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Bu ¢alisma elektriksel kuplajli néronlardan olusan bir
agin nicel analiziyle ilgilidir. Bu ag kaslarin hareketini
kontrol eden motondronlarin siiriilmesinde aktif olan
diizenli elektriksel isaretler iiretir. iki boyutlu kesirli
mertebeden elektrik kuplajli néron agi, iki bir boyutlu
kesirli mertebeden elektriksel kuplajli noron agiyla
modellenmistir. Noron hiicre zarlarmin empedanslart
kesirli devre elemanlart ve elektriksel kuplajlar
direnclerle gosterilmistir. iki boyutlu elektriksel kuplajl
néron aglart icin matris formunda diigiim gerilimleri
denklemleri tiiretilmistir. Tlk olarak, admitans matrisinin
yapisal oOzelliklerini kullanarak admitans matrisinin
tersini bulmak igin bir algoritma gelistirilmistir. Ikinci
olarak, iki boyutlu kesirli mertebeden elektriksel kuplajli
néron agmin dinamik analizinde kullanilmak {izere
gelistirilen algoritmayi kullanarak, transfer fonksiyonu ve
esdeger empedans analitik olarak hesaplanmigtir. En son
olarak, iki boyutlu kesirli-mertebeden elektriksel kuplajli
ndron agmin bilgisayar benzetimi, MATLAB sembolik
programlamay1 kullanarak sayisal bir ornek olarak
yapilmistir.

1. Giris

Devre aglar1 son yillarda daha fazla ilgi ¢ekmektedir.
Ciinkii 20. asrin baslangicindan simdiye kadar devre
aglarmin modellenmesi ve analizi bilinmekle birlikte,
elektriksel ve elektriksel olmayan sistemleri modellemek
icin devre aglar1 kullanilabilir [1,2]. Dogada diizlemsel
devre aglarmin varligimi gosteren graphenin direng
aglarinin arastirilmasi fizikte 2010 Nobel 6diilii aldi. Bu
nedenle, devre aglar1 tek basma bir bilim olarak
diisiiniilemez, ayni zamanda bir teknoloji olarak
disiiniilmelidir [3,5]. Gegmis birka¢ on yilda entegre
devre aglar1 konularinda bazi yayimnlar yapildi. Bu
yaymlarin ¢ogu, temel konu olarak, sabit mertebe tek
elemanli devre aglart kapasite veya direng analizi
iizerinde yogunlasti [6,7]. Kesirli mertebe ¢ok elemanlt
devre aglarinin empedanslar1 konusunda ¢ok az caligma
yapilmistir.

Indiiktans ve kapasiteler icin gelistirilen kesirli-mertebe
matematiksel modeller, elektriksel karekteristikleri daha
dogru gosterebilir. Diger bir ifadeyle, gercek indiiktans ve
kapasiteler dogal olarak kesirli mertebedendir [8]. Kesirli
mertebeden indiiktans deri etkisini ve kesirli mertebeden

kapasite farkli elektrolitik kapasiteleri modellemede
kullanilmaktadir [9-11]. Kesirli mertebeden elemanlar

nedeniyle  devre  tasarimcilari  yeni  sorunlara
ylzlesecektir.Su anda, bazi arastirmacilar kesirli
elektronik  elemanlarin  gergeklemesi ve tasarimi

konusunda c¢aligmalarina devam etmektedir [12-16].
Bundan bagka, bazi arastirmacilar kesirli-mertebe devre
kuramimin ¢alismalarma yogunlagmistir [17-20]. Fakat
sadece birkag arastirmaci, kesirli-mertebe anlaminda 2xn
devre aginin elektriksel karakteristikleri konusunda
¢aligmaktadir.

Asagidaki aragtirma igerikleri aragtirmamizi ilgi ¢ekici
yapabilir. Birincisi  kesirli-mertebeden iki boyutlu
elektriksel kuplajli néron aglarinin transfer fonksiyonu ve
empedansinin genel formiilleri diiglim analizi yontemi ve
simetrik bant matrisin tersi algoritmasi kullanilarak
tiretilecektir. Tiretim yOnteminin gecerliligi bilinen
klasik analiz yoluyla basit devreler icin tanitlanacaktir.
Ikinci olarak, devre agisindan kesirli-mertebeden transfer
fonksiyonu ve empedans karakteristiklerinin analizi,
kesirli-mertebeden sistemler i¢in daha uygun olan s-
domeninde yapilacaktir. 1ki boyutlu agin dinamik
analizinde frekans yaniti, basamak ve darbe yanitlar1 gibi
sistem davranisinda bazi Onemli sistem davranislari
bilgisayar benzetimleriyle incelenmistir.

2. Kesirli Mertebeden iki Boyutlu Néron Ag Modeli

Sekil 1. iki boyutlu néron agmin elektriksel modeli

ki boyutlu noéron agimin iki adet tek boyutlu noron
agindan olustugu Sekil 1.’den kolayca goriilmektedir. Iki
boyutlu agda 2n tane ndron ve herbir néron i¢in
tanimlanan 2n tane diigiim gerilimi vardir. Her bir ndron
hiicresi, kesirli mertebeden elemanlarindan olusan esdeger
elektrik devresinin admitans fonksiyonu ile
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modellenebilir. Noronlar arasindaki elektriksel kuplaj ise,
bir diren¢ elemaniyla gdsterilmistir. Analizlerde biitiin
néron admitanslarinin  ve ndronlar arast  kuplaj
katsayilarinin  esit oldugu varsayilacaktir. Kesirli
mertebeden elemanlardan olusan ndron hiicre zarmin
elektriksel modeli Sekil.2’de gdsterilmistir.

R, % = L.

Sekil 2. Noron hiicre zarinin elektriksel modeli

Bu devrenin esdeger admitans fonksiyonunun degeri
asagida verilmistir.

1 1
Ym:a+LaSa+CﬁT (1)

Bu esitlikte Ry noron hiicre zar1 direng degerini, L, ve Cg

sirayla kesirli mertebeden indiiktans ve kapasite
degerlerini, o ve [ kesirli mertebe degerlerini
gostermektedir.
3. Kesirli Mertebeden Iiki Boyutlu Noron Ag
Denklemleri

Sekil 1.’deki devre ag1 i¢in s-domeninde diigiim gerilimleri
denklemleri matrisel bi¢imde yazilabilir.

D —gnvi] _ 1L
[ | = c] @
Bu esitlikte nxn boyutlu D matrisinin elemanlari
asagidaki esitlikle hesaplanabilir.
Ym—g9g 0 - 0

-9 Yn'
0 0

D= 3)

-9 Yn

Burada Yi’=Ymt2g olarak tanimlanmistir. Y degeri (1)
esitligi ile verilmistir. D matrisi diagonal simetrik band
geciren bir matristir. G ise ndronlar arasinda elektriksel
kuplaji  gostermektedir ve degeri 0-1 arasinda
degismektedir. Bu sayinin kiigiik olmasi néronlar arasinda
elektriksel kuplajin az oldugunu gosterir. Vi=[ Vi1 Vi2
....... Vin]' ve  Vo=[ Va1 Vo .......Va]" nxl boyutlu
diigiim gerilimleri vektorlerini gdstermektedir.

I,=[0 0 ... Lk.....0]" nx1 boyutunda giris vektoriidiir. (2)
matrisel esitli§inin ¢dziimiinden

Vi=(D- QZD_l)Il )

V, =gl - g3D—2]11 Q)

Diigiim gerilimleri esitlikleri elde edilir. Yukarida iki
boyutlu ndéron aglan icgin gelistirilen digiim gerilimleri
formiilasyonu, daha genel olan n boyutlu néron aglar1 igin
genellestirilebilir.  Genellestirilme formiilasyonu daha
sonraki ¢aligmalara birakilmigtir. Sekill.’deki devre igin
diigiim gerilimlerine bagli olarak ¢ikis biyiiklikleri
matrisel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

V.
Vo=t Hl|] ©

2
Burada H; ve H, nxn boyutunda katsayr matrislerini
gostermektedir. (4) ve (5) deki diigiim gerilim degerleri
(6)’da yerine konursa, girig biiyiikliigiine bagli olarak

cikig  biiytikliikleri asagidaki matrisel esitligi ile
bulunabilir.
Vo = [Hi(D — g*D™") + Hy (gl — g*D )], (7

Bu esitlik yardimiyla giris-¢ikis iligkileri arasinda
tanimlanan esdeger empedanslar ve transfer fonksiyonlari
kolayca hesaplanabilir.

4. Bilgisayar Benzetimleri

MATLAB benzetimlerinde n=10 néronlu bir ag
kullanilacaktir. Once devre aginin esdeger empedansi ve
transfer fonksiyonu sembolik programlamayla bulunacak,
daha sonra kesirli mertebeden elemanlar igin literatiirde
verilen yaklagimlar kullanilarak, transfer fonksiyonu ve
esdeger empedans rasyonel fonksiyon seklinde elde
edilecek. MATLAB benzetimleriyle devre agmnin
empedans karakteristikleri ve transfer fonksiyonunun
frekans yaniti, basamak ve darbe yanitlar: elde edilecektir.
Kesirli domende Onerilen ag parametreleri; Rn,=1, L, =
Cg =1, g=1, n=10, o=p=0.5 degerleri,
$70.5=(3*s+1)/(s+3) ve sN(-0.5)=(s+3)/(3*s+1)
yaklasimlar1 kullanilmistir[21]. Once (7) esitligi ile
verilen transfer fonksiyonunun MATLAB benzetiminde
sirayla frekans, basamak ve darbe yanitlar1 elde edilmistir.
Bu yanitlarin grafikleri sirayla Sekil.3a, 3b ve 3c ’ de
gosterilmistir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
o

102 107! 10° 10!

Frequency (rad/s)
Sekil 3a. Transfer fonksiyonunun frekans yaniti
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Step Response

Amplitude

T.nhmo (s.elrconds.l f . .
Sekil 3b. Transfer fonksiyonunun basamak yaniti

Impulse Response

Amplitude
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Sekil 3c. Transfer fonsiyonunun darbe yaniti

Daha sonra yine ayni parametre degerleri igin (7)

esitligiyle verilen esdeger empedansin MATLAB
benzetimleriyle  daha  6nce  yapilan  analizler
tekrarlanmigtir. Esdeger empedans igin elde edilen

frekans, basamak ve darbe yanitlari sirayla Sekil.4a, 4b ve
4c *de gosterilmistir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

102 107" 10° 10’ 10
Frequency (rad/s)

Sekil 4a. Esdeger empedansin frekans yaniti

Step Response
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Sekil 4b. Esdeger empedansin basamak yanitt

Impulse Response

Amplitude

@
©
c
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Sekil 4c¢. Esdeger empedansin darbe yaniti
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5. Sonuglar

iki boyutlu kesirli mertebeden elektriksel kuplajli
noronlardan olusan ag, iki adet bir boyutlu kesirli
mertebeden elektrik kuplajli néron agiyla modellenmistir.
Noron hiicre zarlarmm empedanslar kesirli-mertebeden
devre elemanlart ve elektriksel kuplajlar direnglerle
gosterilmistir. Tki boyutlu elektriksel kuplajli néron aglart
icin matris formunda diigiim gerilimleri denklemleri
tiiretilmistir. {lk olarak, admitans matrisinin yapisal
Ozelliklerini  kullanarak admitans matrisinin tersini
bulmak igin bir algoritma gelistirilmistir. Ikinci olarak, iki
boyutlu kesirli mertebeden elektriksel kuplajli ndron
agmin dinamik analizinde kullanilmak iizere gelistirilen
algoritmay1 kullanarak, transfer fonksiyonu ve esdeger
empedans analitik olarak hesaplanmistir. En son olarak,
iki boyutlu kesirli-mertebeden elektriksel kuplajli néron
agmmin  bilgisayar benzetimi, MATLAB sembolik
programlamay1 kullanarak sayisal bir Ornek olarak
yapilmistir .Bilgisayar benzetimleri sonucunda, iki
boyutlu ndron agmm dinamik 6zelliklerini belirliyen
frekans, basamak ve darbe yanitlar1 gibi karekteristikler
grafik olarak elde edilmistir.iki boyutlu ag i¢in elde edilen
formiilasyonlar, ¢ok boyutlu aglar i¢in kolayca
gerceklenebilir. Bundan ndron sayisina ve kesirli mertebe
degerlerine gore baska MATLAB benzetimleri yapilarak
ag davranislar1 incelenebilir.
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