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Ozet

Bu ¢alismada, kesirli-mertebeden pasif devre elemanlariyla
modellenmis bir 2xn RLC devre agimin dinamik analizi igin
yeni bir yontem gelistirilmis ve sunulmustur. Onerilen analiz
yontemi, transfer fonksiyonu yaklasimiyla dinamik analiz
prensiplerine dayanmaktadir. Ilk asamada, kesirli-mertebeden
2xn RLC devre agi, n esit hiicreden olusacak sekilde kaskat
bagh parcalara ayrilmistir ve tamimlanan her bir hiicre igin
iletim matrisleri hesaplanmigtir. Avdindan kaskat baglamainin
ozellikleri kullanilarak, kesirli-mertebeden biitiin devre aginin
iletim matrisi bulunmugstur. Sistem iginde bulunan bu iletim
matrisleri yardimiyla, devre agi icin tammlanan transfer
fonksiyonu ve giris empedansi biiyiikliikleri, hiicre sayis1 (n)
ve kesirli mertebe degerlerine bagl olarak tiiretilmistir. Son
olarak, hiicre sayist n ve kesirli mertebe degerlerine bagh
olarak frekans, basamak ve darbe cevaplar: yaminda, devre
empedans karakteristiklerinin gosterimi gibi onemli dinamik
analiz  incelemeleri MATLAB benzetim programlariyla
yapimustir..

Abstract

In this study, a new method is devised and presented for the
dynamic analysis of a 2xn RLC circuit network modeled with
the fractional-order circuit elements. This analysis method is
based on the principles of dynamic analysis with transfer
function approximation. Firstly, the fractional-order 2xn RLC
circuit network of interest is divided into n equal cells
connected in cascaded form and related transmission matrices
are individually calculated for each cell defined. The
transmission matrix of the whole circuit network is then
calculated based on the properties of the cascaded
connection. By means of this transmission matrix and the two-
part connection, diagram circuit functions such as transfer
function and the input impedance of the whole circuit network
are derived depending on the number of cells (n) and the
fractional-order values. Finally, essential dynamic system
analyses such as frequency, step and pulse responses, as well
as the impedance characteristics of the network are simulated
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using necessary MATLAB programs depending on cell
number n and the fractional-order values.

1. Giris

Devre aglarnt elektriksel sistemler disinda biyolojik ve
kimyasal sistemlerin analizi ve modellenmesi amaciyla da
kullanilmaktadir [1,2]. Bu yaklasimin sonucunda, dogada
diizlemsel devre aglarinin varligimi gosteren grafenin direng
aglarinin arastirilmasi, 2010 yilinda fizik alaninda Nobel
odiiliine layik goriilmistiir [3,5]. Gegmis yillarda entegre
devre aglar1 konularinda yapilan yaymlarin sayist hizla
artmigtir. Bahsi gegen yayinlarin ¢ogu, temel konu olarak, tam
say1 mertebesinde tek elemanli devre aglarinin kapasite veya
diren¢ analizi {izerinde yogunlagmaktadir [6,7]. Kesirli
mertebede c¢ok elemanli devre aglarmin empedanslar
konusunda ise, yeterince ¢alisma yapilmamigtir.

Indiiktans ve kapasiteler icin gelistirilen kesirli-mertebede
matematiksel modeller, benzetimi yapilan sistemin elektriksel
karakteristiklerini daha dogru degerlerle ifade edebilir, ¢linkii
gercek indiiktans ve kapasiteler dogal olarak kesirli
mertebedendir [8]. Kesirli-mertebeden indiiktans daha onceki
caligmalarda deri etkisini ve kesirli mertebeden kapasite farkli
elektrolitik kapasiteleri modellemede kullanilmustir [9-11].
Glnimiizde, arastirmacilar kesirli mertebeden elektronik
elemanlarin gergeklemesi ve tasarimi konusunda caligsmalara
devam etmektedir [12-16]. Bunun disinda, baz1 aragtirmacilar
kesirli-mertebe ~ devre = kuraminin  teorisi  {izerinde
yogunlagmigtir [17-20]. Yine de goreceli olarak az sayida
aragtirmaci, biyolojik sistemlerin kesirli-mertebede
modellenmesinde kullanilan 2xn boyutlu devre aginin
elektriksel karakteristikleri konusunda ¢aligmaktadir.

Bu calismada sunacagimiz igerik ve yeni analiz yontemi,
aragtirmamizi  biyolojik sistemleri inceleyen giincelleri
arasinda ilgi cekici kilmaktadir. ik asamada, kesirli-
mertebeden bir 2xn RLC elektrik devresinin transfer
fonksiyonu ve esdeger empedansimin genel formiilleri, hiicre
sayist n ve kesirli mertebe degerlerine bagli olarak
tiiretilmistir. Formiillerin tiiretilmesinde kaskat bagli hiicreler



icin  iki-kapili iletisim matrisleriyle analiz  ydntemi
kullanilmigtir.  Sonraki  basamakta devrenin  transfer
fonksiyonu ve esdeger empedans karakteristikleri, hiicre sayis1
n ve kesirli-mertebe degerlerine bagli olarak MATLAB
benzetimleriyle incelenmistir.

1.1.1. Kesirli Mertebeden 2xn RLC Devre Agimin Iletim
Matrisleriyle Analizi

Kesirli mertebeden 2xn RLC devre agi ic¢in kullanilacak
model Sekil 1’ de gosterilmistir. Burada Zo direngleri, Z
kesirli mertebeden kapasiteleri ve Z; kesirli mertebeden
indiiktanslar1 gostermektedir:

Sekil 1: Kesirli-mertebeden 2xn RLC devre ag1 modeli

Bu bolimde, devre aginmn esdeger empedans ve transfer
fonksiyonu i¢in analitik esitliklerin elde edilmesinde temek
devre ag1 kurami, iki kapili devrelerin iletisim matrisi ve
matris doniisim yontemleri kullanilacaktir. Sekil 1°de
gosterilen devre ag modelinin, Sekil 2a ve Sekil 2b’de
gosterilen birim hiicre alt devre modellerinin kaskat
baglanmasiyla olusturulabilecegi kolayca dogrulanabilir. Bu
alt devre modellerinin her biri igin iletisim matrisleri
hesaplanarak ve kaskat agli devreler icin esdeger iletim
matrisi bulunabilir. Bu esdeger iletim matrisini kullanarak
transfer fonksiyonu ve esdeger empedans bulunabilir.
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Sekil 2a: Temel birim hiicre iki kapili alt devre modeli
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Sekil 2b: Giris ve ¢ikista kullanilan iki kapil alt devre modeli

Sekil 2a’da gosterilen iki kapili devre igin hesaplanan iletim
matrisi:

TL:E ﬂ (1)

olur. Burada iletim matrisi parametre  degerleri
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Kaskat bagli biitiin devre ag1 i¢in iletisim matrisi:
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bir matrisin n. kuvveti olarak tanimlansin. Cayley-Hamilton
teoremine gore, eger T; (2x2) boyutunda bir matris ve I birim
matris olduguna gore:

B = apd +u Ty (5)

olur. Burada g, ve i, katsayilar1:
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ile bulunur. Burada 4; ve 4, T, matrisinin tekrarli olmayan
6z degerleridir. Denklem (2)’deki T; ve denklem (4)’teki 73"
degerleri, denklem (3)’te yerine konulursa:
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elde edilir. Biitiin devre ag1 icin hesaplanan iletisim
matrisinden esdeger empedans ve transfer fonksiyonu iki
kapili devre parametrelerinden kolayca bulunabilir. Esdeger
empedans ve transfer fonksiyonu sirayla:
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olur. Sonu¢ olarak, devre aginin dinamik analizinde

kullanilacak olan esdeger empedans ve transfer fonksiyonu
acik analitik esitliklerle elde edilmistir. Bu esitlikler hiicre
sayist n ve kesirli mertebeden devre elemanlarmin kesirli-
mertebelerine bagl olarak elde edilmistir.

2. MATLAB Benzetimleri

MATLAB benzetimlerinde n=10 hiicreli bir ag kullanilacaktir.
Once devre agmin esdeger empedansi ve transfer fonksiyonu
sembolik programlamayla bulunacak, daha sonra kesirli
mertebeden elemanlar igin literatiirde verilen yaklagimlar
kullanilarak, transfer fonksiyonu ve esdeger empedans
rasyonel fonksiyonlar seklinde elde edilmistir. MATLAB
benzetimleriyle devre agmin empedans karakteristikleri ve
transfer fonksiyonunun frekans yaniti, basamak ve darbe
yanitlar1 incelenecektir. Kesirli domende Onerilen ag
parametreleri; Zo= 1, n = 10, a = B = 0.5 degerleri, s"0.5 =
(B*s+1)/(s+3)ves™(-0.5)=(s+3)/(3*s + 1) yaklagimlar1
kullanilmistir [14]. Once denklem (9)’da verilen transfer
fonksiyonunun MATLAB benzetiminde sirayla frekans,
basamak ve darbe yanitlar1 elde edilmistir. Bu yanitlarn
grafikleri sirayla Sekil 3a, 3b ve 3c’de gosterilmistir.

Bode Diagram
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Sekil 3a: Transfer fonksiyonunun frekans yaniti
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10-13 Step Response
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Sekil 3b.: Transfer fonksiyonunun basamak yaniti
10-14 Impulse Response
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Sekil 3c: Transfer fonksiyonunun darbe yaniti

Daha sonra yine ayni parametre degerleri icin denklem (8)’de
verilen esdeger empedansin MATLAB benzetimleriyle daha
once yapilan analizler tekrarlanmistir. Esdeger empedans icin
elde edilen frekans, basamak ve darbe yanitlari sirayla Sekil
4a, 4b ve 4c’de gosterilmistir.

Bode Diagram
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Sekil 4a: Esdeger empedansin frekans yanit
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Sekil 4c: Esdeger empedansin darbe yaniti

3. Sonugclar

2xn boyutlu RLC devre ag modeli iki-kapil iletisim matrisi
yontemiyle analiz edilerek, agin matematiksel modelinin elde
edilmesinde transfer fonksiyonu yaklagimi kullanilmistir.
Elektriksel agin dinamik analizi i¢in, transfer fonksiyonu ve
esdeger empedans degerleri, analitik agik ifadeler olarak elde
edilmistir. Ag modelinde lineer olmayan kesirli mertebeden
elemanlar bulunmasma ragmen, Laplace transformunun
ozelliklerini  kullanarak, transfer fonksiyonu yaklagimi
kullanilarak agin dinamik analizi yapilmistir.. Onerilen ag igin
yapilan MATLAB benzetimleri sonuglariyla, agin istenilen
basarimi test edilmistir. Ayrica modelde kullanilan hiicre
sayisina, kesirli mertebe degerine bagli olarak agin basarimi,
Onerilen model yardimiyla kolayca incelenebilir. Bu
incelemeler daha sonraki ¢alismalar i¢in diistiniilmektedir.
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