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Manyetik rezonans devreleri MR goriintiileme ve bazi kritik fizik uygulamalarinin yani sira
son yillarda kablosuz gii¢ transferi gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinda da siklikla
kullanilmaya baslamistir. Kablosuz gii¢ transferi, arada herhangi bir baglant1 bulunmadan
hava sayesinde giic kaynagindan yiike gili¢ aktarilmasi olarak ifade edilebilir. Manyetik
rezonans teknigi, maksimum verimli gii¢ transferi i¢in orta mesafelerde kullanilmaktadir.

Manyetik rezonans temelli sistemlerde manyetik alan ile baglasimda olan primer ve
sekonder bobinlerinden olugsan bobin ¢iftlerinin her biri kompanzasyon kapasitoriiniin
baglant1 sekline gore, seri-seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-paralel (PP) ve paralel-seri
(PS) olarak bilinen dort ana kompanzasyon semasindan birine sahiptirler. Bu kompanzasyon
topolojileri sayesinde mevcut devrenin rezonans frekansinda reaktif giicii sifirlanmasi ve
maksimum aktif gii¢ ile ¢alisabilmesi saglamaktadir. Boylece en yiiksek verimlilik ile gii¢
aktarimi saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda manyetik rezonans devrelerinde kullanilan SS, SP, PS ve PP
topolojilerinin matematiksel analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu SS ve SP i¢in tek
rezonans ve frekans ayrilmasi diye bilinen {li¢ rezonans kosullar1 ¢ikarilmistir. PS ve PP i¢cin
Ise bazi kosullarda ¢ok uzun analitik ifadeler elde edildigi ve analitik ¢oziimler bulunamadigi
icin devre simiilasyon programlar1 iizerinden simiilasyonlar1 yapilip rezonans cevaplari
incelenmistir. Analitik ifadeleri ¢ikarilan SS kompanzasyon semasi 6rnek bir manyetik pasif
sensor uygulamasinda kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kablosuz gii transferi, rezonans, devre, bobin
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ABSTRACT

MATHEMATICAL ANALYSIS AND EXPERIMENTAL APPLICATION OF
COMPENSATION SCHEMES IN MAGNETIC COUPLED RESONANCE
CIRCUITS
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In addition to MR imaging and some critical physics applications, magnetic resonance
circuits have been used frequently in power electronics applications such as wireless power
transfer systems in recent years. Wireless power transfer can be expressed as the transfer of
power to the load from a high frequency power source through the air without any connection
in between. The magnetic resonance technique is used at medium distances for maximum
efficient power transfer.

In magnetic resonance-based systems, each of coil pair consists of so-called primary and
secondary coils coupled via the magnetic field. Capacitors are connected to both primary
and secondary coils so as to eliminate the reactive component of the input impedance. The
most common connection schemes of the compensation capacitors are series-series (SS),
series-parallel (SP), parallel-parallel (PP), and parallel-series (PS). With these connection
schemes, power transmission is provided with the highest efficiency.

In this thesis, mathematical analyses of SS, SP, PS and PP topologies used in magnetic
resonance circuits are performed. As a result of these analyses, three resonance conditions,
known as single resonance and frequency separation, are deduced for SS and SP schemes.
For the PS and PP compensation schemes, since very long analytical expressions are
obtained and analytical solutions could not be found for certain cases, simulations are made
through circuit simulation programs and resonance responses are examined. The SS
compensation scheme, whose analytical expressions are extracted, is utilized in a sample
magnetic passive sensor application.

KEYWORDS: Wireless power transfer, resonance, circuit, coil

Science Code / Codes: 90512, 90516, 90517 Page Number: 71



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..o [
ABSTRACT bbbttt e bbbt bt ettt i
ICINDEKILER ..........oooiiiiiieieeeeeeeee ettt sttt iii
N3 08 S T B0 £ O (R v
TABLO LISTES ..ottt vii
KISALTMALAR LISTESI ......oooiiiiiiiiii e viii
(0013157 0 )7 /28U iX
LR ) 128 1R 1
L. 1. LAteratlir TATAIMAST «.evvveeiiiieiiiie st e st sie e sttt ettt e et e et e b e e st e e s b e e snbeeesnbeeennbeeeas 3
1.2. Calismanin AmMAC1 Ve ICEIIZT ..ovovivviirereiiicceeete ettt 6
2. MANYETIK REZONANS TEMELLI UYGULAMALAR ICiN KULLANILAN
YAYGIN KOMPANZASYON SEMALARININ INCELENMESI...........ccccoovivniinnninn. 7
2.1. Rezonans I¢in Kullanilan Kompanzasyon Topolojileri ve Endiiktans Hesaplama
TEKNIKIEIT ... 7
2.1.1. Bobin Endiiktansinin Hesab1 i¢in Kullanilan TeknikIer ........c.cccocoeveveveveveveveeeierennene, 9
2.1.1.1. Wheeler Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmasi.............ccooviveiiiiiicniiine, 9
2.1.1.2. Lundin Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmast...........cccoovveviiieeiiieeiieeennnee. 10
2.1.1.3. Sidhu Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmast............ccoeveviiiiniiiinnnnnnnn, 11
2.1.2. Ortak Endiiktans Hesaplama TeKnigi........ccocovriiiiiiiiiiiiii e 11
2.1.2.1. Sidhu Tteratif TEKIIFE ....c.cv.everireviisireiiisereieiessesese et 12
2.1.2.2. Neumann Jteratif TEKNIFE .........cceveriiirircieriiiescree e 13
2.2. Seri-Seri Devre Topolojisi INCEIENMESI ...........ceviveviiriieiiieieice e 13
2.2.1. Seri-Seri Devre Topolojisinin Mathematica Programinda Analiz Edilmesi.............. 13
2.2.2. Seri-Seri Devre Topolojisinin ADS Programinda Analiz Edilmesi .............c.ccco...... 16
2.3. Seri-Paralel Devre Topolojisi INCEIENMESi...........cceveviiiieireririiiceie e, 20
2.3.1. Seri-Paralel Devre Topolojisinin Mathematica Programinda Analiz Edilmesi......... 20
2.3.2. Seri-Paralel Devre Semasinin ADS Programinda Analiz Edilmesi ............cc.coeuvenee. 24
2.3.3. Seri Paralel Topoloji de ADS Sonuclarinin Yorumlanmasi..........c.cecvrieeiiiiiiinennnns 27
2.4. Paralel-Seri Devre Topolojisi INCEleNMESi.............cevevevieieireririiieeere e, 29
2.4.1. Paralel-Seri Devre Topolojisi Mathematica Analizi ...........cccccoveviiiiiiic e, 30
2.4.2. Paralel Seri Devresi ADS Programi AnaliZi...........cccoooveieiiiiiiiciiienecse e 31
2.5. Paralel-Paralel Devre Topolojisi ANAZI.........ccccoveiveiieiieie e 34
2.5.1. Paralel-Paralel Devre Topolojisi Mathematica Analizi...........ccccoooeiiiiiiiniiinnenne, 34
2.5.2. Paralel-Paralel Devre Topolojisi ADS Programinda incelenmesi .................c.......... 36
3. KOMPANZASYON SEMALARININ ORNEK BIiR KABLOSUZ PASIF
SENSORE UYGULANMASLI ........ocoiiiiiiitiieeeeieeeee s sae s senes s senesae s 37
3.1. Strain Gauge Sensorii Karakterizasyonu ..........cocceevviiiiiieiieiiieeneee e 37
3.2. Manyetik Pasif Bobinlerin KarakterizasyonUu.............cccovvevverieiiieiiieie e se e 40
3.3. Seri-Seri ve Seri-Paralel Kompanzasyon Durumlari I¢in Manyetik Pasif Sensor
D 3V/<) 1 <3< B PR E TR OUR PP PPRTRPTPT 47
By SONUGQ .ttt et e e h bt e bt e s R b e e b e e sRb e e be e sabeeebeesnbeesbeesnaeenbeeas 48
KAYNAKLAR L.ttt bbbttt ettt sb et e 49
S ] PSSP 52
EK A: Seri-Paralel Devre i¢cin Solve Komutlart SONUCIart ..........cccoovevevrveiieveeseeeee e 52
EK B: Seri Paralel Devre Farkli Kondansator Degeri i¢in Sonu¢ Denklemleri.................. 58
EK C: Paralel Seri Devre Esit Kondansatdr Yapisi I¢in Sonug Denklemleti ..................... 59



EK D: Paralel Seri Devre Farkli Kondansator Degerleri i¢in ComplexExpand Komutu

Sonuglart ve IMajiner DEFEri.......ccc.viviiriueiiiiiiiire et 60
EK E: Paralel Seri Devre Farkli Kondansatdr Degerleri Igin w Sonuglart ..........ccveeveee. 61
EK F: Paralel-Paralel Devre Topolojisi ComplexExpand Komut Sonuglari ...................... 67
EK G: Paralel-Paralel Devresi Kararli Sonuglar I¢in Degisken Degerleri..........ccovurvrennen.e. 69
(077763 01037 1 15T 71



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1: Gerinim 6lger sensor 6rnek 6l¢iim semasi (Beckwith vd., 1993)........ccccceviinnnns 2
Sekil 2.1: Rezonans devresine ait topolojiler; a)SS, b) SP, c¢) PS, d) PP (Chopra ve Bauer,
20700) . et h e E R R R R R R Rt b e b bRt bbb n s 8
Sekil 2.2: Rezonans frekans hesaplama kodu (Ahmad vd.,2018)........ccccoceveviiiniinnennnn. 14
Sekil 2.3: Zin giris degeri KOdU. ... 14
Sekil 2.4: Cozum=Solve komutu ve denklemler. ..........ccccveveiieiiiiei e 15
Sekil 2.5: Frekans degerlerinin zin degerine i$lenmesi.........cccoovvvviiiiiiniiiiciicicicee, 15
Sekil 2.6: Sonug deger KOAU. ......ueviiiiiiiiii s 15
Sekil 2.7: Seri-Seri topoloji deVIE SEMASI. ......cevveiiiriiiiieie e 16
Sekil 2.8: Rezonans frekans degerleri. ..o 17
Sekil 2.9: Frekans degerleri degistirilmis seri-seri devre $emast. ........cccvevevereeiieeneennnne 17
Sekil 2.10: Devrenin rezonans frekans ve S parametre degerleri. .........cccooovvviienicnnnne 18
Sekil 2.11: ADS programinda analiz edilen frekans degerleri...........c.ccoeviiiiiiiiiininnnn, 19
Sekil 2.12: Mathematica programindan elde edilen degerler...........ccvvvevviieiverieiieennennnn, 19
Sekil 2.13: Kondansator degerlerinin esit oldugu seri-paralel devre giris kodu. ................ 20
Sekil 2.14: ComplexExpand kodu ile reel ve imajiner kisimlarin ayrilmasi. ..........c.......... 21
Sekil 2.15: Imajiner kism1 0°a esitleyen w degerleri igin solve Komutu. ............cccccevrenen 21
Sekil 2.17: Giris empedans degerinin imajinerinin farkli kondansatér degerlerine gore
NESAPIANIMAST. ...ttt 22
Sekil 2.18: Farkli kondansator degerleri icin bulunan wn degerleri. .........ccccocvvviiennnnnnne 23
Sekil 2.19: Farkli kondansatdr degerleri i¢in hesaplanmis olan giris empedans reel degerleri
............................................................................................................................................. 24
Sekil 2.20: Kondansator degerlerinin esit oldugu seri-paralel devre semast. ..................... 25
Sekil 2.21: Kondansator degerlerinin esit oldugu durumda S parametre ve rezonans frekans
4 (5745 4 (<) o P PP PROPRO 25
Sekil 2.22: Kondansator degerinin ADS programina islenmesi. .........ccccovvevenveiiinineennn 26
Sekil 2.23: Primer kondansator de§isiminin ardindan S parametre ve rezonans frekans
AEGETIRTL ...ttt 27
Sekil 2.24: Elde edilen grafik SONUGIATL. .........c.cccvevieiieiiiie e 27
Sekil 2.25: Bobin degerine bagli olarak sonuglar. ............ccooeiiiiiiiniiii 28
Sekil 2.26: K degerine bagli olarak sonuglar. ...........cccoooiiiiiiiiciii e 28
Sekil 2.27: Kapasite degerine bagli olarak sonuglar. ..........c.ccooveviiiiniiiiinc 29
Sekil 2.28: Kondansator degerlerinin esit oldugu giris degerinin programda tanimlanma
KOQU. ettt 30
Sekil 2.29: Giris degerlerinin imajiner ve reel i¢in ayirilmasi komutu...........cccccoeevvennee. 30
Sekil 2.30: Kondansator degerlerinin esit olmadigi durumda giris empedans komutu. ..... 31
Sekil 2.31: Paralel-Seri devresi kondansatorlerin esit oldugu durum ADS semasit. ........... 32
Sekil 2.32: Paralel seri devresi kondansatorlerin esit oldugu durumda rezonans frekans
103101 F: ) o DU PRROPPPR 32
Sekil 2.33: Farkli kondansator degerli i¢in paralel-seri devrenin ADS simiilasyonunda
o0 TS (3 111 RSP PR ORI 33
Sekil 2.34: Paralel-Seri devresi kondansatorlerin esit olmadigi durum rezonans frekans
4 (5145 4 (< o T TP OTRR 34
Sekil 2.35: Paralel-Seri devresi S parametre degerleri...........ooiviviirieieneniniseeseeee, 34
Sekil 2.36: Zin giris degerinin Mathematica programina tanitilmast. ..........c.cceeeveereennnnne 34
Sekil 2.37: Paralel-Paralel devre topolojisinde kondansatorlerin esit olmadigi durumda giris
KOGU. . s 35
Sekil 2.38: Paralel-Paralel devre topolojisi kondansatorlerin esit oldugu durum. .............. 36



Sekil 2.39: Paralel-paralel devresi giris empedans: imajiner degerleri ve S parametre

AEGETIRTL .ttt 37
Sekil 3.1: Gerinim 6lger (strain gauge) 6rnegi (Arorami vd., 2020).......ccccevvveriveeiiinennnnn. 38
Sekil 3.2: Gerinim 6lcer sensorii $eKil deGISIMI.......eevviiieriiiiiieiieee e 39
Sekil 3.3: 11k rezonans frekans degeri igin olusturulan egim grafigi. .......ccccevevvrvvcrernenen. 41
Sekil 3.4: ikinci rezonans frekans degeri icin olusturulan egim grafigi. ...........cccoceevernnens 42
Sekil 3.5: Son rezonans frekans degeri i¢in olusturulan egim grafigi.........ccccovvvevriivennnnen. 43
Sekil 3.6: Endiiktans O1cUMU dUZENEGI. .....eevveerieiiiieiiiiiee e 44
Sekil 3.7: Kapasite O1¢Um dlUZENET1. ....cccvviiiiiiiiiieiiiie i 44
Sekil 3.8: Direng OlgUm dUZENETI. .....covveiiieiiieiiiiieeiie e 45
Sekil 3.9: Endiiktans O1cUim dUZENEFI. .......covuvviiiiiiiiiie e 46
Sekil 3.10: Kapasite 61gUm dUZENEFI. ......eecviiiiiiiiiiiciicec e 46
Sekil 3.11: Direng OlgUm dlZENET1. ....eeevuviiiiiiiiiiieiiiie e 47
Sekil 3.12: Sensor ve bobinler bir araya getirilerek olusturulan devre diizeneginin network
analizorde O1GUM AUZENET. ....couvviiveeiiieiee e 47

Vi



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1: Farkli kompanzasyon topolojileri i¢in birincil kapasite hesabi (Pashaei vd.,

P40 ) TSRS P TP PRURPPOPORPIR 9
Tablo 2.2: ADS programinda belirlenen degisken degerleri............ccccooviiiiniiiiiinienns 18
Tablo 3.1: Ilk rezonans frekans degeri i¢in SIGUMIET. .........ccevevevevererereereee e, 40
Tablo 3.2: Ikinci rezonans frekans degeri i¢in SIGHMIET. ..........ccoeveveveveecrereieieeceeeeeies e, 41
Tablo 3.3: Son rezonans frekans degeri igin GICUMIET. ........ccevveiieiiieiieie e 42

Vii



KISALTMALAR LIiSTESI

3D : U¢ Boyutlu Uzay

ADS : Advanced Design System (Gelismis Tasarim Sistemi)
Akt : Aktaran Yazar

CIS - Giines Pili (Copper Indium Selenide)

CITRIS : Toplumun Ilgi Alaninda Bilgi Teknolojileri Arastirma Merkezi ve Banatao
Enstitiisii (Center for Information Technology Research in the Interest of

Society)
CMOS : Biitiinleyici Metal Oksit Yariiletken (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)
FSR : Kuvvete Duyarli Direngler (Force Sensitive Resistor)
GMR : Dev manyetorezistans (Giant magnetoresistance)
GPS : Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System)
HR-WPT : Yiiksek Rezonansli Gili¢ Aktarimi (Highly Resonant Wireless Power Transfer)
K : Kuplaj Katsay1s1
KHz : Kilohertz
LSV : Lazer Yiizey Hiz Olger (Laser Surface Velocimeter)
M : Ortak Endiiktans Katsayisi
MEMS  : Mikro-Elektro-Mekanik Sistem
MIT : Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute of Technology)
MW - Megawatt
NTC - Negatif Sicaklik Katsayis1 (Negative Temperature Coefficient)
PP : Paralel-Paralel Baglant1
PS : Paralel-Seri Baglanti
PTC : Pozitif Sicaklik Katsayisi (Positive Temperature Coefficient)
PWM : Darbe Genisligi Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
Q . Kalite Faktori
RF : Radyo Frekansi
SP : Seri-Paralel Baglanti
SS : Seri-Seri Baglanti
vb : Ve Benzerleri
vd : Ve Digerleri
WSN : Kablosuz Sensor Aglar1 (Wireless sensor networks)

viii



ONSOZ

Bu c¢aligmanin adimlarinda emegi gecen danisman hocam sayin Do¢.Dr. Seyit Ahmet Sis’e
ve arastirmalarimda beni yalniz birakmayan Dr.Ars.Gor.Haris Calgan’a sonsuz tesekkiirler.
Savunmasinin degerlendirilmesinde emegi gegen jiiri iiyelerine ayrica saygilarimi sunarim.
Tiim aileme, 6zellikle beni her zaman igtenlikle destekleyen canim annem Ayse Erdur ve bu

calismanin asil mimari, sirtimda her zaman eli bulunan, maddi manevi her agidan benim
arkamdan bir an olsun ayrilmayan canim babam Adnan Erdur’a igtenlikle tesekkiir ederim.

Balikesir, 2023 Nursah ERDUR



1. GIRIS

Fiziksel bir ortamdaki genel kosullar (basing, sicaklik, 151k vb.) sensorler yardimi ile
belirlenmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde sensorlerin en temel amaci herhangi bir
ortamdaki degiskenleri tespit ederek bu verileri islemek ve bunlari bir bilgisayar islemcisine
iletmektir. Bu baglamda kullanim aglar1 olduk¢a genis ve kapsamli bir konumda yer
almaktadir. Lojistik, aydinlatma, isletme ve endiistri gibi pek ¢ok alanda bu teknolojiden
yararlanilmaktadir. Sensorler temelde veriyi algilayan ve isleyen boliimlerin baglantisina

gore kablolu veya kablosuz olarak ikiye ayrilir. (Karakaya, 2012).

Sensorler kullanim alanlarinda yiiksek is kolayligi saglamaktadir. Giinliik hayatta otomatik
kapilar, sicaklik diizenleyiciler ve en basit 6rnegi olarak sensdrlii lambalar gibi bircok yerde
bu sensorler islemleri kolaylagtirmaktadir. Kablosuz sensorler ise aktif ve pasif olma
durumlarina gore iki gruba ayrilmaktadir. Aktif sensorler belli bir giic kaynagi tarafindan
stirekli beslenirken, Pasif sensorler boyle bir beslemeye ihtiyag duymadan, genellikle belirli
sistemlere gOmiilerek ve yapilarindaki malzemeler bozuluncaya kadar islevlerini
yitirmezler. Pasif sensorler ¢ikis degerinin degismesine gore sonu¢ vermektedir (Kavak,
2008).

Giiniimiizde yaygin kullanimiyla “Strain Gauge” yani diren¢ gerinim Olger ve “Surface
Acoustic waves” yani yiizey akustik dalga gibi ¢esitli sensor teknolojileri dikkat cekmektedir
(Zhang vd., 2021). Diren¢ gerinim sensorlerinin temel yapilart ¢cok hafif ve basit olarak
bulunmaktadir. Mil iistline ufak boyutlarda bir strain gauge yapistirilarak 6rnek olarak tork
Olciimii gibi bir¢ok dl¢clim yapmak miimkiindiir. Buna ek olarak, 6l¢iilen parcalarin temel
caligsma sartlar ile gerilim iistiinde bu 6l¢iimiin bir etkisi bulunmamaktadir (Trendafilov,
1996). Fakat yapilar1 donen mil ile baglantili oldugu icin yiiksek hizlarda gergeklesen
dontsler, dinamik balans problemlerini basit bir sekilde ortaya cikarmaktadir. Ayrica
sicaklik ve zaman kaymasi oldukga yiiksektir, genel dogruluk diizeyi diisiiktiir, ¢ikis sinyali
gii¢siizdiir ve iirliniin giivenilirlik diizeyi de oldukea diisiiktiir (Zhang vd., 2021).

Yiizey akustik dalgalar, temelde cihazlarda diisiik miktarda giic tiiketimi ve farkli dlgtimleri
gerceklestirmek i¢in oldukga hassas olan sensorlerdir. Bu sensorler, havacilik yapilarinin
igerisinde yer alan zor sartlarda ¢alismaya devam edebilen kiigiik ve pasif kablosuz

sensorlerdir (Wilson ve Atkinson, 2011).



Bahsi gegen bu teknolojilerin en temel hedefi, mekanik gerginimi yani gerinim dlger sensor
6lgtimii yaparak bunu elektriksel sinyallere dontistiirmesidir. Sekil 1.1. {izerinde bir gerinim

Olcer sensor Olglim semast gosterilmektedir.

\__'/
A = A ]
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Sekil 1.1: Gerinim 6lger sensor 6rnek ol¢iim semasi (Beckwith vd., 1993).

Gerinim Olger sensorlerinin temel ¢alisma ilkesi, esnek bir boliimde yer alan gerilimi 6l¢gmek
tizerinedir. Boylece dort adet gerinim Olcer sensor, wheatstone koprii gorevi gorecek bir
devre olarak dénmekte olan safta eklenir. Ilk iki gerinim &lger sensdr saft eksenin bir
tarafindan 45 derecelik bir aciya sabitlenir, diger iki gerinim Olcer sensor ise Sekil 1.1.

tizerinde gosterildigi sekilde saftin diger boliimiinde ayn1 bigimde hizalanmaktadir.

Boylelikle mile tork kuvveti uygulandigi zaman mil dstiinde bir gerilim meydana
gelmektedir. Cekme gerilimini hesaplayan bir gerinim 6lger ¢ifti, devrede bulunan direnci
arttirir. Diger bir taraftan sikistirma gerilimini 6lgmekte olan diger gerinim ¢ifti ise devre
direncini diisiirlir. Bu iki nokta arasinda hesaplanan voltaj, gerilim farki uygulamasi yapilan
tork diizeyi ile orantili bir sekilde yiikselmekte ya da tersine bir sekilde uygulaniyorsa

azalmaktadir (Harish vd., 2011).

Gerinim 6lger sensor gibi kablosuz sensorler, titresim, basing, hareket, ses, sicaklik ve ¢esitli
konumlar gibi olgiiler dahil olarak bir konumun mevcut dis ve fiziki sartlarini izleme is
birligi yapilmasi amaglanarak sensorlerin kullanildigi, mekansal agidan dagitilis otonom
haldeki cihazlardan olusmaktadir. Bu cihazla kendi aralarinda kablosuz baglanti sayesinde
iletisim kurmaktadir. Kablosuz sensorlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir

(Kandris vd., 2020).



Kablosuz sensorlerin avantajlar su sekildedir:

e QGereksiz kablolar ortadan kaldirirlar,
e Istege bagli olarak yeni cihazlar1 barindirabilirler,
e Fiziksel boliimlerin arasindan gecebilmek i¢in yeterli esneklige sahiptirler,

e Merkezi olarak bir monitér sayesinde kullanilabilirler (Kandris vd., 2020).
Kablosuz sensorlerin dezavantajlari ise su sekildedir:

e Kablolu aglar ile karsilastirildigr zaman daha diisiik bir hiza sahip olabilirler,

e Fazla satin alindigi zaman maliyetleri yliksek oldugu i¢in kurulum islemleri ile
masrafli olabilir,

e Yapilandirmasi kablolu aglara oranla ¢ok daha karmasik halde olabilir (Kandris vd.,
2020).

1.1. Literatiir Taramasi

Sensorlerin glinliik hayattaki kullaniminin yani sira insanlarin algida zorlanacagi (herhangi
bir degiskenin matematiksel olarak tam tespiti gibi) alanlarda fazlasiyla verimli oldugu bir
gergektir. Ornek vermek gerekirse GMR (Dev Manyetik Rezistans) sensorler kullanilan bir
calismada elde edilen elektriksel sonuglar trafikteki araglarin genel durumlarini karakterize
eden veriler tiretebilmektedir. Bu ¢calisma ile araglarin boy ve hiz gibi sabit bilgilerinin yan1
sira trafik akisinin da genel isleyisi veri olarak belirlenebilecegi ve bu verilerin kayd: ile

trafik veri tabaninin olusturulabilecegi agiklanmaktadir (Tsymbal ve Pettifor, 2001).

Sensorlerin sagladig1 baska faydalar ise insanlarin ulasmakta zorluk veya giicliik ¢ekecegi
alanlarda kullanilabilmeleridir. Yapilan bir ¢calismada orman yanginlarini tespit etmek igin
kablosuz, diisiik giic tiiketen sensorlerin kullanilabilecegini; sicaklik, nem, barometrik
basing ve GPS konumu gibi veriler kaydedildikten sonra itfaiye personellerine

bildirilmesinin biiyiik fayda saglayacagini agiklanmaktadir (Doolin ve Sitar, 2005).

Binalarin tam 6l¢ekli izlenmesi amaciyla yapilan bir calismada benzerlerinden farkli olarak
ivme sensorii yerine egim sensor kullanilmistir (Hayat vd., 2019). Bu bizlere ¢esitli sensor

tiplerinin amaglar1 disinda kullanilabilecegini gostermektedir.



Kablosuz sensoérler ile ilgili calismalar incelendiginde literatiirde ¢ok daha fazla kullanim
alan1 oldugu ve Wireless Sensor Networks/Kablosuz Sensor Aglari (WSN) kavraminin
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Bu tanim bu tarz sensorlerin verilerini ortak bir bagdagimda
izlenebilecegini ortaya koymaktadir. Ornek olarak, son yillarda elektrik dagitim
sistemlerinde 6nemli rol oynayan akilli sebekelerde (Smart Grid) verimi optimize etmek
amaciyla enerjiyi ve enerji tiiketimini 6lgmede kablosuz sensor aglart kullanilmaktadir

(Gungor vd., 2010).

Askeri uygulamalarda Sensorlerin kullanimlarinda ilgi alanlari; bilgi toplama, diigman
izleme, savas alan1 gdzlemleme gibi cesitlendirilebilmektedir. Ohio Devlet Universitesi’nin
“A Line In The Sand” projesinde metal icerikli hareket eden cisimleri takip etmek amaciyla
metalik objeleri tanima kapasitesi olan 90 sensor kullanilmistir (Barr, 2011). Ekolojik alanda
yapilan calismalar tarim ve ekosistem faydasi adina ilerlemektedir. Ornegin Biiyiik Ordek
Adasi’nda 32 bolgeden olusan sensor aginda kullanilan sensorler; sicaklik, barometrik
basing ve nemi, yasam alanin izlemek icin 6l¢mektedir (Beckmann vd., 2004). Tarim
alaninda ise Intel sirketinin {iziim baginda sensor aglarimi kullanmasi bir 6rnek olarak
gosterilebilir (Wang vd., 2006). Bu sensor aglari kullanilarak insan sagligi merkezli verilerde
takip edilebilir. Ornegin yine Intel sirketinin Portland ve Las Vegas arastirmasinda (Proaktif
Saglik Arastirmasi), kavrama veya idrak etmeye yonelik alzehimer (yaygin goriilen bir
demans tiirii) gibi hastaliklara yol agabilen bozukluklar ilk asamalarinda monitdrleme ve
kontrol altina almay1 kablosuz sensor yapilarini kullanarak incelemistir (Culler ve Mulder,

2004).

Kaliforniya Universitesi’nde yapilan c¢alismada giyilebilir basing, sicaklik, piezoelektrik
film sensorlerinden olusan bir diigiim kullanilmis ve bu sekilde insan viicudundaki
degisiklikler hayati deger olarak anlik algilanmaya ¢alisilmistir (Kara vd., 2021). Bu tarz
sensOr yapilar1 aynit zamanda robotik aygitlar i¢inde kullanilabilir ve dogrudan yine insan
yasamini etkileyebilirler. Bu konu ile alakali yapilmis en 6nemli ¢alismalardan biri olan U.C.
Berkeley tarafindan gelistirilen “Sanal Klavye” teknolojisidir. Giyilebilir bir eldivene
toplamda 6 adet sensor takilarak (5 parmak ve bilek olmak {izere) parmaklarin hareketi ile
mimiklerin tanimlanmasin1 amaglanmaktadir ve boylelikle engellilerin yagami biiyiik dlgiide

kolaylastirilmaktadir (Kara vd., 2021).



Kablosuz sensor aglar1 ayn1 zamanda sivi ortamda da ¢alisma performansi gosterebilir. WSN
kullanilarak yapilan bir projede su kalitesini 6l¢limii i¢in bir¢ok sensor kullanilmis ve enerji
tiiketiminin azaltilmasi ile ilgili galismalar yiiriitillmistiir (Kavak, 2008). Kablosuz sensorler
kapali ortamlarda izleme yapmakta da olduk¢a verimli olabilmektedir. CITRIS yani
“Toplumun Ilgi Alaminda Bilgi Teknolojileri Arastirma Merkezi ve Banatao Enstitiisii”
aragtirmacilari, Cory Salonundaki sicaklik ve 1s1 degisimini, 50 adet kibrit biiytikliigiinde

sensoOrii salon boyunca yerlestirerek takip etmislerdir (Kara vd., 2021).

Kablosuz aktif sensorler goriildiigii gibi genis alanlarda ¢ok ¢esitli parametreler
izleyebilseler de kurulum maliyetleri, bakim ve batarya omiirleri gibi kisitlamalara sahiptir.
Kablosuz pasif sensorler ise izlenebilir degiskenler agisindan sinirl olsalar da diisiik maliyet,

uygulama kolaylig1 ve uzun 6miirliiliik gibi konularda oldukc¢a avantajlidir (Kara vd., 2021).

Bu sensorler yaygin olarak endiiktif-kapasitif (L-C) devre bazli, bir rezonans frekansa sahip
ve kosullar dogrultusunda bu frekansin degisimi ile parametre izleme seklinde kullanilirlar.
(L-C) kablosuz pasif sensorler 1967 yilinda Collins tarafindan 6ne siirtilmiistiir. Bu
calismada Collins goze yerlestirilen minyatiir basing sensoriinii olusturmak icin bir ¢ift diiz
spiral bobin kullanmistir (Collins, 1967). Fakat bu sensérler, mikro-elektro-mekanik sistem

(MEMS) gelismesi sebebiyle 1990 tarihine kadar ilgi gérmemistir.

Uzaktan sorgulama yetenegi kablosuz pasif sensoérlerin en 6nemli avantajlarindan birisi
olarak bilinmektedir. Sensor bilgileri, fiziksel baglantilar veya kati1 hizalama kriterleri
olmadan elde edilebilmektedir. Bu nedenle kablosuz pasif sensorler, kablolu baglantinin zor
veya hatta imkansiz oldugu durumlarda uygulanabilmektedir. Bu tip uygulamalara hareket
halindeki parcalarda bulunan sensorler, insan viicudunun i¢inde tibbi algilamada kullanilan
sensorler ve zor c¢evre kosullarinda algilama gereken durumlar Ornek olarak

verilebilmektedir (Dong vd., 2016).

Kablosuz pasif sensorlerin diger biiyiik avantaji ise harici gii¢ kaynagina gerek duymadan
calisabilmeleridir. Kii¢iik devre yapilari, uzun 6miirleri ve diisiik maaliyetleri gibi avantajlar
bu sensorlerin ¢ok dnemli bir arastirma alani oldugunu gostermektedir (Huang vd., 2016).
L-C sensorleri genel olarak bir algilama kapasitoriine bagli bir spiral bobinden olugmaktadir.
Bu bobin ve kapasitér bir rezonans devresi olusturmaktadir. Ilgili parametrelerin

degismesiyle kapasitdr degeri de degismekte ve bunun sonucu olarak rezonans frekansinda



kayma meydana gelmektir. L-C sensoriinii kablosuz olarak sorgulamak i¢in, bir okuma
bobini sensor ile kuplajlanmigtir. Sensoriin rezonans frekansi, okuma bobininin empedansini
kaydederek algilanabilmektedir (Karakaya, 2012). Kapasitor sensoriin rezonans frekansini

diizenlemek i¢in kullanilacak sensor ise algilama i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada L-C rezonans temelli bir basing sensorii, paralel bagh kapasitor-
indiiktor rezonans devresi ile gergeklestirilmistir. Kapasitor iki metal plakadan olusmakta ve
kapasitans ise basinca gore degisim gdstermektedir. Diizlemsel bobin ise kolay baglant1 i¢in
sensoOriin  kapali boslugunda bulunmaktadir. Boylece bu boslugun disinda baglanti
gerekmemekte ve bu sayede iiretim siireci basitlesmektedir. Sensor sinyali ise endiktif

kuplajlama ile kablosuz olarak aktarilmaktadir (Zheng vd., 2016).

1.2. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu ¢alismada kablosuz gii¢ transferi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan seri-seri (SS),
seri-paralel (SP), paralel-seri (PS), paralel-paralel (PP) kompanzasyon yapilarina sahip
manyetik rezonans devrelerinin matematiksel modellenmesi ve devre analizi programlari

tizerinden analizleri yapilmigtir.

Analizleri yapilan kompanzasyon semalar1 bir kablosuz pasif sensor test diizeneginde
uygulanarak manyetik rezonans tekniklerinin hali hazirda rezonans dis1 calisan manyetik

pasif sensorlerde kullanimi1 amag¢lanmaktadir.



2. MANYETIK REZONANS TEMELLI UYGULAMALAR ICIN
KULLANILAN YAYGIN KOMPANZASYON SEMALARININ
INCELENMESI

Manyetik rezonans temelli uygulamalarda genellikle tercih edilen kompanzasyon semalari
bobin ve kapasitoriin baglant1 sekline bagli olarak seri-seri devre, seri-paralel devre, paralel-

seri devre ve paralel-paralel devrelerdir.

Bu devre semalarinda bobinin degerinin olgiilebilmesi i¢in asagidaki ornekler gibi farkli

yontemler mevcuttur.

2.1. Rezonans I¢in Kullamlan Kompanzasyon Topolojileri ve Endiiktans Hesaplama
Teknikleri

Kondansator, bobin ve diren¢ bir araya gelerek manyetik rezonans devresini
olusturmaktadir. Devre igerisinde kondansatér ve bobinin “reaktans” degerlerinin ise

toplamda sifir olarak bulunmasi temelde rezonans devrelerinin sartin1 meydana

: . 1 - .
getirmektedir. Rezonans devrede “X; = X—” denklemi ile rezonans devrenin mevcut
Cc

frekans1 hesaplanmaktadir. Seri haldeki rezonans devrede bulunan “ag¢isal frekans” tiiriniin

esitligi asagida verilmektedir:

W = ! =~ = 2.1
N Ci1Lq - CyL, 21)

Seri rezonans kosulunun olusturulmasi icin gerek duyulan esitlik ise su denklem ile

gosterilmektedir (Li vd., 2017):

1
27TfL = ﬁ (2.2)

(2.1) ve (2.2) numarali denklemlerden yararlanilarak X, ve X, ifadeleri (2.3) ve (2.4)

numarali denklemler seklinde yazilabilir:

X, = 2nfL (2.3)



1
¢~ 27fC 24)

Rezonans devresinin mevcut yapist olarak kullanilan toplamda dort adet farkli devre
“topolojisi” mevcuttur. Bu topolojilerin yapilar1 ise Sekil 2.1. {izerinde gosterilmektedir
(Chopra ve Bauer, 2011).

Sekil 2.1: Rezonans devresine ait topolojiler; a)SS, b) SP, ¢) PS, d) PP (Chopra ve Bauer,
2011).

Sekil 2.1°de gosterilen PP, SP, SS ve PS topolojilerinde yer alan kompanzasyon
kondansatdrleri baglanti bigimine gore giris (birincil) kapasitesinde meydana gelen degisim
Tablo 2.1°de gosterilmektedir (Pashaei vd., 2016).



Tablo 2.1: Farkli kompanzasyon topolojileri igin birincil kapasite hesab1 (Pashaei vd.,

2016).
Topoloji | Primer Kapasitansi, C, |Primer Kalite Katsayisi, Q |Sekonder Kalite Katsayisi, Q
C.L. R.L L,
SS L ]; Wolsg
Lp W(}M RT_
SP Cb]“bz W‘{}LPLDL R]_
Lp( 1-k ] RLM2 Wo Ls
PS Cb]—‘b RLL]J WOLS
L,(Q.k*+1) woM? R,
- CLOK) WoL,L.” R,
L,(Q k*+(1k%)) R, M? woL,

Tablo 2.1°de degerleri verilen ¢y, ; primer kapasitans degerini, Qp ; primer kalite katsayisini

ve (Q ise sekonder kalite katsayisini vermektedir.

2.1.1. Bobin Endiiktansinin Hesabi i¢in Kullamlan Teknikler

Bobin tasarimi sirasinda bulunan endiiktans degerlerinin hesaplanabilmesi icin bazi
matematiksel yontemlere gerek duyulmaktadir. Bobin endiiktansinin hesaplanmasinda
kullanilan teknikler Wheeler, Lundin ve Sidhu yontemleridir. Bobin tasariminda bobinlerin
birden fazla veya tek tabakali olmasina dikkat edilerek gerek duyulan teknik sikca tercih

edilmektedir.

2.1.1.1. Wheeler Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmasi

Bu yontem igerisinde “iterasyon” bulundurmayan, basit bir bigimde hesap yapma imkani
sunan ve ylizde 0,1 ile yiizde 1,7 arasinda degisim gosteren hata orani ile endiiktans
hesaplama teknigi olarak bilinmektedir (Miller, 1987). Wheeler teknigi ¢cok degiskenli
(kompleks yapida) ya da tek degiskenli (basit yapida) endiiktans hesaplamalarinda
kullanilabilmektedir. Cok tabakali halde endiiktans hesabinda hata diizeyi tabaka sayisinin
artis gostermesi ile baglantiliyken, sarimlar icerisindeki uzaklik diizeyi artis gosterdikce
dogruluk orami da artig gdstermektedir. Wheeler teknigi sayesinde ¢ok tabakali bobin
hesaplamasinda kullanilan endiiktans ifadesi agsagidaki gibidir (Kassakian vd., 1992).

_08a’N? [
6a+946+10c

H] (2.5)



Denklem 2.5. teki a, b, ¢ ve N ifadeleri sirasiyla yarigcap, ylikseklik, kablo kesiti ve sarim

sayisidir.

Tek bir tabakali haldeki bobinde ise mevcut yiikseklik yarigaptan daha biiyiik degerde ise,
endiiktans ifadesi asagidaki gibi sade hale indirgenebilir. (Wheeler, 1928).

a’nN2

L =— s [WH] (2.6)

Hata orani1 ortalama yiizde 1 civarinda olan bu hesaplamanin, tek bir tabakas: olan bobinlerde
“0,2a>b>a” sartlarin1 karsilayan sarmal haldeki bobinlerin mevcut endiiktans hesabindaki
wheeler gostergesi yiizde bes hata diizeyi ile asagidaki denklem sayesinde hesaplanmaktadir

(Wheeler, 1928).

a’n?
" 8a+lilc [wH ]

(2.7)

2.1.1.2. Lundin Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmasi

Lundin teknigi, icerisinde iterasyon bulunduran bobin endiiktans1 hesaplama teknigine
dayanmis, igerisinde karmasik birtakim denklemler bulunmaktadir. Bobinin mevcut
yiiksekligi, bobin ¢apindan ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda endiiktans ifadesi asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Fincan, 2015).

_ pma®n? 42 8,
L= T(fl G2~ G ) 28)

Bobinin mevcut yiikseklik degeri ¢ap degerinden daha kii¢iik oldugunda ise endiiktans
ifadesi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Fincan, 2015).

L= wanr® (10 (208) 1 (2) - 12 () 29

(2.9) numarali analizde kullanilan “f; (x) ve f, (x)” ifadeleri (2.10) numarali denklemden

elde edilerek hesaplanmaktadir (Fincan, 2015).
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_ (1+0,383901x+0,017108x2)
f1(x) = (1+0,258952x) 0<x<1
f>(x) = (0,093842x + 0,002029x%) — 0,000801x2,0 < x < 1 (2.10)

2.1.1.3. Sidhu Teknigi Sayesinde Endiiktans Hesaplanmasi
Sidhu tekniginin kullanilmasiyla birlikte hata pay1 giiniimiizde oldukga azalmustir. Sidhu
teknigine gore endiiktans hesabmin temel ifadesi asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir (Miller, 1987).

a’? N2 Kum
L= TH (2.11)

Burada K eliptik fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir. (2.11) numarali denklemde

bulunan a, b, ¢ ve d uzunluklar1 metre tiiriinden verilmektedir.

a?

= 2(%) rw -£w0) + () B0 - (%)

Fk) = —

Z(Z,N

E(k) = F(k) (1 — (0,53 2n C’NZ))

d = (4a? + b?)
k== 2.12)

2.1.2. Ortak Endiiktans Hesaplama Teknigi

Kablo kullanmadan gergeklestirilen enerji aktariminda, akimi ileten devre bobinlerinin
arasindaki karsilikli endiiktans faktoriinii direkt olarak etkileyen ortak bir ifade ortaya
cikmaktadir. Ortak haldeki endiiktans ifadesi, bobin tasariminda bulunan degisimlerden
stirekli olarak etkilendigi i¢in bobinlerin kalite diizeyi yliksek olarak tasarlanmaktadir ve

boylece yliksek degerlerde tutulabilmektedirler.
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2.1.2.1. Sidhu iteratif Teknigi

Sidhu teknigi sayesinde ortak haldeki endiiktans hesaplanmasinda birden ¢ok iterasyon
barindiran 6zellik sikga tercih edilmektedir. Sidhu teknigine gore endiiktans hesabi (2.13)
numarali denklem sayesinde yapilmaktadir (Miller, 1987).

M =2£[(ab) <(%) Fk) — E(k)) (2.13)

Ortak endiiktans’da bulunan “k” (2.14) numarali denklemde verilmektedir (Miller, 1987).

2 _ _ 4ab 2.14
o (a+b 2+c2) (2.14)

Ortak endiiktans denkleminde yer alan “f(k) ve E(K)” iterasyon ifadeleri ise (2.15) numarali
denklemlerde verilmektedir (Miller, 1987).

T
E(k) = F(k) (1- (0538 2" %)) (2.15)

Mevcut N iterasyon sayisi kadar iglem uygulanarak ¢y ve ay katsayilart elde edilmektedir.
[terasyonun baslamast, ilk terime hakim olundugu zaman gergeklesmektedir. Bobinlerde yer

alan parametrelerinin mevcut degerleri “ag , by, €o” (2.16)’da ki denklemler kullanilarak

hesaplanabilmektedir (Miller, 1987).

do == 1
bO = 1-—- kZ
co =k (2.16)
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Baglangictaki degerlerin hesaplanmasi saglayan “ay, by, Ve cy,” iterasyonlar1 (2.17)

numarali denklemlerde verilmektedir (Miller, 1987).

1
ay =35 (aN—1+bN_1)
2

b]\/‘=1/ ay — bN—l

Cy = %(aN — by-1) (2.17)

2.1.2.2. Neumann iteratif Teknigi

Neuman tekniginde ortak olan endiiktans hesabi, mutlaka integral denklemini igerisinde
bulundurmalidir. Iterasyonun zor olmasi nedeniyle, ortak olan endiiktans hesabindaki
“Simposon 3/8” yaklasim formiilii teknigi sikga tercih edilmektedir. Neumann iteratif
teknigini ortak endiiktans hesabi (2.18) numarali denklemde verilmektedir (Fincan, 2015).

cos(a)

(2.18)

_ Ko (2nm
M = Ny N,y ?fo

242
\/b2+r1 +75=27173 cos(a)

2.2. Seri-Seri Devre Topolojisi Incelenmesi

Seri-seri devre topolojisi primer ve sekonder devre yapilarinda bobin ve kondansatoriin
birbirlerine seri baglandigi devre topolojisidir. Bu devre yapisinda yapilmis caligmalar
oldukga fazla olup (2.1) numarali denklemde ifade edilen rezonans frekans formiilii bu devre

yapisina aittir.

2.2.1. Seri-Seri Devre Topolojisinin Mathematica Programinda Analiz Edilmesi
Mathematica kullanilarak devrelerin analiz edilmesi Oncelikle giris empedansi ifadesinin

mathematica programina Sekil 2.2’deki kod formunda girilmesiyle baslamistir:
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Fin= T (WL -1/ (wT)) + ((Ww*2) # (M™*2) F (RL+ T (Lxw-1/(Txw))))

1 ME wE

L|- +Lw| +

Tw 1

RL+ 2 [-= + Lw)

Sekil 2.2: Rezonans frekans hesaplama kodu (Ahmad vd.,2018).

Sekil 2.2°de verilmis olan Zin giris denkleminde I, w, L, T, M, RL degerleri siras1 ile imajiner
ifade, rezonans frekans degeri, bobin degeri, kapasite degeri, bobinler aras1 indiiktans degeri
(Mutual Inductance) ve sensor (yiik) degerlerini temsil etmektedir. Burada dikkat edilmesi

gereken husus C (kapasite) sembolii 151k 1z1 sabiti olarak programda kabul edildigi igin
denklemde T olarak ifade edilmistir. Denklemde L; = L, ve C; = C, olarak alindig1 igin L

ve T degerleri ikiser tanedir. Mathematica da j yerine ise I harfi kullanilmaktadir. Denklemi
tanimladiktan sonra ilk amag denklemin imajiner kisminin bulunmasi olacaktir. Ciinkii amag
imajiner kismi 0’a esitleyen w degerlerini hesaplayarak hem ADS (Gelismis Tasarim
Sistemi) kiyaslamalar1 yapmak hem de bu degeri yerine koyarak giris empedansini reel hale
getirebilmektir. Giris empedans1 ifadesinin reel ve imajiner kisimlarini ayiran
ComplexExpand komutunun mathematica’da uygulanisi ve ¢ikan sonu¢ Sekil 2.3’te kod

formunda verilmektedir.

7in2 = ComplexExpand [Zin]

M? RL w®

1

—2+J'1(—(1,-'(T*u}|) + Law + (M*2%w) /(T (RL*2 + (- (1/ (T#w)) + L&w)"2)) -
RL2+[—;+LWJ

(LxM*2%w"3) f (RL*2 + (- (1/ (T#w)) + L&w)"2))
Zimag = - (1/ (T#w)) + Law + (M*2%w) / (T* (RL"2 + (-(1/(T#w)) + L%xw)"2)) -
(L+M*2%w™3) F(RL"2 + (- (1/(T#w)) + Lxw)"2)

Sekil 2.3: Zin giris degeri kodu.

Yalnizca imajiner kisim ele alinarak Solve komutu icerisinde w degerini 0’a esitleyen

degerler hesaplanisi ve sonuglar ise Sekil 2.4°te mathematica kod formunda verilmektedir.
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Fullsimplify [Cozum, Elements[Ms Ly Ty RLy w], PositiveReals]

Ful]SimpliFyH{w—a - }, fw—1/(Sqrt[L] #Sqrt[T1)},

VAT

Sekil 2.4: Cozum=Solve komutu ve denklemler.

Giris empedans ifadesinde w yerine Sekil 2.4’te elde edilen ¢oziimlerden biri konuldugunda
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi rezonans frekans igin saglanmasi gerekli olan degerlere ulasilir.
Goriildigii lizere giris empedanst tamamen reel deger vererek ¢oziimiin dogrulugu teyit

edilmistir.

FullSimplify[Zin5, w =1/ (Sgrt[L] #Sqrt[T])]

M2
LRLT

Sekil 2.5: Frekans degerlerinin zin degerine islenmesi.
Bulunan rezonans frekansin diger ¢6ziim degerinden biri Zin denkleminde yerine koyulursa
Sekil 2.6daki gibi giristen goriilen empedansin sadece yiik degerine (RL’ye) esit oldugu

goriilmektedir;

Fullsimplify [Zin5, w=5qrt[ (2L *T) / (L*2%T"2 - M*2%T"2) - (RL™2%T"2)
(L*2%T*2 - MA2T™2) +
Sqrt[T~2% (4%M~2 - 4% L#RL"2%T + RL*4%T~2)] /
[L*2#T"2 - M*22T"2)] /5qrt[2]]

RL

Sekil 2.6: Sonug deger kodu.

Yani rezonans frekans yalnizca yiikten etkilenir sonucuna ulasilir.
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2.2.2. Seri-Seri Devre Topolojisinin ADS Programinda Analiz Edilmesi

MUTIND
P

Mutual

| fap | S-PARAMETERS I Mutual1
K=0.5
S_Param M=
SP1 Inductor1=L1
Start=15 kHz Inductor2=L2
Stop=40 kHz
Step=0.1 kHz

Al
/A

A ) |
1 TermG :1 c [8 L c 22 TermG
‘2| TermG2 - C1 S L1 L2 c2 < "2 | TermG1
Wimn, Feukl @i C=178nF L=182uH ( L=182uH  C=176nF =0 Gl Num=1
: = R= R= =
Z=5 Ohm § 2=50hm

Zin

Zin
Zin1
Zin1=zin(S11,PortZ1)

Sekil 2.7: Seri-Seri topoloji devre semasi.

Seri-seri devre topolojisi ADS devresi Sekil 2.7’ de goriilmektedir. Devrenin girig kisminda
Zin giris empedans degerini analiz edebilmek i¢in modiil eklenmistir. Bobin ve kondansator
degerleri esittir. Program diizeneginin baslangi¢ frekans1 15 kHz ve bitis frekans 40 kHz
sec¢ilmis, rezonans frekans deger degisimlerini tam incelemek i¢in adim frekans: 0.1 kHz

belirlenmistir.

S parametlerine girilen start stop ve step adimlar basit¢e baslangig, son ve adim frekanslari
olarak nitelendirilebilir. Daha fazla adim veya genis bir devre simiilasyonu i¢in baglangic
son ve adim degerleri degistirilebilir. Genis alanda fazla adimli ve az hatali simiilasyonlar

yapmak miimkiin olur.

Zin giris empedans secenegi ise Zin in hangi noktalarinda 0 degerine geldigini, devredeki
rezonans frekans sayisini ve bu frekansin degerini vermesi i¢in eklenir. Buna gore Zin giris

degerinin imajiner kismi 0’a esit oldugu durumlarda rezonans frekans degeri dlgiilebilir.

Mutind segenegi ise hangi iki bobinin arasinda bdyle bir etkilesim oldugunun simiilasyona
girilmesini ve k degerinin belirlenmesini saglar. Tim bu adimlarin tamamlanmasinin

ardindan simiilasyon ¢alistirilmaya hazir hale getirilir.
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imagiZin1)

m1
freq=25.10kHz
imag(Zin1)=0.106

m2
freq=28.10kHz

imag(Zin1)=0.138

m3
freq=33.20kHz
imag(Zin1)=-0.021

m- 2

m3

'5:'|||||||
14 16 18 20 22

24 2§ 28
freq, KHz

T T
3D 32 34

rT
36 38 40

Sekil 2.8: Rezonans frekans degerleri.

Sekil 2.8’de incelenebilecegi gibi 3 adet rezonans frekans degeri gozlemlenmistir.

Kuplajlanma sabiti (K degerinin) degistirildigi diger seri-seri devre de Sekil 2.9°da verildigi

lizere incelenmistir. Burada kapasite ve bobin deger degisimleri de mevcuttur. Baslangi¢

frekans1 5 MHz bitis 8 MHz ve adim 0.01 MHz olarak se¢ilmistir.

| w5 | S-PARAMETERS I

S_Param

SP1 ’
Start=5 MHz
Stop=8 MHz
Step=0.01.MHz

Zin

Zin
Zin1
Zin1=zin(S11,Portz1)

Sekil 2.9: Frekans degerleri degistirilmis seri-Seri devre semasi.

Buna gore rezonans frekans ve S parametre degerleri Sekil 2.10°da verilmistir.

MUTIND
v N

Mutual
- Mutual1

K=0.2
. M= .
Inductori="L1"
Inductor2="L2"
y | )|
71 71
TG . R1 — @ . = c . . 22
ci1 S L1 S L2 c2
TrmE2  R=0.1 0hm R=0.1 Ohm

Num=2
Z=5 Ohm

C=20pF.

L=27600 nH) L=27600 nH =20 pF

R= R=

17

- TermG
TermG1

> [Num=1 -
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60D

4000—

2000—

1
=]
@
|

S(2,1))
S(1.13)

imag(Zin1)
T
&

mag
mag
[=]
£
|

-2000—

0.2+
-4000—

iy

e L B e R B
50 55 a0 85 7.0 7.5 B.O 50 55 A 5

freq, MHz

Sekil 2.10: Devrenin rezonans frekans ve S parametre degerleri.

2.2.3. Seri-Seri Devre Topolojisi ADS ve Mathematica Sonuclarimin Kiyaslanmasi
Seri-seri devre topolojisi i¢in olusturulan devre yapisinda sonuglarin kiyaslanmasi igin
oncelikle ADS programina girilen yiik direnci, ortak endiiktans degeri, bobin degeri ve
kapasite degerinin tespit edilmesi gereklidir.

Tablo 2.2: ADS programinda belirlenen degisken degerleri

RL 5 Ohm

L 182x10”-6 Henry
C 176x107-9 Farad
Kk 0.5

Tablo 2.2’de belirlenen degisken degerleri ADS programina islenerek sonuglar analiz
edilirse Sekil 2.11°deki grafik elde edilmektedir.
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FAs | 1
104 freq=23 20kHz
i 1 /| Im ag(Zin1)=-0.344
ﬂ_
SIS 7
F o0 freq=28.10kHz
E 7] imag(Zin1)=0.425
30—
i freq=39.00kHz
B L L N L L L LYY [N LY L IO imag(Zin1)=-0.566
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40

freq, KHz

Sekil 2.11: ADS programinda analiz edilen frekans degerleri

Belirlenen degerler ayni sekilde mathematica programina girilerek analiz gerceklestirilebilir.

T = 9.200000176
L =-@a.aeaa8182
k=8.5
M=k+Sqrt[LsL]
RL = 5

(2 %)

1
=/

E (amE_ z 42
\/ aLT pL2 72 .,'|['r [4n®-aLrL® TamL? T2)

LZ T2 _nE 2 LETE_m2 o LZ T2 _nE 2
/ (2 %)

V2

2 z z 4 21
T dH -4LEBL" T2RL™ T
\/ ZLT rLZ 72 "-.'r | * ]

L2 72_yE 72 L2 TE_yZ 72 L2 T2_yE 72
/ (2 %)

V2

1.76=1a™ "
@.8Pa182
@.5

@ .epaag1
5

28128.8
23246.9

39279.

Sekil 2.12: Mathematica programindan elde edilen degerler.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 deki sonu¢ degerleri kiyaslandiginda sonuglarin ayni oldugu
gbzlemlenebilir.
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2.3. Seri-Paralel Devre Topolojisi Incelenmesi
Seri-paralel devre yapisinda primer kisimdaki bobin ve kondansator birbirlerine seri,

sekonder kisimdaki bobin ve kondansator birbirlerine paralel baglanmustir.

2.3.1. Seri-Paralel Devre Topolojisinin Mathematica Programinda Analiz Edilmesi

Seri-paralel devre yapisinin Mathematica programinda analiz edilmesinde iki farkli durum
mevcuttur. Bunlardan ilki primer ve sekonder kondansatoriin esit oldugu durum, digeri ise
primer kondansatoriin diger devre degiskenlerine bagli (bkz. Tablo 2.1) olusturuldugu
durumdur. Sekil 2.13’te esit primer ve sekonder kondansatorii durumu igin giristen goriinen

empedansin mathematicada kod formunda ifadesi verilmektedir.

R=0
Zin= {R+ I&x(L&sw-1/ (Cazw)) + { (M2} 2 {w™2) )}/ (R+I+L#w+RL/ (1+IxCa=RL#w)) }

5]

| 1 ] M2 wt
i|—-— +Lw| =

Caw ilwe — 2

loiCzAlw

Sekil 2.13: Kondansator degerlerinin esit oldugu seri-paralel devre giris kodu.

Burada R, L, I, Ca, w ve RL degerleri sirasi ile direng degeri, bobin degeri, imajiner gosterim,
kondansatdr degeri, rezonans frekans degeri ve yiiktiir. R degerleri seri-seri devre yapisinda
oldugu gibi oldukga kiiclik olmalar1 sebebi ile kisa devre edilmistir dolayisiyla O degerine
esitlenmistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te gosterildigi tizere, ComplexExpand komutu ile reel
ve imajiner kisimlar ayrildiktan sonra Solve komutu ile imajiner kism1 0’a esitleyecek w

degerleri ¢ikarilabilir.

SONUC = ComplexExpand [Zin]

{(M*2%RL*w"2) / ((Ca®2#%RL"2%w”2 + 1) » ((L*w - (Ca®RL*2%w) / (Ca”2%RL"2xw"2 + 1)) "2 +
RL™*2/ (Ca™2#RL"2%w"2 + 1) ~2)) +
Ix (-((L*M*2%w”3) / ((L*w - (Ca*RL"2%w) / (Ca”2%xRL"2%w"2 + 1)) "2 +
RLA2/ (Ca”2+RL*2%u”2 + 1)~2)) + (Ca*M" 2%RL 2% w”3) / ((Ca”2+RL "2%uw 2 + 1) *
((L*w - (Ca*RL*2%w) / (Ca”2%RL* 2+w”2 + 1)) %2 + RLA2/ (Ca”2*RL*2%w” 2 + 1) *2)) -
1/ (Caxw) + Lxw)}
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Sekil 2.14: ComplexExpand kodu ile reel ve imajiner kisimlarin ayrilmasi.

Cozum = Solve[COZUMimag == @, w]

Sekil 2.15: Imajiner kismi 0’a esitleyen w degerleri igin solve komutu.

Bu islemin ardindan bulunan 6 adet w degeri Ek A. ‘da gdsterilmistir. Incelendiginde

goriilecegi lizere Wy =-Wq , W4=-W3 ve Wg=-Wg dir. Kapasite degerlerinin esit olmadig1

durum i¢in hesaplamalar da kondansator degerlerinin ifadeleri yazilarak analiz edilmistir.

ZinSimp = Simplify[Zin, Cp2 = 1/ (L% (w"2)) ]
M? RL i , M

LZ Cslw
ZinAcik = ComplexExpand [Zin5imp]

MERL 1 . ME w |
+1 |- +Lw-
L2 , Cslw

ZinAcikImag = - (1/ (Cs1#w)) + L#w - (M"2%w) /L

Cozum = Solve [ZinAcikImag = @, w]

(s -} fin )
Cs1L? - Ccs1m® Cs1L? - Ccs1m®

Solve[- (Sqrt[L] FS5qri[Cs1+L"2 - Cs1%M"2]) == w, Cs1]

rr /L 1 L -
AW = — e W — b
WCs1L? - Cs1M® - - WCs1L?f - Cs1ME - -
Csl= L/ ((L"2 - M*2) +w™2)
L

LMWt

Sekil 2.16: Farkli kondansator degerlerinin belirlenerek giris empedans degerine iglenmesi.
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Sekil 2.16°da verilen kondansator degerleri Zin giris empedans degerinde yerine konularak
giris empedansinin hesaplamalar1 yapabilir. Giris empedans hesaplamasi i¢in gerekli olan
primer kondansator degeri Tablo 2.1°den alinmis ve mathematica programina Sekil 2.16’da

goriildiigii gibi islenmistir.

ZinNew = T# (L*wn -1/ (Cs1zwn)) + ({(wn®2) + (M*2) )/ (IswnzL+ (RLS (1 + I+RL+CpZswn)))

N AR ' M? wn?
i[-= : +Lwn +
L wn [ flwns —
1.2 ._;ﬂ

ZinAcikNew = ComplexExpand [ZinNew]

M? RL wn?
¢ f 2y
1 RLZ wn? | RLE L RLZ un
77 4 z_zi2 wn = z 2
~m '1_P_ Wn _“2'1_P:_ [l
(A _2 nl L} i _2 ..."' ool
;
Luw® M wt L M? wn?
1|- + + Lwn - +
Wn L wn f | £
z 2
RL 53+ |Lwn- RL =
1_F’. wrl L '.l_p- )
\ 12 4 \ 22
\
M RL? wn?
; { V2
i AL wm2 L2 p2
Lw* [1+ 7577 53+ |Lwn- =
- LW '1_P_ W _“2'1_P:_ W
| P \ Tz

ZinAcikNewImag = Simplify [ - ((L#w™2) fwn) + (M*2+w™2) / (Lxwn) + Lxwn -
(L¥M*2%wn"3) / (RL*2/ (1 + (RL*2%wn™2) / (L *2%w"4)) "2 +
(L#wn - (RL*2#wn) / (L#w"2#% (1 + (RL*2#%wn™2) / (L*2+w™4))))"2) +
(M*2 £+ RL"2 +wn"3) /
(Lxw"2% (1 + (RL*2%wn™2) / (L*2%w"4)) * (RL*2/ (1 + (RL"2%wn"2) / (L*2xw"™4)) "2 +
(L*wn - (RL*2%wn) / (L%w"*2#% (1 + (RL™*2%wm"2) / (L*2%w™4)))1°2))1]

. . e
v +un?) (L*wtwn® - M2 RL? (w® - wun® twn®) + L2 (-MF et wn® 2 RLE (W -wn® )t

4 12
Lwn [ L w®wn® + BL? [w® —wn® <)

Sekil 2.17: Giris empedans degerinin imajinerinin farkli kondansator degerlerine gore
hesaplanmasi.

Sekil 2.17°de verilmis olan kod yardim ile giris empedasn degerinin imajiner kismini 0
yapan wn degerleri bulunur. Elde edilen 6 adet sonug¢ yine birbirlerinin negatifi olarak

degerlendirilmektedir.
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Solve [ZinAcikNewImag = @, wn]

< fwn = -w}l, {wn-=>w},

- L? RL* W M RL? w? L* w* L* Mt
< = — - - - = - = + - -
- Al LERLE MR 2 (LPRLE-MPRLEY 2 (LPRL®-MPRLY) 2 (L®RL® - MPRLY)
J-2 R e s MR W - Lt - PRt -4 (2R - R RLE) (LERLE W - MERLE W) |
2 (L? RL2 - M2 RL?) e
- L? RLY w* M RL? w* L* Wt LM wt
Swn = - - - ; =+ : P
- A LERLE-MEPRLE 2 (LPRLE-MPRL®) 2 [LERLE-MPRLE) 2 [LPRL? - M2 RLY)
LY - b - - - b
Jlm2PRP W R W £ Lt - L2t )P -4 (PR - P RLE) (L2RLP W - MR RLA W) |
N R ra
2 (L*RL® - M7 RLY) |
. L? RL® w* M® RLE w? L* w* L? M w®
sl = = - - - - - - + - — +
- Al LPRLE-MERLE 2 (LERLE-MERLE) 2 [LPRLE-mMERLE) 2 (LERL®-MPRLE)
Ji-20 R W s R W 4 Lt - L2t -4 (LR - MERLE) (LERLZ WA - RLZ W) |
. N ra
2 (L*RL® - M RLY) &
. TR M2 RLE P L4t L2 2wt

cWn = - r P - P . - r P -
: SR - R 2 (PR -MPRLY) 2 (LPRUP - RLY) 2 (LPRLT - MPRLY)

L]

S2LPRC W PR WS L Lt - R i LPRLP - MPRLY) (PR w - MR RLP W) |

2 (L*RL® - M7 RL?) )

Sekil 2.18: Farkli kondansator degerleri i¢cin bulunan wn degerleri.

Sekil 2.18 incelendiginde sonuglardan da goriilecegi gibi Wn,=-wn; wn,=-wns Wng=-

wn; esitlikleri vardir.

Sekil 2.18’de bulunan sonug¢ denklemleri Zin giris empedansinda yerine konarak reel giris

degerlerine ulasilabilir.
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Simplify [ZinNew2, wn = W]

M® RL
L2

Ful]SimpliFy[IinNewZ,
Wn =

1
V2
I S— (M*RLZ W + L% ® - L% (2RL% W & M) 4
(L* - m*) RL?
A (w® (-3M0RLS 4 L% 4 L® (amf RS 2t RLP W) - 210 (2R WP 2 Pt 4
L* (6 M2 Rﬁﬁ+f~1“w‘jjjj]]]

(L - M) % (L + M) #w"2) /RL

(L-M) (L+M w
RL

Sekil 2.19: Farkli kondansator degerleri i¢in hesaplanmis olan giris empedans reel
degerleri.

Kondansatér degerlerinin farkli oldugu bu hesaplamalara ait komutlarla birlikte bulunan

sonug denklemleri Ek B’de verilmistir.

2.3.2. Seri-Paralel Devre Semasinin ADS Programinda Analiz Edilmesi
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|§% - S:PARAMETERS .VAR. R o —

CVART o .
— RL=200 [f N
s pera e e s e o o I o oo e ol
g:art:g m:z SL22=t12{t - L K=k .
op=0 Wiz . C22=220e-12 {4} e

Step=0.01 MHz'

Inductort="L1"-
Inducfor2="L2"

i =y —— C
L2 \L Cc2
L=L22 H

R=

Zin
Zin1
Zin1=zin(S11,PortzZ1)

Sekil 2.20: Kondansator degerlerinin esit oldugu seri-paralel devre semas.

Devre yapist ADS sistemde bu sekilde olusturulabilinir. Burada devre yapisinda R (direng)
degerlerinin kisa devre olmasinin sebebi degerlerinin oldukca kiiclik ve neredeyse etkisiz

olmasidir. Baslangi¢ frekansi 5 MHz, bitis frekanst 8 MHz ve adim frekans1 0.01 MHz

secilmistir.
60 1.0
40|
0.8—
20 —_— |
. =% os
= o~
S o
= 0— Wi 1
@ i ?? 0.4—
= o EE
0.2—
40—
'6[; T 1T T 1T | T 1T | L | T 1T | L DD L T 1T | T 1T | T 1T | T 1T | L
5.0 5.5 60 6.5 7.0 7.5 8.0 5.0 55 60 6.5 7.0 7.5 8.0
freq, MHz freq, MHz

Sekil 2.21: Kondansator degerlerinin esit oldugu durumda S parametre ve rezonans frekans
degerleri.
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Seri-seri devre topolojisi disinda kullanilan diger topolojilerde C degerlerinin birbirinden

farkli oldugu durum mevcuttur. Bu duruma dair primer devrenin C degeri Tablo 2.1°de

verilmistir. Kondansator degeri degisiminin ADS sisteme kod olarak islenmesi Sekil 2.22’de

verilmistir.

ﬁi}| S-PARAMETERS ° I :

S -Param

SP1 . .
Start=10kHz
Stop=50 kHz
Step=0.01 kHz "~

VAR
.. VAR1

© EF Tom : AL
Term1 c
Num=1 C1
Z=5 Ohm C=sas F

I"E__E'

Zin

Zin
Zin1
" Zin1=zin{S11,PortZ1)

Sekil 2.22: Kondansatdr degerinin ADS programina iglenmesi.

RL=200(t}
a=0.0001 {-f}

* sas=(((C22"L22)/L12) (1K)
- 112=0.000200 {4} S
k=05 {i)

L22=112 {}

€22=1.7e-07 {1}

MUTIND

Mutual

Mutual1
TK=k
M= .
Inductor1="L.1"
. Inductor2="12"

TermG
TermG2
Num=2
Z=RL Ohm

Burada “sas” olarak belirlenen degisken aslinda C;, kondansatoriiniin kapasite degeridir.

“Var” degiskenleri ADS programinda HOME ¢ubugunda Var Eqn olarak belirlenen yere

tiklanarak girilebilir. Buraya devre semasinda kullanilan materyallerin asil degerleri

girilebilecegi gibi C;,

gibi hesaplanmas1 gereken degerlerin hesab1 da girilerek

yapilabilmektedir. Simiilasyona S parametreleri, Zin giris empedanst ve Mutind yani

bobinlerin birbirlerine reaksiyonlarinin gosterildigi alanda tanimladiktan sonra ¢alistirmaya

hazir hale getirilir.
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m1 m2 m3
freq=20.87kHz  [freq=27.23kHz |freq=35.63kHz
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]
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©

freq, KHz freq, KHz

Sekil 2.23: Primer kondansator degisiminin ardindan S parametre ve rezonans frekans
degerleri.

2.3.3. Seri Paralel Topoloji de ADS Sonu¢larimin Yorumlanmasi

ADS sisteminde ulasilan sonuglar Tunning ile degistirerek grafik degisimleri yapilabilir.

T
B X9 @ - 0
o m
m 0 >
-20—
Value 216,425 - 40—
Max 500 —
£ 60—
~
g -8
£
-4100—
e 120
1]
Mi 25 _150 \I\Illlllllllll\\||||||||||||‘I\\\lllll
" 10 15 20 2% el 5 40 45 50
Step 0.5
freq, KHz
Scale

Sekil 2.24: Elde edilen grafik sonuglari.

RL degiskeni azaltildiginda 216 Ohm civari ve altinda grafigin 0 noktasini bir kez kesmesi

arttirlldiginda ise bu kesimin 3 kez oldugunu gézlemlenmektedir. Bunun anlami sudur;

RL>220 - 3 REZONANS

RL<220 - 1 REZONANS

Bobin degeri azaltilip arttirilarak bulunan sonuglar Sekil 2.25’te gézlemlenmektedir.
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sp_lib:cell_2:schematic

L2z

Value 0.000193

Max  0.0003

=
-160 LI LALLM L L I L L
Min  0.0001 10 15 20 25 30 35 40 15 50
Step  2e-05 freq, KHz
Scale

Sekil 2.25: Bobin degerine bagli olarak sonuglar.

Kullanilan bobinin endiiktans degeri 198 uH ve iistiinde oldugunda Zin imajinerin 0

noktasinin bir kez, deger azaldikga ise 3 kez kesildigini gbzlemlenebilir.

L22>198 uH - 1 REZONANS

L22<198 uH-> 3 REZONANS

Anlamimna gelmektedir. K degerinde olusturulan degisimlerin grafigi Sekil 2.26°da

verilmistir.

k

Value 0,459
Max 0.675

=
]

&0 TTT T [T T T T[T I T T[T T T T [TT T T[T I T [TTTT[TTT1
Min  0.225 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Step  0.045 freq, KHz

Sekil 2.26: K degerine bagli olarak sonuglar.
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k degeri yaklasik 0.459 ve iistiinde oldugunda grafigin Zin imajinerin 0 noktasini 3 kez ,

deger azaldikca ise 1 kez kestigi gozlemlenmektedir.

k>0.459 - 3 REZONANS

k<0.459 - 1 REZONANS

Olarak yorumlanabilir.

Kapasite degisimi ile sonuglarin degismesi Sekil 2.27°de gozlemlenebilir.

==
sp_lib:cell_2:schematic
4 7@ Dallt s e » [eet_2 - -
hry i =
c22 207
value 2.66e-07 28] \/
201
Max 3e-07 4 =
o] g
i g
- - :
g g
100—]
123—_
e
18 ]
R B s e T T T
10 1 20 25 20 25 0 4 o
Min  1e-07 freq, KHz
Step  2e-08
Scale
page 1 S

Sekil 2.27: Kapasite degerine bagli olarak sonuglar.

Kapasite degerinin rezonans c¢esitliligi saglamaktan ¢ok rezonans degerlerini frekans
anlaminda kaydirdig1 gézlemlenebilir. Yani deneysel anlamda frekans kaymasina sebebiyet

vermistir.

2.4. Paralel-Seri Devre Topolojisi incelenmesi
Paralel seri devre topolojisi primer kisimdaki bobin ve kondansatdr yapilar1 birbirlerine

paralel ve sekonder kisimdaki bobin ve kondansator yapilarinin birbirine seri oldugu devre
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yapisidir. Seri-paralel devre topolojisinde oldugu gibi kondansatdrlerin esit ve farkli degerde

oldugu durumlar analiz edilmistir.

2.4.1. Paralel-Seri Devre Topolojisi Mathematica Analizi
Paralel seri devre yapisinin Mathematica programinda analiz edilebilmesi i¢in Zin giris

degerinin programda tanimlanabilmesi gerekir.

Zin =1/ ( (T#L1%w) + (Ww*2xM 2/ (RL+ T {(L2%w- {1/ (wT1I333) + (T+T1xw) )
1

TLlw+2Tlw+ -2
RL-z |- L2 w

Sekil 2.28: Kondansator degerlerinin esit oldugu giris degerinin programda tanimlanma
kodu.

Giris degerlerinin reel ve imajiner olarak ayrilabilmesi igin ComplexExpand komutu

kullanilmustir.

ComplexExpand [Zin]

(MA2 £ RL#w2) / ((RLA2 + (= (1/ (T1l#w)) + LZ#w) "2 %
((MA4#RL A2 %w™d) / (RL*2 + (- (1/ (T1l4w)) + L24w) ~2)~2 +

(Llsw + Tlaw + (M*2xw?2% (1 (Tlaxw) - L2Zxw)) /
{RL™2 + (- (1/ (T1lsw)) + L2#w)"2))"2)) +1 -
((L1#w) / [ (M4 %RL""2%w™4) f (RL™2 + (- (1/ (T1lsw)) + L2%w) "2)"2 4+
(Ll w + Tlsw + (M*2%w?2% (1S (Tlsw) - L2%w)) / (RL*2 + (- {1/ (Tlsw)) + L2%w)"2)) "
2)) -
(Tlsw) / ((M*4%RL"2%w™4) / (RL"2 4+ (- (17 (Tlsw)) + L2%w)~2) "2 +
(Ll%w + Tl®w + (M™*2xw™2% (17 (T1l®w) - L2%w)) / (RL™2 + (- (1/ (Tl%w)) + L2%w)"2)) "
2) -
(M2 %w) / (Tls (RL*2 + (- (1/ (T1l#w)) + L2#w)"2) &
{(M*4%RL"2%w™4) f (RL"2 + (- (1/ (Tlsw)) + L2%w)"2) "2 +

(Ll w + Tlesw + (M*2xw?2% (1 (Tlxw) - L2x%w)) /
(RL*2 + (-(1/ (T1+xw)) + L2#%w)"2})"2)) +
(L2#&M"2%w™3) / ((RL™2 + (-(1/ (Tlsw)) + L2#w)"2) %

(M4 *RL*2%w™4) f (RL"2 + (- (1/ (Tlxw)) + L2&%w)"2)"2 +

(Llsw + Tlaw + (M*2xw?2% (1 (Tlaxw) - L2Zxw)) /
(RL*2 + (- (1/ (T1#w)) + L2#%w)"2})"2))

Sekil 2.29: Giris degerlerinin imajiner ve reel i¢in ayirilmasi komutu.
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Girig degerlerinin imajiner kismi ayirildiktan sonra imajiner kisim 0’a esitlenerek w

degerleri ¢ikarilmigtir. Cikarilan w degerleri Ek C.’de yer almaktadir. Ek C.’de ifade edilen

4 sonug arasinda Wy =- Wy ve W3 =-W, iliskisi bulunmaktadir.

Kondansatér degerlerinin esit olmadig1r durum i¢in yapilan hesaplamanin giris empedansi

Sekil 2.30°da yer alan komut ile gosterilmektedir.

a=1/5qrt[T2+L2]
Q=a#L2/RL
T1= (T2#L2/L1) % {1/ ((Q"2+k"4) +1))

Zin=1/( (I#Llsw) + (W*2+M 2/ (RL+ T (L2%w— (1/ (w#T2))3)) + (T+Tlzw)

1
VL2 T2
L2
RL ~/L2T2
L2T2
[ k* L2
L1 |1+
rLE T2
1
. iL2T2w ue i
ILlw+ L —R___ S
1|15 Zu

Sekil 2.30: Kondansator degerlerinin esit olmadigi durumda giris empedans komutu.

Giris degerinin ifadesinin ardindan ComplexExpand ile reel ve imajiner kisimlar ayrilir. Ek
D.’de reel ve imajiner kisimlarin ayrimi goriilmektedir. Bu ayrimin ardindan imajiner
kisimlar1 0’a esitleyen w degerleri yine Ek D.’de yer almaktadir. Bu w degerleri arasinda da

Wy =- W, Ve W3 =-Wy iligkisi bulunmaktadir.
2.4.2. Paralel Seri Devresi ADS Programm Analizi

Paralel seri devresinin ADS programinda analizinde kondansatorlerin esit oldugu ve

olmadig1 durumlar i¢in degerlendirme yapilmistir.
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MUTIND o o
T

lutual

£ 3 - - e - Mutual1
'hﬁl S-PARAMETERS I ‘;:;1 e
_— M=
$_Param RL=5 {t} e
Start=15 kHZ L12=182e-6
Stop=40 kHz k2=0.5 {t}
Step=0.1 kHz C22=176e-07 {t}
. S 2718266 -

Ly = o
L=L12
R=

L2 C
L=L22 H C2

E - TermG .
TermG2
Num=2
C=C22F Z=RL Chm

jLA0!

an

.. Zin
Zin1
Zin1=zin(S11,PortZ1)

Sekil 2.31: Paralel-Seri devresi kondansatorlerin esit oldugu durum ADS semasi.

Sekil 2.31’de giris empedans degerinin gozlemlenebilmesi i¢in devreye Zin modiilii
konulmus ve S parametre degerlerinde baslangi¢ frekans1 15 kHz, bitis frekans1 40 kHz ve

adim frekansi 0.1 kHz segilmistir.

m1 m2 ma3
freq=23 10kHz freq=33.40kHz req=38 80kHz
imag(Zin1)=19 449{imag(Zin1)=1.702|mag(S(2,1))=0.427
200
160
100—
SE - 1

oR

m2 ma3

mag(S
Imadgi
g o
l I

Sekil 2.32: Paralel seri devresi kondansatorlerin esit oldugu durumda rezonans frekans
sonugclart.
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Paralel-seri devrede ayni zamanda kondansator degerlerin esit olmadigi durum igin

mathematica analiz sonuglari gergeklestirilmisti.

VAR
5as2=(C22"L 22/L 12) (1/(pow ((1/sqri(L22*C22)) L22/RL 2)'pow (k2.4)+1))
T ; . . L12=182%e6 | B . . . . . . . . Mutual
fan) | S-PARAMETERS K2=07 1) Mutuald
C22=1.76e07 iy K=k2
S_Param 122=0.000182 {f} M=
sP1 . . . . [ S L . . . . . . Inductori="L1"
Start=1 Inductor2="2"
Stop=100 kHz
Step=01KHz

Yl

= f TemG
@, . 2 | emG2 .
Cc2 Num=2
C=C22F Z=RL Ohm i}

Zin1=zin{S 11.PortzZ 1)

Sekil 2.33: Farkli kondansator degerli igin paralel-seri devrenin ADS simiilasyonunda
gosterimi.

Sekil 2.33’te belirlenen “sas2” degeri seri paralel devrede oldugu gibi hesaplanarak

programa islenmistir. Buna gore sonuglar Sekil 2.34°te ki gibidir.

m3 m4 m5
freq=1.401kHz  |freq=28.10kHz [freq=37.80kHz
imag(Zin1)=1.604|imag(Zin1)=0.929|imag(Zin1)=-1.714

_ 120

100—

imag(Zint)
i
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Sekil 2.34: Paralel-Seri devresi kondansatorlerin esit olmadig1 durum rezonans frekans
degerleri.

1.0
0.8
oed 06—
D
nu 1
77 o
EE
0.2
DD [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [

freq, KHz

Sekil 2.35: Paralel-Seri devresi S parametre degerleri.

2.5. Paralel-Paralel Devre Topolojisi Analizi
Paralel-paralel devre topolojisi primer ve sekonder devrelerdeki bobin ve kondansatorlerin

birbirlerine paralel bir bicimde baglanmasi ile olusturulur.

2.5.1. Paralel-Paralel Devre Topolojisi Mathematica Analizi
Analizin yapilmasi i¢in oncelikle Zin giris empedans degeri Sekil 2.36’da gosterildigi gibi

programa tanitilmistir.

Zin=1/ ((1/ ((1/TeLww) # ((*28M72) « (14 TeRLTow)) / (RL# (TeLon) o (14 TeRLeTew)))) # (TaTaw))

1

1 Tw-+

1
5L M2 w? (1 RL Tw)
—1 W+

RL=Z Lw (1=Z RL T w|

Sekil 2.36: Zin giris degerinin Mathematica programina tanitilmasi.
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ComplexExpand komutu ile giris degeri imajiner ve reel kisimlara ayrilmistir. Buna dair
sonuclar Ek F.’de verilmistir. Ancak imajiner kismi 0’a esitleyen w degerleri kararsiz

durumda sonug¢lanmustir.

Paralel-paralel devre topolojisinde de diger topolojilerde oldugu gibi kondansator
degerlerinin esit olmadigr durum mevcuttur. Tanimlamasinin yapilmasi igin zin empedans

degeri Sekil 2.37°de gosterildigi gibi mathematica programina girilmelidir.

a=z1/5qrt[T2«L]

Q=RL/Lxa

Tl (T2«L/L) « ((1-k"2) / (((Q"2%k™d) + (1-k"2)))"2)

Zin=1/((1/((1/T#Llww) + (W 2¢M*2) % (1+I#RL#T2%u)) / (RL+ (TxL#w) + (1+I+RL#T2%w)))) + (I+T1w))

1
1 11-k2) T2w )
L CREE R (1 RLT2)
51 SLRLeilw (1eIRLT2W

Sekil 2.37: Paralel-Paralel devre topolojisinde kondansatérlerin esit olmadigi durumda
giris kodu.
Tanimladigimiz Zin kodunun ardindan ComplexExpand komutu ile imajiner ve reel kisimlar
ayrilmistir. Sonu¢ w denklemleri olduk¢a uzun olmasina ragmen kararli denklemlerde bir
dongii oldugu gozlemlenmis ve bu tekrar eden ifadeler a, b, ¢ ve d degiskenleri ile ifade
edilmistir. Bu degisken degerleri EK G. ‘de verilmistir. Ulasilan kararli sonuglar (2.19) ve

(2.20) numarali denklemlerde gosterilmistir.

_a n 21/3(a2-3bc) n

1/3
3b 3b(—2a3+9ab3c+\/—4(a2—3bc)3+(2a3—9a2b+27b2d)2)

Wi= — (2.19)

(-2a3+9a2b-27b%d+/—4(a?—3bc)3+(2a3—9abc+27b2d)?2)1/3
\ 321/3p
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a n 21/3(a2-3bc) n
T an 1/3
W2 = 3b 3b(—2a3+9ab3c+\/—4(a2—3bc)3+(2a3—9a2b+27b2d)2)

(2.20)

(—2a3+9a2b-27b2d++/—4(a?-3bc)3+(2a3—9abc+27b2d)2)1/3
\j 321/3p

Farkl1 topolojilerde goriildiigli gibi W, =- W, olarak gozlemlenmektedir.

2.5.2. Paralel-Paralel Devre Topolojisi ADS Programinda Incelenmesi
Paralel-paralel devre topolojisi i¢in kondansatorlerin esit oldugu durumlar igin

degerlendirme yapilmistir.

MUTIND
v N

. Mutual

— - - Mutual1
| Wy | s-PARAMETERS I K205 (4}
M=

S-Param - | e = @ o o o o o - Inductort="L.1"- - - - - . . .

SP1 Inductor2="L2"

Start=15 kHz

Stop=40 kHz TemG ©

Slep:.t].i. kH.Z g [TemGt l e E1 ot1. . TermG
A rj'_‘";;:] . C:UG .”F mR:u 1 0hm ) L=182.uH TemG2

= m R= Num=2
Z=5 Ohm {t}

Zin

Sekil 2.38: Paralel-Paralel devre topolojisi kondansatorlerin esit oldugu durum.

Sekil 2.38’¢ gore giris empedans degerinin imajiner kismi ve S parametreleri asagida
goriilmektedir.
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Sekil 2.39: Paralel-paralel devresi giris empedansi imajiner degerleri ve S parametre
degerler.

3. KOMPANZASYON SEMALARININ ORNEK BiR KABLOSUZ
PASIF SENSORE UYGULANMASI

3.1. Gerinim Olcer Sensérii (Strain Gauge) Karakterizasyonu

Gerinim Olger sensorleri, esneme 6zelligine sahip bir tabaka tistiinde ince bir seridin ya da

telin ¢cok kuvvetli bir sekilde yapistirilmasi ile olusmuslardir. Ustiindeki basicin etkisi

nedeniyle tabakanin esneklik kazanmasi, iletken seridin gerilmesine ve daha da uzamasina

neden olur. Bu uzama sirasinda telin boyu uzar ve kesit azalir. iletkenlerin sahip oldugu kesit

azaldig1 zaman direng artig gosterecegi i¢in, uygulanan kuvvet ile baglantili olarak iletkenin

de mevcut direncinde degisim gozlenecektir. Bu direncte goriilen degisime bagh olarak da

uygulanan kuvvetin diizeyi belirlenebilir (Arorami vd., 2020).

Gerinim Olger (Strain Gauge) sensorlerin yiizeyinde olusan birim uzamalar1 6lgmek igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.1 iizerinde bir gerinim 6lger sensor 6rnegi gosterilmektedir.
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Ana Boyu

Izgara Uzunlugu

-9
Ana §
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Ana Yapi / Bacak

Sekil 3.1: Gerinim 6lger (strain gauge) 6rnegi (Arorami vd., 2020).

Gerinim Olger sensor hiicresinin ince yapist diislintildiigi zaman, metal yiizeye monte
edilmesi basit degildir. Ancak, gerinim 6lger sensoriin metal malzeme iistiine dikkatli bir
sekilde yerlestirilerek sanki tek bir malzeme gibi durmasi gerekmektedir. Bu nedenle metal
yilizey olabildigince giizel bir sekilde temizlenmelidir. Temizleme isleminden sonra ise
kolonya veya alkol gibi sivilar sayesinde ince tozlar yiizeyden alinmalidir. Daha sonra alt

tabakaya tutkal tarz1 bir yapistirici sayesinde yapistirilmahidir (Ravenscroft vd., 2022).

Hesaplama isleminin en temel mantigiysa; uzama sirasinda gerinim Olger sensor telinin
boyunun uzayarak kesitinin azalmasidir. Bilindigi iizere iletkenlerin kesiti azaldikca
direngleri artig gosterir. Uygulanan kuvvetle orantili olarak iletkenin direncinde azalma veya
artig goriilecektir. Bu durum gerinim 06lger sensorii {istiinden gegen akimin mevcut voltajinin
degismesine neden olur. Bu voltaj degisimi ise Olgiilerek tellerde ve listlindeki yapistirilan
parcadaki sekil degisimini Ol¢meye yarar. Sonrasinda ise elastisite teorisinin mevcut
denklemleri sayesinde olgiilen bu sekil degisimi asagida verilen formiil sayesinde gerilime

doniistirilir (Ravenscroft vd., 2022).

Gerinim 0Olger sensorlerini segerken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar bulunmaktadir.

Bunlar su sekildedir:

e Yiizeyin k-tipi ve faktorti,

e Olciim yapilacak alanin sicaklig1 ve sensoriin bu sicakliga dayanma orani,
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e Olgiim yerinde bulunan yiikler ve alanin bu yiiklere dayanma orani,
e Gerinim Olger sensdriin siineklilik ve enine genisleme siniri,
e Gerinim 6lger sensor ile kullanilacak olan 6lgii arag geregleri ve bunlarin

uyumlulugu (Dos vd., 2018).

Gerinim Olger sensorleri, elektriksel olarak iletkenlik ve bununla baglantili olarak iletken
geometrisi ile oldukca avantaj saglamaktadir. Elektriksel iletken, kalic1 herhangi bir deforme
bulunmadan ya da kirilmayacak bicimde elastisite limitleri kapsaminda ¢ekilmeye maruz
kaldiginda boyuna uzamaya ve daralmaya ugramaktadir. Sekil 3.2 {izerinde goriilen bu sekil

degisimiyle beraber ise elektriksel direnglerin artma yoniinde bir degisim ortaya ¢ikmaktadir
(Arorami vd., 2020).

Cekme Direnci Artiriyor

< >

F o A p "

A
ARRARARARAAR

¢ v N

Sekil 3.2: Gerinim 6l¢er sensorii sekil degisimi.

Ancak bunun tam tersi olarak iletkenler de bir basma oldugu igin biikiilme olmadan bu defa

gerinim Olger ile genigsleme saglanmakta ve boyuna kisalma goriilmektedir. Bu sekil
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degisimiyle de gerinim Olgerin elektriksel olan direnci azalmaktadir. Klasik bir Gerinim
Olger sensorii, daha once bahsedildigi iletken ince serit tellerden zig-zag olacak bigimde
paralel sekilde yerlestirilmistir. Boylece yasanacak ufak bir gerilme durumunda iletken

tellerinin efektif uzunlugu artmis olacak ve 6l¢tim gergeklestirilecektir (Dos vd., 2018).

Gerilmenin degisimine bagli olarak, gerinim Olger sensorii listiinde birka¢ mili volt
degerinde degisim goriiliir. Olgiimlerin dogru ve saglikli yapilabilmesi i¢in gerinim dlger
sensOrii genlesen malzemeye daha Once bahsedildigi gibi dogru ve saglam bir sekilde
sabitlenmelidir. Bu nedenle, inceligi ortalama 25 mikron diizeylerindedir. Gerinim Olger
sensOrii yap1 bakimindan, nikel ve bakir karisimi metalik tellerin {istiiniin yalitkan bir madde
sayesinde kapatilmasi islemidir. Bu sensor yalnizca metal gibi 6zellik olarak genlesebilen

malzemelerde kullanilabilmektedir (Arorami vd., 2020).

Gerinim 6lger sensorleri temelde sekil degisimlerini dlger ve bu degisimlere bagl olarak
direnci de degisiklik gosterir. Hassas oldugu igin birgok alanda kullanilmaktadir. Gerinim

Olger sensorlerinin baslica kullanildigi alanlar ise su sekildedir:

e Alarm Cihazlarinda,

e Saglamlik Testlerinde,
e Dijital Barometrelerde,
e Esneklik Algilamada,

e Pozisyon ve Deplasman Sensorleri (Ravenscroft vd., 2022).

3.2. Manyetik Pasif Bobinlerin Karakterizasyonu
Bobin degerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Excel {izerinden farkli bobin degerlerinde
olusacak grafikler analiz edilmistir. Buna gore optimum bobin karakterizasyonu

olusturulmustur.

Tablo 3.1: ilk rezonans frekans degeri i¢in Sl¢iimler.
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Filk
M/4-1
M/4-2
M/4-3
M/4-4
M/6-1
M/6-2
M/6-3
M/6-4
M/8-1
M/8-2
M/8-3
M/8-4
M/12-1
M/12-2
M/12-3
M/14-1
M/14-2
M/14-3
M/16-1
M/16-2
M/16-3

0,95

0,9

0,85

0,8

0,73

0,7

500
0,928
0,847
0,743
0,981
0,932
0,855

0,76
0,981
0,933
0,859
0,765
0,979

0,93

0,86
0,768

0,92
0,859
0,769
0,924
0,857
0,769

600
0,94
0,871
0,781
0,984
0,943
0,878
0,796
0,984
0,943
0,881
0,8
0,983
0,94
0,882
0,803
0,939
0,881
0,804
0,936
0,879
0,304

700
0,948
0,888

0,81
0,986
0,951
0,894
0,822
0,986
0,951
0,897
0,826
0,985

0,95
0,898
0,829
0,948
0,897

0,83
0,945
0,895
0,829

300
0,955
0,901
0,831
0,988
0,957
0,907
0,843
0,988
0,957
0,909
0,846
0,987

0,95

0,91
0,849
0,954
0,909
0,849
0,952
0,908
0,349

900

0,96
0,912
0,849
0,989
0,962
0,917
0,859
0,989
0,962
0,919
0,862
0,988

0,96

0,92
0,864
0,959
0,919
0,865
0,957
0,918
0,365

Filk

1000
0,964

0,92
0,863

0,99
0,965
0,925
0,872

0,99
0,966
0,927
0,875

0,99

0,97
0,528
0,877
0,963
0,927
0,878
0,961
0,926
0,877

1100
0,967
0,927
0,874
0,991
0,968
0,931
0,883
0,991
0,969
0,933
0,886

0,99

0,99
0,934
0,888
0,966
0,933
0,888
0,964
0,932
0,888

1200

0,97
0,933
0,884
0,992
0,971
0,937
0,892
0,992
0,971
0,939
0,895
0,991

0,97
0,939
0,896
0,969
0,938
0,897
0,967
0,938
0,897

1300
0,972
0,938
0,893
0,993
0,973
0,942
0,9
0,993
0,973
0,943
0,902
0,992
0,973
0,944
0,904
0,971
0,943
0,905
0,97
0,942
0,904

1400
0,974
0,942

0,9
0,993
0,975
0,946
0,507
0,993
0,975
0,947
0,509
0,993
0,975
0,548
0,511
0,973
0,947
0,511
0,572
0,946
0,911

1500
0,976
0,946
0,906
0,994
0,977
0,949
0,913
0,994
0,977
0,951
0,915
0,993
0,976
0,951
0,916
0,975

0,95
0,917
0,974

0,95
0,917

1600
0,977
0,949
0,912
0,994
0,978
0,952
0,918
0,994
0,978
0,954

0,92
0,993
0,978
0,954
0,921
0,977
0,954
0,922
0,975
0,953
0,922

500 600 700

= M[4-1 g /32 g M/ 43
— /8- g 1/ 12-1 e B 12-

80O

2

800

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

M/44 o V61 g V/5-2 g M/65-3 s W1/6-0 g M/ -1 s VI/B-2 s I1/B-3

M/12-3

I/ 141 e 1 142 s 11 143 g V11 61 s 1 1 6-2 s 1/ 16-3

Sekil 3.3: Ilk rezonans frekans degeri igin olusturulan egim grafigi.

Tablo 3.2: ikinci rezonans frekans degeri i¢in Slgiimler.
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Forta
M/4-1
M/4-2
M/4-3
M/a-4
M/5-1
M/5-2
M/5-3
M/5-4
M/8-1
M/8-2
M/8-3
M/8-4
M/12-1
M/12-2
M/12-3
M/14-1
M/14-2
M/14-3
M/16-1
M/16-2
M/16-3

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,54

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
0,997 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,399
0,997 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
0,997 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
0,997 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,399
0,992 0,994 0,995 0,99 0,996 0,99 0,997 0,997 0,997 0,997 0,998 0,998
0,993 0,994 0,995 0,996 0996 0,99 0,997 0,997 0,997 0,997 0,998 0,998
0,993 0,994 0,995 0,996 0996 0,99 0,997 0,997 0,997 0,997 0,998 0,998
0,993 0,994 0,995 099 0996 099 0,997 0997 0,997 0,997 0,998 0,998
0,987 0,989 0,991 0,992 0,993 0,994 0,994 0,395 0,995 0,995 0,996 0,996
0,987 0,989 0,991 0,992 0,993 0,994 0,994 0,395 0,995 0,995 0,996 0,996
0,987 0,989 0,991 0,991 0,993 0,994 0,954 0,995 0,995 0,995 0,996 0,996
0,987 0,99 0,991 0,992 0,993 0,994 0,954 0,995 0,995 0,996 0,996 0,996
0,972 0,976 0,98 0,98 0,984 0,986 0,987 0,988 0,989 0,99 0,99 0,991
0,972 0,976 0,98 0,982 0,984 0,986 0,987 0,988 0,989 0,99 0,99 0,991
0,972 0,976 0,98 0982 098 0,98 0,987 0,988 0,989 0,99 0,99 0,391
0,962 0,968 0,372 0,976 0,979 0,981 0,982 0,984 0,985 0,986 0,987 0,988
0,962 0,968 0,972 0,976 0,979 0,981 0,982 0,984 0,985 0,986 0,987 0,988
0,962 0,968 0,972 0,976 0,978 0,981 0,982 0,984 0,985 0,986 0,987 0,988
0,95 0,958 0,964 0,369 0,972 0,975 0,977 0,979 0381 0,982 0,983 0,984
0,95 0,958 0,964 0,368 0,972 0,975 0,977 0,979 0,98 0,982 0,983 0,984
0,95 0,958 0,964 0,369 0,972 0,975 0,977 0,979 0381 0,982 0,983 0,984
Forta
—
f
—
_.’-'/

500 600 700 80D 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

e 4] g W42 M/4-3 M/4-2 e MJE-1 e M52 e M6-3 ipmm V164 g/ B-1 o M B-2 i M/ B-3

——/B4 —a—IM12-1 M/12-2 M/12-3 M/14-1 M/14-2 M/ 14-3 =g V1 161 =mggmm |/ 16-2 == M/ 16-3

Sekil 3.4: Ikinci rezonans frekans degeri i¢in olusturulan egim grafigi.

Tablo 3.3: Son rezonans frekans degeri igin 6lgiimler.
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Fson 500 600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

M/a-1 0,956 0,963 0,969 0,972 0,976 0,978 0,98 0982 0,983 0,984 0,985 0,986
M/4-2 0,905 092 0,931 0,94 0,946 0951 0,956 0959 0,962 0,965 0,967 0,969
M/4-3 0,838 0,863 0,881 0,895 0906 0,915 0,923 0,929 0934 0,939 0,943 0,946
M/4-4 0,988 0,99 0,992 0993 0,994 0,994 0,995 0,995 0,996 0,996 0,996 0,996
M/6-1 0,951 0,959 0,965 0,99 0972 0,97 0977 0,979 0981 0,982 0,983 0,984
M/6-2 0,894 0,911 0,923 0,933 0,9 0946 0,951 0,955 0,958 0,961 0,963 0,966
M/6-3 0,821 0,848 0,89 0,884 0,896 0,906 0914 0,921 0927 0,932 0,936 0,94
M/6-4 0,986 0,988 0,99 0991 0992 0,993 0,994 0994 0,895 0,995 0,995 0,996
M/8-1 0,947 0,956 0,962 0,967 0,97 0,973 0,976 0,978 0,979 0,981 0,982 0,983
M/8-2 0,888 0,906 0,919 0,929 0,936 0,943 0,948 0952 085 0,959 0,961 0,964
M/8-3 0,811 0,8 0,82 0878 0,891 0,901 091 0917 0923 0,928 0,933 0,937
M/3-4 0,984 0,986 0,388 0,99 0991 0932 0,993 0,993 0,994 0,994 0,996 0,995
M/12-1 0,94 0,95 0,95 0,36 0,93 097 0972 03975 0977 0,978 0,98 0,931
M/12-2 0,88 0,89 0913 0,923 0931 0938 0,94 0948 0952 0,95 0958 0,961
M/12-3 08 0831 0,853 0,87 0,88 0895 094 0912 0918 0924 0,929 0,933
M/14-1 0,937 0,947 0,954 0,96 0,964 0,968 0,971 0,973 0,975 0977 0,978 0,98
M/14-2 0,876 0,396 0,91 0921 0529 0,936 0942 0,946 0,95 0,954 0,957 0,96
M/14-3 0,796 0,827 0,85 0,868 0,882 0,893 0,302 0,91 0916 0922 0,927 0,932
M/16-1 0,932 0,943 0,951 0,957 0962 0,95 0968 0971 0,973 0,975 0,977 0,978
M/16-2 0,872 0,892 0907 0918 0927 0,934 0,94 0944 0949 0,92 0955 0,958
M/16-3 0,792 0,823 0,847 0,864 0,879 0,89 09 0908 0914 0,92 0,925 0,93
Fson
1,03

0,88

0,83

0,88

0,83

0,78
500 600 700 00 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
— 41 ——=M/4-2 —a—N/4-3 M348 =g M[6-1 =g M/6-2 = M/6-3 = M/G-4 e VI/B-1 e V/B-2 e M/B-3
e VB e M1 2- 1 e W1/ 12-2 M/12-3 M 181 e M 18-2 e M 143 e V1) 16 1 e V1) 167 e V1 16-3

Sekil 3.5: Son rezonans frekans degeri i¢in olusturulan egim grafigi.

Bobin degerlerinin egim grafikleri ile analizinin ardindan farkli yapilarda bobinler

olusturularak dl¢timler alinmistir. Bobin kalinliklar: 1.5 ve 2 mm olarak degismektedir.

1.5 milimetrelik kablo kullanilarak sarilan bobine ait kapasite, endiiktans ve direng dl¢timleri

asagida verilmigtir.
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Sekil 3.6: Endiiktans dl¢iimii diizenegi.

.. LCR-9184]

Sekil 3.7: Kapasite ol¢lim diizenegi.
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DO NOT APPLY VOLTAGE TO INPUT TERMINALS
i A DISCHARGE CAPACITOR BEFORE TESTING

— G
‘ CE‘

100 Hx /120 K / 1K Ha / 10K e/ 100K He

. LCR METER
r... LCR-9184 |

Sekil 3.8: Direng 6l¢tim diizenegi.

2 milimetrelik kablo kullanilarak sarilan bobinin endiiktans, kapasite ve diren¢ Ol¢iim

degerleri agsagida verilmistir.

"

Lo
| B e
YR =
fm> R

DO NC  APPLY VOLTAGE TO INPUT TERMINALS
A\ "0 irce capaciror serore TesTNG

e = = ——4
4+ = GUARD
[.,:/ (€3

D e 100K e

LCR MET.™
Or... LCR-9184 |
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Sekil 3.9: Endiiktans 6l¢iim diizenegi.

DO N APPLY VOLTAGE TO INPUT TERMINALS
O’ AARGE CAPACITOR BEFORE TESTING |
—¢ —

= GUARD

ce
o= |
| ... LCR-9184 |

Sekil 3.10: Kapasite 6l¢iim diizenegi.

v

| 4r.. LCR-9184 |
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Sekil 3.11: Direng 6l¢iim diizenegi.

3.3. Seri-Seri ve Seri-Paralel Kompanzasyon Durumlari icin Manyetik Pasif Sensor
Diizenegi
Gerinim Olger sensorii kullanilarak Network Analizor yardimi ile farkli deger ol¢timleri

gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limlere ait sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 3.12: Sensor ve bobinler bir araya getirilerek olusturulan devre diizeneginin network
analizorde 6l¢lim diizenegi.
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4. SONUC

Manyetik rezonans devreleri birbirine manyetik alan vasitasi ile kuplajlanmig iki bobinin
uygun kompanzasyon semalar1 ile rezonansa girmesiyle ger¢eklenen devre yapilaridir. En
yaygin kullanim alanlarindan biri kablosuz gii¢ transfer sistemleridir ve kullanilan

kompanzasyon semasina bagli olarak tiim tasarim yaklasimi degismektedir.

Manyetik rezonans temelli sistemlerde manyetik alan ile baglasimda olan primer ve
sekonder bobinlerinden olusan bobin ¢iftlerinin her biri kompanzasyon kapasitoriiniin
baglanti sekline gore, seri-seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-paralel (PP) ve paralel-seri
(PS) olarak bilinen dort ana kompanzasyon semasindan birine sahiptirler. Bu kompanzasyon
topolojileri sayesinde mevcut devrenin rezonans frekansinda reaktif giicii sifirlanmasi ve
maksimum aktif gii¢ ile calisabilmesi saglamaktadir. Boylece en yiiksek verimlilik ile gii¢

aktarimi saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda manyetik rezonans devrelerinde kullanilan SS, SP, PS ve PP
topolojilerinin matematiksel analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu SS ve SP i¢in tek
rezonans ve frekans ayrilmasi diye bilinen {li¢ rezonans kosullar1 ¢ikarilmistir. PS ve PP icin
ise ¢ok uzun analitik ifadeler elde edildigi ve analitik ¢ozlimler bulunamadig: i¢in devre
simiilasyon programlar1 tizerinden simiilasyonlar1 yapilip rezonans cevaplar1 incelenmistir.
Analitik ifadeleri cikarilan SS kompanzasyon semasi 6rnek bir manyetik pasif sensor

uygulamasinda kullanilmistir.
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EKLER

EK A: Seri-Paralel Devre Icin Solve Komutlari Sonuclari

W1->-1/Sqrt[6] (\[Sqrt]((-2 2~(1/3) Ca”3 L (3 L"4-5 L"2 M"2+2 M"4) RL"N2+2 27\(1/3)
Ca™ M”2 (3 L"2+MA2) RLM-2 Ca L (L"2-M”2) (-2 Can3 (L"3-L M"2)"3+3 CaM L2 (3
LA2-2 MA2) (L"2-M7"2)72 RL"M2+6 Ca’s L MM (-L"2+M7A2) RLM-2 Care MM (-9
L"2+M"2) RLM6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Can8 (L"3-L M"2)"2 RL"NM (L"10-2 L8 M~2-4 Ca L™9
RL"2+4 Ca L7 M2 RL"2+4 Ca L"5 MM RLM2-20 Can2 LM MM RLM+12 Cant2 L2
M”~6 RLM-12 Ca”3 L M6 RL"6+4 Ca™4 M"6 RL"8-4 Ca L"3 M4 RL"2 (M"2+3 Ca2
RLM)+L"6 (MM4+12 Can2 MA2 RLM))))N1/3)+(-4 Can3 (LM3-L M 2)73+6 Cand L2 (3
LA2-2 M72) (L"2-M7"2)72 RLM2+12 Cans L MM (-L"2+M7”2) RLM-4 Care MM (-9
L"2+M”2) RL"6+6 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca"8 (L"3-L M"2)"2 RL"4 (L"10-2 L8 M”2-4 Ca L"9
RL"2+4 Ca L7 M2 RL"2+4 Ca L"5 M4 RLM2-20 Can2 LM MM RLM+12 Cant2 L2
M”~6 RLM-12 Can3 L M”6 RL"6+4 Ca™4 M"6 RL"8-4 Ca L"3 M4 RL"2 (M"2+3 Ca2
RLM)+LN6 (MM+12 Cat2 M2 RLM))))N2/3)+2 Can2 (2M(1/3) L™6-2 27(1/3) L4 M72-
M72 RL"2 (-2 Ca"3 (L"3-L M"2)"3+3 Can4 L2 (3 L"2-2 M"2) (L"2-M"2)"2 RL"2+6
Ca"5 L MM (-L"2+M72) RLM-2 Cate MM (-9 LM2+MA”2) RL"M6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca"8
(L"3-L M72)"2 RL™M (LM0-2 L8 M72-4 Ca L"9 RL"M2+4 Ca L7 MA2 RL"M2+4 Ca L"S
M~ RLA2-20 Ca2 LM MM RLMA+12 Can2 L2 M6 RLM-12 Can3 L M™6 RL"N6+4 Can4
M~6 RL"8-4 Ca L"3 M"M RL"2 (M"2+3 Ca™2 RLM)+L"6 (MM+12 Ca"2 M”2
RLAM))NMNL/3)+L12 (27(1/3) M™M4+3 RLAM2 (-2 Can3 (LN3-L MA2)"3+3 Cand L"2 (3 L"2-2
M~2) (LM2-M~A2)"2 RLA2+6 Cans L MM (-L"2+M72) RLM-2 Cane MM (-9 L2+ M72)
RL"6+3 Sart[3] \[Sart](-Ca™8 (L"3-L M~2)"2 RL™M (L"10-2 L8 M”2-4 Ca L9 RL"2+4
Ca L7 M"2 RL"2+4 Ca LS MM RLA2-20 Ca2 LM MM RLM+12 Can2 L2 M7™6 RLM-
12 Ca"3 L M"6 RL"6+4 Ca™4 M"6 RL"8-4 Ca L"3 M™4 RL"2 (M"2+3 Ca’2 RL"N)+L"6
(M™M+12 Ca™2 M7™2 RLM))))NL/3)))/(Car3 (L"3-L M72) RLM2 (-2 Ca™3 (L"3-L
M~A2)"3+3 CaMd L2 (3 LN2-2 M72) (LN2-MA2)"2 RL"M2+6 Cans L MM (-L"N2+MA2) RLM-
2 Ca"e MM (-9 L"2+M"2) RL"6+3 Sart[3] \[Sart](-Ca™8 (L"3-L M 2)"2 RL"N4 (L"10-2
LA8 M”2-4 Ca L9 RL"M2+4 Ca LN M2 RLN2+4 Ca LNS MM RLA2-20 Car2 LM MM
RLM+12 Cat2 L2 M6 RL™M-12 Can3 L M6 RL"6+4 Ca™4 M”6 RL"8-4 Ca L3 M™4
RL"2 (M72+3 Ca™2 RLM)+L"N6 (MM4+12 Ca2 M"2 RL"M))))N1/3))))

W2->1/Sqrt[6] (\[Sqrt]((-2 2°(1/3) Ca”3 L (3 L -5 L2 MA2+2 M) RLA2+2 27(1/3) Card
MA2 (3 LA2+MA2) RL7M4-2 Ca L (LA2-MA2) (-2 Ca’3 (L"3-L MA2)"3+3 Cat LA2 (3 L 2-
2 MA2) (L"2-M72)"2 RLA2+6 Cans L M4 (-LA2+MA2) RLA-2 Cat MA4 (-9 LA2+MA2)
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RL76+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca”8 (L"3-L MA2)"2 RL™ (L 10-2 L8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4
Ca L7 M2 RLA2+4 Ca L5 MM RLA2-20 Ca’*2 L MM RLA4+12 Can2 L2 M6 RLA4-
12 Ca”3 L M"6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL"8-4 Ca L3 M4 RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLA)+L"6
(MM4+12 Ca2 MA2 RLA))))N(L/3)+(-4 Can3 (L 3-L MA2)"3+6 Cand L2 (3 L2-2 M”2)
(LA2-MA2)A2 RLA2+12 Cats L MA4 (-LA2+MA2) RLAG-4 Cate M4 (-9 LA2+MA2)
RLA6+6 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca’8 (L"3-L MA2)72 RL" (LA0-2 L8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4
Ca L7 M2 RLA2+4 Ca L5 MM RLA2-20 Ca’2 L MM RLA4+12 Can2 L2 M6 RLA4-
12 Ca”3 L M"6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL"8-4 Ca L3 M4 RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLM)+L16
(MM+12 Ca2 M 2 RLAM)))N2/3)+2 Can2 (27(1/3) L16-2 27(L1/3) LM MA2-MA2 RLA2 (-
2 Ca’3 (L"3-L MA2)"3+3 Card L2 (3 L12-2 MA2) (L 2-M"2)A2 RLA2+6 Ca’5 L M4 (-
LA2+MA2) RLA4-2 Can6 M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca’8 (L 3-L MA2)~2
RLA4 (LAL10-2 LA8 MA2-4 Ca LAQ RLA2+4 Ca LA7 MA2 RLA2+4 Ca L5 MM RLA2-20
Ca’2 LM M7 RLA+12 Cat2 LA2 MA6 RL"M-12 Cat3 L M6 RLA6+4 Ca4 M~6 RL8-
4 Ca L3 MM RLA2 (MA2+3 Cat2 RLAA)+LAG (MA4+12 Cat2 MA2 RLAA))))N(L/3)+LA2
(27M(L/3) MA4+3 RLA2 (-2 Car3 (LA3-L MA2)A3+3 Cand L 2 (3 LA2-2 MA2) (LA2-MA2)A2
RLA2+6 Ca’s L MM (-LA2+MA2) RLA-2 Cate MM (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3]
\[Sqrt](-Car8 (L"3-L MA2)A2 RLAM (LAL0-2 L8 MA2-4 Ca L"9 RLA2+4 Ca LA7 MA2
RLA2+4 Ca L5 M4 RLA2-20 Can2 LM MM RLM+12 Cat2 LA2 MA6 RLM-12 Car3 L
MA6 RLA6+4 Car4 MA6 RLA8-4 Ca L3 M4 RLA2 (MA2+3 Ca2 RLM)+L16 (MA4+12
Ca’2 M2 RLAM)))NL/3))(Car3 (LA3-L MA2) RLA2 (-2 Cat3 (LA3-L MA2)73+3 Card
LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-M72)72 RLA2+6 Cars L MA4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Cate M4 (-9
LA2+MA2) RL"6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca’8 (L 3-L MA2)A2 RLA4 (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L9
RLA2+4 Ca LA7 MA2 RLA2+4 Ca L5 MM RLA2-20 Ca”2 LA MM RLA4+12 Can2 LA2
M6 RL"4-12 Ca”3 L M6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL"8-4 Ca L"3 M~ RLA2 (M"2+3 Ca’2
RLAA)+LA6 (MA4+12 Cat2 MA2 RLA4))))N(L/3))))

W3->-1/(2 Sqrt[3]) (\[Sqrt]((2 27(1/3) (1-1 Sqrt[3]) Ca”3 L (3 LM-5 LA2 MA2+2 MA4)
RLA2+2 | 2°(1/3) (1+Sqrt[3]) Car4 MA2 (3 LA2+MA2) RLA-4 Ca L (LA2-MA2) (-2 Ca’3
(LA3-L MA2)"3+3 Card L"2 (3 L"2-2 MA2) (L"2-M~2)"2 RL"2+6 Ca’s5 L M4 (-
LA2+MA2) RLM-2 Can6 MA4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Car8 (L A3-L MA2)A2
RLA4 (LA0-2 LA8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 MA4 RLA2-20
Ca’2 LM MM RLA4+12 Cat2 L2 MA6 RLA4-12 Can3 L MA6 RLA6+4 Ca™4 M"6 RL"8-
4 Ca LA3 MM RLA2 (MA2+3 Cat2 RLAG)+LAG (MA4+12 Can2 MA2 RLAA))NL/Z)- (-
1+Sqrt[3]) (-4 Car3 (L"3-L MA2)A3+6 Cand L2 (3 L 2-2 MA2) (LA2-M~2)72 RLA2+12
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Car5 L MM (-LA2+MA2) RLM-4 Cate MM (-9 LA2+MA2) RLA6+6 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca8
(LA3-L M~2)"2 RLM (LA10-2 L8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5
M4 RLA2-20 Ca’2 LA M4 RLA+12 Cat2 LA2 MAG RLA-12 Cat3 L MA6 RLAG+4 Cand
MA6 RLA8-4 Ca L3 M4 RLA2 (MA2+3 Cat2 RLA4)+LAG (MA4+12 Can2 MA2
RLAA)))AN2/3)+2 Car2 (I 27 (L/3) (1+Sqrt[3]) LA6+2 27(1/3) (1-1 Sqrt[3]) LA MA2-2 MA2
RLA2 (-2 Cat3 (L"3-L MA2)73+3 Card L2 (3 L"2-2 MA2) (LA2-MA2)"2 RLA2+6 Canb L
MA4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Cate M4 (-9 LA2+MA2) RLAG+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Can8 (LA3-L
MA2)A2 RLA4 (LA0-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca LS M4
RLA2-20 Ca”2 LA MM RLA4+12 Ca2 LA2 MAG RLA-12 Cat3 L MA6 RLAG+4 Ca’4 MA6
RLA8-4 Ca L3 MM RLA2 (M"2+43 Ca’2 RLAM)+LA6 (MA4+12 Cat2 MA2
RLAG))AL/3)+LA2 (1 28(L/3) (1+Sqrt[3]) MA4+6 RLA2 (-2 Car3 (LA3-L MA2)73+3 Cand
LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-M"2)"2 RLA2+6 Carb L MA4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Cat M4 (-9
LA2+MA2) RL"6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (LA3-L MA2)A2 RLA4 (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L9
RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M RL"2-20 Ca”2 LN MM RLA4+12 Car2 L2
M6 RL"4-12 Ca”3 L M6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL8-4 Ca L"3 M~ RLA2 (MA2+3 Ca’2
RLAA)+LAG (MAM+12 Can2 MA2 RLAY)NL3))))/(Car3 (L"3-L MA2) RLA2 (-2 Ca3
(LA3-L MA2)A3+3 Catd LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-MA2)A2 RLA2+6 Cats L MA4 (-
LA2+MA2) RLA4-2 Can6 M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (L 3-L MA2)~2
RLA4 (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M~ RL/2-20
Ca’2 LM MM RLM+12 Cat2 LA2 MA6 RLM-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca4 M"6 RL8-
4 Ca L3 M4 RLA2 (MA2+3 Cat2 RLAG)+LAG (MA4+12 Car2 MA2 RLA)))ML/3))))

W4->1/(2 Sqrt[3]) (\[Sart]((2 27(1/3) (1-1 Sqrt[3]) Ca"3 L (3 LM-5 L2 MA2+2 MA4)
RLA2+2 | 27(1/3) (1+Sqrt[3]) Car4 MA2 (3 LA2+MA2) RLM-4 Ca L (LA2-MA2) (-2 Ca’3
(LA3-L MA2)"3+3 Card L"2 (3 L"2-2 MA2) (L"2-M~2)"2 RLA2+6 Ca’s5 L M74 (-
LA2+MA2) RLM-2 Can6 MA4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Car8 (LA3-L MA2)A2
RLA4 (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca L7 M2 RLA2+4 Ca L5 M~ RL"2-20
Ca’2 LM MM RLA4+12 Cat2 L2 MA6 RLA4-12 Can3 L M6 RLA6+4 Ca™4 MA6 RL"8-
4 Ca L3 MM RLA2 (MA2+3 Cat2 RLA)+LA6 (MM4+12 Can2 MA2 RLAA))))NL/3)- (-
1+Sqrt[3]) (-4 Car3 (L"3-L MA2)A3+6 Cand L2 (3 L 2-2 MA2) (LA2-M~2)72 RLA2+12
Car5 L MM (-LA2+MA2) RLM-4 Cate MM (-9 LA2+MA2) RLA6+6 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca8
(LA3-L MA2)"2 RLM (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L/5
MA4 RLA2-20 Ca’2 LA MM RLAG+12 Cat2 L2 MA6 RLM-12 Ca’3 L MA6 RL16+4 Ca’4
MA6 RLA8-4 Ca LA3 MM RLA2 (MA2+3 Cat2 RLM)+LAG (MA4+12 Cat2 MA2
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RLAA)))N2/3)+2 Car2 (I 27N (L/3) (1+Sqrt[3]) LA6+2 27(1/3) (1-1 Sqrt[3]) LA MA2-2 MA2
RLA2 (-2 Cat3 (L"3-L MA2)73+3 Card L2 (3 L"2-2 MA2) (LA2-MA2)"2 RLA2+6 Canb L
MA4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Can MA4 (-9 LA2+MA2) RLAG+3 Sqrt[3] \[Sart](-Car8 (L 3-L
MA2)A2 RLA4 (LAM0-2 L8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M4
RLA2-20 Ca’2 L4 M4 RLAMA+12 Cat2 LA2 MA6 RLAM4-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca™4 M"6
RLA8-4 Ca L3 MM RLA2 (M"2+43 Ca*2 RLM)+L"6 (MM+12 Ca™2 M2
RLAA))AL/3)+LA2 (1 28(L/3) (1+Sqrt[3]) MA4+6 RLA2 (-2 Car3 (LA3-L MA2)73+3 Cand
LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-M"2)"2 RLA2+6 Carb L MA4 (-LA2+MA2) RLA-2 Cat M4 (-9
LA2+MA2) RL"6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (LA3-L M2)A2 RLA4 (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L9
RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M RL"2-20 Ca”2 LN MM RLA4+12 Car2 L2
M6 RL"4-12 Ca”3 L M6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL/8-4 Ca L"3 M~ RLA2 (MA2+3 Ca’2
RLAA)+LAG (MAM4+12 Can2 MA2 RLAY))NL/Z))))/(Car3 (LA3-L MA2) RLA2 (-2 Ca3
(LA3-L MA2)"3+3 Card L"2 (3 L"2-2 MA2) (L"2-M~2)"2 RLA2+6 Ca’s5 L M74 (-
LA2+MA2) RLA4-2 Can6 M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (L 3-L MA2)~2
RLA4 (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LAQ RL/A2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M~4 RLA2-20
Ca’2 LM MM RLM+12 Cat2 LA2 MA6 RLM-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca4 M"6 RL8-
4 Ca L3 MM RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLAM)+LAG (MA4+12 Cat2 MA2 RLAA)))AN(L/3))))

W5->-1/(2 Sqrt[3]) (\[Sart]((2 27(1/3) (1+1 Sqrt[3]) Car3 L (3 L"4-5 LA2 MA2+2 MA4)
RLA2-2 | 27(1/3) (-1+Sqrt[3]) Cat4 MA2 (3 LA2+M~2) RLM-4 Ca L (LA2-M72) (-2 Ca’3
(LA3-L MA2)"3+3 Card L"2 (3 L"2-2 MA2) (L"2-M~2)"2 RLA2+6 Ca’s5 L M74 (-
LA2+MA2) RLM-2 Can6 MA4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Car8 (L A3-L MA2)A2
RLA4 (LA0-2 LA8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 MA4 RLA2-20
Ca’2 LM M7 RLA+12 Cat2 LA2 MAG RLM4-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca4 MA6 RLA8-
4 Ca L3 MA4 RLA2 (MA2+3 Cat2 RLAG)+LAG (MA4+12 Car2 MA2 RLAA)))AN(L/3)+
(1+Sqrt[3]) (-4 Ca’3 (L"3-L MA2)A3+6 Card L2 (3 L12-2 MA2) (LA2-M"2)"2 RLA2+12
Car5 L MM (-LA2+MA2) RLM-4 Cate MM (-9 LA2+MA2) RLA6+6 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca8
(LA3-L M~2)"2 RLM (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L/5
MA4 RLA2-20 Ca’2 LA MM RLAG+12 Cat2 L2 MA6 RLM-12 Ca’3 L MA6 RL16+4 Ca’4
MA6 RLA8-4 Ca LA3 MM RLA2 (MA2+3 Cat2 RLM)+LAG (MA4+12 Cat2 MA2
RLAG))))N2/3)+2 Cat2 (27M(1/3) (-1-1 Sqrt[3]) LA6+2 2°(L/3) (1+1 Sqrt[3]) L4 MA2-2 MA2
RLA2 (-2 Cat3 (L"3-L MA2)73+3 Card L2 (3 L"2-2 MA2) (LA2-MA2)"2 RLA2+6 Cans L
M4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Cate M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Can8 (LA3-L
MA2)A2 RLA4 (LAM0-2 L8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 MA4
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RLA2-20 Ca’2 L4 M4 RLAMA+12 Cat2 LA2 MA6 RLAM4-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca™4 M76
RLA8-4 Ca LA3 MA RLA2 (MA2+43 Ca*2 RLA+LAG (MA4+12 Car2 MA2
RLAG)))ML/3)+LA2 (27(L/3) (-1-1 Sqrt[3]) MA4+6 RLA2 (-2 Ca3 (LA3-L MA2)A3+3 Cand
LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-MA2)A2 RLA2+6 Cans L M4 (-LA2+MA2) RLA4-2 Cane M4 (-9
LA2+MA2) RL"6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (LA3-L M2)A2 RLA4 (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L9
RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M RL"2-20 Ca”2 L MM RLA4+12 Can2 L2
M6 RL"4-12 Ca”3 L M6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL/8-4 Ca L"3 M~ RLA2 (MA2+3 Ca’2
RLAA)+LAG (MAM4+12 Cat2 MA2 RLAY)NLZ))))/(Car3 (L"3-L MA2) RLA2 (-2 Ca3
(LA3-L MA2)A3+3 Catd LA2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-MA2)A2 RLA2+6 Cats L MA4 (-
LA2+MA2) RLA4-2 Can6 M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (L 3-L MA2)~2
RLA4 (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LA9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M~ RL/2-20
Ca’2 LM MM RLM+12 Cat2 LA2 MA6 RLM-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca4 M"6 RL8-
4 Ca L"3 M4 RLA2 (MA2+3 Cat2 RLA)+LAG (MA4+12 Car2 MA2 RLA)))ML/3))))

W6>1/(2 Sqrt[3]) (\[Sqrt]((2 27(1/3) (1+1 Sqrt[3]) Ca"3 L (3 L4-5 LA2 MA2+2 MA4) RLA2-
2 1 27(1/3) (-1+Sqrt[3]) Ca™4 MA2 (3 LA2+M”2) RLM-4 Ca L (L"2-M72) (-2 Ca"3 (L"3-L
MA2)A3+3 Catd LA2 (3 LA2-2 MA2) (LA2-MA2)A2 RLA2+6 Cans L MA4 (-LA2+MA2) RLAG-
2 Ca"6 M4 (-9 LA2+M~2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca”8 (L"3-L MA2)"2 RLA4 (LA10-2
LA8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 MM RLA2-20 Cat2 LA MA4
RLA4+12 Cat2 L2 MA6 RL"4-12 Cat3 L MA6 RL"6+4 Ca’ M"6 RL"8-4 Ca L3 M4
RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLM)+LA6 (MA4+12 Ca2 MA2 RLAA)))N(L/3)+1 (1+Sqrt[3]) (-4 Ca3
(LA3-L MA2)A3+6 Catd L2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-M72)"2 RLA2+12 Ca’s L M4 (-
LA2+MA2) RLA4-4 Can6 M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+6 Sqrt[3] \[Sart](-Ca8 (L 3-L MA2)~2
RLA4 (LA10-2 LA8 MA2-4 Ca LAQ RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M~ RL/2-20
Ca’2 LM MM RLA+12 Cat2 L2 MA6 RLA4-12 Cat3 L MA6 RLA6+4 Ca™4 MA6 RL"8-
4 Ca L3 MA4 RLA2 (MA2+3 Can2 RLA)+LAG (MA4+12 Can2 MA2 RLA4))))N(2/3)+2 Car2
(27N(L/3) (-1-1 Sqrt[3]) LA6+2 2°(L/3) (1+1 Sqrt[3]) LA MA2-2 MA2 RLA2 (-2 Ca3 (LA3-L
MA2)A3+3 Cand L2 (3 LA2-2 MA2) (LA2-M~2)"2 RLA2+6 Can5 L MA4 (-LA2+MA2) RLA4-
2 Ca"6 M4 (-9 LA2+M~2) RLA6+3 Sqrt[3] \[Sqrt](-Ca™8 (LA3-L M 2)72 RLA4 (LA10-2
LA8 MA2-4 Ca L9 RLA2+4 Ca LA7 MA2 RLA2+4 Ca LA5 MM RLA2-20 Cal2 LA M4
RLA4+12 Cat2 L2 MA6 RL"4-12 Cat3 L M6 RL"6+4 Ca™ M"6 RL"8-4 Ca L3 M4
RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLM)+LA6 (MA4+12 Cat2 MA2 RLAINALA)+LA2 (28(1/3) (-1-1
Sqrt[3]) MA4+6 RLA2 (-2 Can3 (L"3-L MA2)"3+3 Card L2 (3 L"2-2 MA2) (LA2-MA2)72
RLA2+6 Ca’s L MM (-LA2+MA2) RLA-2 Cate M4 (-9 LA2+MA2) RLA6+3 Sqrt[3]
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\[Sqrt](-Ca’8 (L"3-L M~2)"2 RLM (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L"9 RLA2+4 Ca L7 MA2
RLA2+4 Ca L5 M4 RLA2-20 Can2 LM MM RLM+12 Cat2 LA2 MA6 RLA4-12 Can3 L
MA6 RLA6+4 Card MA6 RLAS-4 Ca LA3 M4 RLA2 (MA2+3 Ca’2 RLM)+LA6 (MA4+12
Car2 MA2 RLAG)A(L/3))))(Car3 (LA3-L MA2) RLA2 (-2 Can3 (L"3-L MA2)"3+3 Card
L2 (3 LA2-2 MA2) (L"2-M"2)"2 RLA2+6 Car5 L M4 (-LA2+M72) RLA4-2 Can6 M4 (-9
LA2+MA2) RL"6+3 Sqrt[3] \[Sart](-Ca’8 (LA3-L MA2)A2 RLA4 (LA10-2 L8 MA2-4 Ca L9
RLA2+4 Ca LA7 M2 RLA2+4 Ca L5 M RL"2-20 Ca”2 LA MM RLA4+12 Can2 LA2
M6 RL"4-12 Ca”3 L M6 RLA6+4 Ca™4 M6 RL8-4 Ca L"3 M" RLA2 (M"2+3 Ca’2
RLAA)+LA6 (MA4+12 Cat2 MA2 RLA4))))N(L/3))))
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EK B: Seri Paralel Devre Farkli Kondansator Degeri icin Sonu¢ Denklemleri

wn - —w

wn - w

wn-> A\[Sqrt]((LA2 RLA2 wA2)/(LA2 RLA2 - MA2 RLA2) - (M2 RLA2 wA2)/( 2 (LA2 RL"2
- M2 RLA2)) - (LM WA)/(2 (LA2 RLA2 - MA2 RLA2)) + (L2 MA2 wM)/(2 (L2 RLA2 -
MA2 RLA2)) -Sqrt[(-2 LA2 RLA2 WA2 + MA2 RLA2 WA2 + LA WA - LA2 MA2 wh4)A2 - 4
(LA2 RLA2 - M2 RLA2) (L2 RLA2 wh4 - MA2 RLA2 wAM)]/(2 (L2 RLA2 - MA2 RLA2))

wn-> \[Sqrt]((LA2 RLA2 wA2)/(LA2 RLA2 - M2 RLA2) - (M2 RLA2 wA2)/( 2 (L2 RLA2 -
MA2 RLA2)) - (LA wA)/(2 (L2 RLA2 - M2 RLA2)) + ( LA2 MA2 wh4)/(2 (L™2 RLA2 -
MA2 RLA2)) - Sqrt[(-2 LA2 RLA2 WA2 + MA2 RLA2 WA2 + LA4 Wh4 - LA2 MA2 wAA)A2 - 4
(LA2 RLA2 - M2 RLA2) (LA2 RLA2 wh4 - MA2 RLA2 wA)]/(2 (L2 RLA2 - MA2 RLA2))

wn-> \[Sqrt]((L"2 RLA2 wA2)/(L"2 RLA2 - MA2 RLA2) - (MA2 RLA2 w2)/(2 (L2 RLA2 -
MA2 RLA2)) - (LM wh4)/(2 (LA2 RLA2 - MA2 RLA2)) + (L2 MA2 whd)/(2 (L2 RLA2 -
MA2 RLA2)) + Sqrt[(-2 L2 RLA2 WA2 + MA2 RLA2 WA2 + LA WA -LA2 MA2 wAA)A2 - 4
(LA2 RLA2 - M2 RLA2) (L2 RLA2 wh4 - MA2 RLA2 wA)]/( 2 (L2 RLA2 - MA2 RL2))

wn-> \[Sgrt]((L"2 RL"2 wn2)/(L"2 RLA2 - M2 RL"2) - (M~2 RL"2 w”2)/(2 (L"2 RL"2 -
M~2 RLA2)) - (LM whM)/(2 (LM2 RLA2 - MA2 RLM2)) + (L2 M2 wh4)/(2 (L"2 RLA2 -
M~2 RL"2)) + Sart[(-2 L2 RLA"2 wh2 + MA2 RLA"2 w/2 + LM w4 - L2 M2 wh)A2 - 4
(L"2 RL"2 - M2 RL"2) (L2 RL"2 wMM4 - M2 RLA2 wrM)]/(2 (LM2 RLM2 - M2 RL12))
Bu degerlerin Simplfy komutu ile sadelestirilmis durumlar1 asagidadir.

wn - —w

wn = w

wn-> 1/Sqrt[2] (\[Sqrt](-1/((L"2 - M~2) RL"2) (M"2 RL"2 w2 + LM whM - L2 (2 RLM2

WA2 + M2 W) + \[Sqrt](wh4 (-3 MA4 RLA + LA8 WM + LA2 (4 MA2 RLM - 2 MM
RLA2 WA2) - 2 L6 (2 RLA2 WA2 + MA2 wh4) + LA (6 MA2 RLA2 w2 + MM wh4))))))
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EK C: Paralel Seri Devre Esit Kondansator Yapisi Icin Sonuc¢ Denklemleri

w-> A\[Sqr]((L1 L2 T1)/(L1 L272 T172 - L2 MA2 T172 + L22 T173) - ( MA2 T1)/(2 (L1
L2/2 T172 - L2 MA2 T172 + L2A2 T173))L2 T172)/(L1 L272 T172 - L2 MA2 T1A2 + L272
T173) - (L1 RLA2 T172)/(2 (L1 L272 T172 - L2 MA2 T172 + L2742 T173)) - (RLA2 T173)/(2
(L1272 T172 - L2 MA2 T1A2 + L272 T173)) - (\[Sqrt](-4 (L1 + T1) (L1 L272 T172 - L2
MA2 T172 + L2A2 T173) + (-2 LL L2 T1 + MA2 T1 - 2 L2 T172 + L1 RLA2 T172 + RLA2
T123)"2))/(2 (L1 L272 T172 - L2 M2 T172 + L272 T173)))

W->  SU[(LI*L2*TL)/(LI*L272*T1M2 - L2*MA2*T1A2  +  L272*TIN3) -
(MA2XTL)/(2%(LI*L27A2*T172 - L2*MA2*TIM2 +  L272*T1M3))  +
(L2*T172)/(L1*L272*T 112 - L2*MA2*T 112 + L2/2*T113) -
(LI*RLA2*T1M2)/(2*(L1*L2A2*T172 - L2*MA2*T1A2  +  L272*T173)) -

(RLA2*TIA3)/(2%(L1*L2/2*T172 - L2*MA2*T1M2 + L272*T173)) - Sqrt[-4*(L1 +
TL*(L1*L2/2*T1A2 - L2*MA2*T1A2 + L272*T1A3) + (-2%L1*L2*T1 + MA2*T1 -
2% 2*T172 + LI*RLA2*T1M2 + RLA2XT1A3)2)/(2*(LI*L2M2%T1A2 - L2*MA2*T1A2 +
L2/2*T113))]

w->  -SOU[(LIFL2*TL)/(LI*L2/2*T1702 - L2XMA2*T1M2  +  L2°2*T1M3) -
(MA2XTL)/(2%(LI*L27A2*T172 - L2*MA2*TIM2 +  L272*T1M3))  +
(L2*T172)/(L1*L272*T 112 - L2*MA2*T1A2 + L2A2*T113) -
(LI¥RLA2*T1M2)/(2%(LI*L272*T1A2 - L2*MA2*T1M2  +  L272*T1M3)) -

(RLA2*TIA3)/(2*(L1*L272%T1A2 - L2*MA2*T1M2 + L272*T173)) + Sqrt[-4*(L1 +
TL*(L1*L2/2*T1A2 - L2*XMA2*T1M2 + L282*T1A3) +(-2%L1*L2*T1 + MA2*TL -
2% 2*T172 + LI*RLA2*T1M2 + RLAZ*TIA3)A2]/ (2*(L1*L272*T112 - L2*MA2*T112 +
L2/2*T113))]

w-> \[Sqrt]((L1 L2 T1)/(LL L272 T172 - L2 MA2 T172 + L2A2 T173) - (MA2 T1)/(2 (L1
L2A2 T172 - L2 MA2 T1A2 + L2742 T173)) + (L2 T172)/(LL L272 T172 - L2 MA2 T142 +
L2742 T173) - (L1 RLA2 T172)/(2 (L1 L272 T12 - L2 MA2 T172 + L2742 T173)) - (RLA2
T1A3)/(2 (L1 L272 T1/2 - L2 MA2 T1A2 + L2272 T173)) + (\[Sart](-4 (L1 + T1) (L1 L2~2
T1M2 - L2 MA2 T172 + L2°2 T173) + (22 L1 L2 T1 + MA2 T1- 2 L2 T172 + L1 RLA2 T172
+ RLA2 T1A3)72))/(2 (L1 L272 T172 - L2 MA2 T12 + L2742 T173)))
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EK D: Paralel Seri Devre Farkli Kondansator Degerleri icin ComplexExpand Komutu

Sonuclari ve imajiner Degeri

(MA2 RL WA2)/((RLA2 + (-(1/(T2 W) + L2 W)A2) (( M4 RLA2 WA)/(RLA2 + (~(1/(T2 w))
+ L2 W)A2)A2 + (L1 w + (L2 T2 w/(LL (L + (k™4 L2)I(RLA2 T2))) + ( MA2 wA2 (L/(T2 w)
- L2 W))/(RLA2 + (<(1/(T2 w)) + L2 W)*2))72)) + | - ((L1*wW)/((MAA*RLA2*WA4)/(RLA2 +
-(L(T2*W)) + L2*W)"2)72 + (L1*w + (L2*T2*W)/(L1*(1 + (KM*L2)/(RLA2*T2))) +
(MAZFWA2X(L/(T2*W) - L2*W)(RLA2  +  (-(U(T2*w)) + L2*w)*2))*2))
(L2*T2*W)/(L1*(1 + (KM*L2)/(RLA2*T2))*(MAA*RLAZ*WAL)/(RLA2 + (~(1/(T2*w)) +
L2*w)"2)"2  + (L1*w  + (L2*T2*w)/(L1*(1 + (KM*L2)/(RL"2*T2))) +
(MAZAWAZ*(L/(T2*W) - L2*W)/(RLA2  +  (<(L(T2*W)) +  L2*W)"2)"2))
(MA2*W)/(T2*(RLA2  + (-(LI(T2*W)) + L2*W) 2)*(MA*RLAZ*WA)/(RLA2 + (-
(LI(T2*W)) + L2*W)"2)"2 + (L1*w + (L2*T2*W)/(L1*(L + (KM*L2)/(RLA2*T2))) + (MA2*
WA2*(L/(T2%W) - L2*W))(RLA2 + (<(1/(T2*W)) + L2*W)*2))"2)) (L2*MA2*WA3)/((RLA2 +
(-(L(T2*W)) + L2*W)"2)* ((MA*RLA2*WA4)/(RLA2 + (-(LI(T2*wW)) + L2*w)"2)72 +
(L1*w + (L2*T2*W)(L1*(1 + (KM*L2)/(RLA2*T2))) + (MA2*WA2*(1/(T2*w) -
L2*W))/(RLA2 + (-(1/(T2*W)) + L2*W)"2))72))

Zimag = -((LL*W)/((MM*RLAZ*WAL)I(RLA2 + ((LI(T2*W)) + L2*W)A2)A2 + (L1*w +
(L2*T2*W)/(L1%(1 + (KM*L2)I(RLA2*T2))) + (MA2*WA2*(L/(T2*W) - L2*W))/(RLA2 + (-
(1/(T2*w)) + L2*W)72))"2)) - (L2*T2*w)/(L1*(1 +
(KAM*L2)/(RLA2XT2))* ((MA*RLA2AWAL)/(RLA2 + (~(L/(T2*W)) + L2*W)A2)A2 + (L1*w +
(L2*T2*W)/(L1*(L + (KM*L2)/(RLA2*T2))) + (MA2*WA2*(L/(T2*W) - L2*W))/(RLA2 + (-
U(T2*W))  +  L2*W)"2))M2)) - (MA2*W)/(T2*(RLA2  +  (-(LI(T2*w)) +
L2AW)A2)*(MAA*RLAZAWAA)I(RLA2  +  (-(L(T2*W)) + L2*w)’2)72 + (L1*w +
(L2*T2*W)/(L1*(L + (KM*L2)/(RLA2*T2))) + (MA2*WA2*(L/(T2*w) - L2*W))/(RLA2 + (-
(U(T2*w))  +  L2*wW)"2))"2)) + (L2*MA2*wWA3)/((RLA2  +  (<(1/(T2*w)) +
L2*W) 2 ((MAA*RLAZXWAL)(RLA2  +  (-(L(T2*W)) + L2*w)"2)r2 + (L1*w +
(L2*T2*W)/(L1*(1 + (KM*L2)/(RLA2*T2))) + (MA2*WA2*(L/(T2*w) - L2*W))/(RL"2 + (-
(L/(T2*W)) + L2*W)72))"2))

60



EK E: Paralel Seri Devre Farklhh Kondansator Degerleri icin w Sonugclar:

w-> \[Sqr]((k"8 L172 L2743 T2)/(k"8 L172 L2/ T272 - kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM4
L172 L2A3 RLA2 T273 -2 kM L1 L2°2 M2 RLA2 T2/3 + kM L274 RLA2 T2M + L1M2
L2/2 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLAG T2/ + L2743 RLA T245) - (kA8 L1 L2742 MA2 T2)/(2
(K78 L172 27 T272 \- kA8 L1 L2743 M2 T272 + 2 kA4 L1722 L2A3 RLA2 T273 - 2 kM4 L1
L2/2 MA2 RLA2 T2A3 + k4 L27M RLA2 T2A4 + L1722 L2742 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLA
T2 + L2743 RLM T275)) + (2 kM L1742 L272 RLA2 T272)/(k"8 L172 \L274 T272 - k"8
L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM4 L1A2 L2273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM
L274 RLA2 T274 + L1722 L272 RLAM T2M - L1 L2 MA2 RLAM T2/4 + L273 RLA4 T275) -
(K78 L1712 L272 RLA2 T2/2)/(2 (K8 L1712 L2/ \T272 - kA8 L1 L2273 MA2 T2A2 + 2 kM
L172 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + KM L2M RLA2 T2M + L1M2
L272 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLM T2M + L2743 RLA T275)) - (kM4 L1 L2 MA2 RLA2
T2/2)/(K"8 L172 L2M\T272 - kA8 L1 L2A3 MA2 T2/2 + 2 kM4 L172 L2A3 RLA2 T273 -2
kM L1 L2702 MA2 RLA2 T2/3 + kM 274 RLA2 T2M + L172 L272 RLA T2M - L1 L2
MA2 RLA T2/4 + L2A3 RLM T275) + (KM L243 RLA2 T2/3)/(k"8 L1712 L274 T22 - k8
L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM L1A2 L2273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM
L274 RLA2 T2M + L17A2 L272 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLA T2 + L2A3 RLA4 T275) +
(L172 L2 RLA4 T273)/(KA8 L172 L2M T272 - kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172 L273
RLA2 T23 -2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T2A3 + kM L2 RLA2 T2M + L1A2 L2A2 RLAA
T24 - L1 L2 M2 RLA T2M + L2A3 RLAM T215) - (kM4 L1742 L2 RLAM T2/3)/(k"8 L172
L2/ T272 - kA8 L1 L2A3 MA2 T272 + 2 kA4 L172 L2743 RLA2 T243 - 2 kM L1 L272 MA2
RLA2 T273 + kM L2°4 RLA2 T2M + L172 L2272 RLAM T2/ - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L2A3 RLA T25) - (L1 MA2 RLA T273)/(2 (kA8 L1742 L27M T272 - kA8 L1 L2A3 MA2 T2A2
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T2/ +
L172 L272 RLA T2M - L1 L2 M2 RLM T274 + L2°3 RLM T275)) + (L2°2 RLM
T2M)/(KA8 L172 L274 T272 -kA8 L1 L273 MA2 T2/2 + 2 kM4 L172 L2A3 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM 274 RLA2 T2M + L142 L2°2 RLM T2M - L1 L2
MA2 RLA4 T274 + L273 RLA4 T25) - (kM L2782 RLA T274)/(2 (K8 L1712 L274 T2A2 -
kA8 L1 L2743 MA2 T2/2 + 2 kM L172 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2 RLA2 T2A3 +
kM L2°4 RLA2 T2/4 + L172 1272 RLM T2 - L1 L2 MA2 RLM T274 + L2°3 RLM
T275)) - (L1°2 RLA6 T274)/(2 (kA8 L172 27 T272 -kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172
L2743 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + k™M L27M RLA2 T2M + L1782 L22
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RLAA T2M - L1 L2 MA2 RLA T2M + L2743 RLA T275)) - (L2 RLA6 T275)/(2 (k8 L1/2
L274 T2/2 - kA8 L1 L2743 MA2 T2/2 + 2 kA4 L1722 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2
RLA2 T2/3 + kM L274 RLA2 T2/4 + L172 L2A2 RLAM T2 - L1 L2 MA2 RLM T2 +
L2743 RLA4 T275)) - (\[Srt](-4 (k"8 L172 L272 + 2 kM L1A2 L2 RLA2 T2 + kA4 L2A2 RLA2
T22 + L172 RLM T2/2 + L2 RLM T273) (kA8 L1712 L2°4 T272 - kA8 L1 L273 MA2 T2A2
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2°2 MA2 RLA2 T243 + k™M L2M RLA2 T2M4 +
L172 L2742 RLAM T27M - L1 L2 MA2 RLA4 T2M + L2743 RLAM T275) + (-2 kA8 L172 L273
T2 + kA8 L1 L272 M2 T2 - 4 kM L1722 L2742 RLA2 T2°2 + k8 L172 L272 RLA2 T2A2 +
2 kM L1 L2 MA2 RLA2 T2/2 - 2 kM L2A3 RLA2 T273 - 2 L172 L2 RLM T2°3 + 2 kM
L172 L2 RLA T273 + L1 MA2 RLA T273 - 2 L2°2 RLA T274 + kM L2702 RLAM T2M +
L172 RLA6 T27 + L2 RLA6 T2/5)A2))/(2 (K78 L12 L2 T2A2 - kA8 L1 L2A3 MA2 T2A2
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T2 +
L172 L272 RLAM T2 - L1 L2 MA2 RLA T274 + L2743 RLA T275)))

w -> \[Sqr]((k"8 L1712 L273 T2)/(k"8 L1712 27 T242 - k"8 L1 L2°3 MA2 T2/2 + 2 k™4
L172 L273 RLA2 T273 - 2 kKM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + KM L27M RLA2 T2 + L1A2
L2742 RLAG T274 - L1 L2 MA2 RLAG T274 + L2A3 RLAM T275) - (kA8 L1 L272 MA2 T2)/(2
(K78 L172 L27M T22 -kA8 L1 L273 MA2 T2A2 + 2 kM L1A2 L2743 RLA2 T273 - 2 kM4 L1
L2/2 MA2 RLA2 T2A3 + kM4 L2084 RLA2 T2 + L1A2 L2722 RLA4 T2 - L1 L2 MA2 RLA
T2 + L2°3 RLM T275)) + (2 kM L1742 L272 RLA2 T272)/(k"8 L172 \L274 T272 - k"8
L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L1A2 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + k4
274 RLA2 T2 + L1A2 L2A2 RLA4A T274 - L1 L2 MA2 RLAG T2M + 273 RLA4 T245) -
(K78 L1712 L2722 RLA2 T272)/(2 (K8 L1712 L274 \T272 - kA8 L1 L2273 MA2 T242 + 2 kM
L172 L273 RLA2 T273 - 2 kKM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T2 + L1A2
L2742 RLA T27M4 - L1 L2 MA2 RLA T274 + L2743 RLA T275)) - (k™4 L1 L2 MA2 RLA2
T2/2)/(KA8 L1M2 L2M \T212 - kA8 L1 L273 MA2 T2A2 + 2 kM4 L1722 L2A3 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L27 RLA2 T27 + L172 L272 RLA T2 - L1 L2
MA2 RLAG T274 + L273 RLM T275) + (KM L2743 RLA2 T273)/(k"8 L1712 L274 T22 - k18
L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L1A2 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + k4
L2A4 RLA2 T274 + L1A2 L272 RLAG T274 - L1 L2 MA2 RLA T2 + L2743 RLAG T245) +
(L1712 L2 RLA T273)/(KA8 L172 L27M T272 - kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM L172 L273
RLA2 T2A3 - 2 kA4 L1 L272 MA2 RLA2 T273 + k4 L274 RLA2 T2/ + L1A2 272 RLA
T2 - L1 L2 MA2 RLA T2M + L2A3 RLA T275) - (kM L1782 L2 RLA T2/3)/(KA8 L1742
L2/ T282 -kAS L1 L273 MA2 T2A2 + 2 kM L1782 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2
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RLA2 T2A3 + kM L2/4 RLA2 T2M + L1A2 L2A2 RLA T2 - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L2743 RLA4 T275) - (L1 M2 RLAM T273)/(2 (KA8 L1712 L27M T272 - kA8 L1 L2723 MA2 T242
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T274 +
L1702 L2742 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLAM T27M4 + L2743 RLA T275)) + (L2°2 RL
T2M)/(KA8 L172 L27M T212 - kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM4 L1702 L2743 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM 27 RLA2 T274 + L172 L272 RLA T2M - L1 L2
MA2 RLA4 T274 + L2743 RLA4 T25) - (kM L2782 RLA T274)/(2 (K8 L1722 27 T2A2 -
kA8 L1 L2743 MA2 T2A2 + 2 kM L172 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L272 MA2 RLA2 T243 +
KM L274 RLA2 T2/4 + L172 L2842 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLAA T274 + L273 RLA
T275)) - (L1722 RLA6 T274)/(2 (K8 L1712 L27M T272 - kA8 L1 L23 MA2 T272 + 2 kM4 L172
L2743 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T27M + L172 L272
RLA4 T27M4 - L1 L2 M2 RLA T27M + L2743 RLA4 T275)) - (L2 RLA6 T275)/(2 (k"8 L1/2
L2/ T2A2 - kA8 L1 L2743 MA2 T22 + 2 kA4 L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2
RLA2 T2A3 + kM L274 RLA2 T2 + L1A2 L2A2 RLA T2 - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L2/3 RLA4 T275)) - (\[Srt](-4 (k"8 L172 L2A2 + 2 kM L1742 L2 RLA2 T2 + kA4 L2A2 RLA2
T2/2 + L1722 RLM T2/2 + L2 RLA T243) (kA8 L1A2 L27M T272 - kA8 L1 L2273 MA2 T2A2
+2 kM4 L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T274 +
L172 L2A2 RLA4 T2M - L1 L2 MA2 RLA4 T2M + L2743 RLA T215) + (-2 kA8 L1742 L273
T2 + kA8 L1 L272 MA2 T2 - 4 kM L1782 L2272 RLA2 T2/2 + k8 L1A2 L2742 RLA2 T2°2 +
2 kM L1 L2 MA2 RLA2 T2A2 - 2 KM L2A3 RLA2 T243 - 2 L1A2 L2 RLAM T273 +2 kA L1A2
L2 RLAA T2A3 + L1 MA2 RLA4 T273 - 2 L2/2 RLAA T2M + kM4 L272 RLAG T274 + L2
RLA6 T274 + L2 RL76 T2°5)A2))/(2 (k"8 L172 L27°4 T272 - k"8 L1 L273 MA2 T272 + 2
kM L172 1273 RLA2 T273 - 2 kM4 L1 L2722 M2 RLA2 T2A3 + kM L27M RLA2 T2M4 +
L172 L272 RLAM T2M - L1 L2 MA2 RLAG T2/ + L2743 RLA T245)))

w -> \[Sqr]((K*8 L172 L273 T2)/(k"8 L1/2 L27 T272 - kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM
L172 L273 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + kM L2M RLA2 T2/ + L2
L2742 RLA T2/ - L1 L2 MA2 RLA T274 + L2A3 RLAM T275) - (kA8 L1 L272 MA2 T2)/(2
(K78 L172 27 T2/2 \- kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kA4 L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kM4 L1
L2/2 MA2 RLA2 T2A3 + kM4 L2084 RLA2 T2/ + L1A2 L2742 RLA T2 - L1 L2 MA2 RLA
T2 + L2°3 RLM T275)) + (2 kM L1742 L272 RLA2 T272)/(k"8 L172 \L274 T272 - k"8
L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L242 MA2 RLA2 T273 + k4
L2/ RLA2 T2M + L172 L2272 RLA4 T274 - L1 L2 MA2 RLAG T2M + L2273 RLA4 T245) -
(K78 L1712 L2°2 RLA2 T272)/(2 (k"8 L1712 L27M \T272 - kA8 L1 L2273 MA2 T242 + 2 k™M
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L172 L273 RLA2 T243 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + kM L2M RLA2 T2/ + L2
272 RLAG T274 - L1 L2 MA2 RLA4 T2M + 1273 RLA4 T275)) - (kA4 L1 L2 MA2 RLA2
T282)/(k"8 L172 L27M \T212 - kA8 L1 L273 MA2 T2/2 + 2 k4 L172 L2A3 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T2M + L172 L272 RLA T2 - L1 L2
M2 RLAG T274 + L2743 RLM T275) + (KM L2743 RLA2 T273)/(k"8 L1712 L274 T22 - k8
L1 L2°3 MA2 T2/2 + 2 kM L172 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T243 + kM
L274 RLA2 T274 + L17A2 L272 RLAM T274 - L1 L2 MA2 RLM T2 + L2743 RLA T245) +
(L1712 L2 RLA T273)/(KA8 L172 L2M T272 - kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172 L273
RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kA4 L27 RLA2 T2/4 + L1A2 L2272 RLA4
T2 - L1 L2 M2 RLA T2M + L2A3 RLAM T275) - (kM4 L1742 L2 RL™M T2/3)/(k"8 L172
L2/ T2/2 \- kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kA L172 L273 RLA2 T273 - 2 kM4 L1 L2A2 MA2
RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T2M + L172 L2272 RLAM T274 - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L273 RLA T275) - (L1 M2 RLM T273)/(2 (K8 L1712 L27M T272 - kA8 L1 L23 M2 T212
+2 kM L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T23 + kM L2/ RLA2 T274 +
L1702 L272 RLM T2 - L1 L2 MA2 RLM T2M + L2743 RLM T275)) + (L2°2 RLM
T2M)/(KA8 L172 L2M T212 - kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kA4 L172 L2743 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM 274 RLA2 T2M + L172 L272 RLAM T2 - L1 L2
MA2 RLA T2M + L23 RLA T275) - (kM L272 RLA T2M)/(2 (kA8 L172 L2784 T272 \-
kA8 L1 L2%3 MA2 T2/2 + 2 kM L1/2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L272 MA2 RLA2 T2A3 +
kM L2°4 RLA2 T274 + L172 1272 RLM T2 - L1 L2 MA2 RLM T274 + L2°3 RLM
T275)) - (L142 RL"6 T2/4)/(2 (k"8 L172 27 T272 -kA8 L1 L273 MA2 T2/2 + 2 kM L1742
L2743 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T27M + L1782 L272
RLA T274 - L1 L2 M2 RLA T2 + L2743 RLA T275)) - (L2 RLA6 T275)/(2 (k"8 L172
L2/ T2/2 - kA8 L1 L2743 MA2 T22 + 2 kA4 L1722 L2273 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2
RLA2 T273 + kM L274 RLA2 T2M + L172 L2272 RLA T274 - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L2743 RLA T275)) + (\[Sqrt](-4 (k"8 L172 L2742 + 2 k4 L172 L2 RLA2 T2 + kM4 L272
RLA2 T2/2 + L1722 RLM T2/2 + L2 RLM T243) (kA8 L1712 L2/ T2A2 - kA8 L1 L273 MA2
T2/2 + 2 kKM L1782 L2°3 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 M2 RLA2 T213 + kA4 L274 RLA2
T2M + L172 L2°2 RLAM T27M - L1 L2 MA2 RLA T2M + L2783 RLAM T25) + (-2 k"8 L1742
L273 T2 + kA8 L1 L272 MA2 T2 - 4 kM L172 L2742 RLA2 T2/2 + kA8 L172 L2A2 RLA2
T2/2 + 2 KM L1 L2 MA2 RLA2 T272 - 2 kM L2A3 RLA2 T273 - 2 L172 L2 RLM T273 + 2
kM L172 L2 RLM T273 + L1 MA2 RLAM T243 - 2 L2742 RLA T2 + kM L2742 RLM T2M
+ L1712 RL"6 T274 + L2 RLA6 T275)"2))/(2 (k"8 L1712 L27 T272 - kA8 L1 L2743 MA2 T22
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+2 kM L1M2 L2"3 RLM2 T273 - 2 k™4 L1 L2722 M™2 RL"2 T2/3 + k™4 L2" RLMN2 T2M4 +
L172 L2"2 RLM T27M - L1 L2 MA2 RLM T27M4 + L273 RLM T275)))

w -> \[Sqrt]((k"8 L172 L2743 T2)/(k"8 L1712 L2/ T272 - kA8 L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM4
L1702 L2743 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + kM L27 RLA2 T2M + L12
L2/2 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLAG T2/ + L2743 RLA T245) - (kA8 L1 L2742 MA2 T2)/(2
(K78 L172 L27M T22 -kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L1702 L2743 RLA2 T273 - 2 kM4 L1
L2/2 MA2 RLA2 T2A3 + k4 L27M RLA2 T2A4 + L1722 L2742 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLA
T2 + L2743 RLM T275)) + (2 kM L1742 L272 RLA2 T272)/(k"8 L172 \L274 T272 - k"8
L1 L273 MA2 T272 + 2 kM4 L1A2 L2273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM
L274 RLA2 T274 + L1722 L272 RLAM T2M - L1 L2 MA2 RLAM T2/4 + L273 RLA4 T275) -
(K78 L1712 L272 RLA2 T2/2)/(2 (K8 L1712 L2/ \T272 - kA8 L1 L2273 MA2 T2A2 + 2 kM
L172 L2743 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2742 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T2M + L2
L272 RLA T2M - L1 L2 MA2 RLM T2M + L2743 RLA T275)) - (kM4 L1 L2 MA2 RLA2
T2/2)/(K"8 L172 L27 \T212 - kA8 L1 L273 MA2 T2/2 + 2 kM L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2
kM L1 L2702 MA2 RLA2 T2/3 + kM 274 RLA2 T2M + L1A2 L2A2 RLAM T2M - L1 L2
MA2 RLA T2/4 + L2A3 RLM T275) + (KM L243 RLA2 T2/3)/(k"8 L1712 L274 T22 - k8
L1 L2743 MA2 T272 + 2 kM L1A2 L2273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM
L274 RLA2 T2M + L1722 L2A2 RLA T274 - L1 L2 MA2 RLAM T2M + L2A3 RLAM T245) +
(L172 L2 RLA4 T273)/(KA8 L172 L2M T272 - kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172 L273
RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM L2744 RLA2 T2M + L1742 L2742 RLA
T24 - L1 L2 M2 RLA T2M + L2A3 RLAM T215) - (kM4 L1742 L2 RLAM T2/3)/(k"8 L172
L2/4 T2A2 kA8 L1 L273 MA2 T272 + 2 kM L172 L2743 RLA2 T273 - 2 kM4 L1 L2742 MA2
RLA2 T273 + kM L2°4 RLA2 T2M + L172 L2272 RLAM T2/ - L1 L2 MA2 RLA T2 +
L2A3 RLA T25) - (L1 MA2 RLA T273)/(2 (kA8 L1742 L27M T272 - kA8 L1 L2A3 MA2 T2A2
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T23 + kM L274 RLA2 T274 +
L172 L272 RLA T2M - L1 L2 M2 RLM T274 + L2°3 RLM T275)) + (L2°2 RLM
T2M)/(KA8 L172 L2M T212 - kA8 L1 L2743 MA2 T2/2 + 2 kA4 L1M2 L2743 RLA2 T273 - 2
kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + kM 274 RLA2 T2M + L142 L2A2 RLM T2M - L1 L2
MA2 RLA4 T274 + L273 RLA4 T25) - (kM L2782 RLA T274)/(2 (K8 L1712 L2 T2A2 -
kA8 L1 L2743 MA2 T2/2 + 2 kM L172 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L2742 MA2 RLA2 T2A3 +
kM L2°4 RLA2 T274 + L172 1272 RLM T2 - L1 L2 MA2 RLM T274 + L273 RLM
T275)) - (L172 RLA6 T274)/(2 (kA8 L1742 L27M T2A2 - kA8 L1 L2743 MA2 T2A2 + 2 kM L172
L2743 RLA2 T273 - 2 kM L1 L272 MA2 RLA2 T273 + k™M L27M RLA2 T2M + L1782 L22
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RLAA T2M - L1 L2 MA2 RLA T2M + L2743 RLA T275)) - (L2 RLA6 T275)/(2 (k8 L1/2
L27 T2/2 - kA8 L1 L2743 MA2 T2/2 + 2 k4 L1A2 L2A3 RLA2 T273 - 2 kA4 L1 L272 MA2
RLA2 T2/3 + kM L274 RLA2 T2/4 + L172 L2A2 RLAM T2 - L1 L2 MA2 RLM T2 +
L273 RLA T275)) + (\[Sqrt](-4 (k"8 L1/2 L2742 + 2 kM L172 L2 RLA2 T2 + kA4 22
RLA2 T2/2 + L17°2 RLA T2/2 + L2 RLA T273) (K78 L1742 L27M T2/2 - kA8 L1 L2A3 MA2
T2/2 + 2 kM L172 L2A3 RLA2 T23 - 2 kM L1 L2722 MA2 RLA2 T23 + kM L27M RLA2
T2M + L1722 L272 RLAM T2/4 - L1 L2 MA2 RLM T2/4 + L2A3 RLAM T275) + (-2 kA8 L172
L273 T2 + k"8 L1 L272 MA2 T2 - 4 kM L172 L272 RLA2 T2/2 + k"8 L1712 L272 RLA2
T2/2 + 2 kM L1 L2 MA2 RLA2 T272 - 2 kM L2A3 RLA2 T273 - 2 L172 L2 RLAM T273 + 2
kA4 L1722 L2 RLA T273 + L1 MA2 RLAM T2/3 - 2 L2782 RLA T2M + k4 L272 RLM T2M4
+L172 RLA6 T274 + L2 RLA6 T275)72))/(2 (k"8 L172 L2™M T272 - kA8 L1 L2/3 MA2 T2A2
+2 kM L1A2 L273 RLA2 T273 - 2 kM L1 L2A2 MA2 RLA2 T273 + kM L27M RLA2 T2 +
L172 L272 RLAM T2 - L1 L2 MA2 RLA T274 + L2743 RLA T275)))
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EK F: Paralel-Paralel Devre Topolojisi Complex Expand Komut Sonuglar:

(MA2 RL wA2)/((L"2 wA2 + (RL - L RL T w2)"2) (M~ RLA2 wM)/(LA2 w2 + (RL - L
RL T wA2)"2)"2 + (-L w - (L MA2 wA3)/(L"2 w"2 + (RL - L RL T wA2)"2) + (M2 RL T
wA3 (RL - L RL T w™2))/(L"2 wA2 + (RL - L RL T w"2)"2))*2) (M4 RLA2 wA4)/((L"2
WA2 + (RL - L RL T wA2)"2)72 (M4 RLA2 wh)/(LA2 w2 + (RL - L RL T wA2)A2)12 +
(-L w - (L MA2 wA3)/(L"2 wA2 + (RL - L RL T wA2)"2) + (MA2 RL Tw*3 (RL-LRL T
WA2))/(LA2 WA2 + (RL - L RL T WA2)A2))A2)A2) + (T w + (L w + (L MA2 wA3)/(LA2 wA2 +
(RL - L RL T wA2)A2) - (M2 RL Tw”3 (RL - L RL T w”2))/(L"2w”2 + (RL - LRL T
WAYA2))/((MA4 RLA2 WAB)/(LA2 wA2 + (RL - L RL T wA2)A2)A2 + (-L w - (L M~2
WA3)/(LA2 wA2 + (RL - L RL T wA2)72) + (MA2 RL T w”3 (RL - L RL T wA2))/(L"2 wh2
+ (RL - L RL T wA2)"2))"2))A2)) + | - ((T*W)/((MAM*RLA2*WAA)/((LA2*WA2 + (RL -
L*RLAT*WA2)A2)A2% ((MAFRLAZ*WAL)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)A2 + (-
LY*W - (L*MA2*wWA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) + (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L¥RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A))A2)A2) +  (T*w + (L*w +
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)M2) - (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - LXRL*T*WA2)M2))/ ((MA*RLAZ*WAL)/(LA2*WA2 +
(RL - L*RL*T*WA2)"2)72 + ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)"2)
+ (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*W/2)72))"2))A2))
- (LWY((MAM*RLAZ*WA)I(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)A2 +  ((-L)*w -
(LXMA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) +  (MA2*RL*T*W/3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72))A2)* ((MAA*RLA2*WAL)/((LA2*WA2
+ (RL - LXRL*T*WA2)A2)A2% ((MAG*RLA2*WAL)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)A2
+ ((-L)*w - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2) + (MA2*RL*T*WA3*(RL
- L*RL*T*WA2)(LA2*WA2 + (RL - L*RLAT*WAA)A2)A2) +  (T*w + (L*w +
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) - (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - LXRL*T*WA2)72))/ ((MA*RLA2*WAL)/(LA2*WA2 +
(RL - L*RL*T*WA2)72)72 + ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72)
+ (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72))"2))A2))
- (L*MA2RWAS)((LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)* ((MA4*RLA2*WA4)/(LA2*WA2 +
(RL - L*RL*T*WA2)"2)72 + ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72)
+  (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*WA2))/(LA2*W2 + (RL - L*RL*T*WA2)72))"2)*
((MAA*RLAZ*WAL)((LA2*WA2 + (RL - L*RLAT*WA2)A2)A2
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(MM*RLA2*WA)(LA2*W 2+ (RL - L*RL*T*wWA2)A2)"2 +  ((-L)*w -
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) +  (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*XRL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WAA))A2)A2) +  (T*w + (L*w +
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)M2) - (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)"2))/ ((MAM*RLA2*WA)/(LA2*WA2 +
(RL - L*RL*T*WA2)A2)"2 +  ((-L)*w - (L*MA2*wWA3)/(LA2*w™2 + (RL -
L¥RL*T*WA2)A2)+  (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*wA2))/(LA2*wr2 + (RL -
L*RL*T*WA2)A2))A2))"2)) + (MA2*RLA2XT*WA3)/((LA2*WA2 + (RL - LXRL*T*WA2)72)*
(MAA*RLAZAWAD)(LA2*WA2  +  (RL - L*RL*T*WA2)A2)"2  +  ((-L)*w -
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) +  (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72))A2)* ((MAG*RLA2*WAL)/((LA2*WA2
+ (RL - LXRL*T*WA2)A2)A2% ((MAA*RLA2*WAL)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)A2
+ ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2) + (MA2*RL*T*WA3*(RL
- L*RL*T*WA2)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)M)A2)82) +  (T*w + (L*w +
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)M2) - (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L¥XRL*T*WA2)A2))/ ((MA*RLAZ*WAL)/(LA2*wWA2 +
(RL - LXRL*T*WA2)/2)72 + ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72)
+ (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*W/2)12))"2))"2))
- (LAMA*RLAZ*TAZMWAS)(LA2*WA2  +  (RL - L*RL*T*wA2)r2)*
(MA*RLAZ*WAL)(LA2*W 2+ (RL - L*RL*T*wWA2)A2)"2  +  ((-L)*w -
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) +  (MA2*RL*T*W/3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72))A2)* ((MAA*RLA2*WAL)/((LA2*WA2
+ (RL - LXRL*T*WA2)A2)A2% ((MAG*RLA2*WAL)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2)A2
+ ((-L)*w - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)A2) + (MA2*RL*T*WA3*(RL
- L*RL*T*WA2)(LA2*WA2 + (RL - L*RLAT*WAA)A2)A2) +  (T*w + (L*w +
(L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72) - (MA2*RL*T*WA3*(RL -
L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - LXRL*T*WA2)72))/ ((MA*RLA2*WAL)/(LA2*WA2 +
(RL - L*RL*T*WA2)72)72 + ((-L)*W - (L*MA2*WA3)/(LA2*WA2 + (RL - L*RL*T*WA2)72)
+ (MA2*RL*T*WA3*(RL - L*RL*T*WA2))/(LA2*WA2 + (RL - LXRL*T*W/2)A2))A2))"2))
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EK G: Paralel-Paralel Devresi Kararh Sonuclar i¢in Degisken Degerleri

a=-k"16 L"3 RL"M0 T272 - k"16 L M2 RL"M0 T272 - k"8 LM10 RL™M T273 + k210 L"M0
RL"M T273 - 2 k"8 L"8 M™2 RLM T273 + 2 k710 L8 M2 RL"M T2/3 - k"8 L"6 M™M4
RL"M T273 + k10 L"6 MM RLM T273 - 4 kM2 L6 RLM8 T273 + 4 k14 L6 RL"N8 T2"3
-4 kM2 LM M2 RLA8 T273 + 4 kM4 LM M2 RLA8 T273 - 2 kM LM3 RLAN2 T2M + 4
k~6 LN3 RLA2 T2 - 2 kM8 L3 RLA2 T2 - 4 kM LML MA2 RLA2 T2 + 8 k~6 LML
M~A2 RLA2 T2 - 4 k"8 LML MA2 RLA2 T27M - 2 kM LAY MM RLA2 T2M + 4 kM6 LN
M~ RLA2 T2M - 2 kKN8 LN MM RLA2 T2 - 4 k"8 LN9 RL"6 T24 + 10 k~10 L9 RL"6
T27 - 6 kM2 L"N9 RL1N6 T274 - 4 k"8 LT M2 RL"N6 T274 + 10 k”10 LA7 MA2 RLM6 T2M
- 6 kM2 LN MA2 RL™N6 T274 - LM6 T275 + 3 k"2 L6 T275 - 3 kM LM6 T275 + k™6
LA6 T275 - 2 LM4 MA2 T275 + 6 k"2 LM4 MA2 T275 - 6 kM LMA4A MA2 T275 + 2 k™6
L4 MA2 T275 - LM2 MM T275 + 3 kM2 LAN2 MM T275 - 3 kM LM2 MM T275 + k~6
LN2 MM T275 + 4 k"6 LM2 RLM T275 - 8 k"8 L2 RL™M T275 + 4 k~10 LM2 RLM
T275 + 4 k"6 L"10 M"2 RL™M T275 - 8 k"8 L"10 M”2 RL™M T275 + 4 k10 L0 M”22
RL"M T275 + LA5 RLA2 T276 - 2 k"2 LMS RLA2 T276 + 2 k™6 LM15 RLAN2 T276 - k"8
LAM5 RLA2 T2726 + LM3 M2 RLA2 T276 - 2 k"2 L3 MA2 RLM2 T276 + 2 k™6 L3 MA2
RL"2 T276 - k"8 LM13 M"2 RL"2 T276

b = -k"8 L"10 RL"6 T2/5 + k"10 L*10 RL"6 T275 - 2 k"8 L8 M"2 RL"6 T2"5 + 2 k*10
L8 M2 RL™6 T275 - k"8 L6 M~ RL"6 T275 + k10 L6 MM RL"N6 T275 - 2 k"4 M3
RL™M T276 + 4 k"6 L"13 RL™M T276 - 2 k"8 L"13 RL™M T276 - 4 k™4 LM1 M~2 RLM
T276 + 8 k"6 L"11 M~2 RL"M T2/6 - 4 k"8 L"11 M2 RLM T276 - 2 k™4 L"9 M™4 RLM
126 + 4 k"6 L"9 M RLM T276 - 2 k"8 L"9 M™4 RL™M T276 - LM6 RLMN2 T277 + 3 k™2
L"16 RLA2 T277 - 3 kM LA6 RLA2 T247 + k™6 LM6 RLA2 T2M7 - 2 LM4 M2 RLA2 T277
+6 k"2 L"14 MA2 RLA2 T277 - 6 k™M LMA MA2 RLA2 T27T7 + 2 kM6 LN14 MA2 RLAN2 T2/7
- LM2 MM RLA2 T277 + 3 k"2 LM2 MM RLA2 T27T7 - 3 kM LN2 MM RLA2 T2MT + kM6
LAM2 MM RLA2 T277

¢ =-k"6 L"3 RL™8 - k16 L M2 RL"8 - 4 k*"12 L"6 RL"6 T2 + 4 K" 14 L"6 RL"6 T2 - 4
k"12 LM M7A2 RLM6 T2 + 4 k"4 LM MA2 RL™M T2 + 2 k16 L2 RLMO0 T2 + k16 M2
RL"MO T2 - 6 k"8 L"9 RL™M T272 + 12 k10 L"9 RLM T272 - 6 k"2 L"9 RLM T2°2 - 6
kA8 LN7 MA2 RLM T272 + 12 k210 LA7 M2 RLM T272 - 6 kM2 LN MA2 RLM T272 +
8 k"2 LN5 RLM8 T272 - 8 k*14 LS RLA8 T272 + 4 kM2 LN3 MA2 RLA8 T272 - 4 k™14
L"3 MA2 RLN8 T2/°2 - 4 kM LM2 RLA2 T273 + 12 k™6 LM2 RLA2 T273 - 12 k"8 LM2
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RL"2 T273 + 4 k10 L2 RLM2 T273 - 4 k™4 M0 MA2 RLMN2 T2723 + 12 k"6 L"10 M”2
RL"2 T273 - 12 k"8 L0 MA2 RL"M2 T273 + 4 k10 L0 M2 RL"2 T273 + 11 k"8 L"8
RL"6 T273 - 23 k10 L8 RL"6 T2"3 + 12 k12 L"8 RL"6 T2”3 + 6 k"8 L"6 M"2 RL"6
T273 - 12 k10 L"6 M”2 RL"6 T2"3 + 6 k"12 L6 M”~2 RL™6 T2"3 - L5 T2M + 4 k"2
L5 T274 - 6 k™4 LM5 T22 + 4 k™6 LMNS T2M - k"8 LMS T2M - LMN3 M2 T2M + 4
kA2 LN3 MA2 T2M - 6 kM LNM3 MA2 T2 + 4 k™6 LMNL3 MA2 T2M - kN8 LML3 M2 T274
+ 6 kM LML RLM T274 - 20 k"6 LML RLM T27M + 22 k"8 LM 1 RLM T274 - 8 k™10
L"N1 RLM T2M + 4 kM LN M2 RLM T274 - 12 kN6 LN MA2 RLM T274 + 12 k"8 LN
M72 RLM T274 - 4 kM0 LN M2 RLM T27M + LMA RLA2 T275 - 5 k"2 L4 RLM2 T275
+ 9 kM LMA4 RLA2 T275 - 7 k™6 L4 RL"N2 T275 + 2 k"8 L"M14 RLMN2 T275 + LM2 MA2
RLA2 T275 - 4 k"2 LM2 M2 RLA2 T27°5 + 6 kM LM2 M2 RLA2 T275 - 4 k™6 L"12 M2
RLA2 T275 + k"8 L"M12 MA2 RL"2 T275

d =-k”6 L RLMO - 4 k"2 L"4 RL"8 T2 + 4 k™14 L4 RL"8 T2 - 6 k"8 L7 RL"6 T2"2
+12 k10 LN7 RLM6 T272 - 6 kM2 L7 RLMNG T272 - 4 kM L0 RLM T273 + 12 k6 L"10
RL"M T273 - 12 k"8 L"10 RLM T273 + 4 k10 L*10 RLM T273 - LM3 RLMN2 T2M + 4
k"2 L"13 RL"N2 T2 - 6 k™4 L"13 RLMN2 T274 + 4 k"6 LM3 RL"2 T274 - k"8 LM3 RLA2
T2™4
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