basamakli edilgin RLC devrelerinin
coziimlenmesinde yeni olanaklar
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OZET

RLC elemanlarindan olusan basamakli devrelerin belirtenlerinin (determinant)
6zelliklerine dayanan céziimleme yéntemleri incelenerek, elde edilen sonuclar-
la yeni bir program gelistirilmistir. Bu program, elektrik slizge¢lerinin
(filtre) hesaplanmasinda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, ayni ydéntemin
duyarlik hesaplamasinda da kolaylikla kullanilabilecegi gésterilmigtir.

SUMMARY

Methods of analysis which rely on- the properties of the determinants of lad-
der networks comprising RILC elements are investigated, and a new computer
program is developed which makes use of the results of the above investiga-
tion. This program simplifies the design of filters, and it is shovm that the
method can also be used in sensitivity calculations.

‘1. GIRIS

Elektrik stizgeclerinin (filtre) buyilik bir kismi basamakli devreler bi-
cimindedir. Ote yandan, basamakli devrelerin dokusal (topolojik) 6zelliklerin-
den dolayr» bu tiir devrelerin belirtenlerinin (determinant) bazi dikkate deger
ozellikleri vardir. Gerektigi bicimde kullanildiginda, bu 6zellikler belirli
kolayliklar saglayacak 6zel yontemlerin kullanilmasina olanak saglar. Bu yazida,
bu tur devreler icin gecgerli olan boyle bir ¢oziimleme yontemi uUzerinde durulmus-
tur. Ayrica, bu yontemin ayni kolaylikla duyarlik coziimlemesinde de kullanila-
bilecegi godsterilmistir. Oncelikle LC- siizgeclerinin hesaplanmasinda kullanil-

mek amaci ile gelistirilen bir program anlatilmaistir.

Enis Tiiyeni, Marmara Arastirma Enstitiisii, Gebze, Kocaeli.

Yurdakul Ceyhun, Y.Prof .Dr., ODTU, Ankara.
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2. BASAMAKII DEVRENIN COZUMIENMESI
Sekil 1 deki N ile adlandiracagimiz basamakli bir devreyi gozoniline

alalim. Burada, Z, ya da Y, basit R, L, C elemanlarindan olusmus iki ug¢lu alt-

devrelerdir. Burada c¢evre ve kesitleme denklemlerini [ TO - l"l:‘ R
Y1 0 -1 0 .0 0 01T, 1
12 1 0 -1 0 0 t) V2 0
Vs 0 1 0 . 0 0 0 Iq 0
S A | N e
ool fo 0 0. .1 0 “Liflppg| |(©
Ton 0 0 o. ..0 1 0 Vo1 0

olarak yazabiliriz. Devreyi olugturan elemanlarin u¢ denklemleri ise,

31 ' "1
Y2 V2 i,
23 *3 — V3 (2)
Yon Y2n *2n
— el e i e o

[ 2, I 0 0 .0 0 o 1[1 E
-1 v I 0 0 0 b v, |0
)] -1 Z.. 1 . 0 0 0 I 0
. . E ) ) i ) 3 =], (3)
0
0 0 0 0 -1 gy | 2n-1
- I
0 0 0 0 0 1 an on OJ
- JL J L
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bulunur. Denklem (3)lin sag yanindaki katsayr matrisinin tersi alindiginda
devredeki bilinmeyenler belirlenmis olacaktir. Bu islem ise, belirli bazi

alt belirtenlerin (altdeterminant) bulunmasini gerektirmektedir. Gerc¢ekten,

I rAll

P 812

13 1 A13

. e E 4
. A (4)
Tzn-l *1,2n-1

v, *1,2n
- - - -

dir. Burada
A= [2y, Yo, Z3, s « o5 2,1, Y] (5)

ile tamimlanan bu tiir 6zel belirtene yalin stirdiiren (simple continuant), ya
da kisaca suirdiren (continuant) denilmektedir [MU]. Siirdiirenler yazinda

(literatiir) ayrintili olarak incelenmistir. Daha soyut olarak,

r_ﬂl 1 0 0 . 0 0
=1 a, 1 0 . 0 0
0 -1 ) 1 0 0
A = . . . . . § (6)
* - * - - -
0 0 0 0 . e -] 1
_0 0 0 0 -1 a2n-J
olarak yazalim. Kolayllkia
[a;] = 5 (7)
[a,,a,]l]=a_ a, +1 (8)

oldugu gdsterilebilir. Denklem (7) ve (8) deki ilk kosullara dayanarak,

.
Ldy, 8 33n0-2* d2n-1° aZn]

2
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= [a) — ag,l

= [al - 32!".!] a, + [, - a, ] )

bagintis1 elde edilir. Ilerde kullanacagimiz, stirdiirenlerle ilgili baz1 6zel—

likler asagida verilmistir.
Lop ooy - Tag~ad o ) oy ¥l _op s - ooy 10)

laj-~aj=als-a_1lay; - @+ la-a_]1lay,- aj
+{a -a,_ ] [aﬁl - aj an

[a; — ap) [a — 2] - [ag — a1 [a ~ 2]

+ )" [a, — an] [agy gl = (12)

A

Burada [aj — a// = a” ve [a® — a"_"} = | alinmaldir. Yukanda verilen bu
ozelliklere dayanarak N {lizerinde tanimlanabilecek devre fonksiyonlarindan
bazilarinin degisik dereceden stirdiirenler cinsinden yazilimi asagida veril-
mistir :

E = - 2nl (13)

Z = =& T aheo e
Il [aZ a2n]

v, an:iq = A, ]
20 t21+1 2n

TR =T : 1£i<n (14)
E [al —aZn]

T.. [a —a, ]
i+ 2it2 2n
al l<i<n-1 (15)

I [a2_a2n]

Yo+l T

Denklem (15) deki I, E'ye iliskin akimi gostermektedir.

+ Z, 13 Zs Z2n.1 +
2 l_._1 ' l . PR ¥ J ¥ -
°——|__J Iy L—T I
E Y2 Y4 Y6 Yo2n_2 Yon ‘ Van
& O
Sekil 1.
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3. BASAMAKII DEVRENIN DUYARLIGININ INCELENMESI [CE-1]
Bir F(x) fonksiyonunun x'e gore duyarligini,

SFé 3 F(x) (16)
X 8x

olarak tanimlarsak, yukarda soziini ettigimiz devre fonksiyonunun duyarlik-

larinin da siuirdirenler kullanarak asagidaki gibi yazilacagi goriulebilir.

1
LT [a 4y — agy]?

z r

s’ar = : a7
[-2 - a—Zn-]2
[a 1+ - a n] [31 - aa;:] [aA - a n]
glat . 2! 2 : r<2i+1 (18)
By [al - a,l]

S™2i = r>2i+1 (19

t2i+2 ~ a2 [z — ap_1] [apy — ap,]

= ?
r [azz = @2231

r<2i+ 2  (20)

i 10a 4, - agal°
wee, ~py opgpd L8 — 224

St = > r>2i+ 2 Q2D
ar [az_a’Zn]

Buradan acikca anlasilacagi uzere surdiirenlerin bulunmasi icin yazilacak

bir program, hem devre coziimlemesini hem de duyarliklarin incelenmesini mimkin

kilar.

4. SUZGEC HESABI iCIN GELISTIRILEN PROGRAMIN TEMELLERI

Simdi, yukarda so6zi edilen N devresi bir siizgec olarak gelistirilmek
istendiginde, gerekecek bazi1 devre fonksiyonlarinin sirdiirenler cinsinden ta-
nimlarin1 vererek, bunlarin bilgisayarla nasil bulunacaklari sorunu

ele alinacaktir.
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4.1 Araya Girme Kaybi

sekil-1 deki basamakli devrenin c¢oziimlemesinden elde edilecegi lizere c¢i-
kis gerilimi [TO-2],
1

vy = E(s) (22)
2n( )
(20, Y50 230 -« 5 240 Yo ]

bicimindedir. Bu denklem kisaca

E(s)

Von(s) = (23)
A(s)

olarak yazilabilir. Burada A(s) siirdireni (6) bicimindedir. (22) denkleminden,
devrenin gerilim-orani1 transfer fonksiyonu,

E(s)

V2n(s)

= A{s}) (24)

olarak tanimlanabilir.

Ry

+ Basamakl
£ RLC 1 Von S R2
Devre

Sekil 2.

Simdi Sekil-2'de gosterilen devreyi gozoniine alalim. Bu devre sekil-1
deki basamakli devrenin bir 6zel durumudur ve bu devre icin V, (s)/E(s) orani
yvine (24) ifadesi ile belirlenmistir. Bu devreden 2-kapili LC devresini ¢i-
kartarak Sekil-3'deki devre elde edilir. Bu son devre icin cikistaki gerilim

R,

v, = E (25)

20
Ry *+ Ry
olur. V,'in V,'e olan oranina "araya girme gerilim-orani1" [TO-2] denilmek-

tedir:
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= a (26)

Bu oranin, dogal logaritmasi (neperien) alinirsa "araya girme fonksiyonu" elde

edilir [TO-2]

Y20 k2

I'(Np) = In = In A (27)

2n X

(26) daki ifadenin modiilii desibel olarak tanimlanirsa, "araya girme kaybi1"

elde edilir:

R o
= 20 logy — 4] 28
. £10 R1+R2’ (28)

A

d

Bilgisayara Uygulama
Bilgisayar, yazilan program yardimiyla A kontinuantini dederlendirerek

gercel ve sanal kisimlarini hesaplar

A = Re(A) + jlm(Rn)
Daha sonra, bu ifadeyi kutupsal koordinatlara cevirir:
(PA» *A>
Burada,

Im(A)
dir. (30)

P, = JA) ve <§>, = arctg-

A
N Re (A)
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Bilgisayar, bu islemi de gerceklestirdikten sonra, araya girme kaybinmi (28)

denklemindeki gibi hesaplar ve faz acisi1 ile birlikte verir.

Not 1: A = [Z1 — Y2 ] ifadesinde Z\ daima gerilim kaynagimin i¢ direncini
(111); Sﬁn ise, basamakli devrenin tiiri Sekil-4a ve 4b'de gosterilen bicimde
olduguna goére, siraslle ya CY, ' G,) veya yalnizca G,'yi gosterir (R, = 1/G,

basamakli devreyi sonlandiran yuk direncidir).

Not 2: R, = R, halinde, (26) denklemi V,/V,=A/2 olacagindan, (28) ile veri-

len araya girme kaybi

M

AdB = 20 lOSlo_Tn (31>
bicimini alir. Bu durumda, araya girme kaybi, "isletme kaybi"'na [CA] esittir.

Not 3: Bilgisayar, kollardaki empedans veya admitanslarin faz acilarini -180°-,

+180° sinirlari1 arasinda verir.

4.2 Basamakli Devrenin Giris Empedansi

Sekil-4a ve 4b'den gorilecegi lizere basamakli devrenin tiliriine gore sur-
diiren degisecektir. an'nin va da rasgele bir immitansin devrede bulunmamasin-=
da bu immitansa iliskin kola "0" admitansli (veya empedanshi) bir 2-uclunun
konulmasi gerekir. Bu islem siirdiiren degerini degistirmeyeceginden yazilan

denklemlerin genelligi bozulmayacaktir.

Devre tiiriine gore giris empedanslarinin ifadeleri [HW-I] soyledir:

[237( G 2 + an)]

A tipi (Sekil-4a) : Z . = (32)
[Yzi(Gz + an)]
[Z, G.]

B tipi (Sekil-4b) ": Z = (33)
¥y — 631

Bilgisayara Uygulama :

Bilgisayar, Once pay ve paydadaki sturdirenleri kutupsal koordinatlarda

hesaplar:
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Z; Z3 Zs 72n 3 Zon |

n Yan_2 Yon S R2
Ot ) o D
Sekil 4a.
2 Z3 Zs ‘2n_3 “2n.
VY —J
(Ry)

z,, —= Y, Ya Yon_2 (Y2.) S «2
o——0 o - ety
sekil 4b.

Ap (p » © )
ay pay
7. = = pay (34)
in -, : . :
payda ~’payda’ ‘payda”
Daha sonra bu denklem yardimi ile giris empedan.snun modulint,
e, = [egnl =T (59)
in ;
payda
ve faz acisini
ezin = arc(Zin) = (Opay - epayda) (36)
olarak bulur.
4.3 Basamakh Devrenin Giris Kapisina Gore Yansima Kaybi
"Yansima fonksiyonu" [TO-3], [HU]
in "1
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olarak tanimlanmaistir.

"Yansima kaybi" ve "Yansima faz acisi1” {:HVV—2] ise, sira ile

1 i7 + R
o _ . R
“r(dB) ® 20 log,, — = 20 loglo‘-l"'rrr—-—l-i— (38)
[zl 17in = Ryl
1 inin * *1
b, = arc"—= arc (39)
: Zn By

denklemleri ile verilebilir.

Bilgisayar, Z " 'i hesapladiktan sonra yukaridaki denklemlere gore yansmma

kaybim ve faz acisini bulur.

4.4 Basamakh Devrenin Cikis Empedans: -

Bilgisayar, devrenin tiiriine gore (Sekil-5a ve 5b), basamakh devrenin

cikis empedansim asagidaki denklemlere gore hesaplar [HW-3] :

L3 Ion1
=) 2 ‘F-_1’_ % LS ) * =] <
) S
R Z Ui Y2 Y4 Y2n_2 Y2n -— Zp 2R3
(
o % . & & -0 o
Sekil 5a.
L3 : Zon_1
o l_LII 1- P e C O- |
-
R (ZIJ Y2 Y4 Y2 _9 - 7 R2
‘ " (Y2n)
B0 o o-—
Sekil 5b.
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[(6p + Y)—2Z, )

A tipi (Sekil-5a) : Z, 40)
[(G,. Y, )—Y,, 1
cGr + Y)—Z, -il
B tipi (Sekil-5b) : Z_ = “41)
[(Gl +Y) Y2n-2]
4.5 Basamakli Devrenin Cikig Kapisina GOre Yansima Kaybi
Ci1kigs kapisina gdre "yansima fonksiyonu"
70 " R2
E' “42)
7o + R2
denklemiyle tanimlanir [TO-3], [HU].
Ayni kapiya iliskin "yansima kaybi" ve "yansima faz acisi1” [HW-2]
ise, sira ile
1
: = 20 1 = 20 43
“ram) 1ol logyo Iz (43,
o o Rg
1 Z, + R,
b]': = arc — = arc (44)
E' Z -R,

denklemleriyle verilebilir.

Bilgisayar, Zo'yu hesapladiktan sonra, yukaridaki denklemlerden, yanél—

ma kaybini ve faz acisini bulur.

5. GELISTIRILEN PROGRAMIA INCELENEBILECEK DEVRE TURLERI

1- Basamakli devrenin seri ve paralel kollarinda bulunan ve bu programla
incelenebilecek en genel devre bicimleri Sekil-7'de gdsterilmistir. Incelen-
mesi istenilen basamakli devrede, Sekil-7'de belirtilen standart devreler disin-

da baska devreler bulunuyorsa, bu devrelere, bazi durumlarda alisilmis devrele-

re uygun disen esdeger devreler kurulabilir ve boylece eldeki program bu tiir

464 Elektrik Miihendisligi

212



devreler icin de gecerli olur.

2- Ideal transformatdér ile sonlandirilan basamakli devreler de birtakim
degisikliklerden sonra bilgisayara uygulanabilir.
6. SONUC

Sekil-6'da basitlestirilmis akis c¢izelgesi verilmis olan bu program, her
ne kadar basamakli edilgin RLC devrelerinin c¢odziimlemesini yapmak ic¢in hazir-
lanmissada, bu devrelerin duyarlik c¢oziimlemesi, programda yapilacak kiiciik bir

‘degisiklikle gerceklestirilebilir.

Genel siirdiiren tanimini kullanarak, basamakli devreler disinda bazi tur
devrelerin de hem coziimlemesinin, hem da duyarliginin hesaplanabilecegi goste-
rilmistir [McN], [CE-2]. Boylece eldeki programda yapilacak yeni bir degisik-

likle daha karisik devrelerin de coziimlemesini yapmak olanag: vardir.

Yazilmig olan program, HEWLEITPAKARD 9100B-9101A-9125A hesaplayici diz-
gesine basariyla uygulanmis ve bitiin egriler "9125A c¢izici"” yardimi ile ¢iz-
dirilmistir. Bu arada, grup gecikme (group delay) karakteristiginin de progra-

ma yapilan kicik bir katkiyla c¢izdirilmesi saglanmastir.

Kullanilan hesaplayici1 dizgesi ile incelenebilecek basamakli devrenin

kol sayis1 en c¢ok 32 olabilmektedir.
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