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Özet 

Bu çalışmada, kesirli-mertebeden pasif devre elemanlarıyla  
modellenmiş bir 2xn RLC devre ağının dinamik analizi için 
yeni bir yöntem geliştirilmiş ve sunulmuştur. Önerilen analiz 
yöntemi, transfer fonksiyonu yaklaşımıyla dinamik analiz 
prensiplerine dayanmaktadır. İlk aşamada, kesirli-mertebeden 
2xn RLC devre ağı, n eşit hücreden oluşacak şekilde kaskat 
bağlı parçalara ayrılmıştır ve tanımlanan her bir hücre için 
iletim matrisleri hesaplanmıştır. Ardından kaskat bağlamaının 
özellikleri kullanılarak, kesirli-mertebeden bütün devre ağının 
iletim matrisi bulunmuştur. Sistem içinde bulunan bu iletim 
matrisleri yardımıyla, devre ağı için tanımlanan transfer 
fonksiyonu ve giriş empedansı büyüklükleri, hücre sayısı  (n) 
ve kesirli mertebe değerlerine bağlı olarak türetilmiştir. Son 
olarak, hücre sayısı n ve kesirli mertebe değerlerine bağlı 
olarak frekans, basamak ve darbe cevapları yanında, devre 
empedans karakteristiklerinin gösterimi gibi önemli dinamik 
analiz incelemeleri MATLAB benzetim programlarıyla 
yapılmıştır.. 
 

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 

using necessary MATLAB programs depending on cell 
number n and the fractional-order values. 

1. Giriş 

Devre ağları elektriksel sistemler dışında biyolojik ve 
kimyasal sistemlerin analizi ve modellenmesi amacıyla da 
kullanılmaktadır [1,2]. Bu yaklaşımın sonucunda, doğada 
düzlemsel devre ağlarının varlığını gösteren grafenin direnç 
ağlarının araştırılması, 2010 yılında fizik alanında Nobel 
ödülüne layık görülmüştür [3,5]. Geçmiş yıllarda entegre 
devre ağları konularında yapılan yayınların sayısı hızla 
artmıştır. Bahsi geçen yayınların çoğu, temel konu olarak, tam 
sayı mertebesinde tek elemanlı devre ağlarının kapasite veya 
direnç analizi üzerinde yoğunlaşmaktadır [6,7]. Kesirli 
mertebede çok elemanlı devre ağlarının empedansları 
konusunda ise, yeterince çalışma yapılmamıştır. 
 
İndüktans ve kapasiteler için geliştirilen kesirli-mertebede 
matematiksel modeller, benzetimi yapılan sistemin elektriksel 
karakteristiklerini daha doğru değerlerle ifade edebilir, çünkü 
gerçek indüktans ve kapasiteler doğal olarak kesirli 
mertebedendir [8]. Kesirli-mertebeden indüktans daha önceki 
çalışmalarda deri etkisini ve kesirli mertebeden kapasite farklı 
elektrolitik kapasiteleri modellemede kullanılmıştır [9-11].  
Günümüzde, araştırmacılar kesirli mertebeden elektronik 
elemanların gerçeklemesi ve tasarımı konusunda çalışmalara 
devam etmektedir [12-16]. Bunun dışında, bazı araştırmacılar 
kesirli-mertebe devre kuramının teorisi üzerinde 
yoğunlaşmıştır [17-20]. Yine de göreceli olarak az sayıda 
araştırmacı, biyolojik sistemlerin kesirli-mertebede 
modellenmesinde kullanılan 2xn boyutlu devre ağının 
elektriksel karakteristikleri konusunda çalışmaktadır. 

 
Bu çalışmada sunacağımız içerik ve yeni analiz yöntemi, 
araştırmamızı biyolojik sistemleri inceleyen güncelleri 
arasında ilgi çekici kılmaktadır. İlk aşamada, kesirli-
mertebeden bir 2xn RLC elektrik devresinin transfer 
fonksiyonu ve eşdeğer empedansının genel formülleri, hücre 
sayısı n ve kesirli mertebe değerlerine bağlı olarak 
türetilmiştir. Formüllerin türetilmesinde kaskat bağlı hücreler 
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için iki-kapılı iletişim matrisleriyle analiz yöntemi 
kullanılmıştır. Sonraki basamakta devrenin transfer 
fonksiyonu ve eşdeğer empedans karakteristikleri, hücre sayısı 
n ve kesirli-mertebe değerlerine bağlı olarak MATLAB 
benzetimleriyle incelenmiştir. 

1.1.1. Kesirli Mertebeden 2xn RLC Devre Ağının İletim 
Matrisleriyle Analizi  

Kesirli mertebeden 2xn RLC devre ağı için kullanılacak 
model Şekil 1’ de gösterilmiştir. Burada Z0 dirençleri, Z 
kesirli mertebeden kapasiteleri ve Z1 kesirli mertebeden 
indüktansları göstermektedir: 
 

 
Şekil 1: Kesirli-mertebeden 2xn RLC devre ağı modeli 

 
Bu bölümde, devre ağının eşdeğer empedans ve transfer 
fonksiyonu için analitik eşitliklerin elde edilmesinde temek 
devre ağı kuramı, iki kapılı devrelerin iletişim matrisi ve 
matris dönüşüm yöntemleri kullanılacaktır. Şekil 1’de 
gösterilen devre ağ modelinin, Şekil 2a ve Şekil 2b’de 
gösterilen birim hücre alt devre modellerinin kaskat 
bağlanmasıyla oluşturulabileceği kolayca doğrulanabilir. Bu 
alt devre modellerinin her biri için iletişim matrisleri 
hesaplanarak ve kaskat ağlı devreler için eşdeğer iletim 
matrisi bulunabilir. Bu eşdeğer iletim matrisini kullanarak 
transfer fonksiyonu ve eşdeğer empedans bulunabilir.  
 

 
Şekil 2a: Temel birim hücre iki kapılı alt devre modeli 

 

Şekil 2b: Giriş ve çıkışta kullanılan iki kapılı alt devre modeli 
 
 

Şekil 2a’da gösterilen iki kapılı devre için hesaplanan iletim 
matrisi: 
 
 

                                                                       (1)  
 
 
olur. Burada iletim matrisi parametre değerleri        

, ,      

ve    şeklindedir. Şekil 2b’de gösterilen iki kapılı 

devre için bulunan iletim matrisi aşağıdaki gibidir: 
 
 

                                                  (2) 
 
Kaskat bağlı bütün devre ağı için iletişim matrisi: 
 
 

                                                                     (3) 
 
olur. Burada: 
 

                                                              (4) 
 
bir matrisin n. kuvveti olarak tanımlansın. Cayley-Hamilton 
teoremine göre, eğer  (2x2) boyutunda bir matris ve I birim 
matris olduğuna göre: 
 
 

                                                            (5) 
 
olur. Burada  ve  katsayıları: 
 
 

                                         (6) 
 
ile bulunur. Burada  ve ,  matrisinin tekrarlı olmayan 
öz değerleridir. Denklem (2)’deki  ve denklem (4)’teki  
değerleri, denklem (3)’te yerine konulursa: 
 

                      (7) 
 
 
elde edilir. Bütün devre ağı için hesaplanan iletişim 
matrisinden eşdeğer empedans ve transfer fonksiyonu iki 
kapılı devre parametrelerinden kolayca bulunabilir. Eşdeğer 
empedans ve transfer fonksiyonu sırayla: 
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                                (8) 
 
ve: 
 

                                               (9) 
 
olur. Sonuç olarak, devre ağının dinamik analizinde 
kullanılacak olan eşdeğer empedans ve transfer fonksiyonu 
açık analitik eşitliklerle elde edilmiştir. Bu eşitlikler hücre 
sayısı n ve kesirli mertebeden devre elemanlarının kesirli-
mertebelerine bağlı olarak elde edilmiştir. 

2. MATLAB Benzetimleri 

MATLAB benzetimlerinde n=10 hücreli bir ağ kullanılacaktır. 
Önce devre ağının eşdeğer empedansı ve transfer fonksiyonu 
sembolik programlamayla bulunacak, daha sonra kesirli 
mertebeden elemanlar için literatürde verilen yaklaşımlar 
kullanılarak, transfer fonksiyonu ve eşdeğer empedans 
rasyonel fonksiyonlar şeklinde elde edilmiştir. MATLAB 
benzetimleriyle devre ağının empedans karakteristikleri ve 
transfer fonksiyonunun frekans yanıtı, basamak ve darbe 
yanıtları incelenecektir. Kesirli domende önerilen ağ 
parametreleri; Z0 = 1, n = 10, α = β = 0.5 değerleri, s^0.5  = 
(3*s + 1) / (s + 3) ve s^(- 0.5) = (s + 3) / (3*s + 1) yaklaşımları 
kullanılmıştır [14]. Önce denklem (9)’da verilen transfer 
fonksiyonunun MATLAB benzetiminde sırayla frekans, 
basamak ve darbe yanıtları elde edilmiştir. Bu yanıtların 
grafikleri sırayla Şekil 3a, 3b ve 3c’de gösterilmiştir. 
 
 

 
Şekil 3a: Transfer fonksiyonunun frekans yanıtı 

 

 
Şekil 3b: Transfer fonksiyonunun basamak yanıtı 

 
 

 
Şekil 3c: Transfer fonksiyonunun darbe yanıtı 

 
 

Daha sonra yine aynı parametre değerleri için denklem (8)’de 
verilen eşdeğer empedansın MATLAB benzetimleriyle daha 
önce yapılan analizler tekrarlanmıştır. Eşdeğer empedans için 
elde edilen frekans, basamak ve darbe yanıtları sırayla Şekil 
4a, 4b ve 4c’de gösterilmiştir. 
 
 

 
Şekil 4a: Eşdeğer empedansın frekans yanıtı 
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Şekil 4b: Eşdeğer empedansın basamak yanıtı 

 
 

 
Şekil 4c: Eşdeğer empedansın darbe yanıtı 

 

3. Sonuçlar 

2xn boyutlu RLC devre ağ modeli iki-kapılı iletişim matrisi 
yöntemiyle analiz edilerek, ağın matematiksel modelinin elde 
edilmesinde transfer fonksiyonu yaklaşımı kullanılmıştır. 
Elektriksel ağın dinamik analizi için, transfer fonksiyonu ve 
eşdeğer empedans değerleri, analitik açık ifadeler olarak elde 
edilmiştir. Ağ modelinde lineer olmayan kesirli mertebeden 
elemanlar bulunmasına rağmen, Laplace transformunun 
özelliklerini kullanarak, transfer fonksiyonu yaklaşımı 
kullanılarak ağın dinamik analizi yapılmıştır.. Önerilen ağ için 
yapılan MATLAB benzetimleri sonuçlarıyla, ağın istenilen 
başarımı test edilmiştir. Ayrıca modelde kullanılan hücre 
sayısına, kesirli mertebe değerine bağlı olarak ağın başarımı, 
önerilen model yardımıyla kolayca incelenebilir. Bu 
incelemeler daha sonraki çalışmalar için düşünülmektedir. 
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