri koldaki elemanın cinsi ve değeri Z22Cs)'in ilk seri ko­

luna gelecek elemanın cinsi ve değeriyle aynıdır. Fakat bu çözümü tek 

olan filtreler için geçerlidir. Çözümü tek olmayan filtrelerde z22'nin 

ilk seri koluna gelecek elemanın cinsi bobin ya da kondansatör olabilir. 

Sıfcrda ve sonsuzda iletim sıfırlarına sahip hand-geçiren devrelerde bu 

duruma rastlanır. z 22(s)'den kutup ilk olarak sonsuzdan uzaklaştırıldı­

ğında bobin, orijinden uzaklaştırıldığında kondansatör, ilk seri kola 

gelir. Bu durumda bu elemanın hangisi olacağını bulmak uzun işlemler 

gerektirir. 
( 

- ') Akla gelebile~ek bir başka çözüm ise, iki kapılının sentezinde 

zıı(s) ya da yıı(s) fonksiyonlarından en fazla bilgi taşıyanını kullan­

maktır. Bu durumda en son eleman seri kolda ise Yıı(s), paralel kolda 

ise zıı(s) daha fazla bilgi taşır ve pay ve payda polinamlarının dere­

celerinin toplamı diğerinkinden büyüktür. İletim sıfırlarının değeri de 

ı zı2 = Z2ı şartını sağlayan pasif elemanlardan oluşan devrelerde 
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bilindiğinde devrenin tümü hakkında bilgi sahibi olunduğu akla gelebi­

lir. Ancak Şekil 3.5'de verilen band-geçiren devre tiplerinde yine so­

run çıkar. Gerçeklenınesi gereken iki eleman olduğu halde, her iki 

fonksiyanda sadece bir eleman bilgisi taşır. 

r-- ---------, 

ı 
ı 
ı 
ı 

~1(5) ı 
... ı 

ı ı 
1----------....1 

r-------- --, 

ı ı 
L_- -------1 

Şekil 3.5 Band geçiren tipinde iki kapılı devreler. 

Bir başka s~runda iki kapılı devreyi sonlandıran direnç değerinin 

bulunmasıdır. Alçak geçiren devrelerde, 

R = lim Zin(s) 
s~ O (3.19) 

yüksek geçiren filtrelerde, 

R = lim (3 -20) 

s-oo 

olarak bulunur. Bu filtrelerde çözüm tektir ve bulunacak R direnç değe­

ri önceden bilinir. Ancak band-geçiren devrelerde, verilen bir fonksi­

yonun çözümü tek olmadığından, bulunacak R direncinin değeri çözüm yolu­

na bağımlıdır.Bu değer de,ancak iki kapılının sentezinin bitiminden 

sonra yapılacak analiz işlemi ile bulunabilir. 

İki kapılı devrelerin açık-devre ve kısa-devre parametreleri yardı­

mıyla gerçeklenmeleri,yukarıda bahsedilen zorlukları beraberinde getirir. 

Sentez işlemini kısa zamanda ve fazla işleme gerek duyulmadan yapılması­

nı sağlamak için, direk Zin(s) giriş empedans veya Yin(s) giriş admitans 

fonksiyonuna sıfır kaydırma yönteminin uygulanması gerekir. Çünkü bu 

fonksiyonlar, kayıpsız iki kapılı ve sona bağlanacak R direnci 
( 
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hakkındaki tüm bilgileri her zaman üzerlerinde taşırlar. jw ekseni üze­

rindeki kutupların uzaklaştırılarak yapıldığı sentez işlemi, daha önce 

çıkarılan elemanlardan bağımsız olarak devam eder. Eğer Z11(s)'in sı­

fırlarından biri iletim sıfırının bulunduğu yere kaydırılıyorsa, (3.1) 

nolu denklem gereğince, Zin(s) giriş empedans fonksiyonun da, jw ekseni 

üzerinde, o frekans değerinde sıfırı oluşur. ~1 (s) reaktans fonksiyo­

nundan uzaklaştırılan kutupların, aynı artık-terim değeriyle Zin(s) 

giriş empedans fonksi~onundan çıkarılmasıyla devrenin sentezi yapılır. 

3.3.1 Giriş empedans fonksiyonunun özellikleri 

Zin(s) empedansı 

ansn+ a 
n-ı 

s + ...... + a 1 s + ao mı+nı 
zi.n(s) 

m m-ı 
bms + b s + ...... + b1 s + bo m2+n2 

m-ı 

(3.21) 

şeklinde tanımlamsın. Böyle bir e~pedans fonksiyonunun, bir dirençle 

sonlandırılmış kayıpsız iki-kapılı devre halinde gerçeklenebildiği Dar­

lington tarafından belirtilmiştir. Şekil 3.l'de görülen böyle bir dev­

renin basamak yapısında transformatörsüz olarak gerçeklenınesi için ile­

tim sıfırlarının jw ekseni üzerinde olması gerekir. Şekil 3.l'deki iki 

kapılı devre kayıpsız olduğu için, kaynaktan çekilecek aktif güç tamamiy­

le R direnci üzerinde harcanacaktır. 

R RE [ Zj_n(jw)] 

2 
1 E2 l 
=--

R 

ı E212 2 I = IZı21 
ı 

(3.22) 

(3.22) nolu denklemden anlaşılacağı gibi transfer empedansı Z
1
2'nin 

büyüklüğünün kares~fin(s) empedansının reel kısmına eşittir. O halde 

z. (s) empedansının reel kısmının sıfırları da iletim sıfırlarını verir. 
ın 

Şekil 3.l'deki kayıpsız iki kapılı devre alçak geçiren bir yapı­

daysa Zin(s) fonksiyonunun sonsuzda mutlaka bir kutbu veya sıfırı vardır. 

Yani pay ve payda polinamlarının dereceleri arasında, 

(3.23) 
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bağıntısı vardır. Bu ise sonsuzda en az bir iletim sıfırının varolduğu­

nu gösterir. Sonsuzda birden fazla iletim sıfırı varsa, 

(3.24) 

eşitliSi yazılır. Bu durumda sonsuzdan bir kutup tamamiyle uzaklaştırı­

dığında (n >m için) 

= Z· r s) - k- s 
ın' ·-

1 1 

Z· ,rs) -
ın , 

(3.25) 

elde edilir. (3.24) kuralı gereğince, yeni elde edilen pay polinomunun 

en büyük iki derecesinin katsayısı sıfıra eşit çıkar ve fonksiyonun son-

suzda bu defa sıfırı oluşur. Polinarnlar arasında derece farkı yine var­

dır. Sonsuzda sadece bir iletim sıfırı varsa (3.24)'de verilen eşitlik 

yazılamaz. Bu durumda sonsuzdan kutup uzaklaştırıldığında en büyük de­

recenin katsayısı sıfıra eşit çıkar ve polunomların dereceleri birbiri­

ne eşitlenir. Zı(s) fonksiyonunun artık sonsuzda iletim sıfırı yoktur. 

O halde encak ve ancak pay ve payda polinarnları arasında derece farkı 

olduğunda, sonsuzdaki kutup kısmı ya da tamamiyle uzaklaştırılır. 

İki kapılı devre yüksek 3eçiren yapıdaysa, orijinde mutlaka bir 

kutbu veya sıfırı olmalıdır. Bu ise, pay ya da payda polinomlarından 

bir tanesinin sıfırıncı derecenin katsayısının sıfıra eşit olmasını ge­

rektirir. Ayrıca bu yapıda polinarnların dereceleri de birbirine eşit­

tir. Bu durumda orijinde en az bir tane iletim sıfırı vardır. 

(3.21) nolu denklemde n=m ve b0 =0 oldugu varsayılsın. Bu durumda 
orijinde birden fazla iletim sıfırı varsa, 

(3.26) 

eşitliği yazılır. Orijindeki kutbun tamamiyle uzaklaştırılması sonucu 
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(3.27) 

elde edilir. Görüldüğü gibi (3.26) eşitliği gereği, pay polinomunun 

en küçük derecesinin katsayısı sıfırlanır. Bu durumda pay ve payda po­

linomları s terimine bölünerek, dereceler bir azaltılır ve orijinde bir 

sıfır oluşur. Orijinde sadece bir iletim sıfırı varsa (3.27)'de veri­

len Z2(~)'in pay polinomunun sadece en küçük derecesinin katsayısı sı­

fırlanır ve Z2(s)'in, artık orijinde iletim sıfırı yoktur. 

Band geçiren devreler ise yukarıda bahsedilen iki devre tipinin 
bir devre halirtde bütünleşmesinden oluşur. Böyle bir devrenin hem o-

rijinde hem de sonsuzda enaz bir iletim sıfırı olmalıdır ve yüksek-ge­

çiren ile alçak geçiren devrelerin tüm özelliklerini üzerinde taşıma­
lıdır. 

3.3.2 Giriş empedans fonksiyonunun sıfır kaydırma yöntemiyle gerçek­

lenınesi 

Basamak yapısında kayıpsız alçak-geçiren bir devrenin transforma­

törsüz olarak gerçeklenınesi için gerekli şartlar Fujisawa tarafından 

belirtilmiştir. Bu şartlar şöyle sıralanabilir. 

1. İletim sıfırları jw ekseniüzerinde olmalıdır. 

2. Zin(s) giriş empedans fonksiyonunun sonsuzda bir kutbu veya sı­
fırı olmalıdır. 

3. Kayıpsız basamak devrenin Z ve Y prametrelerinin sonlu değerde­

ki iletim sıfırlarının sayısına eşit veya bundan büyük olmalı-

dır. ( 

4. jw ekseni üzerindeki k adet iletim sıfırı w ı ( w2 < ••.... (wk 

olarak belirtilsin. Bu durumda Zıı• z22 , Yıı ve Y22 parametre­

lerinden herhangi birisinin , i'inci iletim sıfırıyla orijin 

arasında en az i adet sıfırı olmalıdır. 



28 

Bu şartları sağlayan bir Zin(s) empedans fonksiyonunda~sonsuzda­

ki kutbun kısmi olarak uzaklaştırılmasıyla sıfırlar sonlu değerde bulu­

nan bütün iletim sıfırlarına doğru hareket ettirilirler. 

O halde alçak geçiren bir devrede, sıfırlar sonsuzda bulunan ile­

tim sıfırına doğru kaydırılmalıdır. Bu işlem Zin(s) empedans ya da 

Yin(s) = 1 /Zin(s) admitans fonksiyonunun sonsuzda kutbu alanından, ks 

gibi bir terimin uzaklaştırılmasıyla gerçeklenir. Empedans fonksiyonun­

dan uzaklaştırılıyorsa seri kola bobin, admitans fonksiyonundan uzak­

laştırılıyorsa paralel kola kondansatör gelir. 

Zi 0 (s) fonksiyonunun sonsuzda kutbu olduğu varsayılsın. wi değe­

rindeki iletim sıfırının gerçeklenınesi için ~onsuzdan uzaklaştırılacak 

kutbun artık-terim değeri, 

Zin(jwi) 

jwi 
(3.28) 

ile hesaplanır. Bu artık terim değeriyle kutup uzaklaştırılırsa, 

an sn+ n-ı an_1 s + ...... +a1 s + ao 
= ki s 

m-ı 
b sm + b s + ..... +b1 s + bo m m-ı 

(s2 +wi2)(a s 
n-2 

ao) + ....... + a 1 s + n-2 
= (3.29) 

m-ı b sm+ b s + ....... + b1 s + bo m m-ı 

bulunur. İletim sıfırını gerçeklernek için ise, fonksiyonun tersi çevri­

lerek, wi sonlu değerindeki kutup tamamıyle uzaklaştırılmalıdır. 

ı 
ı 

Za1 (s) 

ka1 s 

s2 +W·~ 
ı 

Bunun için gereken artık-terim değeri 

ı 

s 

ile bl!l'unur. 

(3.30) 

(3.31) 

Reaktans fonksiyonlarında olduğu gibi (3.28) nolu denklemde bulu­
nan artık-terim değeri 
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kuralına uymalıdır. Aksi takdirde geriye kalan Zaı fonksiyonunun pr ö­

zelliği bozulur ya da bulunan eleman değeri negatif çıkar. 

zin(s) fonksiyonunun k adet iletim sıfırı olsun ve (3.28) de bu­

nan ki (i= 1,2, .... k) değerleri (3.32) kuralına uydugu varsayılsın. 

Bu durumda sonsuzdan uzaklaştırılacak kutbun artık-terim değeri, sağa 

kaydırma işleminin sonuna kadar devam edebilmesi için 

(3.33) 

ile seçilir. 

Kayıpsız basamak yapısında yüksek geçiren bir devrenin transforma­

törsüz olarak gerçeklenınesi için gereken şartlar alçak geçiren devrede­

kine benzer olarak şöyle sıralanabilir. 

1. İletim sıfırları jw ekseni üzerinde olmalıdır. 

2. Zin(s) giriş empedans fonksiyonunun orijinde bir kutbu veya sı­

fırı olmalıdır. 

3. Devrenin Z ve Y parametrelerinin herhangi birisinin sonlu değer­

deki kutupların sayısı, sonlu değerdeki iletim sıfırlarının sa­

yısına eşit ya da büyük olmalıdır. 

4. jw ekseninde sonlu değerde k adet iletim sıfırı w ı < w2 <.: ••• (wk 

olarak belirtilsin. Bu durumda Zı1 ,Z2 2•. Y)ı ve.Y22 parametrele­

rinin herhangi birisinin, i.inci iletim sıfırıyla sonsuz arasın­

da,en az (k- i+ı) adet sıfırı bulunmalıdır. 

Bu şartları sağlayan bir devrenin sentezi, alçak geçireninkine 

benzer olarak yapılabilir. Ancak sıfırlar, iletim sıfırlarının olduğu de­

ğerlere, ancak orijinde kutbu olan Zin(s) empedans ya da ı;zin(s) admi­

tans fonksiyonundan kutbun kısmi olarak uzaklaştırılmasıyla, kaydırılabi­

lir. Empedans fonksifonundan uzaklaştırılıyar ise seri kala kondansatör 

admitans fonksiyonundan uzaklaştırılıyar ise paralel kala bobin gelir. 

Orijinden uzaklaştırılacak kutbun artık-terim değeri 

k. = J·W· Z. (J"W·) 
ı ı ın ı 

(3.34) 

ile bulunur. Bu artık terim değeriyle orijinden kutup uzaklaştırılırsa 

(3.29) daki gibi bir fonksiyon elde edilir. wi sonlu değerindeki kutup 
ise (3.30) da verildiği gibi tamamiyle uzaklaştırılır. Sıfırın kaydı­

rılması için bulunan artık terim değeri, 
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o ~ ki~ k o ( 3 • :? s) 

kuralına uymalıdır. K
0 

orijindeki kutbun tamamiyle uzaklaşması için ge-

reken artık-terim değeridir. Ayrıca (3.35) kuralinı sağlayan birden 

fazla artık terim değeri bulunuyarsa en küçüğü seçilmelidir. 

Bir band geçiren devrenin sentezinde ise, her iki tip devredeki 

kurallar uygulanır. Orijinde ve sonsuzda iletim sıfırları olduğu için 

sıfırlar hem sağa hem de sola kaydırılabilir. Sağa kaydırılacaksa son­

suzda kutbu olan, sola doğru kaydırılacaksa orijinde kutbu olan empedans 

ya da admitans fonksiyonundan kısmi olarak kutup uzaklaştırılır. Böyle 

bir band geçiren devre ise Şekil (3.6)'da gösterilen devre elemanların­

dan oluşabilir. Sıfırların kaydırılması için sonsuzdan kutup uzaklaştı­

rıldığında, (a) ve (b) şıklarındaki, orijinden kutup uzaklaştırıldığın­

da (c) ve (d) şıklarındaki devre elemanları devreye bağlanır. (e) ve 

(f) şıklarındaki devre elemanları ise sonlu değerdeki iletim sıfırları­

nın gerç~klenmeleri içindir. 

o 

(a} 

o 

ı ı 

To-H--o 
ı_o o 

(b) (cl 

/ 

(d) 

Şekil 3.6 Band-geçiren devre elemanları 

(e.) 

Bütün bu bahsedilenlerden sonra verilen herhangi tipteki bir 

fonksiyonu, sıfır kaydırma yöntemiyle, aşağıdaki verilen sırayla sentez 

edilmelidir. 

1. Fonksiyonun sonsuzdaki, orijindeki ve sonlu değerdeki iletim 

sıfırlarını ve sayısını bul. Bu işlem için reel kısmın sı­

fırlarına bak. 
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2. Eğer orijinde iletim sıfırı varsa, sıfırların sola doğru ile­
tim sıfırlarının olduğu değere kaydırılıp kaydırılamayacağı-

nı kontrol et. Bunun için (3.34)'de bulunan artık-terim değe­

ri (3.35) kuralına uyuyorsa orijindeki bu artık-terim değe­

riyle kutup uzaklaştır ve oluşan iletim sıfırını gerçekle. 

Gerçekleniyorsa diğer iletim sıfırlarının gerçeklenınesi için 

tekrar 2. aşamadan başla. 

3. Sonsuzda iletim sıfırı varsa,sıfırların sağa doğru istenen de­

ğerlere kaydırılıp kaydırılamayacağını (3.28) ve (3.32) nolu 

denklikleri kullanarak kontrol et. Şartlar sağlanıyorsa, bu­

lunan artık-terim değeriyle sonsuzdan kutup uzaklaştır ve i­

letim sıfırını gerçekle. Gerçekleniyor ise diğer iletim sı­

fırlarının gerçeklenebilmesi için ikinci aşamadan başla. 

4. İkinci ve üçüncü aşamada iletim sıfırları gerçekleniyor~a sı­

fırların kaydırılamayacağı bölge içinde demektir. Bu bölgeyi 
1 

değiştirmek, yani fonksiyonun sıfırlarının yerini değiştire­

rek iletim sıfırlarını kaydırılabilecek bölge içinde almak, 

amacıyla orijinden ya da sonsuzdan kutupların en uygununu ta­

mamiyle uzaklaştır. En uygun kutup. uzaklaştırma ise iletim sı­

fırlarinın herhangi birini kayd~rılabilecek bölge içine alacak 

---·) ~lanıdır. Her iki yöne kaymanın işlemin sonuna kadar mümkün 

olabilmesi için orijindeki ya da sonsuzdaki iletim sıfırları­

nın hangisi sayı olarak fazlaysa oradan tamamiyle kutup uzak­

laştır. Orijinde ya da sonsuzda bir iletim sıfırı kalması ha­

linde tekrar ikinci aşamadan başla. 

5. Bu aşamaya gelindiğinde eğer sonlu değerde hala gerçekleneme­

yen iletim sıfırı varsa, verilen fonksiyon kayıpsız basamak 

yapısında trafosuz olarak gerçeklenemez. Eğer bütün sonlu de­

ğerdeki iletim sıfırları gerçeklenmişse orijinde ve sonsuzda­

ki geri kalan iletim sıfırlarını gerçekle. 
\ 

6. Bütün iletim sıfırları gerçeklendiğinde, geriye kalan fonksi-

yon, sadece R direncinin değerinin ne olacağı hakkındaki bil­

giyi taşır. ve bir sabite eşittir. Bu değerdeki bir direnci, 

kayıpsız iki kapılının sonuna bağla. 

Yukarıda verilenler transformatörsüz olarak basamak yapısında ger-
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çeklenebilecek bir R direnciyle sonlandırılmış kayıpsız bir iki kapılı­

nın sentez kurallarıdır. Bu kurallar alçak-geçiren, yüksek-geçiren ve 

hand-geçiren devre sentezinde kullanılır. Eand-yutan devrenin orijinde 

ve sonsuzda iletim sıfırları olmadığından bahsedilen kurallar bu tip i­

çin geçersizdir. Ancak sonlu değerdeki bir kutbun kısmi olarak uzak­

laştırılmasıyla iletim sıfırları gerçeklenebilir. Bu tip bir devreyle 

uğraşıl mayacağından tezde bahsedilmeyecektir. 

3.3.3 Bir uygulama 

4 3 2 s + s + 3s + 2s + 1 

Verilen giriş empedans fonksiyonunu gerçeklernek için önce iletim 

sıfırlarının sayısı ve yeri tesbit edilir. 

6 4 2 - 4s - 4s -s 
s· 6 4 2 

s +Ss +7s +2s +1 

Buna göre jw ekseni üzerinde +0,5 de, orijinde ve sonsuzda iletim sı­

fırı vardır. 

2 İlk önce sıfırların sola kaydırılarak w =-0,5 değerine istenen 

şartlarda ulaşıp ulaşmadığına bakılır. 1/Z. (s)'in orijinde kutbu oldu­
ın 

ğundan, 

bulunur. Bu artık-terim değeri K0 =1/5'den küçük pozitif bir sayı oldu­

ğuna göre kı/s terimi, ı;y. (s)'den çıkarılıp iletim sıfırı gerçeklenir. 
ın 

t _ kı ~ s4+s3+3s2+2s+l 

Zin(s) s 13s
3

+9s
2

+5s 

ı 

6s 

5 2 ı ı s4+s3+ 
6
. s + - s+ -2 6 

3 2 
13.s +9s +Ss 

= 
(s2+s+ ~)(s2+ 0,5) 

13s
3
+9s

2
+Ss 



z
2
(s) = 

Burada, 

K2 
s2 

= 

bulunur. 

ı K2s 

Yı(s) 
2 + 0,5 s 

+ 0,5 ı ---
s Yı(s) 

s = j.fö,s 

3 2 
ı3s + 9s + Ss 

4s 
s2 + s + 1. 

3 
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9 

9s 
2 

s + 0,5 

Fonksiyonun artık sonlu bir frekans değerinde ileti~ sıfırı yoktur. 

O halde sağa ya da sola kaydırma işlemlerine gerek kalmamıştır. Orijinde­

ki ve sonsuzdaki iletim sıfırları,sırasıyla, orijindeki ve sonsuzdaki ku­

tupların tamaıniyle uzaklaştırılmasıyla gerçeklenir. 

ı k3 
Y3(s) = -------- = 

Z (s) s 

= Y (s) - K S = 
3 

) 

s2 + s + ı 
J ı s + ı 

4s - ı2s = --4-

s + ı s ı -- =-
4 4 4 

Bulunan bu artık-terim değerlerinden devre elemanlarının hangi 

kola hangi değerle geleceği EK-l'deki çizelgeye göre hesaplanır. 

Bütün iletim sıfırları hesaplandığında fonksiyon artık bir sabite 

eşittir. Bu ise sona bağlanacak direncin değerini verir. 

R = z5(s) = 4 
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18 H 

0.111 F 
12H 0.2SF 6H 

Şekil 3.7 Gerçeklenen devre 
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4. DAGILMIŞ DEVRE ELEMANLARIYLA GERÇEKLEi·1E 

4.1. Dağılmış Devre Elemanlarıyla Gerçeklemenin Önemi 

Buraya kadar verilen fonksiyonlardan devrelerin toplu devre ele­

manlarıyla gerçeklenmeleri anlatılmıştır. Çok yüksek frekanslarda sin­

yalin dalga boyu, (10 GHz'de 3cm) gerçeklenecek toplu devre elemanları­
nın boyutuyla karşılaştırılabilecek ölçüler içine girer. Elektromagne­

tik dalgaların böyle toplu devre elemanları üzerinden iletimi, istenen 

performansa olamaz. Çünkü bu elemanlar, yüksek kalite özelliğinden yok­

sundur. Mikrodalga frekans bandında, elemanların pratikteki bütün ger­

çeklemeleri, da~ılmış devre elemanlarıyla yapılır.Ince-film (thin-film) 

tekniğiyle, dağılmış devre elemanları ucuza ve küçük boyutlarda imal e­

dilmektedir. Bundan başka bir tek dağılmış devre elemanı, birden faz­

la toplu devre elemanının yaptığı işi başarabilmektedir. 

Bu çalışmada dağılmış devre elemanı olarak belirli bir Z0 karak­

teristik empedansına sahip kayıpsız iletim hatları kullanılmış ve bun­

ların sadece 1 boyu hesaplanarak istenen bobin, kondansatör ve rezonans 

devrelerinin gerçeklenmesine çalışılmıştır. 

4.2. Kayıpsız İletim Hatlarının Empedansı 

4.2.1. Bir dirençle sonlandırılmış kayıpsız iletim hatları 

z 

Şekil 4.1 Bir dirençle sonlandırılmış iletim hattı 

Şekil 4.l'de verilen iletim hattının empedansı 

z ZR + Z
0 

tanh ~ 1 
Zo _::..;;....__=-.---

20 + ZR tanh O 1 (4.1) 

olarak belirlenir (4). Z
0

, ileti~· hattının karakteristik empedansı ve 

~ ise yayılım (Propagation) sabitidir. Kayıpsız hatlarda, 



olduğundan (4.1) denklemi 

z = z o 
ZR + jZ0 tan. ~.2 

Z
0 

+ jZRtaıı A 1 

şeklinde yazılır. Burada j3hattın faz sabitidir ve, 

(4.2) 

ll = w .r1c ( 4 • 3 ) 

olarak ifade edilir. Hattın faz hızı, 

ı 

.rLc V= 

ve sinyalin dalga boyu, 

~ = V 

f 

olduğundan (4.3) denklemi 

ll= 2rr 
)ı. 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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şeklinde yazılır. Bu durumda hattın giriş empedansını uygulanan sinya­

lin dalga boyu cinsinden yazabiliriz. 

ZR + jZ0 tan 2 re 1/A 

Z
0 

+ jZRtan 2 rr 1/A (4.7) 

4.2.2. Sonu kısa-devre ve açık-devre kayıpsız iletim hatlarının empe­

dansı 

Dağılmış devre elemanı olarak gerçeklenecek toplu devre elemanla­

rının hepsi kayıpsız olduğundan Şekil 4.l'de verilen iletim hattının so­

nu ya açık-devre (ZR -O) ) ya da kısa-devre (ZR ~ O) edilmelidir. Bu 

durumda kayıpsız empedansın giriş empedansı Z, saf bir reaktans görünü­

mündedir ve 1 boynunun değişmesiyle belirli bir frekansta istenen bobin 
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kondansatör veya rezonans devrelerinin değerlerini alır. 

Hattın sonu kısa-devre edildiğinde, 

Z · Z t ( 2 :rr 1 -+ n..,. ) = J 0 an >ı "' (4.8) 

olur. Burada 2 JTl/X radyan cinsindendir. (4.8)'de verilen saf bir re­

aktans görünümündedir ve hattın boyuna göre değişimi Şekil 4.2'de veril­

miştir. 

Reaktans 

Şekil 4.2 

3 >..) 4. 

1 -

Sonu kısa-devre kayıpsız iletim hattının reaktansının 

uzunluğuna göre değişimi 

Böyle bir iletim hattının reaktansı, 

Xc , 
X= 

00 ' 

o 

(n-ı) ]ı ( 1 \ ( 2n-ı) X 
2 4 

(2n-ı) Jı< l< .!ll_ 
4 2 

1 = (2n-ı)" 
4 

ı = __!}___" 
2 

...... 
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görünümündedir. Hattın sonu açık-devre edildiğinde, hattın empedansı, 

zo z = ___ __...::::...__ __ _ (4.9) 
j tan(2 n: 1/" =Fmt) 

olarak yazılır. Hattın boyuna göre değişimi ise Şekil 4.3'de verilmiş­

tir. 

Reaktans 

XL 1 3'1<./4 / 
' ; 

), 

Şekil 4.3 Sonu açık-devre kayıpsız iletim hattının reaktansının 

uzunluğuna göre değişimi 

Bu iletim hattının reaktansı, 

X 

o 

00 

görünümündedir. 

(n-ı)}.< 1 < (2n-l) A 
2 4 

(2n-ı)~ ( 1 ( __D_A 
4 ~ 2 

ı (2n-ı) ~ 
4 

l=__D_'A 
2 



4.3. Kayıpsız Devre Elemanlarının Kayıpsız İletim Hatlarıyla Gerçek­

lenınesi 
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Toplu devre elemanlarını dağılmış devre elemanlarıyla gerçeklernek 

için devre elemanlarının karakteristiğine en uygun empedansı veren ile­

tim hatları seçilmelidir. Bunun için toplu ve dağılmış devre elemanla­

rının frekansa göre değişimlerini incelemek gerekir. 

Sonu kısa devre edilmiş bir iletim hattının empedansı, (4.5) nolu 

denklem yardımıyla, 

2 11: 1
0 

n f _ ) 
j Z

0 
tan( f f nn) = Z0 tan( ~ + nn 

V o 
(4.10) z 

şekline dönüşür. Burada 1
0

, f
0 

frekansındaki sinyalin dalga boyunun 

dörtte birine eşittir. Böyle bir iletim hattının ve bir bobinin frekan­

sa göre değişimleri şekil 4.4. 'de verilmiştir. İletim hattının reaktan­

sı, bobininkine f
0

'dan küçük frekanslarda pratik kabul edilebilir sınır­

lar içinde yakınsamaktadır. 

Rea tans 

Şekil 4.4 Sonu kısa devre kayıpsız iletim hattının ve bir bobi­

nin reaktansının frekansa göre değişimi 

Belirli bir frekansta bobinin reaktans değeri iletim hattının re­

aktans değerine e"şi t . olması gerektiğinden' 
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j 2 ır fL 
f + 2nf0 j 2

0 
tan (ır ı 

2f0 
(4.11) 

yazılır. f 0 'dan küçük frekanslarda çalışıldıgından (4.11) nolu denklem 

rrf .2rrl 
j2 ::dL = j Z tan(2f)= j 2

0 
tan ,-V- f) 

o o 

şekline d5nüşür. Buradan, hattın boyu, 

V 
ı = 

2rrf 
-ır2 rr fL, tan .-- · ' z ) 

o 

(4.12) 

(4.13) 

-8 
olarak bulunur. Burada V elektromagnetik dalgaların hızıdır ve 3xl0 
m/sn değerine eşittir. 

Sonu aç~~devre iletim hattı ise bir kondansat5rün gerçeklenmesin­

de kullanılır. Şeki•l 4. S de frekansa g5re değişimleri verilmiştir. f 0 
1 dan 

küçük frekanslarda, 

Reaktans 

f 

Şekil 4.5 Sonu açık-devre iletim hattının ve bir kondansat5rün 

reaktansının frekansına g5re değişimi 

iletim hattının karakteristiği kondansat5rünkine daha iyi yakınsamaktır. 
Belli bir frekansta, 



ı 2o --------- = ------~---
j 2 1t' fC tan(2 TC lf) 

j V 

yazılacagından, hattın boyu, 

ı = _v_ tan-ı(2 TC fC Z0 ) 

2 1t' f 

olarak bulunur. 

Reaktans 

ı 

1 ı 

1 1 
1 1 

1 
1 
ı 

ı 

fo 

(o) 

Reaktans 

,fo 
'/ 

/~~o 
T 
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(4.14) 

(4.15) 

/ 
/ 

/ 
1 / 

ı,., 
/ 

ı,., ,.,, 
/ 1 

1 
ı 

ı 
ı 

4fo 

ı 

1 
ı 
1 
1 
ı 

ı 
ı 

( b) 
Şekil 4.6 a) Sonu kısa-devre b) Sonu açık-devre iletim hatları­

nın ve LC rezonans devrelerinin reaktansının frekansa 

göre degişimi 

İletim sıfırlarını gerçekleyen LC rezonans devrelerinin reaktans 

karakteristigiyse sonu kısa-devre ve açık-devre iletim hatlarının reak­

tans karakteristigine Şekil 4.6'da verildiği gibi yakınsar. Paralel 

LC rezonans devresi ı;r1c frekansında açık devredir. Bu frekansta so­

nu kısa-devre iletim hattının açık-devre özelliği göstermesi için, hat-

tın boyu, 

V 
ı=-- (4.16) 4f 

olmalıgır. 

f 
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Sonu açık-devre iletim hattı ise Şekil 4.6'da görüldüğü gibi se­

ri LC rezonans devresine daha iyi yakınsar. ı;·ILC frekansında kısa-dev­

re özelliği gösteren bu devrelerin boyu, yine (4.16)'da verilen eşit­

likle bulunur. 

Bu durumda bobin ve kondansatörü dağılmış devre elemanlarıyla ger­

çeklernede kullanılan iletim hatlarının boyu, hiçbir zaman çalışma fre­

kansındaki sinyalin dalga boyunun dörtte birinden büyük olamaz. Rezo­

nans devrelerinin gerçeklenmesinde ise hattın boyu, rezonans frekansın­

daki sinyalin dalga boyunun dörtte birine eşittir. Daha geniş bir ça­

lışma bandı ve frekansa olan bağımlılığın daha az olması bu sonucu do-

ğurur. 

Bölüm 3.3.3'deki uygulamada toplu devre elemanlarıyla gerçeklenen 

devre, (4.13), (4.15) ve (4.16) nolu denklikler yardımıyla dağılmış dev­

re elemanıarına Şekil 4.7'de verildiği gibi dönüştürülmüştür. Burada 

toplu devre elemanları denormalize edilerek gerçek değerleri bulunmuş-
' tur. Z

0 
karakteriestik empedansının r 0 normalizasyon sabitine eşit ol-

duğu kabul edilmiştir. (Çalışma frekansı 10 GHz seçilmiştir.) 

Zo= SO.n.. 
l = 10.6 mm 

Zitı(SJ 
:4,79 mm 

Şekil 4.7 İletim hatlarıyla gençeklenen devti 
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:J • HAZIRLANAN BİLGİSAYAR PROGRAMI 

Verilen bir giriş ernedans yada admitans fonksiyonunun sentezi i­

çin bugüne değin bir hayli yöntem önerilmiştir. Herbir sentez yöntemi 

fonksiyonu gerçeklerken değişik yollar takip etmekte, dolayısıyla kul­

lanılırken istenen özellikleri sağlayanları tercih edilmektedir. Örne­

ğin çok yüksek frekanslarda gerçeklenecek devrelerde kullanılacak ele­

man sayısının az olması gerektiği, devrenin basamak yapısında olmasını 

\·e tasarımda transformatör olmamasını zorunlu hale getirir. 

Fonksiyonun sentezi verilen kıstaslar çoğaldıkça daha karmaşık 

bir yapıya bürünür. Bu şartları sağlayan sentez yöntemleri ise genel­

de belli bir takım kurallar zincirinde oluşmazlar. Tasarımcı verilen 

fonksiyonun sentezini yapmak için kullanacağı sentez yönteminin ve dev­

renin tüm özelliklerini çok iyi bilmeli, işlemin sonuna kadar, en iyi 

yolu seçmek için bunları devamlı gözönünde bulundurmalıdır. 

Böylesine 'yoğun çalışma gerektirecek sentez yöntemlerinin tasarım­

cıya çok zaman ve efor kaybettireceği ise açıktır. Bu nedenle çok özel 

amaçlı devrelerin sentezinde kullanılan bu tür yöntemlerin programlanıp 

bilgisayarlara yüklenmesi ve yapılabilecek en iyi çözümün bu cihazlar 

tarafından kısa zamanda başarılması sağlanmaktadır. 

Bu çalışmada sıfır kaydırma yönteminin bilgisayar paket programı 

yazılmıştır. İstenen şartları sağlayan bir empedans ya da admitans 

fonksiyonunun sentezi, bu sayede bilgisayarlarca çok kısa bir süre zar­

fında yapılır. Program, gereken bilgileri içinde taşıyan fonksiyonun 

direk verilmesiyle çalışmaya başlar ve sonuçta gerçekleneo devreyi ve 

kullanılan elemanların değerlerini çıktı olarak verir. 

Program FORTRAN 77 dilinde yazılmıştır. Bu dil kompleks sayılar­

la işlem yapabilme, ana ve alt programlar halinde bütünleşebilme ve ar­

şiv fonksiyonlarının zengin olması nedeniyle tercih edilmiştir. Program­

lamada VAX 11750 bilgisayarı kullanılmıştır. Programlar IBM uyumludur. 

Program, çalıştırıldığında, girilecek tüm bilgileri kullanıcıdan 

sırasıyla ister. Yanlış veri girildiğinde kullanıcıyı uyararak herhan­

gi bir hataya mahal vermez. Kullanıcıya her yönden yardımcı (User­

friendlv) olacak niteliktedir. 

Hazırlanan program üç ayrı fonksiyonun girilmesi halinde giriş em-
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pedans ya da admitans fonksiyonunun bulunması ve bunun gerçeklenınesi a­

macıyla yapılmıştır. Beş ayrı aşamadan oluşur. 

İlk aşama, fonksiyonun belirlenmesi ve çıktıların nasıl yazdırıla­

cağının anlaşılmasıdır. Bu aşamada girdi fonksiyonunun türü, fonksiyo­

nun pay ve payda polinarnları belirlenir, çıktıların istenen şekilde ol­

ması için gereken düzenlemeler yapılır. 

İkinci aşamada verilen fonksiyon türünden giriş empedans fonksi­

yonunun tür~tilmesi yapılır. Bdylece fonksiyon, bilgisayarın sentezi­

ni yapabileceği şekle ddnüşür. 

Üçüncü aşama, giriş empedans fonksiyonu verilen herhangi bir dev­

renin sıfır kaydırma ydntemiyle yapılmasıdır. Sonuçta bulunan devre 

toplu devre elemanlarıyla belirtilir. 

Toplu devre elemanlarıyla oluşturulan devrenin dağılmış devre e­

lemanlarıyla gerçeklenınesi ddndüncü aşamada yapılır. Burada toplu dev­

re elemanları te~ tek dağılmış devre elemanıarına ddnüştürülür. 

Son aşamada ise elde edilen sonuçlar istenen yere aktarılır. 
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FONSiYONUN TÜRÜNÜ TESPiT ET TANIM 

FONSiYONUNU KAYDET VE ÇlKTlLARlN iSTENEN 

ŞEKILDE OLMASI içiN GEREKEN DÜZENLEMELERİ 

YAP 

VERILEN FONKSIYON TURÜNDEN GiRiŞ 

EMPEDANS FONKSiYONUNU TÜRET 

SlFlR KAYDIRMA YÖNTEMİYLE GiRiŞ EMPEDANS 

FONSiYONUNU TOPLU DEVRE ELEMANLARIYLA 
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VERiLEN DEVREDEKI TOPLU DEVRE ELEMANLARINI 
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PROGRAM ÇlKTlLARlNI YAZ 
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Şekil 5.1. Yapılan programın gelen akış şeması 
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5.1. Girdi Fonksiyonunun Tanımlanması ve Çıktılar İçin Gereken 

Düzenlernelerin yapılması 
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Program çalıştırıldı~ında ~lk olarak çıktıların nereye yazılacagı 

sorulur. Çıktılar ~kranda görülmek isteniyorsa rıEKRAN" yazilir. Yazıcıda 

yazdırılmak isteniyor ise 11 YAZIC" komutu verilir. Fakat bu durumda 

sonuçlar SONUÇ.DAT isimli kütüğe atılır. Bu işlem için formatlarda ge­

reken düzenleme program tarafından yapılır. Kullanıca, programın çalış­

~ası sona erdiğinde, SONUÇ.DAT isimli kütüğe kaydedilen sonuçları özel 

bir konutla yazıcıda yazdırabilir. 

Bu işlem bittikten sonra fonksiyonun türü sorulur. Girilen fonk­

siyon giriş empedansının reel kısmı ise 11 REEHP", giriş saçılma paramet­

si ise o;SCATT", giriş empedans fonksiyonunun kendisi ise "EHPED" komu­

tu verilir. Bunun için kullanılan kontrol de~işkenine farklı sayılar 

prograo tarafından atanır ve program verilen fonksiyonun sentezinin 

yapılması için gereken yerlere dallanır. 
1 

Bundan sonra fonksiyonun tanımlanmasına geçilir. Bütün bilgiler 

kullanıcıdan tek tek istenir. Önce fonksiyonun pay ve payda polinamla­

rının dereceleri, daha sonra katsayıları, en küçük dereceye ait olanlar 

önce olmak kaydıyla girilir. Kullanıcının fazla dikkatli olmasını ge­

rektirmeden, girilecek katsayıların hangi dereceye ait olduğu bildiri­

lerek hemen yanına yazması istenir. 

Bu aşamadan sonra verilen fonksiyonun sentezinin yapılması için 

gereken bütün bilgiler elde edilmiş olur. Bundan sonra kullanıcıya 

herhangi birşey sorulmadan sentez işlemi bitirilir. 

5.2. \"erilen Fonksiyon Türünden Giriş Empedans Fonksiyonun Türetilmesi 

\"erilen fonksiyon türünden bilgisayar sentezini yapabileceği fonk­

siyon türüne dönüşümü bu aşamada Şekil 5.3'de görüldü~ü gibi yapılır. 

Eğer girilen reel kısım fonksiyonuysa, Gewertz yöntemi kullanılarak 

fonksiyonun aslı elde edilir. Bu işlem için polinomun köklerini bulan 

(2.14) de verilen formül gere~i denklem takımı kuran,denklem takımını çö-

zen ve verilen köklerden polinoriı oluştur.an altprogramlar kullanılır. Ge-

wertz_ yönteminde v~rilen köklerden o~uşturulan polinom, bir sabite bölün-

müş şekliyle elde edilir. _Bunu önlarek. için işlere b-a-şlamadan önce 
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BASLA 

KÜTUCE 

EKRANA 

SONUÇLARlN EKRANA YAZILMASI SOf\JUÇ LARlN SONUC DAT 

iç iN GEREKEN DUZENLEME - isiMLi KÜTÜGE YAZILMASI IÇIN 

LERi YAP GEREKEN DÜZENLEMELERi YAP 

...... 
FONSiYONUN TURUNU 

TESPiT ET 

FONKSiYONUN PAY VE PAYDA 

POLiNOMLARININ DERECELERINI 

VE KATSAYlLARlNI KAYDET 

ANA PROGRAMA DON 

Şekil 5.2. Girdi fonksiyonunun tanımlanmasını ve çıktılar içi~ 
' gereken düzenlernelerin yapılmasını 3österen akış 

şeması 



EVET 

FONSİYONUN PAY VE PAYDA 

POL i NOMLARIN 1 TOPLA VE GiRiŞ 

EMPEDANS FONKSiYONUNUN PAY 

POLiNOMU OLARAK AL 

PAYDA POLiNOMUNDAN PAY 

POLiNOMUNU ÇlKARTARAK GiRiŞ 
EMPEDANS FONsiYONUNUN 

PAYDA POLiNOMUNU ELDE ET 

. 
BULUNAN POLI NOMLARIN 

KATSAYlLARlNI GEREKEN 

DiziLERE YÜKLE 

HAYlR 

ANA PROGRAMA DON 

EVET 
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PAY VE PAYDA POLiNOMUNUN 
BÜTÜN KATSAYlLARlNI PAYDA 

POLiNOMUNUN EN BÜYÜK 

DERECESiNE BÖLER:K FONKSi­

YONU NORMAL izE ET 

PAYDA POLiNOMUNUN SOL 

YARI DÜZLEMDEKi BÜTÜN KÖK -

LERiNi BUL VE BUNLARIN 

OLUŞTURDUGU YENi POLiNOMU 

GfRiŞ FONSiYONUNUN PAYDA 

POLiNOMU OLARAK AL 

PAY POLiNOMUNUN 

KATSAYlLARlNI N BULUNMASI 

iÇiN GEREKEN DENKLEM 
TAKIMINI KUR 

DENKLEM TAKIMINI ÇÖZ 

VE PAY POLiNOMUNU 
OLUŞTUR 

BULUNAN POLiNOMLARIN 

KA TSAYILARIN 1 GEREK E N 

DiZiLERE YÜKLE 

Şekil 5.3 Girilen fonksiyon türünden giriş empedans fonkiyonunun 

Türetilmesini gösteren akış şeması 
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payda polinomunun en büyük derecesini bire eşitlemek için normalizasyon 

uygulanır. 

Girdi fonksiyonu olarak giriş saçılma parametresi verilmişse 

(2.22) nolu denklem gereği pay ve payda polunomu birbiriyle toplanarak 

ve birbirlerinden çıkarılarak geniş empedans fonksiyonunun sırasıyla pay 

ve payda polinarnları oluşturulur. Bu işlem için başka herhangi bir alt­

programa ihtiyaç yoktur. 

Giriş empedans fonksiyonu sentez edilmek üzere direk programa gi­

rilmişse, gereken dizilere pay ve payda polinarnları yerleştirilir. Da­

ha önce bahsedilen iki girdi türünden türetilen giriş empedans fonksi­

vonunun pay ve payda polinarnları da aynı dizilere işlem bittikten sonra 

vüklenir. Artık sentez işleminin başlaması için gereken herşey hazır­

dır. 

5.3. Giriş Empedans Fonksiyonunun Sentezi 

İşleme iletim sıfırlarının sayısının ve değerinin tesbit edilmesiy­

le başlanır. Sonlu değerlerde iletim sıfırları varsa önce sola kaydır­

ma işlemine geçilir. Bölüm 3.3.2'de verilen iletim sıfırlarının oluşma­

sı için gereken koşullar sağlanıyor ise sıfırlar sola kaydırılarak son­

lu değerdeki bir iletim sıfırı gerçeklenir. Sola kaymıyorsa sağa kayma 

şartları aranır. Kayıyorsa iletim sıfırlarından biri gerçeklenir. Bu 

da başarılamıyorsa orijinden .ya da sonsuzdan bir kutup fonksiyondan ta­

mamiyle uzaklaştırılır. Kutup, orijindeki ya da sonsuzdaki iletim sı­

fırlarının hangisinin sayısı büyükse oradan uzaklaştırılır. ve işlemin 

başına dönülür. Ancak bu işlemin yapılması için orijindeki ve sonsuz­

daki iletim sıfırlarının toplam sayısı en az iki olmalıdır. İkiden az 

ise fonksiyon sıfır kaydırma yöntemiyle çözülemez. 

Sonlu değerdeki bütün iletim sıfırları gerçeklenmişse, sırasıyla, 

orijindeki ve sonsuzdaki bütün iletim sıfırları gerçeklenir. Arta kalan 

terim sona bağlanacak R direnci hakkındaki bilgiyi taşır. veR direnç 

değerininde bulunmasıyla bu aşama da tamamlanır. 

Yapılan bu program diliminde sonsuzdan, orijinden ve sıfırdan 

kutup uzaklaştırma ile bunun gereken artık-terim değerlerinin bulunma­
sı işlemleri ayrı altprogramlarda yapılır. Bu altprogramlar da üzerle-

rine düşen vazifeleri yapmak için diğer altprogramlardan faydalanır. 



ORiJiNDEKi BUTUN iLETiM 

SlFlRLARlNI GERÇEKLE 

SONSUZDAKI BÜTÜN ILETIM 

SlFlRLARlNI GERÇEKLE 

R SONLANDIRMA DiRENciNİN 

DEGERiNİ BUL 

ANA PROGRAMA DÖN 

HAYlR 

SlFlR 

KAYDIRMA YÖNTEMiYLE 

GERÇEKLENEMEZ" 

BAŞLA 

İLETİM SlFlRLARlNlN YERINI 

VE SAYlSlNI TESPiT ET 

HAYlR 

EVET 

HAYlR 

ORi.JiNDEN YA DA SONSUZDAN 

BİR KUTBU TAMAMİYLE 
UZAKLAŞTIR 

so 

İLETiM SlFlRlNI GERÇEKLE 

GERCEK LE 

Şekil 5.4. Giriş empedans fonksiyonun sentezini gösteren akış 

şeması 
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Sentez işleminde sadece belirli bir yok takip ederek devrenin çö­

zülmesi mümkün değildir. Ancak belirli şartlar sağlandığında belirli 

işlemlerin yapılması gerekir. Programlarda çözümün yapılabilmesi için 

gereken bütün şartlar gözönüne alınır ve her adımda şartların uygunluğu 

tesbit edilir. Uygun değilse başka çarelere başvurulur. Bu nedenle es­

nek yapısı vardır .. 

Bu aşama sonucunda devreyi oluşturan toplu-devre elemanlarının 

cinsi değerleri ve hangi kola gelecekleri belirlenir. Artık teorik 

sentez işlemi bitmiştir. Sıra; pratik gerçeklernede kullanılacak devre­

nin dağılmış devre elemanlarıyla verilmesine gelmiştir. 

5.4. Dağılmış Devre Elemanıarına Dönüşüm 

BQ aşamada (4.8) ve (4.9)'da verilen sonu kısa-devre ve sonu-açık­

devre kayıpsız iletim hattının empedansı hattın boyutuyla değişir. Ya­

pılan çalışmada kayıpsız iletim hatları dağılmış devre elemanları ola­

rak irdelenir v~ devredeki toplu devre elemanlarının değerleri hattın 

boyunun değiştirilmesiyle elde edilmeye çalışılır. 

Bu dönüşümde çalışma frekansları 10 GHz kabul edilir ve eleman de­

ğerlerini veren 50Jt'lük karakteristik empedansına sahip hattın uzunlu­

ğu milimetre cinsinden bulunur. Daha geniş bir çalışma bandının sağ­

lanması için iletim hattının uzunluğu toplu· devre elemanının karak-

t~ri~tiğine en iyi uyan boyutta bulunur. V~ril~n bo-

bin ve kondansatör değerleri 10 GHz'lik frekansta hesaplanır. Bobinler 

sonu kısa-devre kandansatörler ise sonu açık-devre iletim hatlarıyla 

gerçeklenir. Paralel LC rezonans devreleri, rezonans frekansının dal­

ga boyunun ı/4'üne eşit uzunluktaki sonu açık devre iletim hatlarıyla, 

seri LC rezonans devreleri ise, rezonans frekansının dalga boyunun 

ı/4'üne eşit uzunluktaki sonu kısa-devre iletim hatlarıyla gerçeklenir. 

Bu uzunluktaki hatlar sadece rezonans frekansında toplu-devre elemanının 

değerini alır. Fakat yan frekanslarda da toplu-devre elemanının karak­

teristiğine yakınsar. 

5.5. Sonuçların Yazdırılması 

Sonuçlar kullanıcı tarafından baştan belirlenen yere yazdırılır. 

Sadece devre elemanlarının cinsi, değerleri ve hangi kola bağlandıkları 

belirtilir. 
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Çıktıların yazılması gırış empedans fonksiyonunun bakış yönünden 

başlar. Önce toplu-devre elemanlarının hangi kala geleceği değeriyle 
birlikte verilir. Hemen altındaki satıra ise Z

0 
karakteristik empedan­

sına sahip iletim hattının, bu devre elemanının değerini sağlayacak, u­

zunluğu milimitre cinsinden yazılır. Daha sonra sırasıyla bundan sonra 

gelecek t oplu devre elemanının değen ile eşdeğer iletim hattının uzun­

luğu aynı şekilde yazılır. Bu, devreyi oluşturan bütün elemanlar yazı­
lıncaya kadar devam eder. En sonunda da R direncinin değeri yazılır. 
Böylece işlem, sentezi yapılan devrenin pratik gerçeklernede kullanılacak 
parametrelerin verilmesiyle bitirilir. 



53 

6. GENEL SONUÇLAR 

6.1. Sonuçlar 

Bir kaynakla bir yük arasına bağlanan uyumlaştırıcı devrelerin 

maksimum ve sabit güç transferi yaptığı bilinmektedir. Çevrim güç ka­

zancının optimizasyonu yardımıyla en uygun fonksiyonları bulunan bu dev­

reler oldukça kısıtlı sentez yöntemleriyle gerçeklenebilmektedir. Mik­

rodalga frekanslarında kullanılan bu devrelerde ise kısıtlar daha da ço­

ğalmaktadır. Örneğin devre, az gürültülü çalışması ve pratik uygulama 

için, mümkün olan en az sayıda pasif elemandan oluşmalı ve tasarımda 

trafo kullanılmamalıdır. 

Bu çalışmada uyumlaştırıcı devre sentezi bu alanda yeni sayılacak 

sıfır kaydırma yöntemiyle yapılmış ve bunun için bilgisayar paket prog­

ramı geliştirilmiştir. Bu yöntemde orijin ve sonsuzda olabileceği gi­

bi sonlu frekans değerinde de iletim sıfırı olan devreler istenen özel-
' 

liklerde sentez edilebilmektedir. Böylece maksimum güç transferi yanın-

da, uyumlaştırıcı devreler, istenmeyen frekansların iletilmemesi ve 

keskin bir kazanç karakteristiği gösterme özelliklerini de kazanmıştır. 

Sentezi yapılan devreler olabilecek en az devre elemanıyla basamak ya­

pısında ve trafosuz olarak gerçeklenebilmektedir. 

Yapılan bilgisayar programına, optimizasyon program çıktılarına u­

yumlu olması amacıyla, empedansın reel kısmı, giriş saçılma parametresi 

ve giriş empedans fonksiyonları uyumlaştırıcı devrenin sentezi için gi­

rilebilmektedir. 

Fonksiyon türünden elde edilen Zin(s) giriş empedans fonksiyonuna 

direk sıfır kaydırma yöntemi uygulanmıştır. Devrenin yapısı ve sona 

bağlanacak direncin değeri hakkındaki tüm bilgileri taşıyan bu fonksiyo­

na işlemin direk uygulanması ile kısa zamanda fazla işleme gerek duyul­

madan gerçekierne yapılmıştır. Ayrıca geliştirilen programla alçak-geçi­

ren, yüksek-geçiren ve hand-geçiren devrelerin herhangi bir türünün 

sentezi yapılabilmektedir. 

Sonuçta elde edilen toplu devre elemanları dağılmış devre eleman­

ıarına dönüştürülmüştür. Pratik gerçeklernede kolaylık olması amacıyla 

toplu devre elemanı olarak kullanılan sonu açık-devre veya kısa-devre 

kayıpsız iletim hatlarının gereken parametreleri verilmiştir. Çalışma 
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bandının daha geniş olması amacıyla toplu devre elemanının çalışma fre­

kanslarındaki empedans karakteristiğine en uygun karakteristiği veren 

uzunlukta iletim hatları hesaplanmıştır. Hesaplama işleminde iletim 

hattının karakteristik empedansı 50il ve çalışma frekansı 10 GHz kabul 

edilmiş, hattın boyu milimetre cinsinden bulunmuştur. 

Bilgisayar programı kompleks sayılarla işlem yapabilme ana ve alt 

programlar halinde bütünleşebilme ve arşiv fonksiyonlarının zengin ol­

ması nedeniyle FORTRAN 77 dilinde yapılmıştır. Bu program IBM uyumlu 

tüm bilgisayarlara girilebilir. Ayrıca yapılan program kullanıcıya ge­

rekli kolaylığı sağlayacak nitelikte geliştirilmiştir. 

6.2. Tartışmalar 

Sıfır kaydırma yöntemiyle tüm giriş empedans fonksiyonlarının sen­

tezi istenen özelliklerde yapılamamaktadır. Ancak Fujisawa şartlarını 

sağlayan alçak geçiren devrelerin ve bu devrelerden yola çıkılarak yapı­

lan dönüşümler sonucu elde edilen hand-geçiren ve yüksek-geçiren kayıp­

sız iki-kapılı devrelerin sentezi yapılabilir. Bu yüzden sentezi yapı­

lacak uyurolaştırma devrelerinin fonksiyonları elde edilirken, kullanıla­

cak optimi7ASyon programıarına bu şartları sağlaması için, gereken kı­

sıtların verilmesi gerekir. 

Devre sentezinde hand-geçiren devrelerin çözümü tek değildir. Yapı­

lan bilgisayar programında böyle devrelerin gerçeklenmelerinde, orijin­

deki iletim sıfırının gerçeklenmesine ve sola kaydırma işlemine öncelik 

verilmiştir. Gidilen yola bağımlı olan sonlandırma direncinin değeride 

bu yüzden istenmeyen oranda çıkabilir. Bundan sonra bu alanda yapılabi­

lecek tüm devrelerin oluşturulması ve en uygununun seçilmesi bilgisayar 

tarafından sağlanabilir, veya bilgisayar, programın çalıştırılması esna­

sında gidilecek yolu tasarımcıya sorabilir. 
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Devredeki eleman değerleri uzaklaştırılan kutbun artık terim de­

ğerine, hangi kola geleceği kutupların uzaklaştırıldığı fonksiyon türü-
. ' C-tll>ı· 

ne (empedans veya admitans) ve ~ ise uzaklaştırılan kutbun frekans 

değerine bağlıdır. Bu tablo halinde verilebilir. Toblo'da uzaklaştı­

rılan kutbun artık-terim değeri K olarak verilmiştir. 

Kutbun uzaklaştırıldığı tonksiyon türü 

Empedans 

Seri kolda kondansa tor 

o 

C= 1/K 

Seri 

L:K 

Seri kolda paralel LC rezonan5 
devresi 

C=l 1 K 

ıı L 
L----1 

He 

' 

Admitans 

Paralel kolda bobin 

L L= 11 K 

Paralel koldı:ı kondansatör 

C= K 

Paralel kotcb seri LC rezonans devre..5i 

L L=1 /K 

2 
C= 1/ Wt L 
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EK-2 

GELIŞTIRILEN PROGRAM 

ooooooooooooooooooooooooooooooooooaooooooooooooaoooo 
OIGITAL EQUIPMENT CD~PORATION - VAX/VHS VERSION V4.2 
oooooooooooooooooooaaoo~ooooaooooooooooooooooooooooo 

ss ss TTTTT AAA FFFFF AAA K K u u L 

s T A A F A A K K u u L 
s T A A F A A K K u u L 
s ss T A A FFFF A A KKK u u L 

s T AAAAA F AAAAA K K u u L 

u s T A A F A A K K u u L 
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GGGGGGGGGG 
GGGGGGGGGG 
GGGGGGGGGG 

A~A 

A .!\ 
A A 
A A 
AAAAA 
.A .\ 

M uuuuu ss ss T A A F A A K K uuuuu LLL LL A A 

s ss s E~EEc N N TTTTT EEEEE zzzzz 
s E N N T ı: z 
s E NN N T c l. 

ss s EEEE N N N T EEEE z 
s E N t\N T t z 
s E N N T E l 

ss ss EEEEE N N T cE SEE lll ll 

'-~- FFFFF 000 RRRR .. 388 55555 
' ' 

F o D R R .. 8 8 5 . ' 
F o i) R R B 8 555 

FFFF o o Ri<RR .. 388 5 • • 
F ı ı o o R R .. a 8 5 . ' 
F o o R R . 8 8 5 5 

•• ' 
•• F 000 R R 388 555 

LE _rlSC003$CUAl:(USERS.SAVRCNIK.VMSGtNELJSENTEZ.FOR;85 (854,58,0), LAST 
Yl5ED ON 23-FE3-1987 14:17 1 IS A 91 BLOCK SEQUENTIAL FILE OWNED 8Y UIC 
AV ~O N I K , M U ST AF AK U L A J • T H E R E C OR D S A RE V AR I A t3 L E LE N G T H w IT H I M P L I E O (C R ) 
RRIAGE CONTROL. THE LONGESl RECORO IS 77 BYTES. 

B SENTEZ (683) QUEUEO TO ULPQ ON 23-FEa-1987 15:05 BY USER MUSTAFAKULA, UIC 
AV~ONIK,MUSTAFAKULAJ, UNOER ACCOUNT SAVRONIK AT PRIO~ITY 4t STARTEO ON 
INTER _GUNEYiLPAO: ON 23-FES-1987 15:48 FROM QUEUE ULPQ. 

GGGGGGGG 
GGGGGGGG 
GGGGGGuG 

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooaoooooooo 
OIGITAL EQUIPMfNT CORPORATION - VAX/VMS VERSION V4.2 
oooaooooaooooooooooaooooaoooaoooooooooooooaooooooooo 

GGGGGGGG 
GGGGGGGG 
GGGGGGGG 
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c ***********************~***********~********************************* 
C * PROGRAM SENTEZ * 
C * BU PROGRAMDA ZIN(S),RECZIN(S)J,RECYIN(S)J YADA S11(S) * 
C * FONKSIYONLARlNDAN HERHANGI 8IRISININ SENTEZI SIFIR KAYDIRMA * 
C * YONTEMI ILE YAPILABILMEKTEDIR.PROGRAMIN CALISMASI ICIN * 
C * ZlN(S) FONKSIYONUNUN FIALKOW SARTLARINI SAGLAMASI * 
C * GEREKIR.KULLANICI BUNA DIKKAT ETMELIDIR. * 
C * KULLANlGININ YUKARIOA BELIRTILEN DORT FONKSIYONDAN * 
C * BIRININ SENTEliNI BILGISAYARDAN ALABILMESI ICIN FONKSI- * 
C * YONUN NE OLDU~UNU BELIRTMES! VE SIRASIYLA PAY VE PAYDA * 
C * POLINOMLARININ DERECELERINI VE KATSAYILA~INI GIRMESI * 
C * YETERLI OLACAKTIR * 
C * PROGRAMDA AYRlCA GIRILEN FONKSIYON HEM EMPEOANS OLARAK * 
C * HEMDE A0~ITANS OLARAK SENTEZ EDILECEKTIR * 
c * * 
C * GI~ILENLER * 
c :,': ---------- * 
C * PAY(l) :PAY POLINOMUNUN KATSAYILARININ SULUNDUGU DIZI * 
C * PAYDACI}:PAYDA POLINOMUNUN KATSAYILARININ 3ULUNDUGU DIZI * 
C * NPAY :PAY POLINOMUNUN OcR~CESI * 
C * NPAYOA :PAYOA POLINOMUNUN ~ERECESI * 
c ********************************************************************* c ""-:··-

IMPLICIT REAL*3(A-H,O-Z) 
CHARACTER*lO,KAR,NN 
OIMENSION PAY(22),PAYOA(22) 
COMMON KSM' 
CDMMON /8LOK/LOUZ,W02 
OPEN (2,FILE= 1 SONUC 1 ,STATUS= 1 CL0 1 ) 

14 LDUZ=O 
DO 216 I=l,22 
PAY(I)=O. 

216 PAYDA(I)=O. 
PRINT* 1 'EKRANCA MI GORMEK ISTERSINIZ,YOKSA YAZICIOA MI?' 
PRINT*,'EKRAN/YAZIC' 
READ CS 1 301)KAR 
IF CKAR.NE. 1 EKRAN 1 )THEN 
IF CKAR.EC.'EKRAN') GGTO 13 
IF (KAR.EQ.'YAZIC') GOTO 13 
IF CKAR.EQ. 1 YAZIC 1 ) GOTO 13 
WRITE (5,302) 

302 FO~MAT( 1 YANLlS YAZIYORSUNUZ! •• BIR DAHA GIRIN') 
GOTO 14 

13 ENO IF 
K SM= S 
IF CKAR.EQ. 1 YAZIC') KSH=2 
IF (KAR.EQ.'YAZIC') KSM=2 
PRINT*t'HANGI FONKSIYONUN GIRILECEGINE DIKKAT EDIN' 

30 5 PRINT*, 1 **********~t***~~*:C:**********~':***** • 
PRINT*•' * Z(S) ISE <EMPED> GIRIN *' 
PRINT0, 1 * RECFCS)l ISE <REEMP> GIRIN *' 
PRINT*•' * Sll(S) ISE <SCATT> GIRIN *' 
PRINTt 1

1 *****************:C:****************' 
READ (5,301)NN 

301 FORMAT (AS) 
IF CNN.NE.'EMPED') THEN 
IF (NN.EQ.'EMPE0 1 ) GOTO 303 
IF (NN.EQ. 1 REEMP 1 ) GOTO 303 
IF CNN.EQ. 1 REEMP 1 ) GOTO 303 
IF CNN.EQ. 1 SCATT 1 ) GOTO 303 



IF (NN.EQ.•SCATT') GOTO 303 
WRITE (5,304) 
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304 FORMAl ( 1 YANLlS YAZIYORSUNUZ! •• BIR DAHA GIRIN'} 
GOTO 305 

303 ENO IF 
WRITE (5,306) 

306 FORMAT(' PAY POLINOMUNUN DERECESI=',$) 
REA0(5,*)NPAY 

321 FORMAT (1H+ 1 T30,I2) 

a 

9 

'.-IRITE (5,8) 
FORMAT ( 1 PAYCA POLINOMUNUN DERECESI=',$) 
REAO (5,*)NPAYOA 
WRITE (5,9) 
FORMAT ( 1 PAY POLINOMUNU~ KATSAYILARINI GIRIN',/•' -SIFIRI~CI 

1 DERECENIN KATSAYISINOAN BASLAYARAK LUTFeN-') 
DO 322 I=l,NPAY+l 
WRITE (5,323)1-1 
READ (5 1 *)PAY(I) 

322 
323 

CONTINUE 
FORMAT (SH PAY(,I2,3H )=,$) 

ll 

332 
333 

19 

c 

\~RITE (5 1 11) 
FO R r1.._A T ( 1 PA Y D A ? O LI N C M U N U N ı<. A T S AY I L A R I N I G I ıH N 1 

, 1 , 1 
- Y 1 N E S I F I R I 

1 DERECENIN KATSAYISINOAN SASLAYIN- 1
) 

00 332 I=l 1 NPAY0~+1 
WRITE (5 1 333)I-1 
REAO (5 1 *)PAYCA(I) 

,ı 

CONTINUE 
FORMAT (7H PAYDA{,I2,3H )=,$} 
IF (NN.EQ. 1 €MPE0') CALL ZIN (PAY,PAYOA 1 NPAY,NPAYDA) 
IF (NN.EQ. 1 EMPE0 1 ) CALL ZIN (PAY 1 PAYOA,NPAY,NPAYOA) 
IF CNN.EQ. 1 REEMP 1 ) CALL GEWERTZ (PAY,PAYOA,NPAY,~PAYOA) 
IF (NN.EQ. 1 REEMP') CALL GEWERTZ (PAY,PAYOA 1 NPAY,NPAY0A) 
IF (NN.EQ. 1 SCATT') CALL SCAT (PAY,PAYOA,NPAY~NPAYOA) 
IF (NN.EQ. 1 SCATT 1 ) CALL SCAT (PAY,PAYOA,NPAY,N?AYOA) 
IF (KSM.EQ.2) ~RITE (5,19) 
FORMAT ( 1 SONUCLARI <SONUC.OAT> ISIMLI KUTUKTEN ALABILIRSINIZ') 
CLOSE (2,STATUS= 1 KEEP') 
STOP 
c ND 

C *************SUBROUTINE SCAT (PAY,?AYOA,NPAY,NPAYOA)**************** 

C* 3U All PROGRAMOA,VERILEN HERHANGI BIR Sll(S) SACILMA * 
C * PARAMETRESINDEN ZIN(S) GIRIS EMPEOANS FONKSIYONU TURETILIR * 
c * * 
C ~:: GIRDILER * 
c * ------------- * 
C * PAY(!) :Sll(S) IN PAY POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI * 
C * PAYOA(I):Sll(S) I~ PAYOA PCLINOMUNUN 6ULUNOUGU DIZI * 
C * NPAY :PAY POLINOMUNUN DERECESI * 
C * NPAYOA :PAYDA POLINO~UNUN DERECESI * 
C * CIKTILAR * 
c * ------------- * 
C * A(l) ZIN(S) IN PAY POLINCMUNUN BULUNDUGU DIZI * 
C * d(l) : ZINCS} IN PAYDA POLINOMUNUN 8ULUNDUGU DIZI * 
C * N : PAY POLINOMUNUN DERECESI * 
C * M : PAYDA ?CLINOMUNUN DERECESI * 
c * * c ***************4**************************************************** 
c 



SUSROUTINE SCAT CPAY,PAYOA,NPAY,NPAYDA) 
IMPLICIT REAL~3(A-H,O-Z) 
OIMENSION A(22),6(22),PAYC22),PAYOAC22) 
COMMON KSM 
WRITE <KSM,220) 
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220 FORMAT ( 1 GIRILEN Sll(S) FONKSIYONUNUN P~Y POLINOMUNUN 
1 KATSAYILARI',/,' -------------------------------------------2------------•) 

DO 230 I=l,NPAY+l 
230 WRITE (KSM,240)I-l,PAY(I) 
240 FORMAT(' PAY( 1 ,I2,' )= 1 ,Fl6.8) 

WRITE CKSM,250) 
250 FORMAT ( 1 1 ,1,' GIRILEN Sll(S) FONKSIYONUNUN PAYJA POLINOMUNUN 

1 KATSAYILARI 1
1 /,' ----------------------------------------------2------------') 

DO 260 I=l,NPAYOA•l 
260 WRITE (KSM,270>I-l,PAY0A(1) 
270 FORMAT ( 1 PAYCA( 1 ,I2, 1 >=',Fl6.8) 

WRITE (KSM,230) 
280 FORMAT(' *********************',/) 

K=NPAY 
IF(NPAYOA.GT.K) K=NP~YOA 

oır-~ı-o ı= ı, K+ ı 
A(I)=PAYOA(!)+?AY(I) 

10 3(I)=PAYDA(I)-PA1(I) 

c 

M= K 
IF (OABS(B(K+l)).LT.l.E-4) M=M-1 
N=K 
IF CDABS(A(K+l)).LT.l.E-4) N=N-1 
CALL ZIN CA,B,N,M) 
RETURN 
c NO 

C *************SUBROUTINE GEWERTZ (PAY,PAYOA,NPAY,NPAYQA)********~*** 

c * 
C * BU ALTPROGRAMDA VERILEN HERHANGI BIR RE(f(S)J REEL 
C * IMMITANS FONKSIYONLNDAN GEWERTL YONTEMI YAROIMIYLA F(S) 
C * IMMITANS FONKSIYONU ELDE EDILIR. AYRlCA GIRILEN FONKSIYONUN 
C * EMPEOANSIN MI YCKSA ACMITANSIN ~I REEL KISMI OLDUGU SORULUR 
c ;!: 

c ::;: 
c ::;: 
c * c ;~ 

c ;<; 

c ::;: 
c :;: 
c * 
c * 
c * 
c * c ;>,: 

Gl~DILER 

PAY(!) :RE(F(S)J PAY POLINOMUNUN 9ULUNDUGU DIZI 
PAYDA(I):REtF(S)J PAYDA POLINOMUNUN 6ULUNDUGU DIZI 
NPAY :PAY POLINOMUNUN DERECESI 
PAYOA POLINOMUNUN DERECESI 

A(I) 
6(1) 
N 
M 

CIKTILAR 

: F(S) IN PAY POLINOMU~UN BULUNDUGU DIZI 
: F(S) IN PAYOA POLINOMUNUN BULUOUGU DIZI 
: PAY POLINOMUNUN DERECESI 
: PAYDA POLINOMUNUN DERECESI 

c * c ***********************~******************************************* 
c 

SUBROUTINE GE"ERTZ (PAY,PAYOA,KDcGNUM,N) 
IMPLICIT REAL~a<A-H,O-Z) 
CHARACTER~5,KAR 

COMPLEX*16 RC22) 
DIMENSION A(22,23},PAYC22),PAYOA(22),E(22) 



COMMON /aLOK./LOUZ,WOZ 
COMMON KSM 
WRITE (KSM,220) 
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220 FORMAT ( 1 GIRILEN RECF(S)l FONKSIYONUNUN PAY POLINOMUNUN 
1 KATSAYILARI',!,• ----------------------------------------------2------------ 1) 

DO 230 I=l,K CEGN~M+l 
230 WRITE CKSM,240)I-1,PAY(I) 
240 FORMAT ( 1 PAY(',I2t' )= 1 ,Fl6.12) 

WRITE CKSM,250) 
250 FORMAT (/ 1

1 GIRILEN RECF(S)J fONKSIYONUNUN P~YDA POLINOMUNUN 
1 KATSAYILARI 1

1 / 1
1
-----------------------------------------------

2------------•,J) 
00 260 I=l,N+1 

260 wRIT~ (KSM,270)I-l,PAYOACI) 
270 FORMAT (' PAYOA( 1 ,I2t' )=',Fl6.12) 

W.RITE CK.SM,280) 
280 FORMAT C' *********************') 
302 WRITE (5,300) 
300 FORMAT ( 1 GIRCIGINIZ REEL FONKSIYON EMPEDANSIN MI 

1 YOKSA 1 tlt 1 ADMITANSINMI?(E/A)') 
READ C5 1 303)KAR 

303 FöRMAT (AS) 
IF CKAR.EQ.'E'.OR.KA~.EQ. 1 E') THEN 
LOUZ::O 
ELSE IF CKAR.E~.'A'.OR.KAR.EQ.'A') THEN 
LOUZ=l •' 
ELSE 
WRITE (5,301) 

301 FORMAT ( 1 ANLAVAMAOIM. BIR DAHA GIRIN LUTFEN') 
GOTO 302 
END If 
MK=N/2-1 
IF CKOEGNUM.EQ.N) MK=N/2 
N1=N/2 
K=N+2 
00 75 I=l,N+l 
K=K-1 

15 ECK)=PAYOA(I) 
CALL ZRPOLY (E,N,R,ICONT) 
IF CICONT.NE.O> THEN 
WRITE (5 1 310) 

310 FORMAT<' OZUR DILERIM YAPAMAM') 
IF CICONT.EQ.lZ9) WRITE (5,320) 
IF CICONT.EQ.130) WRITE (5,330) 

3ZO FORMAT C' CUNKU SlFIRINCI DERECEDEN POLINOMU GIRIYORSUNUZ') 
330 FORMAT ( 1 CUNKU EN 8UlUK DERECENIN KATSAYlSINI SIFIR GIRIYORSU 

GOTO 102 
END If 
K=O 
DO 100 I=l,N 
PRINT*tRCI) 
IF CKOEGNUM.GT.N.OR.ABSCREAL(R(I))).LT.1.E-3) THEN 
WRITE (5,305) 

305 FORMAT ( 1 GIRILEN RECF(S)l MINIMUM SIR FONKSIYONUN 
1 REEL KISMI OEGIL. 1

) 

GOTO 102 
ENO IF 
IF (REAL(R(l))) 110,110,100 

110 K:K+1 



IHK).ıı:R(I) 

100 CONTINUE 
M=N/2 
CALL MUS (R,M 1 PAYOA) 

C *******NORMALIZASYON******** 
T=PAYOA(l) 
00 28 I=ltNl+l 

.28 PAYOA(I)=PAYOA(I)/T 
DO 1 I=l,N+l 
DO 1 J=1 1 N+.2 

1 A(I,J)=O. 
CALL MATRIS (A,N 1 PAY,PAYDA) 
CALL GAUSS (A,Nl+l) 
DO 70 I=l,Nl+l 

70 PAY(I)=A(l,Nl+2) 
CALL ZIN (PAY,PAYDA,MK,Nl) 

102 RETURN 
END 

c 
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c ****************SUBROUTINE MATRIS (A,N,PAY,PAYDA)****************** 
c ;': 
c * c ;': 
c :;t 

c * c ;t 

c * c =;t 

c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ;': 
c * c :;t 

c * c :;t 

B~ ALTPROGRAMDA GEWERTZ YONlEMINDE IFADE EDILEN REKU­
BAGINTISI GEREGINCE ELDE EDILMESI GEREKEN N+l 3ILINME­
YENLI N+l ACET O~NKLEMt (N+l,N+2) BOYUTLU BIR MATRISE 
YERLESTIRIL~EKTEDIR. 

GIRDILER 

* ... .,. 
.... ... ... ... 
. .. ... ... .., . 
.... ... 
.... ... 

PAY(N+l) :RECf(S)J FONKSIYONUNUN PAY POLINOMUNUN * 
6ULUNDUGU DIZI * 

PAYDA(N+l):RE(f(S)l PAYOASINOAKI Q(S)D{-S)POLINOMUNUN LHP* 
DEKI KOKLE~ININ OLUSTURDUGU O(S) POLINOMUNUN * 
BULUNDUGU DILI * 

N :o(S) POLINOMUNUN DERECESI * 
CIKTILAR * 

* A(N+l,N+z):OENKLEMLERIN YERLESliRILOIGI MATRIS * ... ... 
c 
c 

******************************************************************* 
SU3ROUTINE MAlRIS (A 1 N,PAY 1 PAYDA) 
IMPLICIT REAL*S<A-H,O-Z) 
OIMENSION A(22,23),P4Y(22),PAYOA(.22) 
N=N/l. 
00 10 L=lt2 
MN=L-1 
MS=MN 
00 10 K=L,N+ltZ 
DO 15 I=LtN+1,2 
MN=MN+l 

15 A(MN,K)=?AYOA(I)*(-l)**{L-1) 
r~N=MS+ 1 
MS=MS+1 

10 CONTINUE 
DO 16 I=l,N+l 

16 A{I,N+2)=PAYCI*2-l) 
N=Nı:Q:2 

RETURN 
ENO 

c 
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C ***~*******~**********SU3ROUTINE GAUSS (A,Nl)******~*******~********* 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ~( 

c ::~ 

c * 
c * 
c * 
c * c ;~ 

c 1,: 

BU ALTPROGRAMCA (N1,Nl+1) BOYUTLU BIR MATRIS ICINOt 
VERILEN Nl BILINMEYENLI Nl ADET DENKLEMIN COZUMU GAUSS-JOROAN 
YONYEMIYLE YAPILIR VE tOZUMLER YINE AYNI MATRISTE (N+l) INCI 
SUTUNOA YER ALIR. 

GIRDILER 

A(Nl,Nl+l) :DENKLEM TAKIMININ OLUSTUROUGU MATRIS 
Nl :DENKLEM VE BILINMEYEN SAYISI 

CIKTILAR 

A(Nl,Nl+1) IN SON SUTUNU :COZLMLERIN BULUNOUGU SUTUN 

c ********************************************************************* c 
SUBROUTINE GAUSS (A 1 N1) 
IMPLICil REAL03(A-H,O-Z) 
DIMENSION A(22,23) 
N=N1 
00 10 I=l,N 
I S=-.:; ı--

13 IS=IS+l 
IF (A(I+IS,I).EQ.O.) GOTO 13 
DO 19 K=l,N+l 

19 A(I,K)=A(I'IK)+A(I+IS,K) 
T=A(I,I) 
00 7 K=l,N+l 

1 A(!,K)=A(I,K)/T 
DO 10 J=l,N 
IF <J-r> ıs,ıo,1s 

15 T=A(J,I) 
00 35 K=1,N+1 

35 A(J,K)=ACJ,K)-T*A(I,K) 
10 CONTINUE 

c 

RETURN 
ENO 

C ***********************SUBRCUTINE 
c * MUS (N,N,S1)************************ 
c t.: 
c :;; 
c ~,( 

c * 
c * 
c * 
c * c ~,( 

c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ~,( 

c * 
c * 
c * 
c * 

... ... 
* BU ALTPROGRAMDA VE~ILEN KOKLERDEN POLINOM ELOE EDILIR 

PROGRAM ICINOE KULLANILMAYAN FAKAT ISTENILDIGINDE L'NIN O YADA * 
1 OLMASI KOSULUNA GORE OEGISIK POLINOMLAR ELDE EOILE8IL~N 
BIR YAPISI VAROIR.EGER L=O ISE 

(S+~l)(S+W2) ••••••• (S+WN) 
CA~PIMLARININ OLUSTUROUGU POLINOM;L=l ISE 

N=l,z, •• 

(SA2+W1A2)A2 ••••• (SA2+WNA2)A2 N=ı.ı ••• 
CARPIMLARININ OLUSTURCUGU POLINOM ELDE EDILMEKTEDIR 

PROGRAMIMIZOA MUS ALTPROGRAMININ HER CAGIRILISINDA L=O 
ALINDIGI ICIN VERCIGIMIZ KDKLER SONUCUNDA OEVAMLI ILK FORMU 
ELDE ETMEKTEYIZ. 

GIRDILER 

X(N) :N ADET KOKUN SULUNOUGU KOMPLEKS DIZI 
N :KDK SAYISI VEYA ELDE EDILECEK POLINO~UN DERECESI 

CIKTILAR 

SlCN+l):ELOE EDILEN POLINOMUN 8ULUNDUGU DIZI 

* * . .. .... 
•'• .... ... ... 

* * * ... ... 
* * 
* * ... 
~ 

* * 
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c * 
c ******************************************************************* c 

SU6ROUTINE MUS (X,N,Sl) 
IMPLICIT REALOd(A-H,Q-Z) 
OIMENSION IB(22),Sl(22) 
COMPLEX016 X(22),A(22,3),TOP,SC22) 
L=O 
00 17 1=1,22 
!8(1)=0 
Sl(I)=O. 
S(l)=(O.,O.) 
00 17 J=1,3 

17 ACI,J)=(O.,O.) 
IF (N.GT.Q) GOTO 627 
00 626 I=l,22 

626 Sl(Il=O. 
GOTO 629 

627 L=L+2 
00 24 I=l,N 
IF CL.EQ.2) GGTO 12 
A.(..I t 1) =1 
A cr:·;· ı> =2:::x <I>* *2 
A ( I , 3) =X ( I ) O ::;4 
GOTO 24 

12 A(I,l)=l 
ACI,2)=-XCI> 

24 CONTINUE 
00 25 I=l,20N-+l 

25 S(I)=(O.,Q.) 
K=O 
00 30 M=LOON-1,0,-l 
LSAYI=M 
00 40 K=N,l,-1 
LBOLUM=LSAYI/L*O(K-1) 
KALAN=LSAYI-LOO(K-l)OLBOLUM 
IB(K)=LBOLUM+l 

40 LSAYI=KALAN 
TOP=(l.,O.) 
LV=O 
DO 45 I=l,N 
K=IB<I> 
TOP=TOPOA(I,K) 

45 LV=LV+IB(l) 
LV=LV-N+1 
S(LV)=TOP-+S(LV) 

30 SlCN+2-LVl=SCLv) 
629 ReTURN 

ENO 
c 
C ***********************SUBRCUTINE 
c * 

ZIN (A,B,N,M)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 

c * 
c * c ::,'; 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * 

SU ALTPRAGRAMA OlSARDAN GIRILEN BIR F(S) FONKSIYONU 
CZINCS> YADA YIN(S) OLABILIR) SIFIR KAYOIRMA YONTEMIYLE HEM 
EMPEOANS HEM CE ADMITANS FJNKSIYONU OLARAK SENTEZ EDILIR 
BURAYA GIRILEN F(S) FONKSIYONUNUN MINUMUM BIR IMMilANCE FONK­
SIYONU OLMASI SA~T DEGILDIR 

GIRDILER 
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C * A(N): F(S) IN PAY POLINOMUNUN 6ULUNOUGU DIZI * 
C * B(M): F(S} IN PAYOA POLINOMUNUN BULUNDUGU DIZI o 
C * N : PAY POLlNOM~NUN DERECESI * 
C * M PAYOA POLINOMUNUN DERECESI * 
C * CIKTILAR * 
c * ---------- * 
C * BU PROGRA~ SONUCUNDA CIKTILAR EKRANDA YADA SONUC.OAT ISIMLI * 
C * KUTUKlE BULUNUR * 

c * * 
c ********************************************************************** 
c 

c 
c 
c 

675 

677 
676 

679 

681 
679 

c 
c 
c 

90 

91 

SUBROUTINE ZIN (A,a,N,M) 
IMPLICIT REAL*d(A-H,O-Z) 
OIMENSION A(22l,3(22l,E(22) 1 TSC22),SMAT(3),AN(ll),AM(ll),BNC11) 
OIMENSION 8M(ll) 
COMPLEX*16 Z,C(ll) 
COt.,MON KSM 
COMMON /3LOK/lüUZ,W02 
LDUZl=LDUZ 
KUL=l 

****************************************************************** 

WRITE (KSM,675} 
FORMAT (/, 1 ZIN(S)iiN PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI',I,' 

ı -------------------------------------') 
DO 677 l=l',N+l 
WRITE (KSM,676>I-l,ACI> 
FORMAT (4H A( ,I2,2H)=,F8.4) 
WRITE (KSM,678) 
FORMAT (1, 1 ZIN(S)ilN PAYDA POLINOMUNUN KATSAYILARI 1 ,1, 1 

ı ---------------------------------------•) 
DO 681 I=l,M+l 
WRITE CKSM,679>I-l,BC1) 
FORMAT(4H 8( ,IZ,2H)=,F8.4) 
IF (N.GT.M) CALL TERS (A,B,N,~) 

***************************************************************** 
************** TRANSMISYON SIFI~LARlNIN BULUNMASI *************** 
***************************************************************** 

DO 90 I=l,N+l,2 
AM(l/2+l)=A(I) 
00 91 I=2 1 N+l 1 2 
AN(I/2)=A(I) 
00 92 I=l,M+1,2 

92 BM(I/2+1)=8(1) 
DO 93 I=2,M+l,2 

93 BNCI/2)=B(I) 
DO 94 I=1,22 

94 E(I)=O. 
IF ((-l)**N.EQ.l) THEN 
MA=N 
NA=N-1 
ELSE 
NA=N 
MA=N-1 
ENO IF 
IF ((-l)**M.EQ.l) THEN 
MB=M 
NB=M-1 
ELSE 



NB=M 
MS=M-1 
ENO IF 
CALL CARPIM (AN,BN,NA,NS,E,KDEGNUM) 
K=KOEGNUM 
00 96 I=l,22 

96 E(I)=-e(I) 
CALL CARPIM (AM,BM,MA,MB,E,KOEGNUM) 
IF CKDEGNUM.Ll.K) KDEGNUM=K 
K= O 
00 98 I=KOEGNLM/2+1,1,-1 
IF COABS(E(l)).GT.l.E-4) GOTO 99 

38 K=K+l 
99 KDEGNUM=KOEGNUM-2*K 

K=O 
OU 80 I=l,KOEGNUM/2+1 
IF (OABS(E(l)).GT.l.E-3) GOTO 31 
K=K+l 

80 CONTINUE 
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c **************************************************************** 
C *************** TRANSMISYON SIFIRLARININ SAYISI **************** 
C *~;t*:;o::***ıt.:;:o**:::* NTSZ SIFIROAKI *:::o;:****::::::***'!:** 
C o:;:o:;:*:!:***'**;"*** NTSI : SCNSUZOAKI *****:::*:::o:::***'!:*::'.: 
C *************** NO : SONLU DEGERDEKI **************** c *::'.:* **'::::,-;**:::*********:::*:::o .:::*:::o.:::***:::***:::*:::***:::::: :;:*:;:*::o," ooo:::o::'.= :::*:::o***** 
dl NTSZ=K 

NTSI=M-KDEGNU~/2 
NO=CM-NTSZ-NTSI)/2 
IF CCZONO+NTSI+NTSZ).NE.M) THEN 
WRITE (5,410} 

410 FORMAT ( 1 GIRDIGINIZ FONKSIYONUN SIFIR KAYOIR~A YONTEMI 
1 ILE SENTEZ EOILE3ILMESI ICIN GEREKLI OLAN KOSULLAR 
2 SAGLANMIYOR.KATSAYILARI VIRGULDEN SONRAKI BESINCI HANEYE 
3 KADAR GIRIN LUTFE~ ••• •) 

GOTlJ 1002 
ENO IF 
K=KDEGNU:.,/ 2+2 
DO 141 I=1tKDEGNUM/2+1 
K=K-1 

141 AN(K)=ECI} 
IF (KDEGNUM.LE.O) GOTO 47 
CALL ZRPOLY (AN,KCEGNUM/2,C,ICONT) 

47 CONTINUE 
K=KOEGNUM 
DO 780 I=l,K/2 
DO 780 J=l,K/2 
IF(ABSCREALCC(I))).GT.ABS(REAL(C(J)))} GOTO 780 
Z=CCI) 
C(I)=C(J} 
C(J):Z 

780 CONTINUE 
c ***************************************************************** 
C * SONLU OEGERDEKI TRANSMISYON SIFIRLARININ TS DIZISINE * 
C * YERLESTIRILMESI * 
c ***************************************************************** 

00 82 I=l,NO 
82 TS(I}:REAL(C(20I-1)) 

PRINT0 1
1 TRANSMISYON SIFIRLARI 1 ,(TS(l),I=l,NO) 

PRINT0 1
1 NTSZ,NTSI,N0 1 ,NTSZ,NTSI,NO 

c ***************************************************************** 
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C * F(S) FONKSIYONUNUN HE~ EMPEDANS HEM DE ADMITANS OLARAK SENTEZ * 
C * EDIL~ESINI SAGLAYAN DILIM * 
c ***********************************~***************************** 
202 IF (KUL.EQ.l) THEN 

LDUZ2=LDUZ 
DO 203 1=1,22 
AN(I)=JS(I) 
AM(l)=A(I) 

203 BMCI)=B(I) 
MAK=N 
MBK=t-1 
MNTSI=NTSI 
MNTSZ=NTSZ 
MNO=NO 
KUL=KUL+l 
IF((-l)**LDUZl.EQ.l) WRITE CKSM,Sl) 
IF ((-l)**LOUZl.EQ.-1) WRITE (KSM,52l 
ELSE IF CKUL.EQ.2) THEN 
00 204 1=1,22 
TS(l)=AN(I) 
A(l)=AM(I) 

204 BCI.)_~B'M(I) 
NT S I'= MNT SI 
NTSZ=MNTSZ 
NO==MNO 
N= MAK 
M= MBK 
KUL=KUL+l 
LDUZ=LOUZ2+1 
IF ((-l)*OLOUZl.E~.l) WRITE (KSM,Sl) 
IF ((-l)**LDUZl.EQ.-1) WRITE CKSM,51) 
ELSE 
GOTO 1002 
END IF 

51 FORMAT (/, 1 VERILENI cMPEOANS FONKSIYONU OLARAK SENTEZ EOIYORU 
52 FORMAT (/, 1 VERILENI ADMITANS FONKSIYONU OLARAK SENT:z EOIYORU 
C ********************************************************************C 

SOLA KAYOIRMA ISLEMI BASLIYOR. 
c *******************************•************************************ 
205 NCONT=N 

1<\CONT=M 
IF (~O.EQ.O) GOTO 999 
IF CNTSZ.LE.O) GDTO 230 
lF (A(1).LT.3(1)) CALL TERS (A,B,N,M) 
CALL SOL (A,B,N,M,L,S~AT,TS,NO) 

IF (L.EQ.O) GGTO 230 
W02=SMAT(2) 
RESID=SMAT(l) 
CALL RPZ (A,B,N,M,RESIO,NlSZ) 
CALL TERS (A,B,N,M) 
CALL RESFIN (A,B,N,M,RESIC,W02) 
CALL RPF (A,S,N,M,RESIO,TS,NO) 
GOTO 205 

230 CONTINUE 
c ***********************************~******************************** 
C * SAGA KAYOIRMA ISLEMI ôASLIYOR * 
c ******************************************************************** 
105 IF (NO.EQ.O) GOTO 999 

IF CNTSI.LE.O) GOTO 130 
IF (N.LT.M) CALL TERS (A,B,N,M) 



CALL SAG (A,B,N,M,L,SMAT,TS,NC) 
IF (L.EQ.O) GCTO 130 
W02=SMAT(2) 
RESIO:SMAT(l) 
CALL RPI (A,B,N,M,RESID,NTSI) 
CALL TERS (A,a,N,M) 
CALL RESFIN (A,S,N,M,RESID,W02) 
CALL RPF (A,B 1 N,M 1 RESIO,TS,NO) 
GOTO 105 

130 CONTINUE 
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c ***t***********t***********t************************************* 
C * SAGA YADA SOLA ISTENILEN FREKANS CEGERINE KAYMA ISLEMI MU~KUN * 
C * OLMADIGINOA SIFIROAKI YAJA SONSUZDAKI KUTUPLARDAN BIR TANESI * 
C * AliLIYOR * 
c ***************************************************************** 

IF (N+M.NE.NCONT+MCGNT) GOTO 205 
IF (NTSZ.GT.O.ANO.NTSZ.GE.NTSI) THEN 
IF (A(l).LT.B(l)) CALL TERS (A,a,~,M) 

IF (N.LT.2) GGTO 999 
W02=0. 
CALL RESZER (A,Bt~tMtRESIO,W02) 
CA~L RPZ (A,B,N,M,RESID,NTSZ) 
Gercr-ı os 
ELSE IF (NTSI.GT.O> THEN 
IF (N.LT.M) CALL TeRS (A,B,N,M) 
IF (N.LT~2) GOTO 999 
W02=0. 
CALL RESIN (A,B,N,M,RESID,W02) 
CALL RPI (A 1 8 1 N,M,RESID,NTSI) 
GOTO 205 
ENO IF 

c ****************************************************************** 
C * SONLU DEGEROE TRANSMISYON SIFIRI KALMAOIGINOA SIFIR VE O 
C * SONSUZDAKI TRANSMISYON SIFIRLARININ OLUSTURULMASI * 
C * (ONCE SIFIROAKILER OLUSTURULUR> * 
c ****************************************************************** 
~99 IF (NQ.GT.O) THEN 

WRITE CKSM,3333) 
3333 FORMAT ( 1 .BU FONKSIYO~ GERCEKLENEMEZ 1 ,////) 

GOTO 1002 
ENO IF 
W02=0. 

900 IF (N+M.LT.l) GOTO 1000 
IF (NTSZ.GE.l) THEN 
IF (A(l).LT.B(l)) CALL TeRS C~tBtNtM) 

CALL RESZER (A,a,N,M,RESIO,W02l 
CALL RPZ (A,s,N,M,RESIO,NTSl) 
GOTO 900 
ELSE IF (NTSI.GE.l> THEN 
IF (N.LT.M) CALL lERS (A,B,N,M) 
CALL RESIN (A,B 1 N,M,RESIO,W02) 
CALL RPI (A,B,N,M,~ESIO,NTSI) 
GOTO 900 
END IF 

1000 CONTINUE 
c **************************************************************** 
C o R DIRENCININ ELDE EDilMESI * 
c **************************************************************** 

RTfRM=A(l)/8(1) 
IF ((-l)OOLOUZ.EQ.-1) RTERM=l/RTERM 



WRITE {KSM,lOOllRTERM 
1001 FORMAT(' R= 1 tF8.4,3HOH~) 

00 37 1=1,3 
37 WRITE (KSM,38) 
38 FORMAT(' •) 

GOTO 202 
1002 RETURN 

ENO 
c 
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C ****************SUBROUTINE CARPIM CA,B,N,M,CAR,Kl******************** 

c * 
c * c :~ 

c * 
c * c :;: 
c ;': 
c * c ;': 

BU ALTPROGRAMDA SA2 NIN FONKSIYONU OLAN POLINOMLAR CARPILI~ 

GIRDILER 

ACN),B(M): CARPILACAK OLAN POLINOMLARIN öULUNOUGU DIZILER 
N,M : SIRASIYLA DERECELERI 

CIKTILAR 

C * CAR(K) : ELCE EDILEN POLINO~UN BULUNOUGU DIZI 
: ELDE ECILEN POLINO~UN KATSAYISI C ;': K 

c * ~.-- .. _ 
c ********************************************************************~ 
c 

SUBROUTINE CARPIM (A,a,N,M,CAR,K) 
IMPLICIT REAL03(A-H,O-Z) 
OIMENSION A(22),B(22),CAR(22) 
L=l 
IF ((-l)**N.E~.-1) L=O 
DO 10 I=l,N/2+1 
DO 10 J=l,M/2+1 
LT=I+J-L 

lO CAR(LT)=A(I)*BCJ)+CAR(LT) 
K=M+N 
RETURN 
ENO 

c 
C ********************** SUBROUTINE TERS (A,B,N,M) ******************* 
c * 
c * c .:;: 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ;'t 

c * 
c * 
c * 

BU ALTPROGRA~DA FCS) FONKSIYONUNUN TERSI ALINIR 

A(N),B(M) 

GIRDILER 

: YER OEGISliRECEK CLAN POLINOMLAR 
: SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 

CIKTILAR 

CIKTILAR YINE AYNI CEGISKENLERDEN ALINIR.(A ILE 8 VE N ILE M 
YER DEGISTIMIS OLARAK 

c ******************************************************************** 
c 

SUSROUTINE TERS (A,B,N,M) 
IMPLICIT REAL*S(A-H,O-Z} 
OIMENSION A(22),3(22) 
COMMON /BLOK/LDUL,W02 
K=N 
IF (M.GT.K} K=M 
00 10 I=l,K.+l 
L:A(I) 



A(I)::B(I) 
10 8{I)=Z 

c 

L=M 
M= N 
N=L 
LOUZ=LOUZ+l 
RETURN 
ENO 
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c ********************* SU3R8UTINE BOLUM {A,B,N,Ml ********************" 
c * 
c * 
c * c :;: 

BU ALTPRuGRAMCA A(N) POLINOMU B{M) POLINOMUNA SOLOURULÜR.SONUC 
YINE A{N) POLINOMUNDAN ALINIR 

.. 

.. .. 
c 
c 

*********************************************************************" 

SU3ROUTINE BOLUM (A,a,N,M) 
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 
DIMENSION A(2Z),3(22.),C(22) 
SO=l 
IF(A(l).Ll.l.E-6) SO=O 
DO ·.S. 1=1,22 
c ( ı ) --;:·A ( I ) 

5 A(I)=O. 
NC=N-M 
DO 10 K=N~l~M+l,-1 
A(K-M>=C(K)/B(M+l) 
00 10 I=M+l,l,-1 
C(K-M-l+I)=CCK-M-1+1)-A(K-M)*B(l) 

lO CONTINUE 

c 
c 
c * 
c * 
c ::: 
c :;, 
c ::~ 

c * 
c * 
c * 
c * c :;, 
c :'ı' 

c * 
c * 
c * 
c * 
c :,'t 

N=NC 
A{l)=A(l)*SD 
RETURN 
ENO 

SUBRCUTINE RESIN (A,B,N,M,RESIO,W02) ***************** 

BU PROGRAMDA f(S) FONKSitONUNUN TRANSMISYON SIFIRININ SAGA 
BELIRLI BIR WOZ FREKANS DEGERINE KAYMASl ICIN GEREKEN RESIDUE 
DEGERI HESAPLANlR. W02=0. ISE SONSUZDAKI KUTdUN TAMAMlYLE 
UlAKLASMASI ICIN GEREKLI RESICUE DEGERI HESAPLANlR 

A(N) 
B(M) 
N, M 
woz 

GIRDILER 

: f(S) FONKSIYONUNUN PAY POLINOMUNUN 8ULUNOUGU DIZI 
: F(S) FONKSIYONUNUN PAYCA POLINOMUNUN 3ULUNDUGU DIZI 
: SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 
: RESIOUE NUN HESAPLANDIGI FREKANS DEGERI 

CIKTILAR 

RESID : RESIOUE DEGERI 

c 
c 

********************************************************************" 

SUBROUTINE RESIN CA,B 1 N,~tRESIO,W02) 
IMPLICIT REAL*SCA-H,O-Z) 
COMPLEX*16 PAY,PAYDAtZ 
OIMENSION A(2.2),8(22) 
IF (WOZ.NE.O) GOTQ S 
RESIO~ACN+l)/B(M+l) 



GOTO 30 
5 PAY=O 

PAYOA==O 
Z=W02*(l.,O.) 
Z=CDSQRT(Z) 
DO 10 I=1,N+1 

10 PAY=PAY+A(I)*Z**Cl-1) 
DO 20 1=1,."1+1 

20 PAYOA=PAYDA+3(I)*Z**I 
RESID=REAL(PAY/PAYOA) 

30 RETURN 
ENO 

c 

7l 

C ************* SU3ROUTINE RESZER (A,8,N,M,RESID,WQ2) **************** 
c * c :,': 
c ;': 
c * 
c * 
c * c ::: 
c :,': 
c * c ::: 
c ::: 
c ::: 
c * c :;: 
c ::: 
c :;: 

BU PROGRAMDA FCS) FONKSIYONUN~N TRANSMISYON SIFIRININ SOLA 
BELIRLI BIR WOZ FREKANS OEGERINE KAYMASI ICIN GEREKEN RESIOUE 
DEGERI HESAPLANlR. W02=0. ISE SIFIRDAKI KUT3UN TAMA~IYLE 
UZAKLASMASI ICIN GEREKLI RESICUE DEGERI HESAPLANIR 

GIRDILER 

~--A(N)' : F(S) FONKSIYON~NUN PAY POLINOMUNUN BULUNDUGU OIZI 
B{M) 
N, r-1 
woı 

: F(S) FONKSIYONUNUN PAYCA POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI 
: SIRASIYLA POLINJMLARIN DERECELERI 
: Rı c S I O U E N U N H E S A P LA N D I G I F R E K AN S O EGE R I 

1 

CIKTILAR 

RESID : RESIOUE DEGERI 

c :::*******;~*****:)::ı ***:C::)**~}~*;;::*.:::*****;':~**:.~*::::***::::*':!:\':**:::********~******** c 
SUBROUTINE RESZER (A,B,N,M,RESIO,W02) 
IMPLICIT REAL*8CA-H,O-Z) 
COMPLEX*l6 PAY,PAYDA,Z 
DIMENSION A(22),B(22} 
DO 2 I=N+2,22 

l ACI)=O. 
DO 3 I=M1'2,22 

3 8(1)=0. 
IF (W02.NE.O.) GOTO S 
RESIO=A(l)/8(2) 
GOTO 30 

5 PAV=O. 
PA V DA= O. 
Z=W0b::(1.,0.) 
Z=COSQRT(Z) 
DO 10 I=l,N+l 

10 PAY=PAY+A(I)*Z**Cl-1) 
DO 20 I=2,M+1 

20 PAYDA=PAYDA+B(I)*Z**Cl-2) 
RESIO=REAL(PAY/PAYOA) 

30 CONTINUE 

c 

RETURN 
ENO 

C ************ SUBROUTINE RESFIN (A,B,N,M,RESIO,W02) ***************** 
C * BU ALT PROGRAMDA SONLU FREKANS OEGERINOEKI BIR KUTBU~ TAMA 
C * MIYLE UZAKLASTIRILMASI ICIN GEREKEN RESIDUE DEGERI HESAPLANIR 
c * 
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C * GIRDILER 

c * -------------c * A(N) : F(S) IN PAY POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI 
C * S(M) : F(S) IN PAYOA POLINOMU~UN BULUNOUGU DIZI 
C * N,M : SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 
C * WOZ : KUTBUN 8ULUNOUGU FREKANS DEGERI 
C * CIKTILAR 
c * -------------c * RESIO : BULUNAN RESIDUE DEGERI 

c * 
c ********************************************************************* 
c 

SUSROUTINE RESFIN (A,B,N,M,RESIO,W02) 
IM?LICIT REAL*SCA-H,O-l) 
OIMENSION A{22>,BC22),E(22),F(22) 
COMPLEX*16 PAY,PAYOA,Z 
DO 3 I=N+2,22 

3 A(I)=O. 
DO 4 I=M+2,22 

4 8(1)=0. 
00 5 I=l,M+l 

5 FC{}=B(l) 
PAY:f().,Q.) 
PAYOA={O.,O.) 
MB=M 
E(l)=-W02 

ı ı 

E(2)=0. 
E(3)=1. 
NB=2 
CALL BOLUM {F,E,MB,NB) 
Z=W02*(l.,O.) 
Z=CDSQRT(Z) 
00 10 I=l,N+l 

lO PAY=PAY+A(l)*Z**(l-1) 
DO 20 I=l,MB+l 

20 PAYDA=PAYOA+F(I)*Z**I 
RESID=REAL(PAY/PAYDA) 
00 56 I=l,MB+l 

56 B(l)=F(I) 

c 

M=MB 
RETURN 
ENO 

c **************** SUBROUTINE RPI {A 9 B,N,M,RESIO,NTS1) *************** 
c :~ 

c * 
c * 
c * 
c * 
c * c :;t 

c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c :'~ 

BU ALTPROGRAMDA SONSUZDAN RESlO OEGEKINDE BIR KUTUP UZAKLASTI 
RILIR.SU UZAKLASTIRMA PARCALI VEYA TAMAMilLE OLAolLIR 

A(N) : 
6(M) : 
N1 M : 
RESI O: 
NT SI : 

GIRDILER 

F(S) IN PAY POLINOMUNUN BULUNDUGU DIZI 
f{S) IN PAYDA POLINOMUNUN BULUNDUGU DIZI 
SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 
RESIOUf DEGERI 
SONSUZDAKI TRANSMISYON SIFIRI SAYISI 

CIKTILAR 

EKRANA YADA SCNUC.OAT ISIMLI FILE'E ATILIR 

c * 
c ****************~(.::(***************:lt********************************* 



c 
SU3ROUTINE RPI (A,B,N,M,RESIO,NTSI) 
IMPLICIT REAL*8CA-H,O-Z) 
OIMENSION AC22),aC22) 
DO 10 I=M+l,l,-1 

10 A(I+l)=ACI+l)-3(l)*RESID 
NE=2 
CAll ElDEG CRESIO,NE) 
IF (A(N+l).GT.l.E-6) GOTO 13 
NTSI=NTSI-1 
N=N-2 
IF CNTSI.Le.O) N=N+l 

13 CONTINUE 
DO 14 I=N+2,22 

14 A(l)=O. 
DO 15 I=M+2,22 

15 BCO=O. 

c 

RETURN 
ENO 
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C **************** SUBROUTINE RPZ {A,e,N,M,RESIO,NTSZ) **************~ 
c !~ 

c :;-: 
c :;; 
c :;: 
c :,': 
c :,': 
c * c :~ 

c ::: 
c * 
c * c ::: 
c :~ 

, __ 
BU ALTPROGRAMCA SIFIRQAN RESlD DEGERINDE BIR KUTUP UZAKLASTI 
RILIR.8U UZAKLASTIRMA PARCALI VEYA TAMAMIYLE OLABILIR 

A(N) : 
B(M) : 
N,M : 
RESIO: 
NTSI : 

GIRDILER 

F(S) IN PAY POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI 
F(S) I~ PAYOA POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI 
SIRASilLA POLINOMLARIN OE~ECELERI 
RESIDUE DEGERI 
SIFIRDAKI TRANSMISYON SIFIRI SAYISI 

CIKTILAR 

eKRANA YAOA SGNUC.DAT ISIMLI FILE'E ATILIR c * 
c * c ******************************************************************* 
c 

SUBROUTINE RPZ (A,3,N,MtRESID,NTSZ) 
IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 
OIMENSION A(22),3(22) 
DO 10 I=M,l,-1 

10 A(l}=A(l)-RESID*B(!+l) 
NE=l 
CALL ELOEG CRESIJ,NE> 
IF (A(l).G2.1.E-6) GOTJ 18 
00 15 1=1,21 
A(I)=ACI+l) 

15 6(I)=BCI+1) 
M=M-1 
N=N-1 
NT SZ=NT S Z-1 
If (NTSZ.GE.l) A(l)=O. 

lB CONTINUE 
00 1 I·=N+2 1 22 

1 A(I)=Q. 
00 2 I=M+2,22 

2 8(1):0. 
RETURN 
ENO 
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c 
C **************** SUBROUTINE RPF (A,B,N,M,RcSID,TS,NO) *************** 
c * c :(: 
c * 
c * 
c * 
c * c ;'; 
c :.~ 

c * c ::: 
c :,': 
c * 
c * r .... . "' .. . 

BU ALTPROGRAMCA SCNLU FREKANS DEGERINDE BIR KUTUP TAMAMIYLE 
UlAKLASTIR ILIR 

A(N) : 
B(M) : 
N,M : 
RESI D: 
NT SI : 
TS : 

GIR'JILER 

F(S) IN PAY POLINOMUNU~ BULUNOUGU DIZI 
F(S) IN PAYOA POLINOMU~UN BULUNDUGU DIZI 
SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 
RESIDUE DEGERI 
SONLU GEGERDEKI TRANSMISYON SIFIRI SAYISI 
TRANSMISYON SIFIRLARININ BULUNDUGU DIZI 

C IKTILAR 

C* EKRANA YADA SONUC.DAT ISIMLI FILE'E ATILIR 
c * 
c ***********************•***********•********************************* 
c 

SUBROUTINE RPF (A,S,N,M,RESID,TS,NOJ 
IM~LICIT REAL08(A-H,D-Z) 
OIMENSION A(2.2),B(22.),E(10),TS(22) 
COMPLEX*l6 C(22),0(22) 
COMMON /BLOK/lDUZ,W02. 
E<t>=-woı 
E(2)=0. 
E(3)=1. 
NB=2 
DO 10 I=M+l,l,-1 

10 A(l+l)=A(l+l)-B(I)*RESID 
CALL BOLUM (A,E,N,NB) 
DO 20 l=l,NO 
IF (TS(l).EQ.W02) GDTO 30 

20 CONTINUE: 
30 00 40 J=I,NO 
40 TSCJ)=TSCJ+l) 

c 

NO=N0-1 
NE=3 
CALL ELDEG (RESIO,NE> 
RETURN 
ENO 

c *************** 
c ::~ 

SU3ROUTINE SAG (A,B,N,M,L,SMAT,TS,NO) ************** 

c :;: 
c :;: 
c * 
c * 
c * c ;': 
c :;: 
c * 
c * 
c * 
c * c :',c 

c * 
c * 
c * 

BU ALT P~GGRAM SAGA DOGRU KAYACAK SIFIRLARl BULUR.BUNU YAPARKEı 

SONSUZDAKI RESIDUE DEGERINDEN KUCUK YADA ESIT VE SIFIRDAN SUYU 
YADA ESIT RESIDUE DEGERI CIKARTIR.AYRICA BIRDEN FAZLA OEGER 8U 
LUYORSA BUNLARIN EN KUCUGUNU ALIR. 

A(N) 
B(M) 
N,M 
TS(NO 
NO 

. . . . . . 
): 

• . 

GIROILER 

F(S) IN PAY POLINOMU~UN BULUNDUGU DIZI 
F(S) IN PAYOA POLINOMUNUN BULUNDUGU DIZI 
SIRASIYLA POLINOMLARIN DERECELERI 
TRANSMISYON SIFIRLA~ININ BULUNDUGU OIZI 
SONLU DEGERDEKI TRANSMISYON SIFIRI SAYISI 

C IKTILAR 

SMAT(3):KAYDIRILABILECEK fREKANS VE RESIOUE DEGERINI ICEREN 



c * c :;ı 

c ::ı 

c :;: 

L 
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DIZI 
: KONTROL CcGISKENI.SIFIROAN FARKLIYSA SAGA KAYABILIYOR 
ANLAM IN DA 

c ******************************************************************** 
c 

SUBROUTINE SAG (A,a,N,M,L,SMAT,TS,NO) 
IMPLICIT RfAL*8CA-H,O-Z) 
DIMENSION SMAT(3),TS(22) 
L=O 
SMAT(l)=O. 
w=o. 
CALL RESIN CA,B,N,M,RK,W) 
00 10 I=l,NO 
W=TS(I) 
PRINT*,'W02= 1 ,W 
CALL RESIN (A,S,N,M,RESID,~) 

PRINT*•'RK,RESID= 1 tRK,RESID 
IF <RESIO.LT.O.OR.RESID.GT.RK+l.E-10) GOTO 10 
IF CRESIO.LT.SMAT(l).OR.L.EQ.O) GOTO 20 
GOTO 10 

20 L::;.l.:_t.J. 
SMAl(l)=RcSIO 
SMAT(2)=W 

10 CONTINUE 

c 
c 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ::: 
c ::: 
c * c :',; 
c * 
c * 
c * c ;!: 

c * c :;: 
c * 
c * 

RETURN 
END 

SUBROUTINE SOL (A,B,N,M,L,SMAT,TS,NO) ************* 

BU ALT PROGRAM SOLA ODGRU KAYACAK SIFIRLARI oULUR.BUNU YAPARK 
SIFIROAKI RESIDU2 DEGERINDEN KUCUK YADA ESIT VE SIFIROAN BUYU 
YADA ESIT RESIDUE DE~ERI CIKARTIR.AYRICA BIRDeN FAZLA OEGER B 
LUYORSA BUNLARIN EN KUCUGUNU ALIR. 

A(N) 
S(M) 
N,M 
TSCNO 
NO 

GIRDILER 

: F($) IN PAY POLINOMU~UN BULUNDUGU DIZI 
: 'F(S) IN PAYuA POLINOMUNUN BULUNOUGU DIZI 
: SIRASIYLA POLINDMLARIN DERECELERI 

): TRANSMISYON SIFIRLARININ 6ULUNOUGU DIZI 
: SONLU OEGEROEKI TRANSMISYON SIFIRI SAYISI 

CIKl !LAR 

SMAT(3):KAYDIRILA8ILECEK FREKANS VE 
DIZI 

RESIOUE OEGERINI ICEREN 

L : KONTROL CEGISKENI.SIFIROAN 
ANLAMINOA 

FARKLIYSA SOLA KAYABILlYO 

c ******************************************************************* 
c 

SUBROUTINE SOL (A,a,N,M,L,SMAT,TS,NO) 
IMPLICIT REAL~8(A-H,O-Z) 
OIMENSION SMA1(3),TSC22) 
L=O 
W= O. 
CALL RESZER (A,s,~,M,RK,W) 

IF (NO.EQ.O) SMAT(l)=RK 
00 10 I=l,NO 
W=TS(l) 



CALL RESZER (A,B,N,M,RESIO,W) 
IF CRESIO.LT.O.OR.RESIO.GT.RK+l.E-10) GOTO 10 
IF CRESIO.LT.SMAT(l).CR.L.EQ.O) GOTO 20 
GOTO 10 

20 L=L+1 
SMAT(1)=RESID 
SMAT(2)=W 

10 CONTINUE 

c 

RETURN 
fNO 
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C ********************* SLSROUTINE ELOEG (RESIO,NE) ****************** 
c * c :,': 
c * 
c * c :~ 

c :'_: 
c ;:: 
c * c ::: 
c ::~ 

c :,': 
c * c ::;: 
c * 
c * 
c * 
c * 
c * c ::: 
c ::: 
c * 
c * 

KUTUPLARlN UZAKLASTIRILOIGI RPI RPZ VE RPF ALPROGRAMLARINDAN 
GELINEN BU ALlPROGRAMDA HANGI KOLA HANGI ELEMANlN GELECEGI 
TESPIT E::>ILIR. 

RESI O 
NE 

LDUZ 

woı 

GIRDIL·ER 

= UZAKLASTIRILAN KUTUPLARIN RESIOUE DEGERI 
= KONTROL CEGISKENI. HANGI UZAKLASTIRMA PRCGRlMINDAN 

GELI~DIGINI BELIRTIR 
~t=l ISE RPZ' DEN 
NE=2 ISE RP!' DeN 
NE=3 ISE RPF' O~~ 

- CIKAN ELEMANIN EMPEOANSTAN MI YOKSA ACMITANSTAN MI 
1 
UZAKL~STIRILCIGINI BELIRTIR 

LDUZ=TEK SAY! ISE ADMITANSTAN; 
LOUZ=CIFT SAYI ISE EMPEOANSTAN. 

= RPF CEN UZAKLASTIRILAN KUTBUN FREKANSININ KARESI 
CIKTILAR 

EKRANA YADA SCNUC.OAT ISIMLI FILE 1 E ATILIR 

c ******************************************************************* 
c 

SUBROUTINE ELOEG CRESID,NE) 
IMPLICIT ~EAL*8(A-rl,O-Z) 
COMMON /BLOK/LDUZ,W02 
COMMON KSM 
W02=-W02 
IF (RESIO.LT.l.E-6) GDTO 40 
IF CNE.EQ.l) GOTO 10 
IF CNE.EQ.2) GOTO 20 
IF ((-l)*OLOUZ.EQ.l) GOTO 30 
WRITE (KSM,5) 

5 FORMAT(' PARALEL KQLOA SERI LC') 
XL:l./RESID 
C=RES10/W02 
WRITE (KSM,lOO)XL,C 
CALL LINES CW02tEt3> 
GOTO 40 

30 WRITE (KSM,31) 
31 FORMAT ( 1 SERI KOLOA SHUNT LC') 

C=l./RESID 
XL=RESID/W02 
WRITECKSM,lOO)XLeC 
CALL LINES (W02,E,4) 
GOTO 40 

10 IF ((-1}*0LDUZ.EQ.l) GOTO 50 



WRITE (KSM,ll) 
ll FORMAT ( 1 PARALEL KOLCA L') 

WRITE CKSM,80)1/RESIO 
CALL LINES (l.,l/RESI0,2) 
GOTO 40 

50 WRITE CKSM,51) 
51 FORMAT (' SERI KOLOA C') 

WRITECKSM,90)1/R2SID 
CALL LINES (1.,1/RESIO,l) 
GOTO 40 

20 IF CC-l)*OLDUZ.EQ.l) GOTO 60 
WRITE (KSM,21) 

ll FORMAT C' PARALEL KOLOA C') 
WRITE CKSM,90)RESID 
CALL·LINES (l.,RESIO,l) 

. GOTO 4.0 
60 WRITE CKSM,61) 
61 FORMAT ( 1 SERI KOLDA l 1

) 

WRITE CKSM,80)~ESIO 
CALL LINES (l.,RESI0,2) 

40 W02=-W02 
30 FURMAT ( 1 L=',F7.3) 
30 FORMAT ( 1 C=',F7.3) 
100 FORMAT ( 1 L= 1 ,F7.3, 1 C=' 9 r7.3) 

RETURN 
ENO 

ı ı c 
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C ******************** SUBROUTINE LINES (W,ELO,NELO) ***************** 
c * c ~:t· 

c * c ::; 
c * 
c * c ::; 
c * c ::; 
c * 
c * c ::; 

au ALTPROGRAMDA SULUNAN ELEMA~ OEGERLERININ TRANSMISYON HAT­
lARlYLA GERCEKLESTIRILMESI SAGLANMAKTAOIR 

w 
ELO 
NELD 

GIRDILER 

: CALISILAN NORMALIZE FREKANS DEGERI 
: GERCEKLESTIRILECEK ELEMAN DEGERI 
: CONTROL DEGISKENI 

NELO=l ISE 8IR KAPASITOR GERCEKLENECEK 
NEL0=2 ISE BIR ENDUKTANS GERCEKLENECEK 
NEL0=3 ISE SERI BIR LC GERCEKL~NECEK 
NEL0=4 ISE PARALEL 3IR LC GERCEKLcNECEK 

CIKTILJ.IR 

EKRANDA YADA SONUC.DAT ISIMLI KUTUKlE GORULUR 

c * 
c * 
c * 
c * 
c * 
c ******************************************************************* 
c 

SUBROUTINE LINES (W,ELO,NELD) 
IMPLICIT REAL~d(A-H,O-Z) 
COMMON KSM 
Plıa:3.14159 

IF CNELO.NE.l) GOTO 10 
Qıa:(30/C2*PI*W))ODATAN(20PI*W*EL~ .• 
WRITE CKSM,100)0 

10 IF CNELO.NE.2) GOTO 20 
0=(30/C2*PIOW))*OATANC2*PI*W*EL0) 
WRITE CKSM,ll0)0 

20 IF (NELO.LT.3) GOTO 30 
OcJO/( dSQRT(w~:c+) 
IF (NELO.EQ.3) WRITE (KSM,100)0 
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IF CNELO.EQ.4) WRITE CKSM,llO)O 
30 CONTINUE 
100 FORMAT C' SONU ACIK HAT,0= 1 ,F8.4,2HMM,SX, 1 ZO=SO OHM 1 ) 

110 FORMAT ( 1 SONU KISA DEVRE HAT,0= 1 ,F8.4,2HMM,5X, 1 Z0;5Q OHM 1 ) 

RETURN 
ENO 

ı 
ı 



EK_3 

ÖRNEK 1 

ZIN(S)@!N PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI 
-------------------------------------A< O)= 1.oooo 
A( 1)= 1.0000 
A( 2)= 15.0000 
A( 3)= 84.0000 

ZIN(S)@IN PAYOA PCLINCMUNUN KATSAYILARI 
---------------------------------------
ac o)= 
d( 1)= 
ac 2) = 
iH "'"3-)= 

o.oooo 
4.0000 

28.0000 
ı2.oooo 

VERILENI EMPEOANS FONKSIYCNU OLARAK SENTEZ EDIYORUM 

SERI KOLOAıC 
C= 4.000 
SONU ACIK HAT,D= 7.3162MM Z0=50 CHM 
PARALEL ı<OLOA L 
L= 3.000 
SONU KISA DEVRE HAT,O= 7.t~13MM ZO=SO OHM 
SERI KOLOA C 
c= 1.ooo 
SONU ACIK HAT,O= 6.7448MM ZO=SO OHM 
R= 7.00000HM 

4F 
o-~f ı---...--~ ._---o----. 

lF J 
Z;SOn. 
L• 7.31mm 

3H ?.n. 
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Z;50J"L 
l= 6,74mm 

7.n. 
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ÖRNEK 2 

:GIRILEN RECF(S)J FONKSIYONUNUN PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI 
1 -----------------------------------------------------------

PAY( o >= 1.oooooooooooo 
PAY( 1 )= 0.000000000000 
PAY( 2 )= 4.000000000000 
PAY( 3 )= 0.000000000000 
PAY( 4 )= 4.000000000000 

GIRILEN RE(F(S)J FONKSIYONUNUN PAYDA POLINOMUNUN KATSAYILARI 

PAYOAC O >= 
PAYO.\( 1 ).: 
PAYOAC 2 ).: 
PAY{)A.(.. 3 )= .. ' 
PAYOAC 4 )= 
?AYDA( 5 )= 

PAYOAC 6 )= 
PAYOAC 7 .)= 

PAYOAC 8 )= 

ı.oooooooooooo 

0.000000000000 
2.000000000000 
o.oooooooooooo 
7.000000000009 
0.000000000000 
5.000000000000 
o.oooooooooooo 
ı.oooooooooooo 

********************* 
ZIN(S)@lN PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI 

A< o>= ı.oooo 
A( l)= 2.0000 
A( 2)= 5.0000 
A( 3)= 5.0000 

ZIN(S)@IN PAYOA POLINCMUNUN KATSAYILARI 

s< o>= ı.oooo 
6( 1)= 2 .. 0000 
8( 2)= 3.0000 
B( 3)= 1.0000 
sc 4)= ı.oooo 

VERILENI EMPEDANS FONKSIYONU CLARAK SENTEZ EDIYORUM 

PARALEL KDLOA C 
C= 0.200 
SONU ACIK HAT 1 0= 4Al940M~ ZO=SO CHM 
SERI KOLDA L 
L= 1.667 
SONU KISA DEVRE HAT,O= 7.0458MM Z0=50 OHM 
PARALEL KOLOA SERI LC 
L=· .1.111 c= ·ı.aoo 
SONU ACIK HAT,O= lO.GOOOMM Z0=50 OHM 
SERI KOLOA L 

··L= 0.333 
,SONU KISA DEVRE HAT 1 0= 5.3799MM Z0=50 OHM 
·, R= l.OOOOOHM 



1,6 67H 0,333 H 

0,2F l..a 

Z0= SO...o. 
l= 7,04mm 

81 

Z;SO.n.. 
l• 5,'37mm 

1.11 
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ÖP.NEl< 3 

GIRILEN RECF(S)J FONKSIYONUNUN PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI 

-----------------------------------------------------------
PAY( O )= 
PAY( 1 ):: 
PAY( 2 )= 
PAY( 3 )= 

PAY( 4 )= 
PAY( S )= 
PAY( 6 ):: 
PAY( 7 )= 
PAY( 8 )= 

PAY( 9 )= 

PAY(lO )= 

PAY(ll ):: 
PAYC12 .)= 

0.000000000000 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
0.062500000000 
0.000000000000 
o.ısoooooooooo 

o.oooooooooooo 
3.250000000000 
o.oooooooooooo 
6.000000000000 
0.000000000000 
4.000000000000 

GIRILEN RE(F(S)J fONKSIYONUNUN PAYOA POLINOMUNUN KATSAYILARI 
------------------------------------------------------------
PAYOA.( O )= 

PAYOA(:ı_ )= 

PAYOAC 2 )= 

PAYOAC 3 )= 

PAYDA( 4 
PAYOAC S 
PAYOAC 6 
PAYOAC 7 
PAYOAC 8 
PAYOA( 9 

>= 
)l:: 

>= 
>= 
):: 

>= 
)= 

)= 

>= 
>= 
)= 

PA YDA( lO 
PAYDA(11 
PAYOA(l2 
PAYOA(13 
PAYDA(14 
PA YDA( lS 
PAYOA(16 

>= 
>= 

ı 

1.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
0.000000000000 
o.ooooooaooooo 
o.oooooooooooo 
o.ooaoooaooooo 
o.ooaooooaoooo 
0.000000000000 
0.000000000000 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
o.oooooooooooo 
ı.oooooocooooo 

********************* 
ZIN(S)@!N PAY POLINOMUNUN KATSAYILARI 
-------------------------------------
A( 0)= 0.0000 
A( 1)= 0.1522 
A( 2)= 0.7800 
A( 3)= 1.8941 
A( 4)= 2•8487 
A( 5):: 2.6685 
AC 6)= 1.6709 
A( 7)= 0.3260 

ZlN(S)@lN PAYOA POLINGMUNUN KATSAYILARI 
---------------------------------------
B( 
ô( 

6( 
B( 

• B( 

! 8( 

1 

8( 

B( 
, B( 

O>= ı.oooo 
1)= 5.1258 
2)= 13.1371 
3)= 21.8462 
4)= 2S.6884 
5)= 21.8462 
6)= 13.1371 
7)= 5.12S8 
a>= ı.oooo 



r 
1 
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VERILENI EMPEOANS FONKSIYCNU CLARAK SENTEZ EDIYORUM 

PARALEL K OLDA L 
L= 0.232 
SONU KISA DEVRE HAT,D= Z..6292MM Z0=50 OHM 
SERI K OLDA SHUNT LC 
L= 0.368 C= 5.431 
SONU KISA DEVRE dAT,O= l0.6000MM ZO=SO OHM 
PARALEL K OLDA L 
L= 0.095 
SONU KISA DEVRE HAT,D= 2.5668,-.,M Z0=50 OHM 
SERI K OLDA SH UNT LC 
L= 0.171 C= 23.391 
SONU KISA O EVRE HAT,O= ıs.ooocr..,M ZO=SO OHM 
PARALEL K OLDA L 
L= 0.163 
SONU KISA DEVRE HAT,D= 3.8078MM ZO=SO OHM 
SERI K OLDA c 
C= 89.564 
SONU ACIK HAT,O= 7.4'3(:18~-1~ Z0=50 CrlM 
PARALEL K OLDA c 
C= 11.373 
SONU "'A.CIK HAT,O= 7.4387ı"'1tJ. ZO=SO CrlM 
SERI K OLDA L 
L= o.o1o 
SONU KISA DEVRE rlAT,D= 0.2059t-1M Z0=50 OHM 
R= o.osoaoHM 

0,368 H 0,171H 

S,431 F 
0232H 

23,391F 
0095 H 0163 H 11373F 

o~SOA 
l,_ .ıo.som 

z.a son. 
L•. 15mm 

Zo• SOR 
l= 7, 49mm 

o,osn. 

Zo=SO.n. 
l= O. 29mm 


