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OZET:

Bu ¢aligmada Frekans-Segici Pasif Mikrodalga Devrelerinin tasarimu ile ilgili hemen hemen
biitiin yontemler n.Bernstein polinomu yaklagikligi ,B,(x) ile,birlesik bir ¢at1 altinda toplanmugtir.
Yine bu ¢aligmada iki casit frekens-segici pasif devre gézéniine alinmugtir ;
(i) Ceyrek-Dalga Transformattr Devreleri,
(ii) Iki-Kapili L,C Filtreleri.
Ceyrek-dalga transformatér devreleri ,rezistif Ry, ytikiinii ,Z, rezistif karakteristik empedansina
sahip transmisyon hattina uyduran ara uydurma devresi olarak gozoniine alinmaktadr.
N-bélmeli,simetrik geyrek-dalga transformat6r devresi igin giri§ yansitma katsayis su formda
verilebilir ;
1(8) =2.¢7+N°, [po.cos N6 + p,.cos(N — 2)0+...+p,.cos(N — 2.m)B+....... ]

1
burada son terim ,N-tek ise piy_y),.c0s0 , N-gift ise, ;-PN/z dur. Yukardaki ifadede p, katsayilarint

uygun sekilde segerek gesitli gegirme band: karakteristikleri elde edilebilir , burada
p,=Z,-Z )/ (Zy, +Z,) dixve Z ,Z , birbirinin pegisira iki bélmenin karakteristik
empedansini tegkil etmektedir.
Literatiirde ¢okga kullanilan ¢eyrek-dalga transformatérler (i) Binomial Transformator
(ii) Chebyshev Transformatér diir. Bu galigmada I(0) ,Bernstein polinomlan ,B_ (f;6) kullanilarak

) = g8, B,(f;0) formunda gergeklestirilmistir.Burada f 6rnekleme vektéril,taleb edilen degerlere

gbre,x-domenindeki iiniform 6rnekleme setinden 6 = g,'l (x) déniigiimii ile 6-domeninde elde edilen
noniiniform érnekleme setini icermektedir.
Benzeri bir ydntem her iki ucu veya bir ucu rezistif sonlandirilmig merdiven tipi L,C filtreleri
igin de gelistirilmigtir.Bu amagla ,temel teskil edilen Algak Gegiren Filtre tasarimi esas alinomgtar .
Tasarim sirasinda fiziksel olarak gergeklestirilebilen kayipsiz filtre devreleri igin asagida
belirtilen A(w) genlik fonksiyonu géz6niine alinmigtir ;
1

A@) = —F———
VI+£@%)

burada f(w?) , w* nin poxzitif reel bir fonksiyonudur.

Bugiine kadar A(w) fonksiyonu, Chebyshev-1,2,Butterworth,Legendre, Hermite ,Ultraspherical
Jacobi,.... polinom yaklagikliklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada biitiin bu filtreler ,
f-ornekleme vektorii kullamlarak ,n Bernstein yaklagikligy ile birlegtirilmis ve sonug performanslari
Filtre Tasarim Diyagrami olarak adlandinlan,gecirme bandi diizgiinliigii ve kesim frekans: egimleri
iizerine kullamciya bilgi veren ,diyagram iizerinde belirtilmistir.Son boliimde de istenen 6zellikleri
saglayabilen Yeni Tip Filtrelerin Tasarim Yontemi ile bununla ilgili 6rnek tasarimlar sunulmus ,
performanslan Filtre Tasanm Diyagram iizerinde gdsterilmistir.

n+l



ABSTRACT:

In this work ,almost all the methods utilized in yhe design of the frequency-selective passive
microwave circuits are unified under a framework using n th Bernstein polynomial approximation,B,(x .

In this work,two kinds of frequency -selective passive microwave circuits are considered :

(i) The quarter-wave transformer circuits ;
(ii) The two-port L,C filters.

The quarter-wave transformer circuits can be considered as an intermediate matching circuit
matching a pure resistive R;, load to a transmission line having a pure resistive characteristic impedance
Z, over a required bandwith around a given centre frequency. The input reflection coefficient I(6) of a
such an N-section ,symmetric quarter-wave transformer circuit can be expressed in the form of

1(e) = 2.c=fj‘1‘m.|:p0 .cosNO + p,.cos(N — 2)6+.. +p, .cos(N - 2.m)6+....... ]

1
where the last term is either py_;y/,.cos8 or ; Py Tespectively .for the odd or even number of N;p,

is the reflection coefficient between the two successive sections.

By choosing different set of values for pn coefficients,one can design a variety of different
characteristics and in the literature ,two methods are popular:(i)Binomial Transformer;(ii)Chebyshev
Transformer.

In this work the characteristic I{0) is realized by the Bernstein polynomials ,Bn(f:9) as in the

form of T(6) = ¢ **°. B, (f;0) where the sampling vector f consists of the nonuniform sample set in the

0-domain mapped through the relation 6= gl“l(x) from the uniform set in the x-domain subject to the
requirements.

Similar methodology is followed for the unification of the ladder type L,C filters with a resistive
terminations at either end or both ends.For this pupose,low-pass filter (LPF) design is considered as a
basic unit and the following network function taken into consideration which can be expressed for the
physically realizable,lossless circuits :

1
A@) = —F——r
V1+£©2)

where f(w?) is a positive real function of w*.

Heretofore the A(w) function has been realized by using differet polynomial approximations
such as Chebyshev-1,2 Butterworth, Legendre,Hermite ,Ultraspherical Jacobi,.....etc.

In this work ,all types of filter are unified and the unification is achieved by forming the
sampling vector f and corresponding n th Bernstein approximation .The resulted performances are
ordered on a Filter Design Chart with respect to the passband flatnesses and slopes at the cutoff
frequencies.In the final stage ,The New type Filters are derived subject to the required specification
placed on the Filter Design Chart and many worked examples will be given for the different
requirement set and compared with the competitive types for the same characterization.



1 GIRIS

Farkl1 karakteristik empedansa sahip iki dalga klavuzu sistemini birbirine baglamak igin
kullanilabilecek uydurma bélmelerindenbiri de geyrek-dalga transformatoriidiir. Dalga klavuzu
sistemlerine dnek olarak;farkli karakteristik empedansa sahip iki transmisyon hattinin birbirine
baglanmast,bir i¢i bog dalga klavuzunun bir pargasi veya tiimii dielektrik malzeme ile doldurulmus bir
baska dalga klavuzuna baglanmasi,farkli geniglikte veya yiikseklikte iki dalga klavuzunun birbirine
baglanmasi,hem genigligi hem yiiksekligi farkl iki dalga klavuzunun birbirine baglanmasi,dielektrik
ortamlarin birbirine uydurulmas: verilebilir.

Eger bir dar-band frekans bolgesinde uydurma yapilmak isrenirse tek bélmeden olusan
transformatér kullamlabilir, Yayin band: frekanslarinda iyi bir uydurma elde etmek igin 2.,3. veya daha
fazla ¢eyrek-dalga bolmeleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Burada ¢ok sayida ¢eyrek-dalga bélmesinden olusan transformat6r yapilanimn dizaym iizerinde
durulacaktir.Bir ¢eyrek dalga transformattrde kullamlan prensip ;Z; karakteristik empedansina sahip
transmisyon hatt1 ile tamamuryle rezistif Z;, yiik empedansinin uydurulmasi problemi iizerinde
agiklanacaktir,

Eger Z, karakteristik empedansina sahip ,A/4 uzunluklu transmisyon hatt1 yiik ile ana hat
arasina yerlestirilirse ana hatta aktanlan etkin yiik empedansi ,

Z +jZ,tan(BAI4) Z)

Z,=Z,
Y74z, tan(Br/4) Z,

mn

1.1

Eger Z, =+/Z,.Z; olarak segilirse Z;=Z; olur ve yiik ana hatta uydurulmus olur.Bir baska
deyisle A/4 uzunluklu ara transmisyon hatt1 Z;, yiik empedansim Z; empedansina doniistiiriir (sarum

V4
oran Zl olan bir ideal transformatér gibi davranir). Miikemmel uydurma,transformatériin uzunlugu

AA
¢eyrek-dalga boyunda ise veya n. ; + z ise elde edilir.

Transformarériin f-frekansindaki elektriksel uzunlugunu 6 olarak alalim. 8=p(f).1 olarak tammlanir .
Burada B(f),frekansin fonksiyonu olarak faz sabitidir.

Hava ile doldurulmus bir hatta ,TEM dalga igin 0 su sekilde tanimlanabilir ;

2.7 ¢
0=Bfl=—C=2nf.— (1.2)
A C

Herhangi bir frekansta ana hattin sonundan goriilen giris empedanst ,



Z +iZ,.t
=Ly (1.3)
Z,+}].Z, .t
olarak yazilabilir.Burada t=tan®=tanpl dir.
Bunun neticesinde yansitma katsayisi su sekilde tanimlanabilir ;
Z -7
r=—2— (1.4)
Z +Z
Z;, ‘in (1.3)‘deki ifadesi (1.4) bagntisinda yerine konursa ,
. Z,(Z, ~Z)+jt.(Z:~Z,.Z,) 5
Z,(Z, +Z)+jt(Zo+2Z,.Z,)
seklini alir.Uydurma durumunda, Zi =Z,.Z, yukardaki (1.5) ifadesinde yerine konursa ,
= il (1.6)
Z +Z,+jt2.42,.Z; '
Yansitma katsayis1 I < nun genligini |[|=p olarak tammlarsak ,
7z, -Z, 1
p= I 2 |2 = 2 (1.7)
V@ +2)Y +4.2.2,.2, 2.02,7,
1+ ———.secH
Z, - Zl
0 ‘ min 7/2 ¢ ye yakin degerlerinde p yaklagik olarak su sekilde yazilabilir ;
Z ~Z
p= | L 11 cos®| (1.8)

22,7,
p‘ nun frekansla veya 0 ile degisimi,giris empedansinin frekansia degisimi periyodik oldugu igin
periyodiktir, Transformatoriin elektriksel uzunlugunun her = katinda empedans degeri ayni olur.

Eger pm ,izin verilebilen maksimum yansitma katsayist degeri ise transformatér tarafindan
saglanan kullaniglt band-genisligi AO bélgesine karsilik diigmektedir.



p  nun degerinin 8=n/2 * nin her iki tarafinda hizli sekilde artmasindan dolay1 kullamgli band-genisligi
kiigiiktiir. Kullanigh gegirme bandinin kenarindaki 0 degeri yukardaki bagintidan hareketle ,p © yu Om °

¢ esitleyerek bulunabilir ;

2.Pp-NZ 2y, I (1.9)

0, = arcco
(Z, “Z1)~\/1‘ an ’

Bir TEM dalga s6z konusu ise ,

O=p.l=—. — 1.10
=B.l=7 (1.10)

o’-"l""

yazilabilir Burada f;, 6=n/2 * deki frekanstir.Bu durumda band genisligi su sekilde verilebilir ;
f0

Af =2.(f, -1 )=2.(f,-2.—.0,) (1.11)
s

Yine nisbi band genigligi ,

A 4 2.0 2.2, [ w12

— =2 ——,arccos|

on @z

olarak elde edilir. Buradan (1.9) bagntisim da gézoniine alarak 6,, < /2 segilmesi gerektigi ortaya ¢ikar.
Istenilen band genigligini veren tek béliimden olusan gok sayida uygun transformatér olmasina
ragmen daha biiyiik band genigliklerini saglayan ¢ok sayida durumlar da vardir.Band genisliginde
istenen artigi elde etmek i¢in gok kath ¢eyrek-dalga transformatérler kullanilir.
Burada yapilacak incelemede Z, ve Z, karakteristik empedanslarinn frekanstan bagimsiz
olduklarina dikkat edilmelidir. Transmisyon hatlar igin bu iyi bir yaklagikliktir fakat dalga klavuzlan
icin dalga empedans: frekansla degisir ve bu analizi kangik hale sokar.



2. KUCUK YANSIMALAR TEORISI :

Z; yiik empedansinin elektriksel uzunlugu 6=p.1 ve karakteristik empedansi Z; olan hat aracilig ile
karakteristik empedansi Z, olan transmisyon hattna baglandiini kabul ediniz. Herbir jonksiyondaki

yansitma ve transmisyon katsayilan su sekilde verilebilir ;

Z,-Z, Z,-27, 2.7, 2.2,
L= » L=, L= s Ty=1+1 = » Ty =1+L; =
Z,+Z, Z, +Z, Z +Z,

2.1

Z, +Z

1 2

Gelen dalgamn birim genlikli oldugunu kabul edelim. Toplam yansiyan dalga,I” kompleks genliginde ve
toplam yansitma katsayisina esdeger olacaktir.Gelen dalga ilk jonksiyona garptifit zaman I'; genlikli bir
yansiyan dalga olusturur.Daha sonra T,; genlikli iletilen dalga ikinci jonksiyona geger.Iletilen dalgamn
bir kismu karsilastig ikinci jonksiyondan yanstyarak geri gelir bir kismi da iigiincii jonksiyona geger ve
bu olay bu sekilde jonksiyonlar arasinda sonsuza kadar devam eder.Toplam yansiyan dalga ,I" genlikli
ve 1. jonksiyondan sola dogru iletilen biitiin dalga pargalarnnin toplamidir.Bu toplam su sekilde

verilmistir ;

[=T,+T,. Ty .6 204+, T, I7. e 4+
20 5 - 2.2)
=L +T,. T, L.e zor;_ P i2n®
n=

Bu geometrik seri toplamu,

~126
+ T, T .Ihe

r=T,
R U5 o oA

2.3)

olarak verilebilir.Ty,, T, yerine ,

T, =1+1;=1-T;
T =1+L

249

konursa,I” ifadesi su sekli alir ;

-~i28
_L+lGe

= - 2.5)
1+T,.I,.¢ 2



Bu sonuca gore,kiiciik yansimalar igin,sonus yansitma katsayisi sadece birinci dereceden yansimalar
gozoniine alarak bulunabilir. Bu sonug gok-kath geyrek-dalga transformatorler igin 1. dereceden teoriyi
elde etmede kullanilacaktir.



3.COK-BOLMELI CEYREK-DALGA TRANSFORMATORLER ICIN YAKLASIK TEORI ;
Sekil-3.1 © de N-bolmeli geyrek-dalga transformatériin yapisi verilmektedir.

—fg—

—8—
«—8— ZN
Zy

—

zZ 4

Sekil-3.1.Cok Bolmeli Ceyrek-Dalga Transformatér Yapisi

1. jonksiyonda yansitma katsayist Iy,

I = =Py 3.1)

olarak verilebilir.Benzer sekilde n.jonksiyondaki yansitma katsaysi,

Zn+1 - Zn

L= =p, 3.2
Z_+Z, P (.2)

n+l

olarak verilebilir.Son yansitma katsayisi 'y,

Z, —Zy
I =——=py (3.3)
Z, +Zy

dir.Z, © 1 bir karakteristik empedans oldugunu ve burada Fg ‘a esit olma zoruntulugu olmadigin
gy

not ediniz Herbir boliim ayni elektriksel uzunluktadir,8=p1,ve f; uydurma frekansinda ¢eyrek-dalga
uzunluguna sahip olurlar.Z;, yiikiiniin tamamiyla rezistif oldugunu ve Z, * dan kiigiik veya daha biiyiik
olabilecegini kabul ediyoruz.Buradaki analizde Z; > Z, segilmistir,boylelikle biitiin I'; “ ler igin I';=p,
yazilabilir,burada p,,I,’ in genligidir.Eger Z; < Z, ise biitiin I, ‘ ler negatif gercek sayilar olurlar ve
teoride biitiin p, ¢ ler yerine -p, koyarak ayni teori gézoniine alinabilir.

11k yaklagiklik igin toplam yansima katsayisi sadece birinci dereceden yansiyan dalgalarin toplamindan
olusur.Bu su gekilde verilebilir ;

T=p,+py. e 20y P e 48, P e . Px- g N8 (3.4



Burada ¢ |ilerleyen dalgalanin farkli mesafeler kaydetmesinden dolay1 fazda meydana gelen
gecikmeyi belirtir.Bu noktada transformatdriin simetrik oldugunu kabul etmek uygun olacaktir :
simetriden dolayr p, = py. P = Py_s-o olacaktir Bu durumda (3.4) ifadesi yeniden su gekilde

yazlabilir ;
[=e N, [po.(ej'N'e +NO) gy (JDOODR, ] (3.5)

son terim, N tek igin poviyn.(€7%+€79) , Nifticin pnp  degerini alir.
Simetrik transformatérler igin yansitma katsayisi I',yukaridan goriilecegi iizere bir Fourier kosiniis
serisi olarak belirtilebilir ;

1(6) = 2.6 [ py.cos NO + p;. cos(N = 2)0+...... +p,.cos(N = 2m)6+....... (3.6)

1
burada son terim , N-tek ise py_;y,-cos6 , N-gift ise, ; Pnp dir.p, ise,Z ,Z . birbirinin

pesisira iki bolmenin karakteristik empedansi olmak iizere p, =(Z,,, -Z,)/(Z,,, +Z,) olarak
tamimlanmustir.  Bu agamada goriiliiyor ki p, yansitma katsayisimn dolayistyla Z,,  in 6zel se¢imine
bagli olarak gegirme bandi karakteristiginin degistirilmesi miimkiindiir.

3.1.Binomial Ceyrek-Dalga Transformator:

Literatiirde yaygin olarak kullanilan Binomial transformator icin yansitma katsayisi,

o o\N
r=A(1+e72) 3.1
olarak tammmlanmigtir. Burada A,
1 2,-Z
A=—. (.12)
2" Z +Z,

olarak tammlannmustir. Yansitma katsayia modiilii ise su sekilde verilebilir,

p=I=|A.(cos0)" 3.13)



Yansuma katsayist kosiiniis serisine agihip 6nceki bélimde verilen yansitma katsayisina esitlenirse herbir
bélmenin karakteristik empedans: bulunabilir.
3.2.Chebyshev Ceyrek-Dalga Transformatorii

Literatiirde gok¢a kullanilan Chebyshev transformatér igin yansitma katsayisi,
r®)= eI o Ty (sec0,,.c0s6) 3.2.1)

olarak tamimlanmugtir. Burada kullanmilan n.dereceden Chebyshev polinomu Tablo-E.1° de verilmis
genel Tx(x), Chebyshev polinomlarinda x=cos6 konarak elde edilmistir. p ile 6, ise birbiri ile iligkili
olarak su sekilde tammlanmigtir,

Z,-%
—iZL'*'ZO D) (3.2.2)

Daha 6nce de belirtildigi iizere yansitma katsayis1 kosiniis serisine agilip genel yansitma katsayisi
ifadesine esitlenerek herbir bolmenin karakteristik empedans: bulunabilir.

secOp, = cosh(i.arccos(—l—.
n Pm




4 BERNSTEIN TRANSFORMATOR TASARIMI

Bu ¢alismada Berustein polinomlan kullamlarak ¢eyrek-dalga transformatér tasarimi yapilmasi
amaglanmustir. {1k olarak Bernstein polinomunun §zelliklerini goz oniine alalim.

4.1 Bernstein Polinomu B, (x)

0<x < araliginda tammls bir f(x) i¢in n.Bernstein polinomu asagidaki sekilde tammlanur,
n k n _
B (f;x) = 2 f(—).( ).x".A-0""* @.1.1)
k=0 n k

ve B_(f:0) =f(0) ve B, (;)=1(1) (4.1.2)
X € [0,1] araliginda sinurht bir £ ¢ in siirekli oldugu bir x noktasinda ,

LimB, (f;x) = f(x) 4.1.3)
n—»w

oldugu ispat edilebilir [1].Bn(x) ifadesindeki f(k/n) degerleri f(x) fonksiyonunun (k/n) ornekleme
noktalarinda aldign degerlerdir. N’ bagh olarak f(x) ‘ in [0,1] aralifinda alinan &rnekleme noktalati
Sekil-4.1.1 ¢ de gosterilmigtir.

x1(n)
x2(n) 08 |- , . —
x3(n) '

x4(n) 06

x5(n)
x6(n)

x7(n) 041

x8(n)

x9.(n) o2+ . * -
x10(n)

Sekil-4.1.1 f(x) ¢ in [0,1] araliginda alinan 6rnekleme noktalatt
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4.2 Bernstein Ceyrek-Dalga Transformatér Tasarumi

Bu bélimde I'(®) karakteristifine Bernstein polinomlariyla yaklagilarak p ‘ler tesbit edilmeye
calisilacaktir. Bu asamada ilk olarak 0<x<I araliginda tanimh f(x) i¢in n.Bernstein polinomu B_(f;x) *

in 0 <6 <7 araliginda tamml B_(f;0) polinomuna déniisiimiin elde edilimesi gerklidir.

4.2.1.6-Domeninde Bernstein Polinomlarimin Elde Edilmesi

0-Domeninde n.Bernstein Polinomu B, (f;0) ‘y1 elde etmek igin ,
x:%.(l—cos@) “.2.1.1)

va da ters doniigimii ,
0 =arccos(l — 2.x) 4.2.1.2)

kullanilir Neticede 0<x<1 aralig1 0 <9 < 7 araligina nonuniform ve birebir kars: diisiiriilebilir,
Sekil-4.2.1

Sekil-4.2.1. 8-Domeninde Nonuniform Ornekleme Noktalar
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(4.2.1.1) ifadesi (4.1.1) * de yerine konarak diizenlenirse 6-domeninde n.Bernstein polinomu B (f;0) ,

B,(f;6) = i £(8y)- (E}(sin(g))z'k.(cos(g))z'(“_k) (4.2.1.3)
k=0

olarak elde edilebilir,burada 0y, 6, =arccos(1-2.X)  dir.
n
0 0
(4.2.1.3) ifadesinde (sin(g))z'k R (cos(;))z'(“ﬁk) ¢ larin binom agilimlar gézoniine alimp uygun sekilde
diizenlenirse, B_(f;0) asagidaki formda kosiniis serisine agilabilir;
B, (£;6) = 2.p(n).cosn8 +2.p(n - 1).cos(n ~ )B+....... +2.p(1). cos® +p(0) (4.2.1.4)

Burada p(n) katsayilan, her n igin belirlenmis T-d6niisiim matrisi cinsinden agagidaki formda ifade
edilebilir:

J(m) = ST(mi).fG@) , m=0.L2,...20 (4.2.1.5)
i=0

Burada T-d6niigiim matrisinin T(m,i) elemam su sekilde verilebilir :

TomLi) = 1 b(rzn:,i) —l)i+k ( n][l.i}(z.(n—i)] 416
(m,l)—zz.n‘k:a(m’i)( 'Li . (4.2.1.6)

b(m, 1) = minimum(m,2.1i)
a(m, i) = maksimum(0,2.i —2.n+m)

4.2.1.7)

(4.2.1.5),(4.2.1.6-7) bagintilan gézoniine alinarak asagidaki matrisiyel formda yazlabilir:

p=Tf (4.2.1.8)
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Burada,

o= [pr(()) p(1) ... p((2.n)]T

: (4.2.1.9)
f=[f0) £ ... f(m)]
T: 2n+1)x(n+1) donisiim matrisidir.
T-doniisiim matrisi olugturulduu zaman m.satin ile (2n-m).satirlannin 6zdes oldugu,dolayisiyla ilk
(n+1) satirin belirlenmesinin T-matrisinin tim elemanlarim belirlemek igin yeterli oldugu gériilebilir:

0 1 b(2nz~:m.i) ik ( n] (2. 1]( 2.(n-1i) ] T
—mi)= . - 11 . = i 42.1.
(@n-m,1) g% k:a(Zn—m,i)( ) Li k/\2.n—-m-k (en. ) (42.1.10)

sonugta , p'(m) =p’(2.n~m) olarak yazlabilir,buradan hareketle p(n— m)=p'(m) iligkisi ve p(n)
katsayilar1 su sekilde verilebilir;

PO [ ) | ] 1[£)]
P | | p(n-1) (1)

= . = T . (4.2.1.11)
Lemd | po) J L L £(n)

Her n igin [T] ve [p] matrislerini hesaplayan PASCAL program Program-P.1 ° de sunulmustur.

4.2.2 Bernstein Transformatér Tasarimi

Yansitma katsayisi,I(0),B_(f;6) polinomlarini kullanarak gergeklestirilicken I(6)’mmn su formda
oldugu kabul edilmistir;

I(6) = **.B (f;0) (4.2.2.1)

Bir o6nceki bélimde yapilan diizenlemeler ve belirlemelerle Bernstein polinomu her geyrek-dalga
transformatdriin saglamasi gereken genel yapiya kavustugu igin bundan sonra yapilacak is f(k/n)
katsayllarimi  (kolaylik saglamasi agisindan bundan sonra fi olarak kullanilacaktir) istenen tipte
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transformatdr yapilarimi saglayacak sekilde belirlemek olacaktir.ilk olarak bilinen transformatér

yapilarinin Bernstein polinomlar yardimu ile nasil gergeklenebilecegini gérelim.

4.2.2.1 Butterworth Transformatoriine Kars1 Diisen Ornekleme Uzay1 ve Gergeklenmesi

Bir 6nceki béliimde (4.2.2.1) bagintist ile tanimlanan n-b6lmeli Bernstein ¢eyrek-dalga
transformatériinde fi katsayilar,

ZL _Zo

(k) =(~1)%.
k) =(-1) 2,42,

4.2.2.1.1)

n(n 0 3] :
olarak segilirse, I'(6) = = (J £(k).sin™* (—2—). cos” ™™ (;). ¢ jle tanimlanan Bernstein transformatdrii
k=0

Z: -7 ,
[(0)=2"" 2L 20 (1 4¢120yn 4.22.1.2
=27 g g G ( )

yansitma katsayisina sahip Butterworth transformatériine 6zdes olur.

4.2.2.2.Chebyshev TransformatériineKarg1 Diigen Ornekleme Uzay1 ve Gegeklenmesi

Chebyshev transformatér i¢in tammlanan yansitma katsayisi

T(8) =™ p, . Ty (sec0,.cos0) 4.2.2.2.1)

gozoniine alinsin. Bernstein transformatoriinden Chebyshev transformatériine gegis yaparken Chebyshev
transformatériiniin agagida belirtilen ¢zelliklerinden yararlanilir;

'F(G)t ‘ nin sifirlar,

0 =acos(SS@K DT/ 20y g (4.2.2.2.2)

sec Om
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lF(9)| ‘ min py, degerli noktalari,

0 = acos(SOSKT/ 0y KO,1,.... (4.2.2.23)

secO

burada sec8,, verilen p, den hareketle agagidaki gibi bulunur;

Zy 2
ZLL +_QZ0 ) (4.2.22.4)

secOp, = cosh(%.a.rccos(i——

m

[r‘(e)| * ntn 6,, deki egimi,
Edg(p(e)) =02 pp Jlan | 4.2225)

(4.2.2.2.2-5) de verilen bagintilardan yararlanarak n-bélmeli transformatér i¢in n-bagintiy1 géz 6niine
alan kogul matrisi olusturulur.Kogul matrisinin Bernstein Transformattr bagintisina saglatiimasi ile
ortaya ¢ikan f(k) degerleri 6rnek fizerine incelemelerde tablo halinde verilmigtir.

4.2.2.3.Yeni Tip Bernstein Transformatér Tasarimlar:

Chebyshev ve Binomial transformattrlerine iligkin bir 6nceki béliimlerde verilen ozelliklere ek olarak
iyilestirme kosullari olarak isimlendirdigimiz, ki bunlar transformatdriin gegirme bandi iginde belirli
noktalarda almasim istedigimiz degerlerdir,kogsullardan harcketle {ig farkl strateji gelistirilmigtir:

(I .Aym (8,,, p,,) ile gegirme bandindaki dalgacik sayisim indirgeme.

(ID Aym 9, ,p,, ile gegirme bandindaki dalgacik sayisim ve genligini indirgeme.

(IID. Aym 6, p,, ile gecirme bandindaki dalgacik genligini indirgeme.

Belirtilen stratejileri saglayacak f; degerleri tablo halinde ilgili 6rneklerde verilmigtir.f; degerlerinin
hesaplanmasinda ilgil n degeri ve taleb sayisina gore daha once belirtilen matris firmundan
yararlanildig gibi bazi 6zel durumlarda optimizasyon programlan da géz 6niinde bulundurulmugtur,
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4.2.2.4.Ornek Bernstein Transformatér Tasarimlar

Ornek-1:n=3 bolmeli Butterworth Trans-formatériin Bernstein Transformatériinden hareketle
gergeklestirilmesi : Z=2 , Zo=1 olmak iizere (4.2.1.8) bagintist uyarinca, f=[1/3 -1/3 1/3 —1/3]T

yazilabilir. T-déniigim matrisi,

1/64 6/64 15/64 20/64 15/64 6/64 1/64T

T -3/64 -6/64 3/64 12/64 3/64 —6/64 -3/64
13764 -6/64 -3/64 12/64 -3/64 -6/64 3/64

~1/64 6/64 -15/64 20/64 -15/64 6/64 1/64

olarak hesaplanmistir.
(4.2.1.8) ‘den hareketle p(n)

p=[1724 0 178 off
olarak elde edilir. Bu degerler bir 6nceki béliimde verilen ilgili bagintilarda yerine konursa ,
p=|0(6) =|(1/4).cos0 +(1/24).cos(30)]

elde edilir,bu Butterworth transformatore 6zdestir. Sekil-4.2.2.4.1.

0.4 T T T
X | | | 11

1
0.3 1
(6)02 -
0.1 —
0 | | | 0
2 2.5 3 35

Sekil-4.2.2.4.1.n=3 i¢in Bernstein Transformatdrii
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Ornek-2:N=6 i¢in Chebyshev Ceyrek-Dalga Transformatorii

0.4 T | T | T

g .
; .
03 ]
PBEO)0.21~ -
0.1 -
0 0
0 0.5 35
e
Sekil-4.2.2.4.2. N=6 I¢in Bernstein Transformatorii
Ornek-3:(I) Yaklasim Ile Bernstein Transformator Tasarumi:
0.4 -
A | 1 I [ I I .
1
03 3
pC4(8)
Pb4(8) 0.2 _
pB4(6)
01 a
0 0
0 05 1 15 35

Sekil-4.2.2.4.3.Chebyshev , Butterworth ve (I). Tip Bernstein Transformatérii (n=4).

Ornek-4.:(I1) Tip Yaklasimla Bernstein Transformatdr Tasarimi.
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pB4(0)

W |

0

1.75
0

Sekil-4.2.2.4.4.Chebyshev , Butterworth ve (II). Tip Bernstein Transformatérii (n=4).

Ornek-4:(IIT) Tip Yaklagimla Bernstein Transformatsr Tasarimi.

0.4

pC4(0)
po4(6) 0.2
pB4(8)

]

W [

o)

0

1.75

35

[}
Sekil-4.2.2.4.5.Chebyshev , Butterworth ve (III). Tip Bernstein Transformatérii (n=4).

Tablo-4.2.2.4.1-Bolmeli Ceyrek-Dalga Transformatérler Igin Karakteristik Empedanslar Ve Gegirme
Band1 Ozellikleri, p,=0.05,Z;=100Q,Z,=50C2.

Transformatorler Z, Z, Z; Z, Om Band Genisligi
Butterworth Tr. 52.13 61.58 79.07 95.92 51.95° 76.1°
Chebyshev Tr. 5578 64.28 68.56 89.63 34.7° 110.6°
Bernstein Tr.

Sekil-4.2.2.4.3 54.68 64.59 7547 9143 36.7° 106.6°
Sekil-4.2.2.4.4 5432 64.2 75.94 92.04 38.11° 1038°
Sekil-4.2.2.4.5 5501 63.84 7636 90.9 36.92° 106.2°




18

Tablo-4.2.2.4.2. Bernstein Transformatérlerinin Gegirme-Bandi1 Ozellikleri

Sekil=> Sekil-4.2.2.4.3 Sekil-4.2.2.4.4 Sekil-4.2.2.4.5
Dalgacik Sayisi 2 2 3
Dalgacigin Maksimum Degeri 0.05 0.04 0.035
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5.A(w) GENLIK KARAKTERISTIGI ILE FILTRE TASARIMI :

Algak gegiren bir filtrenin genlik karakteristigi ,

1
A(®@) = —F=——— 5.1
© \/1+f(c02) -1

olarak tamimlamr.Karakteristigin gegirme band: genel olarak 0 <o < o, olarak tanimlanir.w_ kesim
frekanst izin verilen minimum genlik degerine kars1 diiser,bu -3 dB dir.
20. log(A(coc) =-3dB bagintisindan hareketle, o, frekansinda A(w) genliginin almas: gercken

deger, A(mc) = \/5 /2 olarak belirlenir.Bu durumda gegirme bandinda A(w) su kosulu saglamalidir ;

V2/2<A) <1, 0<o<o, (5.2)
A(w) ‘ mn (1) * de verilen ifadesi yukarida yerine konursa ,

V2 1

<——x<1 53
2 7 J1+£ @) 63

burdan iki esitsizlik durumu ayn ayn goézoniine alinirsa ,

V2 1
S = fle?)<1
2 ,/1 f(0?
1 +1@) 0<o<a, (5.4)
——<1 = 0<f?)
\/1+f(032)
son durumda f(»?) igin,
0<f@)<l , O<o<o, (5.5)

yazlabilir. Literatiirde f (0?) fonksiyonunun elde edilisi iizerine iki farkli yontem yer almaktadir ;

O @) = [M@)]’

(1D f(@?) = N(@?)

(1) yonteminde M(w) ,N ¢ in tek veya ¢ift olmasina gore sirastyla w’ min tek veya ¢ift fonksiyonu olabilir.
(I1) yénteminde ise olusturulan N(?) ,N’ in hem hem gift degeri igin w’ nin gift fonksiyonudur.
Burada yapilacak incelemelerde kesim frekansi olarak o =1 gtz6niine alinmugtir.
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Filtrelerin genel degerlendirmesi gegirme bandina ve kesim frekansindaki davranigina gére yapilir.ideal
bir algak gegiren filtrede gegirme bandinin olabildigince diizgiin kesim frekansindaki egimin (bir bagka
deyisle segiciliginin) de olabildigince biiylik olmas: istenir.

Burada yapilacak incelemelerde ilk olarak bugiine kadar yukardaki iki yontemle gergeklestirilen algak
geciren filtre tasanimlarina goz atalim.

5.1.Butterworth Algak Gegiren Filtre Tasarumi

Bu tip algak gegiren filtre tasanminda f(o”) olarak ,

f(@?) =N (.11
fonksiyonu gézoniine alinmaktadir.

5.2.Chebyshev Polinomlariyla Algak Gegiren Filtre Tasarimu

Bu tip algak gegiren filtre tasariminda f(»?) olarak ,

f(@*) = [Ty@)]" (5.2.1)

fonksiyonu gozoniine alinmaktadir. Burada T (o) ,w-domenininde N. Dereceden Chebyshev
polinomudur.Tablo-E.1 Chebyshev polinomlan tablosu verilmigtir.

5.3.Legendre Algak Gegiren Filtre Tasarimi

Bu tip algak gegiren filtre tasariminda (®?) olarak ,

f(@2) = [By@)]’ (5.3.1)

fonksiyonu gozoniine alinmaktadir.Burada Py (®) ,w~-domeninde N. Dereceden Legendre
polinomudur.Genel olarak Py (x) Legendre polinomu asagidaki 6zelliklere sahiptir ;

-1<x<1 i¢in -1SPy(x)<£1, (53.2)
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N . 2n+1 n
Rekiirans bagintis1 : P, (x) = PR xP (%) —m.Pnﬁl(x) (5.3.3)
. ) -n* 4° n
Rodrigue Formu : P,(x) = i {(1—x2) } (5.3.4)
) . 1 o2 nj(2n-2k) __
Toplam Seklinde Ifade : P,(x) = 2—“'150 (—l)k‘(k).( " J xPo2k (5.3.9)
Diferansiyel Formu : (l~x2).y”—2.xy'+n(n+l).y =0, y=P(x (5.3.6)

P,(x) Legendre polinom tablosu Tablo-E.2 * de verilmistir.
5.4 Birlestirilmis Legendre Algak Gegiren Filtre Tasarim

Bu tip algak gegiren filtre tasariminda (o) olarak ,
f) =[Pr©)’ (.4.1)

fonksiyonu gézniine alinmaktadir Burada P (), w-domeni m.birlestirilmis Legendre polinmomudur
ve su sekilde tanumlanmigtir ;

m

d
PP(©) =~ Py ©) (5.42)

m=1 ve m=2 i¢in bu yolla elde edilen P;"(®) polinomlan ve filtre tasarimu igin gerekli modifiye edilmis
P."(w) polinomlar1 Tablo-E.3.1-2 ° de verilmistir.

5.5.Hermite Polinomlan le Algak Gegiren Filtre Tasrimu

Bu tip algak gegiren filtre tasariminda f(w?) olarak ,

(%) = [H, @)’ (5.5.1)
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fonksiyonu gozoniine alinmaktadir.Burada H, () ,w-domeni n. Dereceden Hermite polinomudur. Genel

olarak H,(x) Hermite polinomu asagida verilen 6zellikleri tagumaktadir ;
Rekiirans Bagintis1 :H,_;(x) =2x H (x)-2n.H, _(x) (552

n

2 d
Rodrigue Formu : H,(x) =(-D)".¢* .——

e ©*) (5.5.3)

n/2 _1)1( (Zx)n—~2k

Toplam Seklinde Ifade :H,(x) = n!.ké'.0 TRy (5.5.4)
Diferansiyel Form .y” - 2xy’+2ny =0 , y=H, (%) (5.5.5)
H_(x) Hermite polinom tablosu ve filtre tasarimi igin gerekli modifiye H, (x) polinomlan
Tablo-E.5.1-2¢ de verilmigtir.

5.6.II-Tip Chebyshev Polinomlan fle Algak Gegiren Filtre Tasarim

Bu tip algak gegiren filtre tasariminda f(o”) olarak ,

f(@*) = [U,@)]" (5.6.1)
fonksiyonu gézoniine alinmaktadir. Burada U (o) ,w-domeni n. Dereceden II. Tip Chebyshev
polinomudur. polinomudur.Genel olarak U, (x)Hermite polinomu agagida verilen 6zellikleri
tagimaktadir ;

~1<x<1 igin |U,(x)|sn+1 (5.6.2)
Rekiirans Bagintist : U, ,,(x) =2x. U, (x)-U__, (%) (5.6.3)
Rodrigue Formu : U, (x) = ‘F(—l)“. (aD.Vr i{(1— xz)“m} (5.6.4)

(1-x*) 2™ I(n+3/2) dx"
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, w2 (=% (n—-k)1. 2x)" %
Toplam Seklinde Ifade : U, (x)= Z €Y .-k (5.6.5)
k=0 k!.(n-2k)!

x=cos0 yazip seriye agtlarak diizenlenirse,

sin(n+1)0
U, (cosf) = ————— (5.6.6)
sin®
ifadesi elde edilir.
Diferansiyel Form .(1~x2).y”-—3xy'+n.(n+2).y =0 , y=U,(x%) (5.6.7)

Bu yolla elde edilen IL.Tip Chebysbev polinomlan ,U (x) ve filtre tasarim igin gerekli modifiye IL. Tip
Chebyshev polinomlart Tablo-E.6.1-2 ‘de verilmigtir.

5.7.Halpern Algak Gegiren Filtre Tasarim

Bu tip algak gegiren filtre tasaniminda f(w?) olarak ,
f©) =T (") (5.7.1)

fonksiyonu gozoniine alinmaktadir. Burada T, (©%) ,w-domeni n. Dereceden Halpern polinomu olarak
isimlendirilmigtir. Halpern , T (coz) polinomunu olugturuken UJ i(x) olarak adlandirdif1 su yardimet

fonksiyonlardan yararlanmistir

(k+ ! 2k
—_— X

e d ik i o
Uy(x) = ‘,4J+2.k§0( D GoOLEDE ,n-¢ift igin (5.7.2)
L &, Lk 2j+1-K)! 2(j-k)+1 -
U2j+1(x)—2.,/j+l.k§o(—1) 'k!.(j+1—k)!.(j—k)!‘x , Dh-tek igin (5.7.3)
T, (0%) = Ix U2 (x).dx (5.7.4)
[}

bagintisindan hareketle elde edilen ve filtre tasarimu igin gerekli olan T“(coz)
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polinomlar ile bu polinomlann elde edilmesinde kullanilan U j(x) yardimei polinomlan Tablo-E.7.1-2*

de verilmistir.
5.8.Johnson’lann Algak Gegiren Filtre Tasrim

Bu tip algak gegiren filtre tasarminda f(w?) olarak ,
2
f(@*) = [E*@)] (5.8.1)

fonksiyonu gozéniine alinmaktadir. Burada F:(co) su sekilde tanimlanmustir |

n!

P& (5.8.2)
(l+0t)n

n

F@)=

(I+a), =(1+0).(2+)....... (n+o) n=123..

583
1+o), =1 ( )

P** () Ultraspherical polinom olarak adlandirilir.Jacobi polinomu olarak isimlendirilen PP (@)

da B=o alinarak olusturulmustur. Pﬁ“’B ) (@) Jacobi polinomu su dzellikleriyle verilebilir ,

P‘EOL,B) (—-X) — (_l)n y Pr(lB‘a) (X) (58.4)

n+oln+f ek .
y n_k.(x—l) (x+D (5.8.5)

Ms

inde Fade: PP (x) =
Toplam $eklinde Ifade:P, " (x) = ;
k=0

i

Rekiirans Bagintisi:

P,fa,w(x) = (2n+a+f+ 1)‘[(°°2 _ Bz) +(@ntatp+2).@nrat ﬂ).x] .P,(,“’B)(x)
2.(n+1).(n+o+B+D.2n+a+p)

(5.8.6)
2 (n+o).[2n+a+B+2).(n+P)] PP ()
2.(n+D).(n+a+p+D).Cn+a+p)
Rodrigue Formu: PP (x) = D d {(1— 0™ 1+ x)n+B} (587

2" nL(1-x)* (1+x)P &
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Diferansiyel ifade: (1-x°).y" +[p—o— (@ +B+2)x].y' + n.(n+a+B+1.y =0 ,y =P*P(x) (5.8.8)
F(x) i¢in asagidaki ifade verilebilir,

F(x) = % (-n),.(2a+n+1),

(1-x*
k=0 kl(1+o), 2 (1= (5.8.9)

F'(x) uzerine rekiirans bagintist ise ,

(Qa+2n-1) (n-1)
= xF* (x)- F , >2
n (200 + 1) Pt () (20 +1n) n2 (%) n=
=1 (5.8.10)
F'(x)=x

Pﬁ“’m(x),Pi“’“)(x),F:(x) polinomlarinin farkli n degerleri i¢in ifadeleri Tablo-E.8.1-2-3 ‘de
verilmigtir.

5.9.Djurich ve Petkovich’in Optimum Algak Gegiren Filtre Tasarumi

Bu tip algak gegiren filtre tasartminda f(o?) olarak ,

f(©)=D,(®") (5.9.1)

fonksiyonu gézoniine alinmaktadir. Burada Dn(mz) su sekilde tanimlanmigtir

D, (@)= Txdz(x).dx (5.9.2)
0

bu ifadede d(x) ,

4= 2, U (5.9.3)

i=0

olarak alinmustir. U, (x) ler Halpern tarafindan kullanulan yardimci polinomlarla zdestir. Tablo-E.7.1-2
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Djurich ve Petkovich d(x) deki Ci katsayilarini gegirme bandim iyilegtirecek tarzda olusturulan
nonlineer esitliklerin ¢goziimiinden elde etmigtir.

5.10.Rakovich ve Lazovich © in Algak Gegiren Filtre Tasarumi

Bu tip algak gegiren filtre tasanminda f(0?) olarak ,
2 2
f@}) =L (o) (5.10.1)

fonksiyonu gozoniine alinmaktadir. Burada L, (coz) su sekilde tammlanmustir,

n/2-1
Ln(m2)=T x.[ ZCZM.UZM(X)T.dx , D~gift igin (5.10.2)
o] i=0
. ? (n=1)/2 r
L (@)= 2C,, U, ®|.dx , ntekigin (5.10.3)
0 i=0

Yine burada kullamlan U, .(x) ve U,, ,(x) polinomlan Halpern’ in kullandig: yardimci polinomlarla

Ozdegtir. Tablo-E.7.1-2
Kullamlan C,; ve C,,,, katsayilar ise,

f 2
C,,=C,= ;—1 n-tek igin (5.10.4)

2
Cpin =C, = \E n-ift icin (5.10.5)

segilerek L (coz) polinomlart olusturulmugtur. Elde edilen polinomlar Tablo-E.9 ¢ da verilmistir.
5.11.Papoulis Tarafindan Gelistirilen Algak Gegiren Filtre Tasarimu
Bu tip algak gegiren filtre tasariminda f(w?®) olarak ,

f(©*) =L (o) (5.11.1)
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fonksiyonu g6z6niine alinmaktadir. L (coz) asagida belirtilen gekilde olugturulmustur,
n=2.k+1 olarak n-tek igin

2x-1
L(x= 1 vi(@).dt (5.11.2)
-1

olarak tammlanmigtir, Burada v (t) su sekilde ifade edilmektedir;
k

v(t) = Za,.P(7) (5.11.3)
i=0

P.(r) daha 6nceki boliimlerde bahsedilen ve Tablo-E.7.1-2 ‘de polinomlan verilen Legendre

polinomlaridir.
Yine buradaki a, katsayilan asagida evrilen iligki yardimi ile hesaplanmaktadir,

b . WY (5.11.4)
WEYT S T T 2%k+1 +2.(1+K) o
n=2k+2 olan n~gift igin,

2x-1 2
L= | Q+o).u’(r).de (5.11.5)
-1
olarak tanumlanmgtir. Burada v (t) su sekilde ifade edilmektedir;
k
u(t) = Xa,. P(x) (5.11.6)
i=0
Yine buradaki a, katsayilan asagida evrilen iligki yardimu ile hesaplanmaktadr,
k~gift i 22 % = a,=a a,_;=0 (5.11.7)
- 1IS€C,qy =" =~ =" "= = = = = =..=8, ;= 1.
¢ ° 9 13 2k+1  J1+K).2+k) 1T s
a a 1
k-tek ise, N L S = —X , Qg=Fay=a ==y =0 (5.11.8)

11 Tok+l JU1K).Q+K)



28

Hesaplanan L _(x) ifadeleri ile filtrelerde kullamlacak olan, x —> o’ doniigiimi yapilmg L (mz)
ifadeleri tablo olarak Tablo-E.10 * da verilmistir.
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5.12.Bernstein Polinomlan Ile Algak Gegiren Filtre Tasrimi

B.(x) Bernstein polinomunu kullanarak algak gegiren filtre tasarimu gergeklestirmek icin ilk asamada
B,(w) * nin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun igin B,(x) ifadesine su déniigiim uygulanir ;

1
x:;.(l—w) (5.12.1)

Elde edilen B,(w) ifadesi,
_Loa o n k nk
B, (w)=—1. Zf. | ld-w) . (1+w) (5.12.2)
2", k=0 k

dir.Ifadeden de goriilecegi iizere filtre karakteristigine etki edecek olan fi katsayilandir.
Basta balirtilen iki-yaklagim goz oniinde bulundurularak f, katsayilarinin ne sekilde segilebilecegini
belirlemeye ¢alisalim.

5.12.1.( 1) Yaklagimindan Hareketle M(w) ‘ Ya Karg1 Diigen B, (w)’ nin Olusturulmasi

M(w) polinomu olarak Bn(w) polinomu gézoniine alindig1 zaman,

2 JERES L K n-k
BwW)| =—| Zf.| [d-w).(+w 5.12.1.1
[B,(W)] ZnLok@( ). (1+w) T ( )
ifadesi yazlabilir.Bu ifade 0<f(w?)<l1 , 0<w<l1 ile verilen genel bagntida yerine konursa

ve diizenlenirse,
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0< 2;‘ { > fk.(lrj.(hw)k.(Hw)““kjr <1

os.{ 3 fk.Cj.(l—w)k,(1+w)n~kJz < (22

n

[ 1
_n S‘LEO fk.[k]. 1-w)*. (1+w)"“‘Js 2"

(5.12.1.2)
1 n n
—13-—,1-[ > fk.[ J.(l—w)k.(1+w)““kJ <1
2" (k=0  \k
-1<B,(w)<1 , 0=gwxl
sonucuna varilir.Yine (5.12.2) ifadesi asagidaki sekilde binom serisine agilir,
1 - n i n n n
Bn(w)=;n~. f5. 0 L(1+w) +f. ) L(1=-w). (1+W) +......... +n| L(1-w) (5.12.1.3)
n
ve asagida belirtilen formda diizenlenirse,
1 2
Bn(w)=5;.(a0+a1.w+a2.w +oonnn. ) R (5.12.1.9)

amaca uygun B,w) polinomu elde etmek igin fy katsayilarinin su sekilde segilmesi gerektigi goriiliir,

T~ B =t0ts . n-~¢ift i¢in
fo= B, 0= fogpeenne. n-tek i¢in (5.12.1.5)

fi katsayilan bu sekilde segilip B,(w) ifadesine uygulandify zaman ,sirastyla n-gift ve n-tek igin

1
B, (W) = ?.{fo.[(Hw)“ +1-w)"|+K (W)}
asagidaki ifadeler elde edilir, (5.12.1.6)

B, (w) = zin.{fo.[(nw)n ~(-w)"|+K, (W)}
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A(w) ifadesi w=1 “de 1/4/2 deperini almak zorunda oldugundan [Bn(w)]z w=1 de 1 degerini

almalidir.n’ in hem tek hem de ¢ift degerleri igin Ky(w), K (w) , (1-w) ¢arpan: igerdiginden w=1 de
Ki{(1)=K(1)=0 degerini alacaktir. B,(w) ‘min w=1 * deki degeri ise n’ in hem tek hem de ¢ift degeri igin,

1 n
B, =562 =5 (5.12.1.7)

olacaktir.Daima B,(1)=1 olmas1 gerektiginden bu tip yaklagim i¢in bundan sonra * f;=1 °’ olarak
aliacaktir.

B.(w) * nin w=0 daki degerine bakacak olursak, yine B,(w) ° nin gerekli diizenlemeler yapilip (5.12.1.4)
ifadesi ile verilen forma sokuldugunu kabul edelim,yukardaki ifadede w=0 konuldugu zaman B,(0)
ifadesi su degeri alacaktir,

1 1 n
B.(0)=—.a,=—. X2 f,. 5.12.1.8
n( ) 2n 0 2n o k LkJ ( )

2
f (wz) = [Bn(w)] olarak segilen bu sistemde fi=f,,, simetri kosulu gézéniine alimirsa,B,(0) ,

n-Cift ici B (0)=—.92+2. f..| i+f . 5.12.1.9
Gt Lein, 2 () 2" e k) YFlasz ( )
1 (=12 (M
n-Tek igin , Bn(0)=-27. 2.n+2. f. K .(n—2.k) (5.12.1.10)
k=l

degerlerini alacaktir. Yukardaki ifadeden de goriilecegi iizere B,(w) polinomunun,dolayisiyla algak
geciren filtrenin w=0 © daki degerini istedigimiz gibi belirleyebilecek durumdayiz.Bu ,6z¢llikle band
gegiren ,band sondiiren filtre tasarimlari igin bityiik bir avantajdir.

(1) yaklagimindan hareketle elde edilecek B,(w) polinomlarinin ,yukarda belirtilen durumlar da
gbzoniinde bulundurarak, n’ in tek veya ¢ift degerleri igin sirastyla w’ min tek veya ¢ift dereceli
polinomlan olacag goriiliir. Bu asamada sirastyla n-Cift ve n-Tek igin olusacak olan Bn(w)
polinomlarini belirlemeye ¢aligalim.
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N-Cift degerleri igin olusacak olan B,(w) polinomunun gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra su yapiya
sahip oldugunu kabul edelim;

1

- ASo+8. Wi S, wh S W 48, W (5.12.1.11)

B,(w)=
toplam seklinde yazacak olursak,

1 /2
B, (W) =—;.{Zst.w“} (5.12.1.12)
2 t=0

Burada S; katsayilan su sekilde tammlanmustir,

s f[nj n/%—tf (n](n—ZkJ ) in/Z—gu—lf (nj[k](n—zk] . ( n J(n/ZJ
=2 2. ol +2. AW (=D +(=D".f .. .
X %ot - k=1 k 2.t u=l  k=u k u/\2.t-2.u D+ ED fry n/2 t

(5.12.1.13)
n=2,4 igin S, katsayilari bulunarak B,(w) polinomlan asagidaki sekilde ifade edilmisgtir,
1
B, (w) = Z.{(2.f0 +2.6)+ 2.8, - 2.6).w*} (5.12.1.14)
1
B,(W) = Tg.{(z.fo +8.£ +6.£,) + (12.6, - 12.£,). W +(2.£, ~8f, +6.£,).w*} (5.12.1.15)

S; katsayilanmn hesaplanmasinda veya verilen bir S; degerine karsilik fi katsayilarinin belirlenmesinde
kolaylik saglamas1 agisindan agagida belirtilen matris formu da ayrica olugturulmustur,

[RLIF] =[S] (5.12.1.16)
burada,

n n
R matrisi (5 + l)x(; + 1) boyutunda

n
F matrisi (—2— + l)xl boyutunda £, katsay1 matrisi
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. . n
S matrisi : (;1» l)xl boyutunda polinom katsay1 matrisi dir.

N=2.4,6.8 degerleri igin (5.12.1.16) forumlan asagida verilmistir,

1 1
= SIJ Bz(w)=z.(SO+Sl.w2) (5.12.1.17)

1

llz 0 -12]f |5, B4(w)=—1-6—.(SO+Sl.w2+SZ.w4) (5.12.1.18)
2 -8 6 llf] LS,
n=6 i¢in
[2 12 30 20I/f] s,
30 60 -30 —60|f | |8, 1 , . ]

= B (W) =—.(S,+S. W +S,.w* +S,. w 5.12.1.19
30 —60 -30 60 ||f,| |8, (M= GotS 2 W) ( )
l2 -12 30 -20ll£] s,
n=8 igin

2 16 56 112 70 |[£] [S,]
56 224 224 224 280||f, | |S
140 0 -560 0 420 || £, [=|S, Bs(w)=gl6.(SO+SI.w2+Sz.w4+S3.W6+S3.w8)
56 —224 224 224 280\ f,| |S,
L2 -16 5 -112 70 J[f,] [S,]

(5.12.1.20)

N-Tek degerleri icin olusacak olan B,(w) polinomunun gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra su yapiya
sahip oldugunu kabul edelim;
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1
B (W)= ;.{so.w+s1.w3 48, W A8 W A8 W (5.12.1.21)

toplam seklinde yazacak olursak,
1 (-2
Bn(w)z—n.{ z st.w“*‘} (5.12.1.22)
2 t=0
Burada S; katsayilan su sekilde tanimlanmistir,
n (-1y2-t  [n)[n-2k t (o-D2-t+u (D) (k) [n-2.k
S, =2.1,. +2. 2 f| | +2.2 X fil | L (—D" (5.12.1.23)
2.t+1 k=1 k/\2.t+1 u=l  ke=u k/\u/\2.t-u
n=3,5 igin S, katsayilan bulunarak B,(w) polinomlar agagidaki sekilde ifade edilmigtir,

By(w)=—{(6.£,+6.£).w+ (2.5, ~6.5).w"} (5.12.1.24)

o | —

1
By(w) = -3;.{(10. £, +30.F,+20.£,). W+ (20.£, ~20.£, ~40.£,). w® +(2.£, ~ 10f, +20.£,).w’}
(5.12.1.25)

S, katsayilannin hesaplanmasinda veya verilen bir S;degerine karsilik f; katsayilarinin belirlenmesinde
kolaylik saglamasi agisindan daha once de belirtilen [R].[F] =[S]  matris formu olusturulmustur. Ancak
burada,

(n+1) (n+1
R matrisi : T --2— boyutunda

n+l
F matrisi :(zjl boyutunda f; katsay1 matrisi

n+1
S matrisi : (—z—jxl boyutunda polinom katsay: matrisi dir.

N=3,5,7 degerleri igin R.F=S forumlan agafida verilmistir.
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N=3 igin

[ -Tfo} (S, ] 1 ;
2 6l _LSIJ B3(w)—g.(SO.w+Sl.w) (5.12.1.26)

n=35 igin

o 30 20] fo-' [so

1
20 20 40} f, =[sI Bs(w)=§.(so.w+sl.w3+sz.w5) (5.12.127)
2 10 2 £,] s,

n=7 igin

14 70 126 70 ][] [ss,

’70 70 =210 -210||f | | S, 1 ; S ,
. = B.(w)=—.(5,, w+S,.w +S,.w” +S,.w
[42 -126 42 210 J £ ]S, 1M =g Go?*S 2 W)

2 -4 42 -0 LS,
(5.12.1.28)
Verilen S, degerlerine karsilik digen £ katsayilarimi bulurken,
[F] =[R]™.[8] (5.12.1.29)

matris ifadesi kullaniiabilir.
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(1) Yaklagimyla , f(w?) = [Bn (w)]2 seklindeki degisimi esas alarak olusturulan B,(w) polinomlarinin
incelenmesi sonucunda ,bu polinomlann sifir ve maksimum noktalanmn tarafimizdan kontrol
edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu ,asagida baz n degerleri igin verilen, B,(w)’ mn sifir oldugu w
degerlerinin ifadesinden de agikga gorillmektedir;

1
n=2 igin Bz(w)=z.(SO+Sl.w2) (5.12.1.30)
_So “So
w, = |—— Wy=—|—" (5.12.1.31)
Sl Sl
. 1 3
n=3 igin B,(w) =g.(SO.w+Sl.w ) (5.12.1.32)
0 S, So (5.12.1.33)
W, = W, = W, =—_([— . 1
1 2 Sl 3 81
1
n=4igin B, (W)= " (So+5,. w” +8,.w*) (5.12.1.34)

-S +\/sz-4.s S S, —/ST—-4.8,.8
W1,2=¢J1 — — w3,4=7r\/I Lo (5.12.1.35)

1
n=5 igin Bs(w)=-3;.(SO.W+SI.W3+SZ.WS) (5.12.1.36)

-8, +4/S?-4.5,.8 —S,~/S} -4.8,.8
Wz,3=¢J A w4,5=$‘/ L L S e (5.12.137)

d
Sézkonusu By(w) polinomlarinin d— B,(w)=0 °dan hareketle ekstremum noktalan asagidaki
W

sekilde hesaplanabilmektedir,

1
n=2igin B,(W)= Z'(S° +5,.w%) (5.12.1.38)
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w, =0 (5.12.1.39)
- ! 3
n=3 icin B3(w)=g.(SO.w+SI.w) (5.12.1.40)
1S 11§
L= 5 === 5 (5.12.1.41)
318, 318
. 1 2 4
n=4 igin B4(w)=~1g.(So+Sl.w +S,. W) (5.12.1.42)
1 -§, 1 -,
w =0 w,= [—.— Wy=—|—.—* (5.12.1.43)
28, 28,
.. 1 3 5
=5 igin Bs(w)=;2—.(SO.w+Sl.w +8,. W) (3.12.1.44)

-3.8 +\/9.sz—2o.s S 35 —,/9.52—20.5 S
Wl,z=¢J 1 I = w3‘4=¢‘/ : : R (5.12.1.45)

10.5, 10.5,

Belirtilen n degerleri igin yukardaki bagintilarda S; katsayilarinin yerlerine f; cinsinden ifadeleri

yazilirsa,
1 2+2.f
1=2 igin B,(w)=—.(2-2.f)|w’+ ‘} (5.12.1.46)
4 2-2.1,
sifir pozisyonlari,
2421 | {22
Wy = |+ —— W, =~ (5.12.1.47)
2-2.1, 2-2.1

ekstremum noktast,
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w=0 (5.12.1.48)
3 igin B,(w) 1(2 6.f)] w’ 6164 (5.12.1.49
n=s 1¢in wW)=—,(2-061)w + W
} 8 : 2-6.1, )
sifir pozisyonlart,
6+6.1, 6+6.1,
wl=0 w;= s == (5.12.1.50)
2-6.1, 2-6.1,
ekstremum pozisyonlari,
1 |6+6.1, 1 [6+6.1;
R N e Wy =— =, (5.12.1.51)
3 [2-6.1, 3 |2-61,
=4 igin
1 , | -12+12.6,-8.{2+ 468261,
Bw)=—Q-8f{+6.f,) w -
16 2.(2-8.1,+6.1,)
[ C12+12.£, +8.\2+4.£2 6f\
W2_ fz . i U
[ 2.(2-8.f +6.5,) J
(5.12.1.52)
sifir pozisyonlari,
3434, +2.42+4.£2 -6, 3438, 2424482 6.1,
Wi, =+ Wy, =7F (5.12.1.53)
’ 1-4.f +3.£, i 1-4.f, +3.1,
ekstremum pozisyonlar,
3.f,-3 3.f,-3
w, =0  w,= |——— 3= (5.12.1.54)
1-4.f +3.1, 1-4.f +3.1,

=5 igin
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~5+5.£1+10.£2+2.4/5—10.f1- 40.£2 +25. £ ﬂ

1-5.f1+10.£2

1
By(w)= .2~ 10.£+20.5).w. w -

(5.12.1.55)

2 —5+5.f1+10.f2—2.‘/5—10.f1—40.f2+25.f12
W -
1-5.f1+10.£2

sifir pozisyonlan,

|5+5.6 +10.6, +2.4/5-10.6, —40.£, +25.67
w, =0 Wy, =F
1-5.£ +10.f,

(5.12.1.56)

| -545.6,+10.f, - 2.4/5-10.f, ~ 40.£, +25.
Was =+
’ 1-5.f,+10.1,

ckstremum pozisyonlari,

B3 465424246~ 12.F, +4.£f, +6.£2 +4.£2
w,=F
b 1-5.£, +10.f,

(5.12.1.57)

B —3+3.f1+6.f2—2.\/2—4.f1—12.f2+4.f1f2+6.f12+4.f22
Wy, =F
34 1-5.f, +10.£,

5.12.2 Bernstein Polinomlarinin Kesim Frekansindaki Davramglart

Her iki yaklasim igin daha 6nceki boliimlerde belirtilen Bn(w) polinomlarimn tiirevleri bulunup bu
ifadelerde w=1 kondugu zaman her iki yaklagim igin de ayni ve su degerde oldugu goriiliir,

tanoc= By (w)| _ = % a-1) (5.12.2.1)

Bu 6nemli bir sonugtur.Daha 6nceki béliimlerde elde edilen Bn(w) ifadeleri de gozéniinde
bulunduruldugu zaman ,diger algak gegiren filtre tasarim yontemlerinden farkli olarak belirli bir n
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degeri igin * f; © ile egim belirlendikten sonra geriye kalan katsayilarla gegirme band1 karakteristigini
istedigimiz gibi degistirme sansim elde ediyoruz.

5.12.3.Bilinen Filtrelerin B,(w) Polinomu Yardimi ile Olusturulmasi

Bilinen filtreler igin gerek (I) tip gerekse (II) tip yaklasimla olusturulan f(w?) fonksiyonlan ilk
béliimlerde belirtilmisti.Bernstein polinomlarim kullanarak olusturulan filtrelerin, bir énceki boliimde
tamumlanan 6zelliklerini de g6zoniine alarak diger filtrelerden farkh olarak bilinen biitiin filtrelere gegis
yapabilme olanag vardir Bilinen filtrelerin S, katsayilariin bir 6nceki boliimde belirtilen R F=8
matrislerinde yerine konarak F=R™'.S bagintis1 yardumu ile hesaplanmasi sonucu olusturulan f; katsay1
tablolar1 Tablo-E.11-15 ¢ de verilmistir.

Bunu yamnda fi katsay1 tablosu kullanmaksizin Bernstein algak gegiren filtreden diger bilinen baz1
algak gegiren filtrelere gecis yapabilmek icin agagidaki genel f ifadeleri olusturulmustur!

f(k,n) = (-)* = Butterworth AGF. (5.12.3.1)
f(k,n)= G{‘) (-D* = Legendre AGF. (5.12.3.2)
k!
f(k,n) = o (n;m) (~1)k:> m.Birlestirilmis Legendre AGF.(m=1,2..) (5.12.3.3)
{(m+k)!
(o+m)
k
£k, ) = p— (-)¥ = Ultraspherical AGF (5.12.3.4)
[ k j

£(0,n)=1 olmak iizere,

2.k-1

f(k,n) =f(k-1, n).( - 1). (-D* = Chebyshev AGF (5.12.3.5)

5.12.4 Filtre Tasarim Diyagram

Bugiine kadar yapilan biitiin tasarimlarda ,tasarim yaparken kullanilan polinomlara bakarak o
polinomun ,dolayisiyla o filtrenin karakteristigi hakkinda bilgi edinilmesi miimkiin olmamgtir.Belli bir
n i¢in kullanilan polinomun filtre karakteristiZine,6zellikle de segiciligine ne sekilde etkidigi,genlik-
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frekans degisimi ¢izilmeden net bir sekilde goériilmemekteydi.Burada ,6zellikle (I) tip yaklagimla
tasarlanan f(w?) polinomlar1 gézoniine alinarak filtre tasarimindaki bu biiyiik eksiklik

giderilmistir. Bunda B,(w) polinomunun f, katsayilarnnin bityik pay1 vardir,s6yleki;B,(w) polinomlarim
olugturan fk katsayilarinin segimidir. Bugiine kadar tasarlanan filtrelere ve bundan sonra
tasarlanabileceklere karsilik diigen fk katsayilart 6nceki bélimlerde belirtildigi sekilde kolayca
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu fk degerleri ve ilgili n yardimiyla Filtre Tasarim Diyagrami olarak
isimlendirdigimiz diyagram olusturulmugtur.

Filtre tasanm diyagraminin en igindeki daire n=2 dairesi olarak adlandirilir.Daireyi kesen gizgiler ilgil
n ve bulunulan bélge i¢in fk katsayisinun hangi gegeri aldigim gostermektedir. Simdiye dek en yaygin
olarak bilinen Butterworth ve Chebyshev AGF’ lerinin f; katsayilarina bakarak ne tip karakteristiklere
sahip olabilecekleri biiyiik lgiide belirlenmis olmaktadur. Gerek filtrelerin kesim frekansindaki egim
hesap bagintilarina gerekse Filtre Tasarim Diyagramina bakildig1 zaman f1 katsayilarinmn bulundugu
dilimin egim iizerinde ne denli biiyiik bir rol oynadig goriiliir. Yine w=0 da Bn(w) ‘ min aldig1 deger ,bu
fk katsayilar ile belirlenebilmekte ve dzellikle Band Gegiren Filtre tasarimlar igin biiyiik bir kolaylok
saglamaktadir,

Filtre tasanm diyagramu ile ilgili olarak,

fi: fo ..... ) k=0,1,....n/2
fi=fox , k>ni2 n-Cift ise

ka fo..,.f(n.l)/z ,k=0,1,‘..(n-1)/2
fi= -fux k>(0-1)12 n-Tek ise

Filtre Tasrim Diyagram,Genel Diyagram ve ayn ayn dilimlerin 6zelliklerini belirten diyagramlar ve
ilgili Pascal program ekte sunulmustur.

5.12.5.0rnek Algak Gegiren Filtre Tasarimlari
Ornek-1:n=6 igin Karsilagtirmal Algak Gegiren Filtre Tasnimlari

Table-5.12.5.1, Butterworth,Legendre Bernstein ve Chebyshev Filtreleri icin fi katsayilari(n=6)
n=6 fo f1 f, f3 £, f5
Butterworth AGF = | 1 -1 1 -1 1 -1
Legendre AGF = [ 1 -6 15 -20 15 -6
Bernstein AGF = | 1 -10 29 -40 29 -10
Chebyshev AGF = { 1 -11 33 -231/5 33 -1l
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Sekil-5.12.5.2, Legendre, Papoulis, Chebyshev ve Bernstein Filtreleri Igin Genlik Karakteristikleri( n=6)

Ornek-2:n=4 igin Cesitli AGF Tasarimlari,

Table-5.12.5.2, Butterworth,Legendre, Chebyshev ve Bernstein Filtreleri igin fk Katsayilart (n=4)

n=4 b i £ £ &
Butterworth AGF = 1 -1 1 -1 1
Legendre AGF = 1 4 6 -4 1
Chebyshev AGF = 1 -7 70/6 -7 1
Bernstein AGF = 1 -5 9 5 1
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Ornek-3:n=4 igin Karsilasurmali Band Gegiren Filtre Tasarimlart

Tablo-5.12.5.3, Butterworth,Legendre,Chebyshev ve Bernstein Filtreleri Igin fi Katsayilari (n=4)

n=4 fo f1 fz f3 f4
Butterworth AGS = 1 -1 1 -1 1
Legendre AGS = 1 -4 6 4 1
Chebyshev AGS = 1 -7 706 -7 1
Bernstein AGS = 1 -5 9 51
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FILTRE TASARIM DIYAGRAMI

program ODEV1 ;
USES CRT,GRAPH;,

CONST

C: ARRAY[1..7] OF STRING[4] =(F0','F1''F2','F3''F4''F5' 'F6'),
D: ARRAY](1..6] OF STRING[4] =(*'#,'0".'x,'s",""4");
VAR
PALETTE : PALETTETYPE;
MAXX,
MAXY,
N,LK,M,L. KA AD.R,HH,
ERRORCODE,
GRAPHMODE,
GRAPHDRIVER : INTEGER;
SIZE : WORD;
P : POINTER;
ALFA BETA,OFS,STEP,X,Y,PI.T,AB,BA,U,Z :REAL;
ABE : ARRAY [1..100] OF REAL;
H : ARRAY [1..10] OF INTEGER,
PROCEDURE NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z.REAL ;HH :INTEGER);
VAR
GAMA:REAL;
BEGIN
SETCOLOR(15);
GAMA:=(ALFA-BETA)*Z/(STEP)+OFS+BETA;
OUTTEXTXY (318+ROUND((U*L)*COS(GAMA)),234+ROUND((U*L)*SIN(GAMA)),D[HH]);
END;

PROCEDURE CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP :REAL);
VAR
TETA:REAL;
BEGIN
FOR I:=0 TO ROUND(STEP-1) DO
BEGIN
TETA:=(ALFA-BETA)*I/STEP+OFS+BETA,;
LINE(320,240,320+ROUND(203*COS(TETA)),240+ROUND(203*SIN(TETA)));
END;
END;

BEGIN
WRITE(N DEEER'N" GR'N'Z =);
READLN(N);
WRITELN;
WRITELN(CEVET =1 HAYIR =0");
WRITELN(NOKTA KOYMAK “STIYORMUSUNUZ 7
READLN(KA);
IF KA<> 0 THEN
BEGIN
WRITELN(KAC NOKTA KOYMAK ISTIYORSUNUZ!";
READLN(AD);
WRITELN(NOKTALARIN YERLER'N" G'R'NZ.);
WRITELN(TP'N" GRNZ 1-* 24 3-0 4x 5§ 6-4),



FOR I:=1 TO AD DO
BEGIN
WRITELN(B™LGE , DAIRE , 0°ZG", TP ");READR,U,Z HH),
A{l]:=U; B[]:=R; E[1]:=Z; H[I]:=HH,
END;
END;
K:=N;
CASEK MOD 2 OF
0: K=K DIV 2+1;
I: K=K DIV 2+1;
END;
GRAPHDRIVER := VGA;
GRAPHMODE := VGAhi;
INITGRAPH(GRAPHDRIVER,GRAPHMODE,'C\TP\BGT');
ERRORCODE := GRAPHRESULT;
IF ERRORCODE <> grOK THEN
BEGIN
WRITELN(GRAPH K HATASI: ', GRAPHERRORMSG(ERRORCODE));
HALT;
END;
MAXX = GetMAXX,
MAXY = GetMAXY;
CIRCLE(320,240,239),
CIRCLE(320,240,202);
SETTEXTSTYLE(2,HORIZDIR, 4);
L:=200 DIV N;
FOR M:=1 TO N-1 DO
BEGIN
SETCOLOR(15-M);
I:=M*L;
CIRCLE(320,240,I+L);
END;
PI:=22/7,
SETCOLOR(15);
LINE(320,240,320,443);
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(17*P1/36)),240-+ROUND(239*SIN(17*P1/36)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(19*P1/36)),240+ROUND(239*SIN(19*P1/36)));
OUTTEXTXY (315,465,C[1)]);

CASE K OF
2 : BEGIN

SETCOLOR(9);
ALFA:=2349/972*PI,
BETA:=19*PI/36;
OFS:=17*PI/216;

STEP:=12;

CIZ(ALFA BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(320,17,C[2]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[[]<>1 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=12-E[I};HH:=HII};



NOKTA(ALFA,BETA,OQFS,STEP,U,L,Z HH);
END;
END;
END;

: BEGIN
LINE(320,240,320+ROUND(238*COS(11*P1/6)),240+ROUND(238*SIN(1 1*PI/6)));

SETCOLOR(9);
ALFA:=89/36*PI;
BETA:=11/6*PI;
OFS:=23/864*PI,

STEP:=12;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(507,357,C[2]);
IF KA <0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>1 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=12-E[1];HH:=H][I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(11);
ALFA:=799/612*PI+19/36*PI,
BETA:=19/36*PI;
OFS:=47/2448*PI,

STEP:=34,
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(120,120,C[3D);
IF KA <0 THEN

FOR I'=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>2 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=34-E[1];HH:=H][I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U.L,Z HH);
END;

END;

END;
: BEGIN

LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(67/36*PI)),240+ROUND(239*SIN(67/36 *PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.1*PI)),240+ROUND(239*SIN(1. 1*PI)));

SETCOLOR(9);
ALFA:=3137/1260*PI,
BETA:=67/36*PI;
OFS:=11/552*PI;

STEP:=12;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(507,357,C[2]);
IF KA <>0 THEN



FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

[F B[I]<>1 THEN ELSE
BEGIN _
U:=A[I];Z:=12-E[I};HH:=H(I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(11);
ALFA:=1.86*PI;
BETA:=1.1*PI;
OFS:=0.01*PI,

STEP:=34;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY (320,6,C[3]);

IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>2 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=34-E[I];HH:=HI[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z HH),
END;

END;

SETCOLOR(13);

ALFA:= 0.57*PI+19/36*PT;
BETA:=19/36*PI;
OFS:=P1/96;

STEP:=24;

CIZ(ALFA BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(116,350,C[4]);
IF KA <0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>3 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=48-E[1];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*2,U,L,Z HH);
END;

END;

END;

: BEGIN
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.96*PI)),240+ROUND(239*SIN(1.96*PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.51*PI)),240+ROUND(239*SIN(1.51*PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.021*PI)),240+ROUND(239*SIN(1.02 1 *PI)));
SETCOLOR(9);

ALFA:= 2.48*PI,
BETA:=1.96*PI;

OFS:=P1/96;

STEP:=16;

CIZ(ALFA ,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(495,375,C[2]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO



BEGIN

IF B[1]<>1 THEN ELSE

BEGIN

U:=A[I];Z:=16-E[I];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z HH);
END; :

END:;

SETCOLOR(11);

ALFA:= 1.96*PT,
BETA:=1.51*PI;

OFS:=P1/96;

STEP:=22;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(485,80,C[3]);
IF KA <0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>2 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l};Z:=66-E[1];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*3,U,L,Z HH),
END;

END;

SETCOLOR(13);

ALFA:= 1.51*PL;
BETA:=1.02*PI,

OFS:=PI/110;

STEP:=24,
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(145,80,C[4D);

IF KA <>0 THEN

FOR I:'=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I}<>3 THEN ELSE
BEGIN
U:=AJl};Z:=144-E[I];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*6,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(14),
ALFA:=1.02*PI;
BETA:=0.52*PI;

OFS:=P1/96;

STEP:=31;

CIZ(ALFA BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(145,375,C[5]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>4 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=186-E[I];HH:=H[I];



NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*6,U,L,Z HH);
END;
END;

END;

: BEGIN
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(2.09*PI)),240+ROUND(239*SIN(2.09*PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.7*PI)),240+ROUND(239*SIN(1.7*PD)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.31*PI)),240+ROUND(239*SIN(1.31*PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(0.92*PI)),240+ROUND(239*SIN(0.92*PD)));

SETCOLOR(9);
ALFA:=2.47*PI,
BETA:=2.09*PI,
OFS:=P1/100;

STEP:=20;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(465,398,C[2]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

[F B[I]<>1 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l};Z:=20-E[1];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(11);
ALFA:=2.09*PI;
BETA:=1.7*PI,

OFS:=PI/130;

STEP:=27,
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(535,175,C[3]);
IF KA <0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>2 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[I];Z:=108-E[I};HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*4,U,L,Z HH),
END;

END;

SETCOLOR(13);
ALFA:= 1.7*PI;

BETA:= 1.31*PI,
OFS:=PI/130;

STEP:=27,
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(320,10,C[4]);
IF KA <>0 THEN



FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF BfI}<>3 THEN ELSE

BEGIN

U:=A[1];Z:=324-E[1];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*12,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(14);

ALFA:= 1.31*P[;
BETA:=0.92*PI;

OFS:=PI/110;

STEP:=26,
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(100,175,C[5]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>4 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[I],Z:=624-E[I];HH:=H[]];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*24,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(12);

ALFA:= 0.92*PI;
BETA:=0.525*PI,
OFS:=P1/110;

STEP:=23;

CIZ(ALFA BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(170,405,C[6]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>5 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=736-E[I];HH:=H][I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*32,U,L.Z HH);
END;

END;

END;

: BEGIN

LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(2.154*P)),240+ROUND(239*SIN(2. 134*P1)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.828*P1)),240+ROUND(239*SIN(1.828*PI)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.502*P1)),240+ROUND(239*SIN(1.502*PD)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(1.176*PI)),240+ROUND(239*SIN(1. 1 76*PD)));
LINE(320,240,320+ROUND(239*COS(0.85*PI)),240+ROUND(239*SIN(0.85*PI)));

SETCOLOR(9);



ALFA:= 2.47*PI,
BETA:=2.154*PI,
OFS:=PI/110;

STEP:=12;

CIZ(ALFA BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(450,415,C[2]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>1 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];Z:=24-E[1};HH:=H[I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*2,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(11);
ALFA:=2.154*PI,
BETA:=1.828*PI;
OFS:=PI/110;

STEP:=18;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(540,240,C[3]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I}]<>2 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[l];,Z:=162-E[I];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*9,U.L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(13);

ALFA:= 1.828*PI,
BETA:=1.502*PI,
OFS:=PI/110;

STEP:=24;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(450,55,C[4]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>3 THEN ELSE
BEGIN
U:=A[I];Z:=624-E[I],;HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*26,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(14);
ALFA:= 1.502*PT;
BETA:=1.176*PI,
OFS:=PI/110;
STEP:=24;



CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(185,55,C[5]);

IF KA <0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>4 THEN ELSE

BEGIN
U:=AJ[I};Z:=1488-E[I];HH:=H]I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*62,U,L,Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(12);,

ALFA:= 1.176*PI,
BETA:=0.85*PI;

OFS:=PI/110;

STEP:=20;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP);
OUTTEXTXY(90,240,C[6]);

IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>5 THEN ELSE

BEGIN
U:=A[l];Z:=2480-E[I];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA,BETA,OFS,STEP*124,U.L.Z HH);
END;

END;

SETCOLOR(10);

ALFA:= 0.85*PI;
BETA:=0.525*PI,

OFS:=PI/110;

STEP:=20;
CIZ(ALFA,BETA,OFS,STEP),
OUTTEXTXY(170,405,C[7]);
IF KA <>0 THEN

FOR I:=1 TO AD DO

BEGIN

IF B[I]<>6 THEN ELSE

BEGIN
U:=A[I];Z:=3000-E[I];HH:=H[I];
NOKTA(ALFA BETA,OFS,STEP*150,U,L,Z HH);
END;

END;

END;
end;

SIZE .= IMAGESIZE(ROUND(MAXX*0.25),
ROUND(MAXY*0.25),
ROUND(MAXX*0.75),
ROUNDMAXY*0.75));

GETMEM(P,SIZE);
GETIMAGE(ROUNDMAXX*0.25),
ROUND(MAXY*0.25),



ROUNDMAXX*0.75),
ROUNDMAXY*0.75),P);

GETPALETTE(PALETTE);
REPEAT
SETFILLSTYLE(RANDOM(9),RANDOM(PALETTE.SIZE)+1);
UNTIL KEYPRESSED;
READLN;
CLOSEGRAPH;
END.



Tablo-E.2.Legendre Pn(x ) Polinomlan

P(x)=1
P(x)=x

P Lax? )}
Z(X)=7(3x" —
2(%) = (
1 3
P;(x) =5(5x 3x)
1
P, (x) = §(35x4 ~30x% +3)
1
P =3 (63x° — 70x° +15x)
1
Bs(x) = 1 (23 1x° - 315x* +105x% - 5)
1 7 5 3
P7(x)=E(429x —-693x” +315x” - 35x)

1
Py(x) = ¢ (6435x° —12012x° +6930x* — 1260x” +35)

1
Py(x) = % (12155%° ~ 25740x” +18018x° — 4620x° +315x)

1
Pio(x) = 5o¢ (46189x'° —109395x% +90090x° — 30030x* +3465x> - 63)

1
P (%)= g(88179x“ —230945%° +218790x” — 90090x> +15015x° — 693x)

1
Po(®) =057 (676039x'% —1939938x'° +2078505x° — 1021020x° +225225x* — 18018x” +231)



Tablo-E.3.1.Birlestirilmis Pn1(x) Polinomlan :

Py(x)=1
P'(x) = 3x

3
P00 =5 (5% - )

1 5 3

P3(x)=§(7x -3x)

1 15 4 2
Pi(x) =5 QIx* - 14" + 1)

1 21 5 3
Py(x) =3 (33%° - 30x’ +5x)

7

Pi(x)= T (429x° — 495x* +135x% - 5)

9
Pi(x) = E(715x7 ~1001x° + 385x> — 35x)

45
Pi(x) = T @43 Ix® — 4004x5 +2002x* - 308x%* +7)

55
Pi(x) = s (4199x°7956x” +4914x° — 1092x° + 63x)

33
Ply(x) = 25 293 93x'° - 62985x® + 46410x° - 13650x* +1365x% — 21)

39

236 (52003x'" - 124355%° +106590x” — 39270x° + 5775x% — 231x)

P 111 X =

91
P (x) = ———(185725x"2 — 490314x'® +479655x° — 213180x° + 42075x*2970x? + 33)

1024



Tablo-E.3.2. Modifiye Edilmis Pnl(x) Polinomlan

Pi(x)=1
P'(x)=x

1 1 2
Rx) =765 -D
1
Pj(x) = Z(7x3 -3x)
1
Pi(x)= Ay Ix* - 14x% +1)
1
Pi(x)= §(33x5 -30x> +5x)
1 1 6 4 2
Ps(x) =, (429% -495x* +135x%* - 5)
1
P} (x) = a(7l§x7 —1001x° +385x> - 35x)
1

Pi(x)= Tog @43 1x® — 4004x° +2002x* —308x* +7)

1
Pi(x) = T8 (4199x°7956x” +4914x° —1092x> + 63x)

1
PL(x)= T (29393x'° - 62985x® +46410x° — 13650x* +1365x” - 21)

: 1
Pl(x) = I (52003x"! — 124355%° +106590x” — 39270%° +5775%° —231x)

1
PL(x)= m(185725x12 —490314x'° +479655x% — 213180x° +42075x*2970x* +33)



Tablo-E.4.1 Birlestirilmis Pn2(x) Polinomlar :

P2 (x)=3

P’(x) = 15x

15
Pi(x)=—-(7x - 1)
s 105
P (x) =T(3x -X)
105
P2 (x) = re (33x*-18x* +1)
2 63 5 3
P2 (x) = ;(143x ~110x° +15x%)
315
P2 (x) = . (143x° - 143x* +33x° = 1)
2, 495 7 5 arel
P (x):g(mlx ~273%° +91x° —7x)
2 495 8 6 4 2
B (x)=1—28~(4199x ~6188x° +2730x" —364x> +7)

2 2145 9 7 5 3
By (0=~ (2261x" ~3876x" +2142x" ~420x" +21x)

2 3003 10 8 6 4 2
Bo(x) =~ _~(7429x" - 14535¢" +9690x" - 2550x +225x" - 3)

2 1365 11 9 7 5 3
Bi(0 = (37145 - 163438x" +63954x" ~21318x +2805%° — 99x)

1
P (%)= — (185725x'% —490314x'° +479655x" — 213180x° +42075x" —2970x> +33)



Tablo-E.4.2.Filtreler igin Modifiye Edilmis Pn2(w)

P (w) =1

Plz(co) =0

2 1 2
Py (@) =—(Te"-1)
6
2 1 3
P3 ((1)):-(3(0 —Cl))
2
2 1 4 2
Pl (o) =—(33w* — 18w’ +1)
16
2 1 S 3
PZ(w) = — (143w’ — 110w’ +15w)
48
2 1 6 4 2
P, (w)=§(143w —143w* +33w’ -1
1
PX(w) = by 21w" -273w° +91w’ = Tw)
2 1 8 6 4 2
P; (w)=ﬁ(4199w ~6188w° +2730w* - 364w” +7)
2 1 9 7 5 3
P; (w):Bg(226lw —3876w’ +2142w° — 420w’ +21w)
2 1 10 8 6 4 2
Plo(w)=E(7429w —14535w"® +9690w° - 2550w* +225w* - 3)
2 1365 11 9 7 5 3
P“(w)=g(37145w —163438w° +63954w’ —21318w° +2805w"° — 99w)

1
P (W) = o (185725w'? - 4903 14w'® +479655w® — 213180w° +42075w* — 2970w’ +33)



Tablo-E.5.Hermite Polinomlan :

Hy(x)=1

H; (x)=2x

Hy(x)=4x>-2

Hi(x)=8x-12x

Hy(x)=16x"-48x*+12

Hs(x)=32x-160x>+120x

He(x)=64x5-480x*+720x°-120

Hi(x)=128x"-1344x+3360x’-1680x
He(x)=256x%-3584x°+13440x"-13440x’+1680
Hs(x)=512x°-9216x " +48384x°-80640x>+30240x
H,o(x)=1024x"'-23040x9+161280x6-403200x4+302400x2-30240
Hy,1(x)=2048x""-56320x9+506880x7-1774080x5+2217600x3-665280x
Hy2(x)=4096x12-135168x10+1520640x8-7096320x6+13305600x4-7983360x2+665280



Tablo-E.7.1.Halpern U,(x) Yardimci Polinomlari :

Up(0) =2

Uy () =4 .x

U,(x) =v6.2x* - 1)

Us(x) = 8.(3x% - 2x)

U,(x) = V10.(6x* - 6x> +1)

Us(x) = V12.(10x° - 12x° +3x)

Ug(x) = vV14.(20x° - 30x* +12x% - 1)

U,(x) = 116.(35x” —60x° +30%° — 4x)

Ug(x) = +/18.(70x® — 140x° +90x* —20x + 1)

Uo(x) = ¥20.(126x° —280x7 +210x° —60x° +5x)

U, (%) = v22.(252x'° - 630" +560x° — 210x* +30x% - 1)

Uy (%) = 24.(462x' ! —1260x° +1260x” —560%° +105%° — 6x)
Uy, (x) = /26.(924x'% — 3696x'° + 3150x° — 1680x° + 420x* —42x* +1)



Tablo-E.10.Papoulis L,(x) Polinomlar ;

Ly(x)= x*

Li(x)= 3x>-3x*+x

Li(x)= 6x"-8x*+3x

Ls(x)= 20x°-40x*+28x°-8x>+x

Le(x)= 50x°-120x>+105x"-40x>+6x>

L(x)= 175X -525x°+615%°-355x"+105x>- 15x*+x

Lg(x)= 490x°-1680x"+23 10x°-1624x°+615x*-120x*+10x*

Lo(x)= 1764%°-7056x°+11704x7-10416x°+5376x-1624x"+276x>-24x*+x

Lio(x)= 5292x'°-23520x°+44100x3-45360x'+27860x°-10416x°+23 10x"-280x°+15x*

L1 (x)= 19404x'1-97020x'>+208740x°-252840x%+189420x’-90804x°+27860x" -5320x"*+595%>
-35x%+x

Li2(x)= 60984x'%-332640x"+79002x'°-1071840x°+916020x3-212784x"+189420x°

- 45360x°+6720x"-560x>+21x



Tablo-E. 10.Papoulis L.(w?) Polinomlar ;

Lo(0?)= o*

L3(0)= 305-30"*+0>

Li(0”)= 605-805+30*

Ls(0?)= 200'%-400°*+280°-80*+x?

Le(@%)= 500'%1200'°+1056%-4005+60*

L:(0%)= 1750"-5250"2+6150'°-3550%+1050°% 150+

Ls(0%)= 4900'%-16800'*+23 100 %~ 16240 ' *+61505-1200°%+100*

Lo(0%)= 17640'8-70560'%+117040'*-104160'2+53760'°-162460°+2766°- 240 +o>

Lio(0?)= 52920%°-235200'%+441000'%-453600 ' *+278600' 2-104 166 °+23 100*-2800°+150*

Li1(0%)= 1940407%-970200>°+2087400'8-2528400'5+1894200'*-908040 ' >+278600'° - 532003+5950°
- 350 *+»?

Li2(0%)= 609840*-3326400+790020°°-10718400'%+9160200'%-212784w ' “+1894200'%- 453600 '°

+67200° -5600°+210*



Tablo-E.11.Chebyshev Polinomlarimi Veren f; Katsay: Tablosu

n fo f1 f2 3 4 f5 fo 7 f8 9 f10 f11 fl12
2 I -3 1

3 1 -5 5 1

4 1 -7 353 -7 1

5 1 -9 21 -21 9 -1

6 1 -11 33 -231/5 33 -11 1

7 1 -13 14373 -429/5 429/5 -14373 13 -1

8 1-15 65 -143 1287/7 -143 65 -15 1

9 1 -17 85 <221  2431/7 -2431/7 221 -85 17 -1

10 |1 -19 323/3 -323  4199/7 -46189/63 4199/7  -323 3233 -19 1

11 |1 -21 133 -2261/5 969 -419973 41993 -969 2261/5 -133 21 -1
12 {1 -23 161 -3059/5 7429/5 -7429/3 96577/33 -7429/3 7429/5 -3059/5 161 -23 1

Tablo-E. 15.Papoulis Ln(w2) Polinomlarim Veren fi Katsay1 Tablosu

n fo fl 2 3 4 f5 f6 7 8 9 f10 {11 {12
2 1 -1 1

3 1 -573 1173 -7

4 -2 5 -10 17

5 1 -13/5 41/5 -21 23715 -97

6 1 -256/31 53/5 -4129/155 373/5 -5216/31 321




Tablo-E.12.Pn(w) Polinomlarim veren fk katsay1 Tablosu

n L & £ f f, fs fs f fs fo fio iR fiz

2 1 -2 1

3 1 -3 3 -1

4 1 4 6 -4 1

5 I -5 10 -10 5 -1

6 1 -6 15 -20 15 -6 1

7 1 -7 21 -35 35 21 7 -1

8 1 8 28 -56 70 -56 28 -8 1

9 I -9 36 -84 126 -126 84 -36 9 -1

10 1 -10 45 -120 210 -252 210 -120 45 -10 1

11 1 -11 55 -165 330 -462 462 -330 165 -55 11 -1

12 1 -12 66 -220 495 -792 924 -792 795 -220 66 -12 |
. Tablo-E.13.Pnl(w) Polinomlarim veren fk katsay1 Tablosu

n Ff £ £ £ £ fs fs f; fs b fio £ fiz

2 1 -312 1

3 1 -2 2 -1

4 1 -52 103 -4 1

5 1 -3 5 S5 03 -l

6 1 72 7 354 7 72 1

7 1 -4 283 ~4 W 853 4 -1

8 |1 -92 12 =2 185 =21 12 =9/2 1

o |1 5 15 =0 42 42 30 -5 5

10 1 -112 45 -120 210 -252 210 -120 45 -10 1

11 I -6 55 -165 330 -462 462 -330 165 -55 11 -1

12 1 -132 66 -220 495 -792 924 -792 795 -220 66 -12 1




Tablo-E.14.Pn2() Polinomlarini veren fk katsayi tablosu :

n b 6 L £ £ fs fs f fy b fio fu A2
2 I 473 1

3 1 53 53 -1

4 1 -2 52 -2 1

5 1 73 72 72 13 -1

6 | -83 |43 <2/5 H/3 <8/3 1

7 1 -3 & M2k 4als -6 3 -1

8 1 -103 19/2 =12 .J4 <12 15243 1

9 I -11/3 36 -84 126 -126 84 -36 9 -1

10 1 -4 45 -120 210 -252 210 -120 45 -10 1

11 1 -1373 55 -165 330 -462 462 -330 165 -55 11 -1

12 1 -14/3 66 -220 495 -792 924 -792 795 -220 66 -12 1
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