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OZET

Mikrodalga eleman karekterizasyonu ve tasarimi haberlesme miihendisliginin en
Onemli ilgi alanlarindan biridir. Mikrodalga kuvvetlendiricisinin tasariminda , sistem
performansimi optimize edebilmek amaci ile bircok modern niimerik ybntem
kullamlmaktadir. Bu yontemlerde genellikle , bir caligma band1 boyunca kazang (G, )

, lizerinde yogunlasirken , giris uyumsuzlugu (V,) , girtilti faktorti (F) , cikis
uyumsuzlugu (V) , gibi diger performans 6l¢ii kriterleri hesaba alinmaz.

Genigband uyumlagtirma teorisinin, paralel bagli RC gibi kisith yiikler i¢in gelistirilen
kazanc band genislifi teorisinin gelistirilmesiyle bagladig: diisliniilebilir. Daha sonra
her hangi bir yiik i¢in kazan¢ band genisligi teorisi genellestirilmistir ve bir ¢ok
aragtirmaci yeni teknikler kullanarak genigband uyumlagtirma problemini ¢6zmeye
ugragmaktadirlar. Fakat su goriilmiigtiir ki; mevcut analitik teori, pratik
uygulamalarda kargilagilan karmagik uyumlagtirma problemlerinin ¢6ziimiinde ciddi
zorluklar icermektedir. Bu nedenle, daha pratik uyumlagtirma devresi tasarim araglari
gelistirilmeye calisiimaktadir.

Kuvvetlendirici  optimizasyonu i¢in ilk asamada potansiyel performans
karekteristikleri incelenerek hedef uzayi olusturulmustur. Optimizasyonun ikinci
agamasi olarak probleme uygun ¢ok amacli hata fonksiyonu olusturulur.En son olarak
hata fonksiyonun hedef uzay:r i¢inde en minimumu bulmak igin algoritma
olugturulur.Bu ¢alismada optimizasyon algoritmas: olarak gradient ve baglangig
kosullart rastgele optimize edilmis Nelder-Mead Simpleks algoritmalan

kullamlmigtir.

Uygulamalarda, transistor olarak NE329S01 kullanilmig ve transistorun biitiin
parametreleri sabit olarak almmistir. Caligmada kullanilan yontem empedans
yaklasimi yontemidir.

Kuvvetlendirici en uygun gekle sokma igin kullanmilan matlab araglar olarak Isgnonlin
. ve fminsearch kullamImustir.

Son olarak en uygun sekle sokma sonucu bulunan devre elemanlar ile biitiin devre

analiz edilmis ve sonuglar bir simiilasyon programu ile test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kuvvetlendirici, Transducer Gii¢ Kazanci, Girig
VSWR, Giiriiltii Faktorii, Gradient .




ABSTRACT

Characterisation of active microwave devices and design of the wideband microwave
amplifiers are still among the major interests in the communication engineering .
Especially , in designing microwave amplifiers , many sophisticated numerical
methods are utilised to optimise the system performance.Generally , the optimisation
is focused on the transducer power gain (G, ) over the frequency band of operation
without controlling the other performance criteria such as the noise (F) , the input
VSWR (V,) , and the output VSWR(V,,).

In this work, NE329S01 was used as a transistor and all of it’s parameters were

assumed as constant

In the optmization procces of the amplifier , firstly the target space is formed subject
to the potantial performance of the device and the limits of the technology used in
realization . In the second stage a multiobjective error function is chosen subject to
the features of the system.Final stage is to chose and program the optimization
algortihm to determine the global minimum of the error function within the target
space.In this work the two different algorithms called as the Nelder-Mead Simplex
and Gradient algorithms are utilized in the optimization process.

In the end the complete analysis of the whole system is done using the-resulzeq
optimization parameters and the results are compared with the results of the
Professional soft packets “MICROWAVE OFFICE” shown that all of them are

agreed.

Key words: Microwave Amplifier , Transducer Power Gain , Input VSWR , Noise
Figure , Gradient



1. TRANSISTOR ISARET VE GURULTU DAVRANISI

Bir mikrodalga transistoriiniin kiiclik-isaret ve giirtilti davranisi, genellikle sagilma [S] ve
giiriiltii [N] parametreleri ile karakterize edilen bir iki-kapili ile modellenebilir.

Transistorii 6lglim sonucu dogrudan karakterize eden [S] ve [N] parametreleri kullanilan
devre konfigiirasyonuna bagli olarak uygun diger tip karakterizasyon parametrelerine
doniistiiriilebilir. Ornegin bu calismada, transistér performans karakterizasyonu icin [S] ve
[N], [Z] (agik devre) parametrelerine, kaskad bagli bir kuvvetlendirici devre analizi ve
sentezi icin de ABCD ya da Dalga-Transmisyon parametrelerine doniistiirilmiistiir. Buna
gbre, Sekil 1.1°teki transistor iki-kapilisi i¢in V-I denklemleri matrisiyel formda asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

v, zy zZp |4,
= (1.1)
V, Zy  Zy (|1,
Ayrica transistortin sonlandirtilma denklemleri

Vy=-IZ;, Vi=V,-LZ, (1.2)

ve Z; giris ve Zy ¢ikis empedanslari da

Z4y Z
1 122
Z, = —= 2z, - —=——,
1 z, +Z, -
_ (1.3)
2132y

Z,=-%2=2z, -
0 22
z, + 27,

2
seklinde ifade edilebilir.
1.1.1 Transistor Performans Ol¢ii Fonksiyonlar:

Bir transistor iki-kapili performans: genellikle ii¢ temel fonksiyon ile Slciilebilir: Transduser
Gii¢ Kazanci Gr, Giiriiltli faktsrit F ve Giris VSWR fonksiyonu V; ‘dir. Bu fonksiyonlar
transistor [Z] parametreleri, kaynak ve yiik sonlandirmalar: cinsinden agagidaki sekilde ifade
edilebilir (Collins):



P
AVS ) (1.4)
4R,R,|Z |

‘(211 +Z, )(222 +Z, )" 212221|2

G.{R,,X,,R,, X, }=

(S/N), R, [2.-Z,
=y =FiR ,X }=F_ 1.5
(s/N), Rer X f= P+ R >

2 %
Girls VSWR= V,R,,, X,, R,, X, }= Pl _Z.-Zi 1.6)

1—Ipi|2’pi = Z +Z,

Ayrica, burada kaynak Zg ve yiik Z;, pasif sonlandirmalan transistorun kararh caligmasim
saglayacak gekilde tayin edilmelidir:

Re{Z;}=0, ve Re{Zo}=0 Q.7
Z z

% e 4|41 Loy |y

O O —&—o
vsJr V, [a v, V. 2,

[N] )

5 | o > o | o

z, %

Sekil 1.1 Mikrodalga transistorun iki-kapili modeli

Tayin edilmis Zg ve Z;, sonlandirmalari, transistorlu kuvvetlendiricide verilen kaynak Z; ve
alict Z, sonlandirmalarindan sirast ile giris ve ¢ikis uydurma devreleri ile elde edilirler. Bir
kuvvetlendirici devresinde kullamlan uydurma devreleri aym zamanda kayipsiz olmal ve
fransistor icin talep edilen c¢aligma bandini kargilamalidir. Bu c¢alismada uydurma
devrelerinde kayipsiz ve resiprok dagilmig parametreli elemanlar -transmisyon hat pargalari-
kullamlmigtir. Sonug olarak kuvvetlendiricinin performansim tamamiyle aktif eleman tayin
ettidi sOylenilebilir.



1.1.2 Transistor Performans Karakterizasyonu

Transistor performans Sl¢ii fonksiyonlarm es zamanh gercekleyen (F, Vi, Gy) ve (Zs,
7;) fiziksel ¢bziimlerdir. (Giines, 1994, 1998, 2002). Fiziksel gergeklenebilirlik kosullar:
asagida verilmistir:

F rquF mins Vi,eqal, GTminSGTreqSGTmax (18)

Zswq V€ Zigq sonlandirmalant transistoru “Kararli Calisma Bolgesi”ndeki pasif
sonlandirmalardan se¢ilmelidir (Sekil 1.2):

Sﬁe{Zsmq }a 0, S‘ie{ZLmq }a 0

%e{zm }= .sﬁe{zu - ”—ﬂzz“—z“l_} > O, (1 .9)
Zyp + ZLreq

fRe{Zout}= Re Zyy — ——Z—II&ZJ‘—— >0
n+ Zsreq

A
Xi
Res -Res Ri
| T —>
| i
—_ - ]] z(;’ K * [
- : Sabit Kazang Daireled  ~
|
{ /
Xcs [ [/
E e - o
\
\
Kaynak diizlemi kararhiik _ .
dairesinin konjtigesi Gy =0 dairesi

Sekil 1.2 Giris empedans diizleminde kogullu kararli halde bir Viq ile stnirlandirlmig
kazang daireleri (Giines, 1994)



Transistor performans karakterizasyonu kuvvetlendirici tasarim igin bir B=f)-f, calisma
bandinda, asagidaki uyumlu (F, Vi, Gr) iicliilerini ve (Zs, Z;) sonlandirmalarint ¢ikt1 olarak

vermektedir:

(Freqa Vi reqs Gr max) @ Zs max= RSmax"'j Xs maxs (110)
21, max = Ry maxt) XL maxs (1.11)
(Freg» Viregs GTmin) € Zsmin™ Rsmin T j X5 min, (1.12)
Z1, min= Ry min * j XL min3 (1.13)
(Freqa Vireqa GTreq) 4 ZSreq=RSreq+jXSreqa (1.14)
ZLreq:RLreq"‘j XLreq— (1.15)

1.1.3 (F, V;, G1), B} Hedef Uzay: ve Kullanimi

Bir mikrodalga kuvvetlendirici optimizasyonu prosesinin amaci, Vireq(f) ve Freq(f) simrlayic
fonksiyonlara uygun bir Grmin(f)<Grreq(f)<Grmax(f) fonksiyonu belli bir potansiyel B bandi
boyunca gergeklestirmektir. Burada, bir oOzellik not edilmelidir: “Performans
Karakterizasyonu” teorisinden, Vieq(f) ile smirlandirimig biitiin Grmin<Grreq<Grmax kazang
cemberlerinin bir kismi, Kosulsuz Kararli Calisma Bolgesinde yer alip birim Smith
¢emberini aym iki noktada kestikleri bilinmektedir. Buna gore ,verilen ¢aligma frekans: fde
Vireg(£) ve Freg(£) gergekleyen bolgelerin Kosulsuz Kararli Calisma bolgesi ile ara-kesitinden
birgok kararli (F ,V; ,Gr ) ¢6ziim takimlar olugturulabilir (Giines, 1994), (Giines ve Cetiner
1998). Buna gore minimize edilecek “Hata” (=Amag) fonksiyonu, sadece transdiiser kazang
Gr, giris VSWR V; ve giiriiltii faktorii F icerebilir ve kararhilik faktoriinti hesaba katmaya
gerek kalmamaktadir. Bu ¢alismada {(F, V;, Gr), B} hedef uzay: i¢in sadece V; ,Gr ‘yi
iceren iki hedefli Ama¢ Fonksiyonu kullanilmigtir. Bu gok hedefli Amag¢ Fonksiyonu B
band1 boyunca n tane &rnek frekans lizerinden toplamlar ihtiva etmektedir:

Burada n, drnek frekans sayisi, |pg,( f;)| fi frekansinda girig yansima katsayismin modiiliine

olup,

e esittir. (1.17)

v, -1
Pl J1)| v,

+1



(1.4) ve (1.5) de Gr ve V, fonksiyonlan Zg; £; cinsinden ifade edilerek F, devre tasarim

degiskenlerinin fonksiyonu olarak bulunmustur. {(F, V;, Gt), B} icin tasarim uzay: asagidaki
sekilde belirlenmistir:

a) T, konfigiirasyonunda kullanmilmug olup hat uwzunluklarn ve karakteristik  empedanslari
optimizasyon degiskenleri olarak se¢ilmistir:

O=[41 £y L3 L4 L5 L6 Zo1 Zoz Zos Zoa Zoos Zog]'

1.1.4 (Zs, 7Z;) ve B Hedef Uzay: ve Kullanimi

Bir mikrodalga kuvvetlendiricisinin giris ve ¢iks uydurma devreleri ile birilikte genel
gbrintimli Sekil 1.3°de gosterilmigtir. Transistorun ‘“Performans Karakterisyonu™ teorisi
kullamlarak elde edilen uyumlu performans (Freq, Vireq, Grreq) Uigliilerinin kuvvetlendirici
icinde gerceklestirilebilmesi igin transistSriin kaynak (Zsreq) ile stirlilmesi ve yiik (Zireq) ile
de yiiklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda, Zgeq ‘ta Giris Uydurma Devresi (IMC) ,
Zieq'mn Cikis Uydurma Devresi (OMC) ile ayn ayn optimizasyon ile gerceklestirilmektedir
(Sekil 1.3).

Zgeg1 gergeklestirilen IMC devresi Sekil 1.4°de Ziq'in gergeklestirildigi OMC devresi
Sekil 1.5 te verilmektedir.

Zw)_ M:g Zm-Zg
o | (f,F,V,G) B :
] I |
2, ' | |
Y Y
| mMe | | omc |
1] (Kayipsiz & Jr, II (Kayipsiz & 1
Resiprok) ‘—I Resiprok) l
PN Iy 4
? P ? 0
] [ 1[ l
! [ l
Zin Zowt

Sekil 1.3 Girig ve ¢ikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisi
Uydurma devresinde her bir eleman icin zincir matrisleri (1.4) — (1.5) deklemlerinde
verilmistir.

cos6, JZ 4 sin(-)l} 1.18)

[} - [jisinﬂl cos0,
Zol



cotf, 1
02

[ 1 0
[al, = |_;. 1 l (1.19)

00893 jZ03sin93
[AL i ! sin;  cosO; ] (1.20)
Zo3

burada,

9, = i"ciz (121

olarak alinmigtir. Devrenin tlimii i¢in zincir matrisi, {i¢ matrisin ¢arpimina esittir.

[a] = [llaLlak (1.22)
A B

[4] - [C D] (1.23)
AZ, +B

zZ, = Cz, +D (1.24)
DZg +B

Zpw = CZ, +A (1.25)
Zy,—Zs

I, = —2—*= 1.26

. (1.26)
Zow-Z;

T, = -2 L , 1.2

M ZowtZ, ( 7).

Gy = 4Refz;Refz, ] ! i (1.28)

T s tlaz, +B+czsz, + Dz :



Zs

)V IMC

*
Zw =L

MC

Sekil 1.4 Transistore Z (w,) 'nin siiriilme empedansinin devresi

%*
L=

Ve OMC

OMC

Zin

Sekil 1.5 Transistore Z, (w,) *nin yiik empedansinin devresi

Her iki optimizasyon prosediiriinde de ayni hata hata fonksiyonu kullamlmigtir:

N
E = 21— e Vo
I=

(1.29)

Burada, W= Agirhik katasayis1 Gt: Kayipsiz ve resiprok iki kapii uydurma devresinin

transducer glic kazancidir.
GT =1- lpm lz

(1.30)

Burada, |p|: Bir kapidaki yansima katsaysinin modiilii olup rnegin Giris Uydurma Devresi

icin asagidaki sekilde ifade edilebilir:
zmc -z [ |z —z )

Pul = " |25 7 )|

ZM+7,, |

seklinde hesaplanir. Burada;

(1.31)



Z™¢ - Giris Uydurma Devresinin ¢ikis empedansi

Z, . = Transistorun giris empedans:

Zs= Kaynak empedansidir.

Aynen kaynak empedansimi transistSriin giris empedansina uygunlagtiran devrede oldugu
gibi transistriin ¢ikis empedansini, yiik empedansmna egitleyen uydurma devresi de
yukaridaki bagintilardan tasarlanabilir.

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

_|ze -z,
|22 +2; @) A

IZ - ’ZigMC _Z;ouc
1z +Z

Burada;

Z2¢ = Cikig Uydurma Devresinin giris empedansi

P

Somc

Z,, . = Transistorun ¢ikis empedansi

Z; = Yitkk empedansidr.
Transistorun giris empedansini, kaynak empedansina ve transistorun ¢ikig empedansim yiik
empedansina uygunlagtiran uydurma devreleri icin tasarim uzay: asafidaki sekilde

belirlenmigtir:
a) Kaynak Empedansim1 Transistoriin Giris Empedansina Uygunlagtiran “T” tipi

konfigiirasyonda hat uzunluklar: ve karakteristik empedanslan optimizasyon degigkenleri
olarak kullanilmigtir:

O=[£1£2 43 Z0Zon 703 |
b) Yiik Empedansim transist6riin ¢ikis empedansina uygunlastiran “T” tipi konfigiirasyonda
hat uzunluklar ve karakteristik empedanslar1 optimizasyon degigkenleri olarak kullanilmgtir:

O=[L1 42403 ZnZpn Z3 T

1.1.5 Global Optimum ve Algoritmalary

Gelencksel en iyiyi (optimal noktayi) arama y&ntemleri, iki ana baglk altinda toplanabilir:
Bunlar, gradient-temelli algoritmalar ve sezgisel yontemlerdir. Gradient temelli algoritmalar,
bugiine kadar literatiirde yogun bir bicimde incelenmislerdir. Bunlar da kendi aralarinda

dolayl ve dogrudan olmak tizere ikiye ayrilirlar.




1.1.6 Gradient-Temelli Algoritmalar

Matematiksel nonlineer programlama  algoritmalari, mithendislik optimizasyon
problemlerindeki uygulamalar icin bir metod olarak ortaya ¢ikmuglardir. Bu algoritmalar, egit
ve esit olmayan sinirlamalarin bir karigimi olan tek ve gok hedefli dizayn problemlerinin
¢Oziimii icin genel bir yaklagim siirerler. Bu metodlarin en etkilileri, hedef fonksiyonunun en
az birinci dereceden tiirevine ihtiyag duyan gradient tabanli olanlandir. Gradient tabanlilarin

tepe tirmanma kabiliyeti, ilk tahminin optimum noktaya olan uzakligi ile iligkilidir.



2. T VE [] Tiri , IMC VE OMC DEVRELERIYLE SONLANDIRILMIS
MIKRODALGA KUVVETLENDIRICILERI

“T” devresi seri , gont , seri hat iki-kapihlarmin kaskad baglanmasi sonucu
olusturuldugundan devrenin topolojisi ve devre semas1 agagidaki gibidir. T tipi IMC ve
OMC devreleri birlikte tiimlesik olarak verilmistir.

Transistor

F,¥i, 61

T T r——"1 I 1

) I P 1

I I I |

Transisinr ! Pt [ 1
[ I 1Zasisl | I

F,¥,06r IZ i | i ’ i iZ 1
oelel, 11 Zosis]

g o |

! P | I

N ol L1 I

I [ [ |

| | | | I |

] N | I | | P |

Sekil 2.2 IMC(IT - Tipi) — Transistor — OMC(II — Tipi) devresi
2.2.1 Bir Seri - Hat Devresinin Tanimi
Seri transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 2.3°de verilmig olup zincir parametreleri asagidadir
(Collins, 1992 ).

r
1
!
[
I
[

o
T

0

"1
I
|
|
I
I
}

Ny

|
Lo -

Sekil 2.3 Seri — Hat devresi
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cos( B£) jZ o sin( B £)

isn(BY) o By @.1)

A
Zo1

Sekil 2.4 Seri transmisyon hat iki-kapilisi

4R R,
G =2 @2)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

P =|AZ +B+(CZy + D)’ 2.3)
Rg = Real Zg , R, = Real Z (2.4)
A=cospl,B= iZ, sinpe,C = I8P b _ cospe 2.5)

0

2.2.2 Bir Paralel - Hat Devresinin Tanimi
Paralel transmisyon hat iki kapilisi, Sekli 2.5°de verilmis olup zincir parametreleri asagidadir

(Collins, ).

|

]

l ":-_:
- —

Sekil 2.5 Paralel hat devresi
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1 0
_ i 1} (2.6)
Z, tan(p£)

Sekil 2.6 Paralel transmisyon hat iki-kapilis

A=1B=1,C=-—J _ D=1 2.7)
Zytgft

2.2.3 T-Tipi Devre Igin ABCD Matrisinin Elde Edilmesi

Sekil 2.7 T - Tipi devre
“T” devresi seri , gOnt , seri hat iki-kapililarmin kaskad baglanmasi sonucu
olusturuldudundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 2.8):

. ralel .

[ABCD], - seri| [paralel] _fseri 2.8
hat 1 hat 5 hat 3

e——O 0 e - ® —8 O—t—e
&4 £y O3
Zicn Z. o2 Lo

e—— O— 3 O—| —a

L
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[E3]=

[E2]= -

[ cos B4
jsinply

[Briz]=
[Bras]-

Zoq

Z03

1'
j

| Zoytanfl,

[E1][E, ]
[E2][E;]

cos i3

0

Sekil 2.8 “T” tipi uydurma devresi2

jZoy sinPlq
Cos ﬂfl

( 1.Seri - Hat)

[ cos 653 jZO3 Siﬂﬁf:;
jsinfls

(2.Seri - Hat)

1| (1.Paralel - Hat)

cos(B £,).cos(B £,) 0
[ABCD], = | j.sin(B £,).sin(B £,) cos(B £,).cos(B £,)

ta‘n(ﬁ ’e 2)'ZOIZ02Z03

Devre pasif oldugu igin biitlin G =1, Gp =1  dir

2.2.4 TI -Tipi Devre i¢in ABCD Matrisinin Elde Edilmesi

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

Sekil 2.9 IT -Tipi devre

2.9)

(2.10)

@2.11)

2.12)

@2.13)

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ]| matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 2.10): |
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[ AR CD]H= [paralel] N [seri] N [paralel} 2.14)
; |hatf, 3

hat hat

Sekil 2.10 “IT” tipi uydurma devresi

1 0
[E,]= [_ ] IJ (1. Paralel - Hat) (2.15)
ZOl tan le
1 0
[By]=]_ 1| (2. Paralel - Hat) (2.16)
Zoj tan B4 5
Cos ﬂfz jZOz sin ﬂfz
[B2]=|isinBly Y (1.Seri - Hat) (2.17)
Zo, Z |
[Brp12]=[B1][E- ] ' ﬂ @18)
[EH 23 ]=[E2][E5] : (2.19)
cos(B ¢,) 0
[ABcD], = | Jsin(B £,) cos( £,)

tan(B £,)tanB £5)Z\Z 0,2 o5
Devre pasif oldugu i¢in biittin G, =1, Gp =1.
2.2.5 Paralel + Seri “L” Devresi

Paralel+seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarimin kaskad
baglanmalan sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir
(Sekil 2.11):
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[ AB CD] = [paralel] y [seriJ 2.20)
1 2

hat hat
1 0
[E;]=]_ j 1| (1. Paralel - Hat)
Zoltanl?)fl

CoSs sz jZOZ sin sz
[Ez]=[jsin(3€z cos BLy ](1.Seri~Hat)

Zoy
[EL12 ] = [El ] [Ez ]
cos(B £,) 0
[aBCD] - | _sn®L) o, @21)
tan(B £,)Z,,Z,,
olarak bulunur.
r 1
y @ 5 O———e
2 £
ZO‘I Z02
& —) O— =

Sekil 2.11 Paralel + Seri “L” uydurma devresi

2.2.6 Seri + Paralel “L” Devresi

Paralel + seri “L” devresi, sirastyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapihilarinin kaskad
baglanmalari sonucu olustuundan devrenin [ ABCD ] matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir
(Sekil 2.12):

[ABCD] = [*7] x[Perele] 2.22)
hat |, [hat 5

(2.1) ve (2.6) nolu formiilleri (2.22) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,

Cos le JZOl sin[iMl
[£,]= | isinBty

cos B4 J(l.Seri-Hat)
Zo,

15



1 0
_ ] 1|(1.Paralel - Hat)

[E2]=

[Eri2]=[E;][E;]

cos(B £,) 0
1 = i F4
tan(B £,)Zp,Zo,
olarak bulunur.
‘“M—'LT T e
z / 22
ZO1 ZOZ
o— ———CT 7 )_kf‘&:/féﬂ—* - _
Sekil 2.12 Seri + Paralel transmisyon hatti
(2.24)
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3. GENISBAND UYUMLASTIRMA PROBLEMI

Uyumlagtirma problemi, bir kaynak ve kompleks bir yikk empedans: arasina, istenen
frekans bandinda kaynaktan yiike maksimum giic aktaracak sekilde, bir kayipsiz iki-
kapili devre tasarlamaktir. Bu kayipsiz iki kapilinin gii¢ transfer yetenegi en iyi ¢evrim
giic kazanci ile Sl¢iiliir, ve su sekilde tammlanir: Yiilke aktarilan giiclin kaynaktan elde
edilen giice orani.
Yukaridaki sekle gore, ideal durumda yiike aktarilan giic kaynaktan elde edilene esit
olmalidir. (P2>=P1). Bu, uyumlagtirict girisinden gorillen empedansin kaynak
empedansinin eglenigi olmasim gerektirir. Bu durum bir frekans i¢in saglanabilir, fakat
bir frekans band: i¢in bu gerceklestirilemez. Eger uyumlagtirma bir frekans bdlgesinde
isteniyorsa, maksimum tolerans ve minimum band genigligi probleme dahil edilmelidir.
Dolayisiyla, genisband uyumlagtirmanin amaci, istenen band icinde cevrim giig
kazancim maksimum yapmaktir. Fakat verilen yiik empedansi bazi kisitlamalar
getirmektedir. Bu durumda su iki noktayan dikkat edilmelidir.

a) Verilen yiik empedansi i¢in kazang-band genisligi kisitlamalarinin bulunmasi.

b) En uygun devre yapisinin bulunmasi
Yikk empedansina bagli olarak, uyumlagtirma problemi tek uyumlastirma, ¢ift
uyumlagtirma ve aktif iki kapili problemi olarak simiflandinlabilir. Klasik tek
uyumlagtirma probleminde, rezistif bir kaynaktan her hangi bir kompleks yiike gilic
aktarmmu, ¢ift uyumlagtirma probleminde ise kompleks bir kaynaktan yine kompleks bir
yiike gii¢ aktarimu incelenir. Ugiincti sinifta ise bir aktif elemann giris ve ¢ikis1t aym
anda kaynak ve yiik empedanslarina uyumlagtirilir. Bu sinifa 6rnek olarak mikrodalga
yilkseltec tasarimlari verilebilir.
Ele aldigimiz problemde bir aktif elemamin giris ve ¢ikis uyumlastirma devreleri
tasarmmi yapilacaktir. Yani bir mikrodalga ylikselteg tasarim yapilacaktir. Istenen
frekans bdlgesinde istenen giicti verecek sekilde niimerik yontemlerle aktif elemanin
girig ve ¢ikis uyumlagtirma devrelerinin giris empedans degerleri elde edilmigtir.
Bu empedans degerlerine sahip cesitli uyumlagtirma devreleri tasarlanacaktir. Yani bir
modelleme problemi ile kars: karsiyayiz.
Uyumlagtirma devresi topolojisi i¢in birgcok yap: segilebilir. L, T veya 7t tipi devreler
kullanilabilirler. Ornegin; uyumlagtirma devrelerinde T tipi devreler kullanilacaksa su
adimlar izlemeliyiz:
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T tipi uyumlagtirma devresinde iki seri hat ve bir kisa devre hat bulunmaktadir.Bu
hatlarm ABCD matrisleri ard arda carpildiginda, kaskad bagli elemandan olugsan T
devresinin ABCD matrisi elde edilir. Bu matris kullanilarak devrenin giris empedans
ifadesi elde edilir. Bir optimizasyon algoritmasi ile verilen empedans degerlerine en iyi
uyan hat degerleri ( hat uzunluklari ve empedanslari ) elde edilir. Optimizasyon
programina baglangi¢ deger olarak girilen ilk degerlerin secimi 6nemlidir. Bu degerlere
bagli olarak program ¢ok iyi sonug verebilecegi gibi ¢ok kotii sonuclarda tiretebilir.

Bunlar1 maddeler halinde su gekilde 6zetleyebiliriz:

1) Uyumlastirma devre topolojisi secimi ( L, T, 7t ). T tipi devre sectik .

2) Uyumlastirma devresi ABCD matrisinin elde edilmesi

Seri transmisyon hatt1 icin ABCD matrisi:

cos( B) jZ,sin( B£)

TP es(pa)

Kisa devre sonlandirmali Transmisyon hatt i¢cin ABCD matrisi:
1 0
. Vv
Z tan( B 1)

T tipi devre igin bir seri, bir kisa devre ve bir seri transmisyon hattinin kaskad
baglanmas: gerekir. Sonucta elde edilen devrenin ABCD matrisi:

;g;f(ﬁﬁlel)) JZ o sin( B,) '11, 0} [ ;:SHE( ﬁﬁ’fes )) JZ o sin( B-5)
T2, B 1T 7 By ||z, o (B
Carpimindan sonra elde edilir.
3) T devresinin ABCD matrisi kullanilarak bu devrenin giris empedans: ifadesi
elde edilir.
4) Optimizasyon programu belirlenir. Biz Isqnonlin ( Matlab ) programim
kullandik.

5) Optimizasyon i¢in baglangic degerleri ( hat uzunluklar1 ve hat empedanslar )
girilerek modelleme iglemine baglanr.
6) Optimizasyon sonucu elde edilen hat uzunluk ve hat empedans degerleri

kullanilarak uyumlagtirma devresi kurulur.
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7) Uyumlagtirma devreleri aktif elemamin giris ve cikisina baglanarak mikrodalga
yiikseltec tasarumi tamamlanmus olur.

Eger calisma frekanslan kiiciik ise, bobin ve kondansatér devre elemam olarak

kullanilarak uyumlagtirma devre tasarimlari yapilabilir. Fakat, yiliksek frekanslarda,

bu toplu elemanlarla caligmanin giicliikleri nedeniyle, transmisyon hatlari

kullanarak devre tasarum yapilmas: daha dogru olur.

3.1.1 FMINSEARCH

Fminsearch, ¢ok degiskenli kisitlamasiz lineer olmayan minimizasyon komutudur
(Nelder-Mead algotirmas: kullanir). X = FMINSEARCH(FUN,X0) komutu, x,

baglangi¢ degerinden baglayarak ‘fun’ da belirtilen fonsiyonun minimumunu bulur. x,
skaler, matris veya vektor olabilir.

X = FMINSEARCH(FUN,X0,OPTIONS) komufu ‘options’ icerisine yazilan
minimizasyon parametrelerine gére minimum arar.

Ornek: F(x)=sin(x) fonksiyonunun 3 civarindaki minimumunu bulalim,

X = fminsearch(sin,3)
Bu komut ile x, = 0 segilerek sin(x) fonksiyonunun minimumu aranir ve sonug olarak

X=4.7124 bulunur.

Fminsearch komutu , Nelder-Mead (dogrudan arama) metodunu kullanr.
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Transistor
Karekterizasyonu

I
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) 11
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\y L
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] |
CIKI%s /

Sekil 3.1 Bir Mikrodalga Kuvvetlendiricinin Ana Diyagrami
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3.1.2 FMINUNC (Gradient metodu kullanan matlab optimizasyon rutini)

* Fmimunc’ komutu, bir baglangic degerinden baglayarak, cok degiskenli skaler x bir
fun fonksiyonunun -sonsuz ve +sonsuz arsindaki (sinirlamasiz) minimumunu bulur.
Bu genellikle kisitlanmamsg lineer olmayan optimizasyon olarak isimlendirilir.

x = fminunc (fun ,Xo ), Xo baslangic vektorunden baslayarak, fun * ile bir fonksiyon
ile tanimlanan fonksiyon i¢in local minimum X vektorune ulagir.

x = fminunc (fun ,Xo , options ) bu sekilde, optimizasyon , ‘options’ kisminda belirtilen
parametreler gbz Onfine almarak yapilir. Ornegin; Options = optimset ( ‘GradObj’ ,
‘On’ ) yapilmissa gradient analitik olarak tedarik edilerek optimizasyonu yapilir. Fakat
bunun igin ‘fun’ m x vektorune gore gradientinin analitik olarak tegkil edilip
verilmesi gerekir.

Ornekler

Minimumu bulunacak fonksiyon f(x) = 3x” + 2x, x2 + x2 olsun.Bu olusturulan dosya
myfun.m adi altinda olusturulan dosyada soylece verilebilir.

Function f=myfun(x)

[ =3x()? + 2x)x(2) + x(2)*

Simdi optimizasyon programini yazalim;

Xo=1,1] : programin baslangi¢ degerleri , Xi=1,X2=1

[x, fval]= f minuncCmyfun’, x,)

Bu program cahistirildiginda X1 ve X2. degigkenleri i¢in f(x) fonksiyonunun bu
degerlerde aldid1 deger s6yle hesaplanmugtr.

x, =-0.7914.10"° x, =0226.10"° . f(x)=1.5722.107"

Eger ayn1 fonksiyonu anlitik gradient ifadelerini kullanarak minimize etmek istersek
myfun.m dosyasim su sekilde duzenlemeliyiz.

Function [f,g] =myfun(x)

f =3x()? + 2x(1)x(2) + x(2)*

If nargout >1

g(1) = 6x(1) +2x(2);

g(2) =2x(1) + 2x(2);

end.

Aym zamanda ‘gradient’i segtifimizi ‘options’ da belirtmeliyiz.

Yani optimizasyon programu su sekilde olmali,
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options = optimset ( ‘Grad Obj’ , ‘On’ );
Xo=[1,1];
[x, ﬁzal]= f minuncCmyfun’, x,,options)
Bu durumda x,,x, ve f(x) i¢in bulunan degerler s6yle olmaktadir.
x, =—0.6661.10"" x,=0 f(x)=1.3312.107
Ornek: f(x) = sin(x) + 3 fonksiyonunun minimumunu bulalim.
f = inline(‘sin(x)+3°)
x = fminunc(f;h)
Baglangi¢ degeri olarak x=4 segildi, bu durumda x icin bulunan deger soyle;

x=4,7124

fminunc komutu, karelerinin toplami geklindeki fonksiyonlarda tercih
edilmemelidir.

F) = fi(0)* + () + f5(%) + v

Bu tiir problemler igin Isgnonlin komutu kullanilmalidir. Aym zamanda fmmunc
kullamlarak minimumu bulunmaya c¢alisilan fonksiyonlar silirekli olmahdir.
Siireksizlik iceren fonksiyonlarda tercih edilmemelidir.
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3.1.3 FMINCON

‘Fmincon’ , bir baslangic degerinden bagslayarak, cok degiskenli bir skaler
fonksiyonun kisitlamali minimumunu bulur. Bu genellikle kisitlamali lineer
olmayan optimizasyon veya lineer olmayan programlama olarak isimlendirilir.

X = fmincon ( fun, Xo , A,b ) komutu ‘fun’ da belirtilen fonksiyonun Xo’dan
baslayarak Ax <b egitsizlifine uyan minimumu bulur. Xo skaler, vektér veya
matris olabilir.

x = f mincon( fun,x,,A,b,A,,,b,) komutu ‘fun’da belirtilen fonksiyonun Xo’dan
baglayarak A, X =b, esitligive A.X <b esitsizlifine uyan minimumunu bulur.
x = f mincon(fun,x,,A,b,A,,,b,,,lb,ub) komutumda x degigkeni igin alt ve ist

sinir arasinda degigebilir, yani /b < x < ub dir.

Ornekler:
Hx) = - X1 ,Xo ,X3 fonksiyonun X = [ 10 ;10;10 ] baslangic degerlerinden

baslayarak,
0 =x, +2x, + 2x, = 72. kisitlamas: altinda minimumu bulalim.
Once fonksiyonu veren myfun.m . dosyasim yazalim.
function f = myfun(x)
f==x0)x(2)x(3) ;
Simdi uygulanacak kisitlamalar1 yazalim .
—xl—ZxZ’—ZJ'casOV '
X +2x, +2x, <72
Bu kisitlamalar lineer olduklar1 i¢in matris esitsizligi seklinde yazilabilirler, Ax < b
yani
e[l
Baslangi¢ degerlerini girerek, optimizasyonu baglatalim,
x,=[10; 10; 10] ;
[x, ﬂal]= f min con(myfun’,x,,A,b) Optimizasyon sonucu x,,Xx,,x,degiskenleri
ve f(x) fonksiyonunun bu noktada aldid: degerler su sekilde bulunur.
x=24,x,=12 ,x, =12 f(x)=-3.4560.10°
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Eger x degiskeni i¢in alt ve tist limit belirtilmemis ise, alt limit olarak (-) sonsuz ,
iist limit olarak (+) sonsuz alinir.

Fmmcon komutu ve kisitlamalar siirekli olmalidir. Siireksizlik iceren fonksiyon eya
kisitlamalarda tercih edilmemelidir. Bu komut sadece yerel ¢oziimler bulur.
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3.1.4 LSONONLIN
‘Isgnonlin’ komutu karelerin — toplamu seklindeki fonksiyonlarin minimumunu

bulur.

X = Isgnonlm ( fun , Xo ) komutu, Xo degerinden baglayarak, karelerin- toplami
seklindeki “fun’ da belirtilen fonksiyonun minimumunu bulur.

X =Isgnonlm ( fun, Xo, LB, UB ), x degiskeni i¢in bir alt ve bir iist limit belirler.
Yani LB = x <UB seklinde degerlendirilir.

Alt limit (-) sonsuz olacaksa LB= -inf, iist limit (+) sonsuz olacaksa UB= inf
seklinde yazilmalidir.

X = Isqnonlin ( fun , Xo , LB, UB , options ) komutu optimizasyon iglemini
‘options’ da belirtilen &zellikler g6z Oniine almarak gergeklestirilir. Burada
iterasyon sayisi, adim miktari, optimizasyon metodu , minimum degisim miktari
gibi kullaniciya bagl parametreler girilebilir.

Ornek:

f(x) = sin (x) fonksiyonunun x, = 2 degerinden baglayarak minimumunu bulalim.

f(x) = fonksiyonunun yazilacag: program myfun.m olsun;
function f =myfun(x)

f=sin(x) ;

Simdi optimizasyonu gergeklestirelim.

X =Isqnonlin (‘myfun’, 2) i
Optimizasyon sonucunda x = 3,1416 olarak bulunur.

Ornek:

f(x) =sin (3x) olsun, x,=1 segilirse;
function f=myfun(x)

f=sin (3x)

x = Isqnonlin ('myfun’, 1)
Optimizasyon sonucunda x = 1,0472 bulunur.
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4.BILGISAYAR SONUCLARI

4.1. Fminsearch Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Cizelge 4.1 Kuvvetlendiricinin kazang, gtiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programu sonuglari ile birlikte gdsterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, Gr, B)ex(1.12,1, 10, 4-13GHz)

Frekans Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)
(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon
4 -2.9249 0.61 61.3561 78.61 1.7469 5.62
5 0.2543 0.88 14.5303 18.25 7.2120 7.08
6 3.2423 1.75 7.5421 10.63 4.7223 4.69
7 8.6775 4.9 2.2818 3.42 2.1923 2.1842
8 11.8384 12.919 1.0095 1.183 1.2215 1.22
9 10.1933 12.317 1.0004 1.034 1.1390 1.1395
10 9.0515 9.18 1.0014 1.030 1.1493 1.14
11 9.4044 8.223 1.0003 1.023 1.1178 1.11
12 10.1173 9.02 1.0000 1.04 1.1129 1.11
13 9.2375 9.01 1.0002 1.01 1.1095 1.11
ME329301
Zs W jz,za 45;’4-51 3.5.2‘5
Vs £y, 22 4
LM.C. OM.C.

Sekil 4.1 10 dB Kazag i¢in Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

¢ 1=0.6354 cm, £ ,=0.6564 cm, £ 3=2.0359 cm, £ ,=0.8058 cm, £ s=0.6825 cm,

£ ¢=1.4164 cm, Z,=29.7442 Q, Z,= 9.7487 Q Zs= 23.0777 , Z4= 111.4525 Q
Zs=40.1603 Q, Zs= 73.8380 Q
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Sekil 4.2 - Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagli degisimidir

Kazanc (Oran)

—e— Hesaplanan
| —s— Simulasyon|
| |

Istenen

L -

Frekans (GHz)

Sekil 4.3- Girisi ve ctkist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10 dB
kazanc degeri icin kazancin frekansa bagh degisimidir
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VSWR (Oran)

5,0 4 1
4,0 ‘x
3,0 —e— Hesaplanan
—=— Simulasyon
|20 Istenen
1,0 noon
0,0
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Sekil 4.4- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10 dB
kazanc degeri icin VSWR frekansa baglt degisimidir
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Cizelge 4.2 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglar ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay:: (F, Vi, Gr, B)<(1.12, 1,Gtmax, 4-13GHz)

Frekans Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)
(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon
4 3.1796 22.52 28.6892 29.187 8.4230 8.4062
6.5811 14.38 9.2797 16.237 3.5727 3.5655
6 10.9822 13.58 2.9531 4.81 1.9346 1.92
7 14.2698 14.09 1.1503 1.04 1.3455 1.34
8 14.4368 13.92 1.0013 1.03 1.1439 1.14
9 13.7656 13.56 1.0009 1.04 1.0946 1.09
10 13.2010 14.36 1.0023 1.043 1.0941 1.09
11 12.6390 11515 1.0011 1.035 1.0921 1.09
12 12.0021 3.792 1.0010 1.02 1.0983 1.09
13 11.4172 0.4882 1.0214 1.22 1.1256 1.09
NE329S01
Zs 8,7 &3 h AR
L 2,22 5.5 d
I.M.C. OM.C.

Sekil 4.5 Gtmax Kazag i¢in Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

£ 1=0.7103 cm, £ ,=0.7195 cm, ¥ 3=0.1425 cm, ¥ 4=1.2507 cm, ¥ 5=0.8469 cm,

£ =1.6869 cm, Z,=37.08 € Z,= 12.2853 Q, Z3= 56.1144 Q, Z,= 52.5906 Q,
Z5=99.8415 Q, Z¢= 55.5073 Q
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Sekil 4.6- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagl degisimidir

Kazanc (Oran)

25
20
) Hesapl
15 —— —s—Hesaplanan
—=— Simulasyon
|
10 Istenen
5 —
0

4 § & *+ @ 8 00 N 12 98
Frekans (GHz)

Sekil 4.7- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin kazancin frekansa bagl degisimidir
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VSWR (Oran)
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Sekil 4.8- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin VSWR frekansa bagli degisimidir



Cizelge 4.3 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon

programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzay1: (F, Vi, G, B)&(1.12, 1,12, 4-13GHz)

Frokans Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)
(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon
4 -11.3781 22.52 828.5872 8.06 200.3738 1.36
5 -6.3536 14.38 188.6793 5.428 51.0958 1.56
6 0.7425 13.58 32.6829 7.86 11.3833 1.92
A 10.3052 14.09 2.7759 5.79 2.3286 1.91
8 14.4815 13.92 1.0001 2:72 1.1362 1.57
9 13.7706 13.56 1.0005 1.228 1.1069 1.22
10 13.1742 14.36 1.0004 1:15 1.0963 .4
Ll 12.9516 11:15 1.0005 1.24 1.1025 1.09
12 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
13 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NE329501
Zs L, ¢s 7 LI AT s
Y5 2,22 Fabir i
[.M.C. OM.C.

Sekil 4.9 12 dB Kazag i¢in Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

{ =0.6241

cm, £,=0.6348 cm, £3=1.9156 cm, ¢ 4=1.4784 cm, ¢ s=0.8989 cm,

0 =1.1410 cm, Z,=24.5684 ) Z,= 4.6549 €, Zs=18.3392Q Z4=51.7870 Q
Zs=T71.8304 Q Zs=48.1248 Q




Gurultu (Oran)
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Sekil 4.10- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagli degisimidir

Kazanc (Oran)

30
25
-«
20 -
15 ——
10 *r = —— Hesaplanan

—=— Simulasyon
Istenen

T
-5 4/5, = WSS AN - Ve - o | A R [
10 4=
A5 - =

Frekans (GHz)

Sekil 4.11- Girisi ve ctkist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin kazancin frekansa bagl degisimidir
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Sekil 4.12- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin VSWR frekansa bagli degisimidir
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4.2 Lsqnonlin Kullamlarak Elde Edilen Sonuclar

Cizelge 4.4 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglart ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayr: (F, Vi, Gr, B)<(1.12, 1,10, 4-13GHz)

Frekans Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)

(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |[Sentezlenen| Simulasyon
4 13.1945 21.230] 1.3136 2.074 1.3337 1.316
5 11.1428 13.330§ 1.1992 1.78| 1.3066 1.299
6 10.3566 11.150] 1.2162 1.77] 1.3179 1.300
7k 10.5896 11.500 1.1156 1.59] 1.2417 1.240
8 11.1722 12.980| 1.0538 1.404| 1.1928 1.200
9 11.1732 12.790| 1.0211 1.26] 1.1399 1.150
10 10.2397 10.500| 1.0086 1.14] 1.1328 1.120
11 9.4825 8.600] 1.0012 i 1.0940 1.100
12 9.3130 8.700 1.0021 1.066 1.1091 1.100
13 10.1184 10.240 1.0007 1.024]| 1.1197 1.090

NE329501
z L1l 430 R
Vs $3,22 &5, Is 4
I.M.C. OM.C.

Sekil 4.13 10 dB Kazag i¢in Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

0 ,=5.3540 cm, £ ,=7.0176 cm, ¥ 1=5.5184 cm, £ 4=1.1453 cm, £ 5=0.7880 cm,

£ 6=0.7981 cm, Z,=48.8330 Q Z,= 432.2277 ), Z3= 48.5425 Q, Z4= 160.0531 Q,

Zs=384.3097 Q, Zs= 83.3260 Q
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Sekil 4.14- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendi
dB kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagli degisimi.

25

20
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Kazanc (Oran)
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ricisinin 10

Sekil 4.15- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin kazancin frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.16- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10

dB kazanc degeri icin VSWR frekansa bagli degisimi.

Sentezlenen Transistor Kaynak ve Yuk Empedanslari

ZL Zs
Reel Reel Imag Imag Reel Reel Imag Imag
( ) (Istenen) ( lenen) | (Istenen) ( ) (Istenen) (Sentezlenen) (Istenen)

254.77 10.53 241.26 -85.96 44.9306 67.77 11.8937 137.72
449.67 24.00 43.01 -118.06 44.8578 54.62 1.1286 93.60
288.77 78.77 -137.77 -200.46 41.4704 45.89 -4.492 64.22
176.62 131.10 -106.99 -222.44 50.4835 40.69 -5.3827 51.25
144.77 300.01 -59.11 -193.57 533161 40.21 -2.5669 36.92
152.16 326.75 -27.19 -74.94 54.2414 37.61 2.6993 24.40
171.77 286.28 -30.32 1555 50.5789 33.73 1.5561 13.35
171.18 209.47 -71.37 -40.47 43.3036 31.03 5.67 8.47
118.38 187.74 -83.32 -1.31 46.4984 3141 1.56 1.38
76.36 140.69 -54.73 -44.55 35.0835 31.05 -3.011 -3.69
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Sekil 4.17- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin ZI nin gercek kisminin frekansa bagl degisimi.

ZL(Sanal Kisim)
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-150
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Frekans (GHz)

Sekil 4.18- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin ZI nin sanal kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.19- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin Zs nin gercek kisminin frekansa bagl degisimi.

Zs(Sanal Kisim)

100

—+—Hesaplanan'
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ADi -8 T 8O ST T2

Frekans (GHz)

Sekil 4.20- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 10
dB kazanc degeri icin Zs nin sanal kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.21- Cikis Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.

Sekil 4.22- Giris Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.
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Cizelge 4.5 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programi sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, Gy, B)<(1.12 ,1 , Gtmax, 4-13GHz)

Fralans Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)

(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon
+ 15.6355 40.000| 1.8065 1.408| 1.3402 1.1401
5 15.2875 22.080| 1.3101 1.42] 1.2032 1.2063
6 14.8147 15.780] 1.2237 1.492| 1.1585 1.2987
7 14.3547 14.580| 1.1344 1.453] 1.1320 1.3371
8 13.8171 15.800 1.0693 1.358 1.1145 1.3025
9 13.2641 18.400| 1.0519 1.293] 1.1005 1.1978
10 12.6945 18.000 1.0359 1.243 1.0992 1.1239
11 12.2524 16.110] 1.0190 1.157] 1.0878 1.0891
12 11.8649 11.500] 1.0117 1.08] 1.0845 1.1594
18 11.1450 11.417] 1.0623 1.157] 1.1062 1.2803

NE3283M
P4 LA s, L v 24,16
Vs o 2.7 i}
[.M.C. oM.C.

Sekil 4.23 10 dB Kazag icin Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

£ ,=0.1032 cm, £ ,=0.9279 cm, £ 1=0.9222 cm, £ 4=1.1970 cm, ¢ s=0.9215 cm,

0 6=1.0391 cm, Z,=133.9942 Q, Z»= 67.3317 € Z3= 49.0908 ), Z4= 48.9243
Zs= 144.3475 Q, Zs= 49.8828 Q
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Sekil 4.24- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.25- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin kazancin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.26- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
GTmax kazanc degeri icin VSWR frekansa bagli degisimi.

Sentezlenen Transistor Kaynak ve Yuk Empedanslari

7L 7Zs
Reel Reel Imag Imag Reel Reel Imag Imag
(Sentezlenen) (Istenen) (Sentezlenen) | (Istenen) | (Sentezlenen) (Istenen) (S I ) (Istenen)

67.599 12.63 -7.4658 |-46.98 33.49 53.89 34.758 156.133
55.6275 23.08 -10.3089 |-48.35 41.4109 |40.80 32.6693 110.594
49.0434 41.53 -7.3268 |-43.73 46.4578 |32.18 28.9815 81.35
46.8661 48.47 -3.1202 |-45.01 49.0039  |29.20 24.852 64.97

48.015 54.12 0.3175 |-26.95 49.5331 27.02 20.804 51132
51.5081 51.08 1.3912 {-10.43 48.3008 [24.41 17.0161 37.01
55.3868 47.33 -1.5353 |-7.84 45.2622 |22.37 13.6417 24.56
55.7711 49.017 -8.5326 |-17.07 40.1758 |21.97 11.0784 9.63
49.2355 46.83 -15.4339 |-20.12 32.8568 |22.50 10.1491 2.05
37.5437 46.95 -16.4273 | -26.65 23.5644 | 23.60 12.1056 -5.60
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Sekil 4.27- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
Gtmax kazanc degeri icin ZI nin gercek kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.28- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
Gtmax kazanc degeri icin ZI nin sanal kisminin frekansa bagli degisimidir
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Sekil 4.29- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
Gtmax kazanc degeri icin Zs nin gercek kisminin frekansa bagli degisimidir

Zs(Sanal Kisim)

—e—Hesaplanan |
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-10 4 5 & 7 0 900 11013
Frekans (GHz)

Sekil 4.30- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin
Gtmax kazanc degeri icin Zs nin sanal kisminin frekansa bagl degisimidir
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Sekil 4.31- Cikis Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.

il

rekans{GHz)

Sekil4.32- Giris Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.
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Cizelge 4.6 Kuvvetlendiricinin kazang, giiriiltii ve giris VSWR sonuglarinin simiilasyon
programu sonuglari ile birlikte gosterimi

Tasarim Hedef Uzayi: (F, Vi, G, B)&(1.12, 1,12, 4-13GHz)

TRk Kazang (Oran) VSWR (Oran) Gurultu (Oran)

(GHz) |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon |Sentezlenen| Simulasyon
4 14.1155 22.520| 1.0406 3.42| 1.2550 1.150
5 13.0863 14.850) 1.0172 2.82| 1.1595 1.188
6 13.3338 13.600| 1.0364 2.09] 1.1323 1.267
% 13.3990 14,090 1.0395 1.58] 1.1213 1.313
8 12.5349 13.920| 1.0198 1.66] 1.1193 1.294
9 11.5788 13.560 1.0067 2.2 1.1058 1.178
10 11.6003 14.490| 1.0012 1.97| 1.0939 1.094
11 12.1983 11.590) 1.0119 1.13] 1.0872 1.141
12 NaN 3.850 NaN 1.24 NaN Nan
13 NaN 0.600 NaN 1.84 NaN NaN

NE329501
Zs L 434 2 Lyl s
Vs 2,2 t5.Is il
I.M.C. oM.C.

Sekil 4.33 10 dB Kazag i¢in Tasarlanan T tipi IMC ve OMC Kuvvetlendirici Devresi

¢ ,=0.1415 cm, £ ,=1.1161 cm, ¢ 3=0.8438 cm, £ 4,=1.5478 cm, £ 5=0.9430 cm,

£ =0.9088 cm, Z,=147.3789 Q, Z,= 84.5367 , Zs= 53.9577 , Zs= 141.7093 Q
Zs=369.7798 Q Zs= 79.9989 Q
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Sekil 4.34- Girisi ve cikisi “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin gurultusunun frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.35- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin kazancin frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.36- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12

dB kazanc degeri icin VSWR frekansa bagl degisimi.

Sentezlenen Transistor Kaynak ve Yuk Empedanslari

L

Reel Reel Imag Imag Reel Reel Imag Imag
(Sentezlenen) (Istenen) ( ) | (Istenen) | (Sentezlenen) (Istenen) (Sentezlenen) (Istenen)
370.55 14.11 -49.51 |-73.29 43.4235 |63.51 39.2195 142.86
180.48 30.96 -126.6 |-97.55 51.638 51.03 37.255 9729
114.07 90.70 -69.73 |-148.76 57.3955 [42.90 32.7721 67.00
108.35 124.06 -25.04 |-139.90 59.5139 |37.57 26.3114 54.01
129.67 199.04 -9.46 | -84.98 56.8505 [36.57 19.5072 39.59
132.99 187.31 -32.99 |-16.17 49.3613 |33.57 14.7399 26.68
94.84 151.02 -35.48 |12.80 38.2583 (2943 14.0499 15.87
67.37 103.87 -1.31 -14.05 251677 [26.92 18.7066 11.49
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Sekil 4.37- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin ZI nin gercek kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.38- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin ZI nin sanal kisminin frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.39- Girisi ve cikis1 “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin Zs nin gercek kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.40- Girisi ve cikist “T” tipi uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendiricisinin 12
dB kazanc degeri icin ZI nin gercek kisminin frekansa bagli degisimi.



Sekil 4.41- Cikis Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.

Sekil 4.42- Giris Uydurma Devresinin kazanc frekans degisimi.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada , mikrodalga kuvvetlendiricisinin optimizasyonu temel problemi olan
gerceklenebilir tasarim uzayr problemi ¢6ziilmiistiir. Tasarim uzay: , iki alt uzaydan
ibarettir.

1) Tasarim Degiskenleri Uzay1
ii) Tasarim Hedefi Uzay1

Bizim sistemimizde tasarim degigkenleri , uydurma devrelerinde kullanilan transmisyon
hatlannin karekteristik empedanslart Z ve £dir. Ve hedef fonksiyonlarimiz giiriiltii

faktorli F , giriy yansima katsayis1 modiili p, ve transducer giic kazanci G, dir.
Tasarmm degiskenleri Z,, £, ile arasinda ytiksek nonlineer iligki vardir.Bu iligkiler ,

]

sistemin matematik modeli kullamilarak formiiliize edilmigtir.Uygulanabilir tasarim
degiskenleri uzay1 , sistemin gerceklestirilmesi diigtiniilen teknolojinin smurlar1 gz
Oniine almarak teskil edilmigtir.Hedef uzay1 , optimizasyonda iki sekilde kullanilmigtir.
1) Uyumlu F{w ),V,(w),G,(w) Ugliisti B band genisligi 2) Z; , Z, sonlandirmalan
ve B band genigligi . Performans data yapraklarinda transistor , iki soft yontem ile
modellenmistir. 1) Nelder-Mead Simpleks Algoritmasi 2) Gradient Temelli
Algoritmadir.

Nelder-Mead Simpleks Algoritmas: ile edilen optimizasyon prosediiriinde uydurma
devrelerinin performans Kkarekteristiklerinin ingaast N (6rnekleme frekans: sayisi)
adimda yapilmistir. Oyle ki , her bir adimda baslangi¢ degerleri , bir dnceki adimmn
optimizasyon sonuglaridir, Optimizasyon islemi esnasinda tatmin edici sonuglara
ulasilmadigi adimda eleman sayis1 birer birer artirlma yoluna gidilmigtir.

Gradient Temelli Algoritma prosesinde , Transistorun giris ve ¢ikis empedanslarmdan
yararlanilarak , empedans yaklagimi metodu kullamilmigtir.

Kullamlan her iki soft modelin temelinde kazancin optimizasyonu baz
alinmugtir.Istenilen Kazang degerine bagli olarak sonuglar elde edilmis ve bunun
paralelinde difer parametreler elde edilmistir.

Optimizasyon sonucunda tasarlanan devreler “MICROWAVE OFFICE” mikrodalga
simulasyon programu ile test edilmigtir. Gergeklestirilen devre sonuglarinin simiilasyon
sonuglari ile tam bir uyum igerisinde oldugu gézlemlenmisgtir.

Bu calismada tasarlanan ve simiilasyon programlarn ile gerceklenebilirligi ispat edilen

devreler , ileri ki asamalarda mikrodalga devre teknolojilerinden yararlamilarak
uygulamaya konacaktir.
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BILGISAYAR PROGRAMLARI

Mikrodalga kuvvetlendiricisi optimizasyonu ¢aligmalarda mikrodalga tranzistdr olarak
NE329801 kullanilmistir.Asagida kullanilan programlar verilmistir.

IMC_CIS_MAX

function E = imc_cis(})

% imc_cis fonksiyonu 3 adet uydurma devresinin 1 degiskenlerini ve bu devrelere
% iliskin 3 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
Yeobelirler.

% Danisman : Prof.Dr. Filiz GONES

% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

global Zs In Zoutsc Zinsc Zoutsd gmout gmin GT

Const = DLMREAD("Dosya_Const max.csv',";',0,0,/A1..J1");
Zs In=DLMREAD('Zs_Input max.csv',';,0,0,/A1..E11");

% Kaynak ve Yik Empedanslari

n=11;

Zs_const=50;

Z1 const=50;

El = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zoutsc=zeros(n,1);

Zinsc=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);
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toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat parcalarinin karakteristik empedanslari

z1=1(4);

22=1(5);

z3=1(6);

11=I(1);

12=1(2);

13=1(3);

Theta = (2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Zs_In(:,1)*1e9);

% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu icin 0.01 ve 1*1079 ile ¢arpiliyor.
Zoutsd = Zs_In(:,2)+i.*Zs In(:,3)

forn=1:11

E1 = [cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n, 1));i. *sin(Theta(n,1))./z1 ,cos(Theta(n,1))];
E3 = [cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i. *sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n,3))];
E2 = [1,0;-i./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M =EI1*E2*E3;

 Zoutse(n) = (MEL2)+M(2,2).%7Zs_const)/(M(1,1HM(2,1).*Zs_const)

| Zinsc(n) = (M( i;25+M(1,1).*conj (Zoutsd(n)))/(M(2,2)+M(2,1).*conj(Zoutsd(n)));
gmout(n) = (Zoutsc(n) - Zoutsd(n))/(Zoutsc(n) + conj(Zoutsd(n)));

gmin(n) = (Zinsc(n) - conj(Zs_const))/(Zinsc(n) + Zs_const);

GT(n)=4*real(Zs_const)*real(Zoutsd(n))/(abs(M(1,1).*conj(Zoutsd(n))+M(1,2)+Zs const
*(M(2,1).*conj(Zoutsd(n))+M(2,2))).”2)

end
% Hata Islevi
%WI1=_.5%Zs In(:,4);

%W2=5*Zs In(:,5);
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%toplam =(W1.*(Zoutsc_real-Zoutsd real)."2+W2.*(Zoutsc imag-
Zoutsd imag)."2)/(Zs_const."2);

Y%toplam = (1 - GT.~0.5);
%toplam = (1 - GT).0.5;
Y%toplam = (1 - GT);

Y%toplam = (1 - GT)."2;

%toplam = exp(1 - GT).*2);
%toplam = exp(0.1*((1 - GT)."2));
GT=GT(6:11,1);

toplam = abs(1 - GT);

E = sum(toplam)
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OMC_CIS_MAX

function E = omc_cis(l)

% OMCCT_W(l) fonksiyonu 3 adet uydurma devresinin | degiskenlerini ve bu devrelere
% iliskin 3 adet z empedansini E hata fonksiyonunu en aza indirmek etmek suretiyle
% belirler.

% Danisman : Prof.Dr. Filiz GUNES

% Giris bilgileri '.csv' uzantili dosyalardan okunur

global ZI1 In Zinlc Zoutle gmin gmout GT

Const = DLMREAD(Dosya_Const_max.csv',’;',0,0,'/A1..J1");
Z]_In =DLMREAD(Z] Input max.csv',;',0,0,'/A1..E11");

% Kaynak ve Yiikk Empedanslari

n=11;

Zs_const=30;

Z]_const=50;

E1 = zeros(2,2);

E2 = zeros(2,2);

E3 = zeros(2,2);

M = zeros(2,2);

Zinlc=zeros(n,1);

Zoutlc=zeros(n,1);

gmin=zeros(n,1);

gmout=zeros(n,1);

GT=zeros(n,1);

toplam=zeros(n,1);

% z, optimize edilecek hat pargalarinin karakteristik empedanslari
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z1=1(4);
22=1(5);

z3=1(6);

11=1(1);

12=1(2);

13=1(3);

Theta=(2*pi/(Const(3)))*kron(1*1e-2,Z1_In(:,1)*19);

% 1 cm. cinsinden ve frekans GHz cinsinden oldugu igin 0.01 ve 11079 ile garpiliyor.
Zinld=Z1 In(;,2)+i.*Z1 In(:,3)

forn=1:11

El=[cos(Theta(n,1)),i.*z1.*sin(Theta(n, 1));i.*sin(Theta(n, 1))./z1,cos(Theta(n, 1))];
E3=[cos(Theta(n,3)),i.*z3.*sin(Theta(n,3));i.*sin(Theta(n,3))./z3,cos(Theta(n, 3))];
E2=[1,0;-i./(z2.*tan(Theta(n,2))),1];

M=E1*E2*E3;

Zinle(n) = (M(1,1).*Z]_const+M(1,2))./(M(2,1).*Z1_const+M(2,2))

Zoutle(n) = (M(2,2).*conj(Zinld(n))*+M(1,2))./(M(2,1). *conj(Zinld(m))+M(1,1));
gmout(n) = (Zoutle(n) - conj(ZL_const))/(Zoutle(n) + Z1_const);

gmin(n) = (Zinle(n) - Zinld(n))/(Zinlc(n) + conj(Zinld(m)));

GT(n)=4*real(Zinld(n))*real(ZL_const)/(abs(M(1,1).*Z1_const+M(1,2)+conj(Zinld(n))*(
M(2,1).*Z]_const+M(2,2)))."2)

end

% Hata Islevi
%W1=0.5*Z1_In(:,4);
%W2=0.5*Z1_In(:,5);

%toplam=(W1*(real(Zinlc)-real(Zinld)).A2+ W2*(imag(Zinlc)-
imag(Zinld)).2)./(Z]_const. 2));

GT=GT(4:11,1);
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toplam = abs(1 - GT);

E=sum(toplam)
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SONUC

In = DLMREAD('Dosya_Input.csv',’;',0,0,'/A1..N14");
S = MATCOMP(In(:,[3:2:9,12]),In(:,[4:2:10,13]));
Guopt=In(3:12,11);

Guopt=10.(0.1*Guopt);

candas=In(3:12,14);
Yopt=MATCOMP(In(3:12,12),In(3:12,13));
G_opt=S8(.,5);

S =8(,1:4);

S=8(3:12,:);

S11=8(,1);

S21=8(,2);

S12=8(:,3);

S22=8(:,4);

data={...

4

5

10

11

12

13];
w=data(:,1)';
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ZLhes =...

93.64 -28.17
56.79 -24.35
47.30-10.95
48.98 -2.80
52.55-1.74
52.77 -2.65
53.59-1.70
57.73 4.60
54.71 -15.61
38.38 -18.32];
ZLhes=ZLhes(:,1)+j*ZLhes(:,2);
ZLreq =1...

4 38.25 -48.36
541.54 -43.73

6 48.47 -45.02

7 54.12 -26:96

8 51.09 -10.44
950.13 -7.84

10 47.34 -17.07
11 49.02 -20.13
12 46.84 -26.65
13 46.96 -32.86];
ZLreq=7ZLreq(:,2)*+j*ZLreq(:,3);
Zinhes =[...
1.8829 15.5881
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3.9748 20.4988

8.0471 25.5647

15.0367 29.1059

23.6140 28.0772

29.2792 22.2508

30.1700 15.5178

27.8827 10.0995

23.3589 6.3807

17.1910 5.2389];
Zinhes=Zinhes(:,1)+j*Zinhes(:,2);
Zinreq =[...

4 40.8 110.59

532.18 81.35

629.21 64.98

727.03 51.33

824.41 37.02

922.24 24.56

1021.9717.24

1121.729.64

12 22.512.05

13 23.61 -5.6];
Zinreq=Zinreq(:,2)+j*Zinreq(:,3);
YLhes=(ZLhes-50)./(ZLhes+50);
YLreq=(ZLreq-50)./(ZLreq+50);
YShes=(Zinhes-50)./(Zinhes+50);

YSreq=(Zinreq-50)./(Zinreq+50);
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MY Lhes=abs(YLhes);
MYLreg=abs(YLreq);
MY Shes=abs(YShes);
MY Sreq=abs(Y Sreq);
Yinhes=S11-+((S12.*S21.*YLhes)./(1-S22.*Y Lhes));
Yinreq=S11+((S12.#S21.*YLreq)./(1-S22.*YLreq));

Kazancreq=((1-MYLreq."2).*(abs(S21))./2.*(1-MY Sreq.*2))./((abs(1-
S22.*%YLreq))."2.*(abs(1-Yinreq.*YSreq))."2);

Kazancreq=10*log10(Kazancreq)

Kazanches=((1-MYLhes.*2).*(abs(S21)).A2.*(1-MY Shes.*2))./((abs(1-
$22.*YLhes)).*2.*(abs(1-Yinhes.*YShes)).A2);

Kazanches=10*log1 0(Kazanches)

figure(1);clf;

plot(w,Kazancreq,'kx-',w,Kazanches,'r-"),grid
xlabel('w");ylabel('Kazanc')title (‘Kazanc ");

xreq=(abs(Y Sreg-transpose(Yinreq")).~2)./((abs(1-Yinreq.*YSreq))."2);
xhes=(abs(Y Shes-transpose(Yinhes")).*2)./((abs(1-Yinhes.*YShes)).”2);
VSWRreq=(1+xreq."2)./(1-xreq."2)
VSWRhes=(1+xhes."2)./(1-xhes.2)

xhes

figure(2);clf;

plot(w,VSWRreq,'kx-',w,VSWRhes,'r-"),grid
xlabel('w');ylabel("'VSWR")stitle (VSWR ");
Gurultu=Guopt+(4.*candas. *(abs(YShes-Yopt)).”2)./((1-

(abs(Y Shes)).~2).*abs(1+Yopt)."2)
Gurultureq=Guopt+(4.*candas.*(abs(Y Sreq-Yopt))."2)./((1-
(abs(YSreq))."2).*abs(1+Yopt).”2)



figure(3);clf;
plot(w,Gurultureq, kx-',w,Gurultu,'r-"),grid
xlabel(‘w');ylabel(Giirtiltii');title ('Giirtilti");
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MYFUN.M
function [f,g]=myfun(x,B,RL,XL)

g(1)=0;g(2)=0;2(3)=0;2(4)=0;g(5)=0;g(6)=0;
for a=1:length(RL)

k(ay=(1+((cos(B(a)*x(1))ytx(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(2)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a) *x(3))/x
(6)+Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N (A-((cos(B(a)y*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a) *x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))~
cos(B(2)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)- -
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
)

if nargout>1

g()=g(D+H((-

sin(B(a)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a) *x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(-
sin(B(2)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a) *x(2)))*x(6) *sin(B(a) *x(3))
+i*x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3))-
(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+
i*sin(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)-
i*(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)
*x(3))+sin(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/t
an(B(a)*x(2)))*cos(B(2)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))y*sin(B(a)*x(3))/x
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(6)+1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a) *x(3)
N-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a) *x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i* (i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)) Hi*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N 2*((-
sin(B(a)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(-
sin(B(2)*x(1))*B(a)*+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a) *x(3))
+i*x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3))Hi*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(
1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*sin(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1
))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3))))/(1-
((cos(B(@)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a) *x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cas(B(a)*x(3)))/((cos(B(ay*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*eos(B(a)*x(3))- - '
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4) *sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-

i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1)) *sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a) *x(3)
))-(1H((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(I*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a) *x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
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*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
M/(1-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)y*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i* (i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a) *x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
Y¥cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
MN2*(((-

sin(B(2)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a) *x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(2)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(-
sin(B(a)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a) *x(3))
+i*x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3))-
(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+
i*sin(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)-
i*(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *x(6)*sin(B(a)
*x(3)tsin(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/t
an(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a) *x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))H{i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N((cos(B(a)*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))H(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)H*(*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1)) *cos(B(a)*x(3)
W2*((-
sin(B(2)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4y*cos(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(-
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sin(B(a)*x(1))*B(a)+x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))
+i*x(4)*cos(B(a)*x(1))*B(a)*cos(B(a)*x(3))+H(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(
D)*B(a)/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*sin(B(a)*x(1))*B(a)*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(i*cos(B(a)*x(1))*B(a)/x(4)+i*sin(B(a)*x(1
))*B(a()g(S)(/gnE?(a)*X(Z)))*X(6)*Sin(B(a)*X(3))-Sin(B(a)*X(l))*B(a)*COS(B(a)*X(3))));
g(2)=g(2)H(-
x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))"2* (1 +tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a) *x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a) *x(6)*sin(B(a) *x
(3))-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a)*x(3))+cos(
B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1-+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*x(6) *sin(B(a)*x(3)))/((cos(
B(a)*x(1)y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a) *x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(2)*x(3))/x
(6)+H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+({i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+Hi*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
NA2*(- :
x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))"2*(1-+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a) *x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))"2*(1-+tan(B(a)*x(2))*2)*B(a)*x(6)*sin(B(a)*x
(3)ti*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1-+an(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1+tan(B(a)*x(2))*2)*B(a)*x(6)*sin(B(a)*x(3))))/(
1-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a) *x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(2)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))*+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(@)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
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i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N)-(1+H(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*([1*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-

x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a) *x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N)(1-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2) *x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a) *x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
NY2*(~(-

x(4)*sin(B(2)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(2))"2*(1+tan(B(a)*x(2))"2) *B(a)*cos(B(a)*x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1 +tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*x(6)*sin(B(a)*x -
3)- '
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)tan(B(a)*x(2))Y"2*(1+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a)*x(3))+cos(
B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*2*(1+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*x(6)*sin(B(2)*x(3)))/((cos(
B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-

i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6) *sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
NH((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-1*cos(B(a)*x(1)Yx(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
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x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))H(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)- :
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N2*(-
x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1 +tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a) *x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))"2*(1 +tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*x(6)*sin(B(a)*x
(3))+i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))"2*(1-+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*cos(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))"2*(1-+tan(B(a)*x(2))"2)*B(a)*x(6)*sin(B(a) *x(3))));
g3)=e3)H((-
(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))*B(a)/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(
5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)+(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *sin(B(a)*x(3))*B(a)- :
i*cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))*B(a)/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)+cos(B(a)*x(1))*sin(B(a
)*x(3))*B(a))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a) *x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N-((cos(B(a)y*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*([i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)y*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)y*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
) 2*(~(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B()*x(3))*B(a)/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(
5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(2)*x(3))*B(a)-i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)+H*cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x
(3))y*B(a)/x(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)-
cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)))/(1-
((cos(B(@)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
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B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(l))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))—
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3)y/x(6)-i*(i* sin(B(ay*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)))/ ((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-

x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+1* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)"‘X(Z)))"‘X(ﬁ)"‘Sin(B(a)"‘){(3))+i"‘X(4)"‘SiﬂL(B(?-l)"‘X(l))"‘<>OS(B(21)”‘X(3))"F(i"‘Siﬂ(B(a)"‘X(1)
Vx(4)-

i*cos(B(a)*x(l))/X(S)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i* cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*COS(B(a)*X(l))/X(5)/tan(B(a)*X(2)))*X(6)*Sin(B(a)*X(3))+COS(B(a)*X(1))*COS(B(a)*X(3)
N)-(1+({(cosB(@y*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(2)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(l))+x(4)*sin(B(a)*x( 1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a) *x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1)y/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x( )*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*({i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
COS(B(a)*X(l))*COS(B(a)*XG)))/((COS(B(a)*X(l))+X(4)*Sin(B(a)*X(1))/X(5)/tan(B(a)*X(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-

x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(l))+x(4)*sin(B(a)*x(l))/x(S)/tan(
B(a)”‘X(Z)))"‘X(G)*Sfln(B(a)"‘X(3))+i"‘X(4)"‘-°>1'l11(13(a)”‘x(1))"‘008(13(21)"‘X(3))+(i*Sin(B(a)"‘X(l)
Vx(4)-

i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(@*sin(B(2)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(S))—l-cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N/(1-((cosB(@)*x(1)+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(S)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+*x(4)*sin(B(a)*x(1))* cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(ay*x(1))/x(4)-i*cos(B(ay*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a) *x(3))-
i*cos(B(a)*x(19)§sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(l))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-

cos(B(a)*x( 1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(ay*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1)Y/x(5)/tan(B(2)*x(2))
)Y¢cos(B(a)*x(3))-
X(4)*Sin(B(a)*X(l))”‘Sin(B(a)*X(3))/X(6)+i*(COS(B(a)*X(l))+X(4)*Sin(B(a)*X(l))/X(5)/tan(
B(a)*X(Z)))*X(6)*Sin(B(a)*X(3))+i*X(4)*Sin(B(a)*X(1))*GOS(B(a)*X(3))+(i*sin(B(a)*X(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-

i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)* sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
NY2*(-(-(cos(B(ay*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x( 1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-
x(4)* sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))*B(ay/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(
5)tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)+(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-

i*cos(B(a)*x( 1))*cos(B(a)*x(3))*B(a)/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(l))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(Z)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)+cos(B(a)*x(1))*sin(B(a
)*X(3))*B(a))/((COS(B(a)*X(1))+X(4)*Sin(B(a)*X(1))/X(5)/tan(B(a)*X(Z)))*COS(B(a)*XG))-
x(4)*sin(B(a)*x(l))*sin(B(a)*x(S))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(l))+x(4)*sin(B(a)*x(l))/x(S)/tan(
B(a)*X(2)))*X(G)"‘Sin(B(a)*XG))+i”‘X(4)*Si11(B(a)*X(1))*COS(B(a)*X(3))+(i*Sin(B(a)*X(1)
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Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
) +H(cos(B(a)y*x(1)y+x(4)*sin(B(a)y*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a) *x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)**(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(l))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a) *x(3))yHi*sin(B(2)*x(1)
Vx(4)- '
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(Z)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x( 1))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(S))+cos(B(a)*x( 1))*cos(B(a)*x(3)
) 2% (-(cos(B(a)*x(1))x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a) *x(3))*B(a)-
x(4)*sin(B(a)y*x(1))*cos(B(a)*x(3)) *B(a)/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/*(
5)Aan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)-i*x(4)*sin(B(a)*x( 1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(Z)))*sin(B(a)*x(3))*B(a)+i*cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x
(3))*B(a)/x(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*cos(B(a)*x(3))*B(a)-
cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))*B(a)));
g(®)=g(@)+((sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x
(3))+i*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+Hi*sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*cos(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))/x(4Y"2*x(6)*sin(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)y*x(1)) x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/ta
n(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
X(4)*Sin(B(a)*x(H)*Sin(B(a)*X(3))/X(6)+i'*(COS(B(a)*X(1))+X(4)*Sin(B(a)*X(l))/X(é)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3)) H*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(2)*x(1)
Vx(4)- -
i*cos(B(a)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(Z)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
)-((cos@B(@)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(ay*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)y*x(1)}+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)~i*cos(B(a)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))—
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x( 1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)"x(2))
)Y*cos(B(2)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(2)*x(3)V/x(6)+H*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*X(Z)))*X(Q*Sin(B(a)*X(3))+i*X(4)*Sin(B(a)*X(1))*COS(B(a)*X(3))+(i*Sin(B(a)*X(l)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(l))/x(S)/tan(B(a)*x(Z)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(l))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
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i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3)y+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N 2*(sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))*x(6)*sin(B(a) *x
(3))+i*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
i*sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*cos(B(a)*x(3))+sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*x(6)*sin(B(a)*x(3))))/(1-
((cos(B(@*x(1))tx(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(S)tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N)-(1+((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a) *x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i* (i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+Hi*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-

i*cos(B(a)*x(1 ))/X(5)/tan(B(a)*X(Z)))*X(6)°*Sm(B(a)*X(3))+COS(B(a)*X(1))*COS(B(a)*X(3)
NV (1-((cosB(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(2)*x(1))/x(4)-i*cos(B(2)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*({i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(2)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(2)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)
)Y 2*(~(sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x
(3)+i*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+i*sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*cos(B(a)*x(3))-
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sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*x(6)*sin(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1)y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/ta
n(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)y*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1)) *cos(B(a)*x(3)
NH(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(ay*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(@)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(@)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a) *x(3)
) 2*(sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x
(3))+i*sin(B(a)y*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
i*sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*cos(B(2)*x(3))+sin(B(a)*x(1))/x(4)"2*x(6)*sin(B(a)*x(3))));
g(O)=g(S)rH((-x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5y"2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2)) *x(6)*sin(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*
x(2))*x(6)*sin(B(2)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*co
s(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+H*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a) *x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a) *x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)y*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)y*sin(B(ay*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))H({i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-

75



i*cos(B(a)*x(1))y/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
) 2*(-x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5y*2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)2/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))/x(5)*
2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x(3))))/(1-
((cos(B(@)*x(1))y+x(4)*sin(B(2)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))~
cos(B(a)*x(1))*cos(B(2)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+Hi*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
M-(1+((cos(B(ay*x(1))+x(4)*sin(B(a)y*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(2)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))y+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
Yecos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(2)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1)) *cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)- ,
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
M/ (L-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a) *x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)y*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))y+x(4) *sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Yx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)H*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
MY 2*(«(-x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2)) *cos(B(a) *x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2)) *x(6)*sin(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))+cos(B(a) *x(1))/x(5)2/tan(B(a)*

76



X((é%)”)‘;((g‘)‘)sin(B(a)*X(3)))/((°OS(B(a)*X(1))+X(4)*Sin(B(a)*X(1))/X(S)/tan(B(a)*X(Z)))*CO
s(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)y*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
M H((cos(B(ay*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(S)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-

x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i* (cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))y*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
) 2*(-x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
i*x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5) 2/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))/x(5)*
2/tan(B(a)*x(2))*cos(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))/x(5)"2/tan(B(a)*x(2))*x(6)*sin(B(a)*x(3))));

g(6)=g(6)H(x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)
*x(D))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *sin(B(a)*x(3))+Hi*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2-
P*(*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3)))/((cos(B(a) *x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(
D)/x(5)/tan(B(2)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)y*x(1))*cos(B(a)*x(3))+({i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
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(6)Hi*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
) 2*(x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4) *sin(B(a)*x(1))/
x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3)))/(1-
((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a) *x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1)r+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3) ) +cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
M-(1+((cos(B(@)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(I*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-1*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+H*(*sin(B(a)*x(1))/x(4)- '
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N)(1-((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))) *cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+1*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(2)*x(2)))*x(6)*sin(B(2)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*([i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))
)Y*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+Hi*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))Hi*sin(B(a)*x(1)
x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+H*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-

i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
NY2*(-

(x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(cos(B(a)*x(1))y+x(4)*sin(B(a) *x(1))/x(5)/t
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an(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2-
i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3)))/((cos(B(a) *x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(
D)x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))+(i*sin(B(a)*x(1)
)x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))+i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
Mt ((cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))-
(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))-
i*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)-i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2))) *x(6)*sin(B(a)*x(3))-
cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)))/((cos(B(2)*x(1))*+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a) *x(2))
)*cos(B(a)*x(3))-
x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/x(5)/tan(
B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+i*x(4)*sin(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3))H({i*sin(B(a)*x(1)
Vx(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*cos(B(a)*x(3))ti*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x
(6)+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*cos(B(a)*x(1))/x(5)/tan(B(a)*x(2)))*x(6)*sin(B(a)*x(3))+cos(B(a)*x(1))*cos(B(a)*x(3)
N 2*(x(4)*sin(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(cos(B(a)*x(1))+x(4)*sin(B(a)*x(1))/
x(5)/tan(B(a)*x(2)))*sin(B(a)*x(3))-
1*cos(B(a)*x(1))*sin(B(a)*x(3))/x(6)"2+i*(i*sin(B(a)*x(1))/x(4)-
i*COSéB(a)*X(l))/X(S)/tan(B(a)*X(Z)))*Siﬂ(B(a)*X(3))));

en
end

hata=0; - -

for a=1:length(RL
hata=hata-+((RL(a)+i*XL(a))-(k(a)))"2;

end

f=sqrt(hata);

return
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ERROR _FIND.M

clc
clear

fre=[234567891011 12 13 14];
beta=(fre.*1¢9)./30000000000;
RL=[25.153773 12.638568 23.088317 41.536645 48.472354 54.121450 51.085460
50.130215 47.336917 49.017804 46.835875 46.959115 34.722225];

=[-26.839457 -46.984915 -48.355311 -43.730569 -45.018661 -26.955031 -10.435763
-7.842936 -17.072691 -20.128921 -26.651231 -32.855103 -66.384109];

x=[3 4.2 80 40 100]; %x(1)=L1 x(2)=L2 x(3)=L3 x(4)=Z1 x(5)=Z2 x(6)=Z3

options=optimset('GradObj','On");
x_new=fminunc('myfun',x,options,beta,RL,XL)
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T_devresi.m

%Verilen RS ve RL degerleri i¢in giris ve ¢ikis T uyumlastirma

%devrelerinin iletim hatlariyla gerceklenmesi

cle

clear

=[34567891011];

Rs=[14.112790 30.967986 90.700984 124.061999 199.048460 187.315768 151.023811

103.873817 82.367708];
Xs=[73.294768 97.558933 148.766559 139.903213 84.987192 16.171656 12.804892

14.051524 12.126984];

RS=Rs./50;
XS=Xs./50;
Xs=Xs*(-1)

theta=(2.*pi. *£.*1e9)./30000000000; %uzunluklar cm olarak girilecek ¢=30000000000
cm/s olarak girildi. Bu theta degeri | ile carpilacak

Li=[0.9088 0.9430 1.5478]; % 3 adeat uzunlugu girilecek cm olarak IMC
Zi=[79.9989 369.7798 141.7093]; % 3 adet normalize hat empedansi girilecek IMC

LZ=[Li Zi];
LB=[1110.20.20.2];
UB=[1010103 3 3];
OPTIONS=0OPTIMSET('MaxFunEvals',10000, MaxIter',40000, Display', 'iter);
LZ new = Isqnonlin(error_find',LZ,LB,UB,OPTIONS, theta,RS,XS);
for a=1:length(LZ)/2
Li(a=LZ newf(a);
Zi(ay"LZ_new(atlength(LZ)/2);
end

for a=1:length(theta)
Al=[cos(theta(a)*Li(1)) i*Zi(1)*sin(theta(a)*Li(1)); i*sin(theta(a)*Li(1))/Zi(1)
cos(theta(a)*Li(1))];
A2=]1 0;-1/(Zi(2)*tan(theta(a)*Li(2))) 1];
A3=[cos(theta(a)*Li(3)) 1*Zi(3)*sin(theta(a)*Li(3)); i*sin(theta(a)*Li(3))/Zi(3)
cos(theta(a)*Li(3))];
Ai=A3*A2*Al;
%S11i=(Ai(1,1)+Ai(1,2)-Ai(2,1)-Ai(2,2))/(Ai(1,1)+Ai(1,2)+Ai(2,1)+Ai(2,2));
%Zin(a)y=(1+S111)/(1-S11i);
Zin(a)=(Ai(1,1)Y+Ai(1,2))/(Ai(2,1)+Ai(2,2));
end

RZin=real(Zin);
XZin=imag(Zin);
%e1=(RS-RZin)."2;

%e2=(XS-X7Zin)."2;
%e=sqrt(el+e2);
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%hata=e./length(theta);
TPG=(4.*RZin.*RS)./((RZin+RS). " 2+HXZin+XS)."2);
plot(f, TPG,'1*-"

Li

Zi=7i.*50
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Error_find.m
function hata=error_find(L.Z,theta,RS,XS);

for a=1:length(1.Z)/2
Li(a)=LZ(a);
Zi(a)=LZ(a+length(LZ)/2);
end

for a=1:length(theta)
Al=[cos(theta(a)*Li(1)) i*Zi(1)*sin(theta(a)*Li(1)); i*sin(theta(a)*Li(1))/Zi(1)
cos(theta(a)*Li(1))];
A2=[1 0;-i/(Zi(2)*tan(theta(a)*Li(2))) 1];
A3=[cos(theta(a)*Li(3)) i*Zi(3)*sin(theta(a)*Li(3)); i*sin(theta(a)*Li(3))/Zi(3
cos(theta(a)*Li(3))]; ’
Ai=A3*A2%Al;
%S11i=(Ai(1,1)+Ai(1,2)-Ai(2,1)-Ai(2,2))/(Ai(1,1)+Ai(1,2)+Ai(2,1)+Ai(2,2));
%Zin(a)=(1+S111)/(1-S11i);
Zin(a)=(Ai(1,1)+Ai(1,2))/(Ai(2,1)+Ai(2,2));
end

RZin=real(Zin);
XZin=imag(Zin);

%c1=(RS-RZin)."2;
%e2=(XS-XZin)."2;
%e=sqrt(el+e2);
%hata=e./length(theta);

TPG=(4.*RZin.*RS)./(RZin+RS). 2-HXZin+XS).*2);
TPGhata=abs(1-TPG);
hata=sum(TPGhata);

return
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! FILENAME: NE329801.82P  VERSION:2.0
! NEC PART NUMBER: NE329S01
! BIAS CONDITIONS: VDS=2V, IDS=10mA

# ang. in deg.

# S11
#GHZ mag. ang.

521

mag. ang.

S12
mag. ang. mag. ang.

DATE: 01/99

S22

Z
1.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
85
9.0
9.5

10.0

10.5

11.0

11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5

16.0

16.5

17.0

17.5
18.0

0.955
0.955
0.933
0.910
0.881
0.853
0.820
0.791
0.761
0.741
0.702
0.657
0.604
0.558
0.525
0.497
0.477
0.464
0.456
0.443
0.431
0.426
0.424
0.433
0.448
0.468
0.496
0.525
0.547
0.577
0.612
0.631
0.661
0.685

5.347
5.347
5.282
5.210
5.118
5.015
4.912
4.817
4.745
4.688
4.652
-85.8 4.608
-92.8 4.536
-101.3 4.484
-111.7 4.417
-122.7 4.349
-133.2 4.266
-142.7 4.183
-152.9 4.107
~163.1 4.025
-174.8 3.937
172.3 3.848
160.2 3.738
148.4 3.627
137.8 3.505
127.4 3.396
116.8 3.273
106.8 3.149
98.7 3.021
93.0 2.895
87.7 2773
82.5 2.618
76.5 2.490
71.0 2.364

-25.3
-25.3
-32.2
-38.5
-45.0
-51.3
-57.4
-63.5
-69.0
-74.6
-79.9

150.0 0.027
150.0 0.027
142.9 0.035
135.7 0.039
128.6 0.044
121.7 0.049
115.2 0.053
108.7 0.056
102.5 0.059
96.6 0.061
90.1 0.067
83.2 0.071
76.2 0.073
69.5 0.076
62.6 0.079
55.7 0.084
48.7 0.088
42.1 0.092
354 0.096
28.7 0.100
21.8 0.101
15.0 0.106
7.8 0.107
1.1 0.109
-5.7 0.110
-12.6 0.111
-19.2 0.113
-25.7 0.112
~32.0 0.113
-38.4 0.112
-45.0 0.111
-51.5 0.110
-574 0.111
-63.6 0.110

73.3
73.3
67.8
64.8
60.0
554
51.3
474
44.3
42.0
38.0
34.5
30.9
29.0
25.1
21.5
18.5
14.9
11.2
6.2
3.6
-0.5
-4.8
-8.3
-12.4
-15.0
-18.7
-22.7
-25.4
-28.1
-30.9
-35.0
-37.6
-38.9
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0.546
0.546
0.537
0.526
0.510
0.498
0.488
0.476
0.463
0.453
0.441
0.422
0.392
0.368
0.342
0.309
0.275
0.248
0.222
0.198
0.174
0.154
0.136
0.123
0.118
0.129
0.153
0.190
0.229
0.274
0318
0.360
0.388
0.414

-21.3
-21.3
-26.6
-32.0
-36.7
-41.2
-45.4
-49.0
-52.5
-54.9
-60.1
-66.4
-71.7
-76.0
-81.3
-87.3
-95.2
-104.1
-113.6
-123.0
-131.5
-140.5
-154.2
-170.8
168.5
145.9
128.1
116.0
105.6
97.8
90.5
82.6
774
72.4



NOISE PARAMETERS
# Fmin. Gamaopt RN/50

#GHZ (dB) mag. ang.

Z

2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0

0.26 0.93 14 0.38
0.27 0.80 29 0.33
0.29 0.65 48 0.25
0.31 0.49 72 0.18
0.33 0.36 102 0.11
0.35 0.27 139 0.08
0.43 0.24 -176 0.07
0.57 0.30-1220.10
0.73 0.47-58 0.22

85



KAYNAKLAR

Aliyev, 1., (2001), “Performans (F, Vi, G; Ucliileri Kullamlarak Genig Bandli
Mikrodalga Kuvvetlendirici Tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi, YITU Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Altag, LH., “Bulamk Mantik Denetimli Bir Giic Uyartim Sistemi”, Elektrik-Elektronik
Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresi ,Gaziantep, 1999

Cengiz, Y., Gilines, F., f’ Bir Mikrodalga Transistorunun Bulamk Mantik ile
Modellenmesi” 11. Sinyal Isleme Ve lletisim Uygulamalar1 Kurultayr 18-20 Haziran
2003, Istanbul . 130-133

Chiang, A., C., “Fundamental Methods Of Mathematical Economics”Mcgraw-Hill, Inc.
1974

Cioffi, K.R., (1989), “ Broad-Band Distributed Amplifier Impedance Matching
Techniques”, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 37, No. 12,
December 1989, 1870-1876.

Collin, R.E., “ Foundation For Microwave Engineering” Mcgraw-Hill 1992 Pp 334-339

Curtice,V.R., Camisa, “Self-Consistent GaAs Fet Models for Amplifier Design and
Device Diagnostics”, IEEE Trans. 1984, Mtt-32, 1573-1578

Cusick, A., Lezekiel, S., Miles, R.E., “All-Optical Microwave Fitler Design Employing a
Genetic Algorithm”, IEEE Photonics Technology Letters, Vol.10, No. 8, August 1998,
1156-1158.

Engin O. (2001), “Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Genetik Algoritma Ile Coziim
Performansinin  Artinnlmasinda Parametre Optimizasyonu” Doktora Tezi, ITU. Fen
Bilimleri.Enstitiisti.

Erol O. K. (1995), “Bulanik Kontrolér Karar Tablosunun Genetik Algoritmalarla
Olusturulmas:” Yiiksek Lisans Tezi ITU. Fen Bilimleri Enstittisii, 1-13.

Goksu H.,- (2002), “Global Optimizasyon Yontemiyle Elektromanyetik Ters Problem
Coziimii” Yiiksek Lisans Tezi, SDU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Giinel, T., Yazgan, B., “A New Approach to the Design of Low Noise Stable Broadband
Microwave Amplifier”, Proceedings of the 7th Mediterrancan Electrotechnical
Conference, Vol. 3, 12-14 April 1994, Antalya, 1150-1153.

Giineg, F., Cengiz, Y., ,”Optimization of a Microwave Amplifier Using Neural
Performance Data Sheets With Genetic Algorithms”, International Conference on
Artificial Neural Networks (ICANN) 2003, 630-637.

Giineg, F., Torpi, H., Giirgen, F., “A Multidimensional Signal-Noise Neural Model for
Microwave Transistor” IEE Proc-Circuits Devices And Systems Vol 145, No 2, 1998 Pp
111-117

Giines, F., Giirgen F., and Torpi, H., “Signal-Noise Neural Network Model For Active
Microwave Device”, IEE Proc-Circuits Devices And Systems, Vol. 143, No. 1, 1996, 1-8.

Giines F., Glines M. Ve Fidan M., “ Performance Characterisation Of A Microwave
Tranzist6r”, Ieee Proc. Circuits Devices System, Vol. 141, No:5, October 1994

Giineg F., Cetiner B.A., “Smith Chart Formulation Of Performance Characterisation For

86



A Microwave Transistor”, Ieee Proc. Circuits Devices Syst. Vol. 145, No:6, December
1998

Itoh, Y., Nii, M., Kohno, Y., Mochizuki, M., Takagi, T., “A 4 to 25 GHz 0.5W
Monolithic Lossy Match Amplifier”, IEEE, 1994, 257-260.

Jung, W-L., Wu, J., (1990), “Stable Broad-Band Microwave Amplifier Design”, IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 38, No. 8, August 1990, 1079

Lezekiel, S., Cusick, T.A., Miles, R.E., “Evolutinary design of all-Optical Microwave
Filters”, The Institution of Electrical Engineers, IEE, London, 1999, London, 7/1-7/4.

Marin, M., Hewitt, D.F., Lee, P.K., Tucker, R.S., (1991), “Low Noise Tuned Optical
Receivers Using Commerial 502 Modular Microwave Amplifiers”, Electronic Letters
Vol. 27, No. 15, 18th Jully 1991, 1378-1379.

Meijer, P.B.L.,”Fast And Smooth Highly Nonlinear Multidimensional Table Models For
Device Modelling”, leee Trans. Circuits Syst., 1990, 37, (3), Pp. 335-346

Menozzi, R. Ve Piazzi, A.,” HEMT and HBT Small-Signal Model Optimization Using a
Genetic Algorithm”, IEEE, 1997, 13-18.

Moumin, A., (1995), “Yapay Sinir Aglann Ve Genetik Algoritmalarin Ugus Kontrol
Sistemlerine Uygulanmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, ITU. Fen Bilimleri Enstitfisii, 104.

Obitko, M., “Genetic Algorithms”, Czech Technical University, Prague, 1998.
Oztiirk A., “Yoneylem Arastirmasi”, Ekin Kitabevi Yayinlari, Bursa, 2001, 77-85.
Peik, S.F., Chow, Y.L., (1997), “Genetic Algorithms Applied to Microwave Circuit

Optimization”, 1997 Asia Pacific Microwave Conference, 2-5 December 1997, Hong
Kong, 857-860.

Perennec, A., Soares, R., Jarry, P., Legaud, P., Goloubkoff, M., (1989), “Computer-Aided
Design of Hybrid and Monolithic Broad-Band Amplifers for Optoelectronic Receivers”,
IEEE Transactions on Microwave Theory. and Techniques, Vol. 37, No. 9, September
1989, 1475-1478. :

Roux J.P., Escotte, L., Plana, R., Graffeuil, J., Delage, S.L., Blanck, H., “Small —Signal
And Noise Model Extraction Technique For Heterojunction Bipolar Transistor At
Microwave Frequencies” Ieee Trans.On Microwave Theory And Techniques ,Vol.43, No
2,February 1995 Pp.293-298.

Semli, L., Estreich, D.B., Ricco, B., (1992), “Small-Signal MMIC Amplifiers with
Bridged T-Coil Matching Network”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 27, No.7
July 1992, 1093-1096.

Tavukeu, D., (2000), “MonteCarlo Yonteminin Sayisal int§graﬂere ve Elektromanyetik
denklem Integrallerine Uygulanmasi1”, Yiiksek lisans tezi, ITU. Fen Bilimleri Enstitiist.

Topham, P. J., Long, A. P., Saul, P. H., Parton, G., Hollis, B. A., Hiams, N. A,,
Goodfellow, R. C., (1989), “A Broad-Band Amplifier Using GaAs/GaAlAs
Heterojunction Bipolar Transistors”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 24, No.3
June 1989, 686-689.

87



OZGECMIS

Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

12.04.1979
Kilis
1992-1995
1995-2000

2000-

Bahgelievler Lisesi

Kocaeli Universitesi

Elektronik ve Haberlesme Mithendisligi
Yildiz Teknik Universitesi

88



