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Bu ¢ahismada enerji iletim ve dagitum sistemlerinde 6nemli bir yeri olan giic¢
transformatorlerindeki arizalarin tamimlanmasi ve bulunmasi i¢in kullanilan
frekans analizi testi icin bir transformator modeli olusturulmustur. Modelin
PSPICE ve MATLAB da similasyonu yapilarak frekans cevabi almmistir. Bu
frekans cevabi ve modelin admitans ve giris ¢ikis transfer fonksiyonlar:
kullamilarak model parametreleri belirlenmistir. Model parametreleri

degistiginde frekans cevabindaki degisiklikler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yiitksek Frekans Transformator Modeli , Transformatoriin

Frekans Cevabi



ABSTRACT
Master of Science Thesis
TRANSFORMER DEPENDENT ON FREQUENCY
SALIH ERSAHAN

Anadolu Universtiy
Graduate School of Natural and Applied Science

Electrical and Electronics Engineering Program

1. Supervisor : Assist. Prof. Gokhan ECE
2. Supervisor : Assoc. Prof. Hiiseyin AKCAY

In this study, a transformer model is developed to test the frequency analysis
used to define and locate faults in power transformers, which have a particular
significance in power transmission and distribution systems. The simulation of
the model is done via MATLAB and PSPICE and the frequency response is
obtained. By using the frequency response, the admittance and the input-output
transfer functions, the parameters of the model is determined. The changes in
frequency response is observed and studied when the model parameters are

changed.

Key words : High frequency transformer model, transformer frequency

response
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1deal transformator modeli
Steinmetz transformatodr modeli

Ikincil sarg1 biiyiiklukleri birincil sargrya gore indirgenmis transformator

modeli

Yaklastk esdeger devre

Genel transformatér modeli

Dusiik frekans transformator modeli
Orta frekans transformator modeli
Yiksek frekans transformator modeli

Lh, Rh ve Cp nin bulunmasi i¢in kullanilan model

L ve R nin belirlenmesi i¢in kullanilan model
Cps nin belirlenmesi i¢in kullanilan model
Cs nin belirlenmesi i¢in kullanilan model
Kaskat bagh = devresi

Transformat6r modeli

Transformatér modelinin girig ¢ikig gerilimi
Girig akimi genligi

Cikis gerilimi genligi

Yuksiiz transformatore modeli
Transformatoriin 50 Hz deki transient cevabi
Transformat6rin 1MHz deki transient cevabi
Indirgenmis transformatoér modeli

Girig akimi frekans genligi
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Indirgenmis transformator modeli
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1.GIRIS

Giig transformatorlerinin enerji iletim ve dagitim sistemlerinde o6nemli bir yeri
vardir. Transformatorlerdeki arizalar uzun sireli enerji kesintilerine sebep olur ve
onarilmalar1 ekonomik olarak olduk¢a pahalidir. Transtormatorier istenmeyen bir
hata akim ile kargilagtigt zaman (kisa devre akimi gibi) sargilar arasindaki manyetik
kuvvetin biiyik olmasindan dolayi sargilar mekanik zorlanma ile kargilagir ve sarg
diskleri yer degistirebilir.

Transformatordeki arizalarin tanimlanmasi ve bulunmasi i¢in transformatorin
frekans cevabindan yararlanilir. Bu ancak s6z konusu transformator Uzerinde
transformator arizasiz iken bir impulse yada frekans cevabi testleri ile mamkindir.
Transformatorin frekans cevabindan yararlanarak sistemin matematiksel modeli elde
edilir. Ve de bu matematiksel modelin parametreleri belirlenir.

Bu parametreler birincil ve ikincil sargilarmin kagak aki reaktansi, birincil
sargistnin topraga gore kapasitesi, ikincil sargisinin topraga gore kapasitesi, birincil
ve ikincil sargilari arasindaki kapasiteden olusur. Bu kapasiteler parasitik
kapasitelerdir.

Bu parasitik kapasitelerin kiigiik olmalarindan dolayr (nF | pF mertebelerinde)
dusik frekanslarda etkileri yoktur; buna karsihk  yiksek frekanslarda etkileri
olduk¢a fazladir. Parasitik kapasitelerdeki degisikliklerin  saptanmast igin
transformatorin ytksek frekansta tiiretilmis matematiksel modeline ihtiyag vardir.

Bu c¢aligmanin ilk boliiminde dogrusal transformatér modeli incelenmistir.
Parasitik kapasiteler bu modelde yer almamaktadir ve bu model sadece 50 ve 60 Hz
frekans degerlerinde gii¢ dagitim ve iletim sistemlerinin modellenmesinde kullanilan
dogrusal modeldir.

Calismanin  ikinci  bolumiinde transformatorler i¢in frekans cevabindan
yararlanarak  olugturulan  modeller  incelenmigtir.  Kullamlan  modellerin

parametrelerinin bulunmas: hakkinda bilgi verilmistir.



Caligmanin amaci transformatordeki arizalarin tamimlanmasi ve bulunmasi i¢in
kullanilabilecek bir metot olan frekans cevabi igin bir baz olugturmaktir. Bu amagla
tezin tiglincii bolimde transformator igin bir model gergeklestirilmistir ve bu modelin
PSPICE ve MATLAB yazilimlarinda frekans cevaplar incelenmistir. Bu bolimde
ayrica modelin frekans cevabindan yararlanarak devre parametrelerinin bulunmasi
hakkinda bilgi verilmigtir. Model parametrelerine bagli olarak frekans cevabindaki

degismeler incelenmisgtir.



2. DOGRUSAL TRANSFORMATOR MODELI :

Transformator elektrik enerjisinin yalnizca gerilim ve akim bilesenlerini degistiren
bir elektrik makinasidir. Ideal transformatér sadece ortak akisi bulunan, kacak akisi,
sarg1 direnci ve kayiplari ihmal edilen hayali bir transformatérdiir. 1deal transformator

modeli Sekil 2.1 de gosterilmistir.

v §| |g
Sekil 2.1. Ideal transformator modeli

Bu modeldeki parametreler agagida tanimlanmusgtir.
V1 : birincil sargist gerilimi

V2 : ikincil sargist gerilimi

I1 : birincil sargi akimi

12 : ikincil sargt akimui

N1 : birincil sargi sayisi

N2 : ikincil sargt sayist

a : donistirme orani
Birincil ve ikincil sargilarinin gerilimi ve akimlar arasinda asagidaki iligki vardir .

Ve L _

A

Sekil 2.2 de gosterilen ve kayiplari igeren model Steinmetz transformatér modeli
olarak bilinmektedir. Sekildeki parametreler asagidaki gibi tanimlanir.

R1 : birincil sarg: direnci

L1 : birincil sargt kagak endiiktans:

R2 : ikincil sargi direnci



L2 : ikincil sarg1 kagak endiiktansi
Rh : demir kayiplar1 direnci

Lh : manyetizasyon endiiktansi.

L1 R1
—_—TYTV TV T AP

L2 R2
—— AN

A Rh V2
Lh

Sekil 2.2. Steinmetz transformatér modeli

Sekil 2.3 de Steinmetz transformatér modelinin ikincil sargi buyukliklerinin
birincil sargiya gore indirgenmis hali gosterilmistir. Indirgenme isleminde asagidaki
bagintilar goz onine alinmugtir.

Burada ;

R,'=a’R,
L'=a’L,
R2’ : indirgenmis ikincil sargi direnci

L27 : indirgenmis ikincil sargt kagak enduktans:.

LA R1 L2 R2
— T T A
v é:l _%— Rh M} ’ lg V2
Lh

Sekil 2.3. Ikincil sargimn buyukliklerinin birincil sargiya gore indirgenmis modeli

Steinmetz modeli 50 Hz ve 60Hz de gergek transformatorii oldukea iyi bir sekilde
temsil eder. Fakat igerdigi ideal transformator ve alti devre elemani nedeni ile
uygulamalarda hesaplamasi ¢ok zaman alir. Hesaplamay: sadelestirmek igin paralel
kol esdeger devrenin giris uglarina baglanmistir (Sekil 2.3). Gug transformatorlerinin

bogta akimi anma akimina gore ¢ok kiigitk oldugundan nispeten kiigiik olan birincil



direng ve kacak endiiktanstan akimin gegmemesi pratikte onemli bir hata olusturmaz.

Bu model yaklasik esdeger devre modeli olarak adiandirilir.

o R —
éLrj S . W}‘&

Sekil 2.4. Yaklasik esdeger devre

Yaklasik esdeger devrenin admitans ve giris ¢tkig transfer fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilebilir :
R3 : yuk direnci

R3’ : birincil kisma indirgenmis yiik direnci

R)'=a’R,

R=R +R,
L=L +L),
V() R
Vi(s) R+R,'+sl

¥(s) = s*LL,+s(RL, +R,'L, + LR, + R, L)+ RR, +R,'R,
s*LR,L, +s(RR, L, + R,'R,L,)

Steinmetz modelin parametreleri bosta ¢alisma ve kisa devre deneyleri yapiimak

suretiyle belirlenir. Bu model giris boliminde bahsedilen parasitik kapasiteleri
icermemektedir.



3. FREKANS BAGIMLI TRANSFORMATOR

Girig boluminde bahsedilen parasitik kapasiteleri kapsayan genel bir

transformator modeli Douglass [1] tarafindan onerilmistir. Bu model sekil 3.1 de

verilmigtir.
Cps
L
L R
- KW\/\*/\M___‘
é “p l E Zh S5 -
q ]

Sekil 3.1. Genel transformatér modeli

Modeldeki parametreler agagidaki gibidir.
ideal transformator
L : birincil ve ikincil sargi esdeger kagak endiiktans
R : birincil ve ikincil sargt esdeger direnci
Zh : demir kayiplari empedansi
Parasitik kapasiteler :
Cp : birincil sarginin topraga gore kapasitesi
Cs : ikincil sargimin topraga gore kapasitest
Cps : birincil ve ikincil sargilarin arasindaki kapasite
Douglass tarafindan sekil 3.1 deki transformatoérin parametrelerinin bulunmas:
igin dort deney yapilmustir :
1. Genis bir voltaj arahiginda nominal frekansin Gizerinde agtk devre deneyi.
2. Genis bir frekans araliginda agik devrede voltaj doniistiirme oram olgimd.
3. Genis bir frekans araliginda kisa devre deneyi.
4. Ug degisik yuk ile genig bir frekans aralifinda voltaj donistirme oram

olgimil.

6



Islam, Coates ve ark[2] sekil 3.1 deki modelin parametrelerini bulmak
amaciyla modeli digiik, orta ve yiiksek frekans modeli olarak ii¢ bolim halinde
incelemigtir.

Cps kigik bir kapasite (5 — 10 nF) oldugu igin 500 Hz — 2kHz frekans araliginda
frekans ve kapasitenin garpimi (f.Cps) olduk¢a kigiiktir fakat kapasitif reaktans
(XCps) frekans ve kapasitenin garptmu ile ters orantihi oldugu i¢in oldukg¢a biyuktar
ve agitk devre gibi davranir. Cps ihmal edilerek 500Hz - 2 Khz frekans araliginda
gegerli olan disuk frekans modeli sekil 3.2 de gosterilmistir.

L R
VTV Ny

. _
Vi Lh % Rh Cs ‘J’ Vo

Sekil 3.2. Dustk frekans transformator modeli

Diguk frekans modeli igin transformatorin giris-gikis transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilmistir :

1
Vo _ Cs.Lw
P\ .
Lw Cslw
2 KHz — 80 KHz arasinda gekil 3.3 de gosterilen orta frekans modeli kullanilir.

Sekil 3.3. Orta frekans transformator modeli

Orta frekans modeli transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir :

l/f_ — * ( wLw

Vi B 3 Rw 1 1 Rw 1 Rw
P+ 82 (—+ +5. + o)+

g (Lw ( fs.l(/z) (CS.LW Cs.Rhiw Lh( fs) (( s Lw.Lh

7



Yiksek frekans modeli sekil 3.4 da gosterilmigtir. Frekansin yiiksek olmasindan
dolayr (80 kHz den fazla) parasitik kapasiteler devrededir. Asagidaki formul ile
tanmimlanan enduktif reaktans :

XL=2nfL _
frekans yuksek oldugu i¢in oldukg¢a biyiiktir. Bundan dolayt endiiktif reaktans agik

devre gibi davranr:

- i
i

R
I |

Sekil 3.4. Yiiksek frekans transformator modeli

80 kHz uzeri i¢in tamimlanan yiksek frekans modelinin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir :

Vo  Cps
Vi Cs+Cps

Genel modelin bu sekilde G¢ bolime ayrilmasiyla matematiksel islemler
kolaylagmaktadir buna kargilik ihmallerden dolay: tam bir frekans cevabi alinamaz.
Bu modelin Matlab da simulasyonu yapildiginda bir tek frekans degerinde tepe
yapmugtir. Bu modelin bir diger dezavantajt da bir frekans araliindan bir sonraki
frekans araligina gectigimizde Ornegin orta frekans arahgmdan yuksek frekans

arahgna gecildiginde genlikle farkliliklari vardir ve sigrama yapabilir.



Jensen, Mikkesen ve ark. [3] transformatoriin genis bir frekans araliginda giris
¢ikis transfer fonksiyonu (Vout /Vin) ve giris ¢ikis empedansiar (Vin/lin, Vout/lout)
olcilerek sekil 3.1 deki modelin parametrelerinin bulunabilecegini agiklamiglardir.

500 Hz altinda acik devre deneyi yapilarak admitans belirlenip Lh, Rh, Cp
bulunur. Matematiksel model olarak Sekil 3.5 deki devre kullanilir. Cps ve Cs nin

500 Hz altinda etkilerinin az olmasindan dolay1 ihmal edilirler.

L R
a'ata'a’ AN

Rh

Vi
Cp <

Lh

Sekil 3.5. Lh , Rh ve Cp nin belirlenmesi i¢in kullanilan model

Sekil 3.5 deki model i¢in admitans fonksiyonu asagidaki gibi bulunur :

Y (s) = s*(LhCp+ Lo Cp)+s(Rh.Cp +Cp R) +1
s’ Lo Cplh+s*(LaCpRh+Cp RRr+ Lh)+ Rh

R=R +R,
L=1L,+L,
RhCp R << Lh
I << Lh

R << Rh

Yukanida kullanilan °<<’ isaret soldaki terimin sagdaki terimden ¢ok kiigiik

oldugu anlamina gelir.

Thmaller g6z Sniine almarak admitans fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

v - s2LhCp +s.RhCp +1
VTS LhL + s (RhCp L + LhRCp) + s.Lh+ Rh

Lh ve Rh paydadaki son iki terimden dogrudan dogruya hesaplanabilir. Cp de
Lh.Cp carpimindan hesaplanir. Lh ve Rh ise frekans bagimhiligs degisik frekanslarda

incelenmek suretiyle bulunabilir.

Anadong Uy,

Merkez Kin




1250 Hz’in altinda ve 15 kQ luk bir direng ile L (L1+L2) ve R (R1+R2) bulunur.
Dirence gore Lh ve Rh etkilerinin az olmasindan dolay: ihmal edilirler.

[R+j.w.Lo| << 1/w.Cps ve Rb' << 1/w.Cp bagmtilarindan 6tiiri Cps ve Cp yitksek
frekanslarda thmal edilirler. Boylece sekil 3.6 deki model elde edilir.

Rb’ : yiik direnci

et YTV T AMA -

Vi R % Vo

Sekil 3.6. L ve R nin belirlenmesi i¢in kullanilan devre modeli

Sekil 3.6 daki model igin admitans fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir :

]in (S) . ]

Y(s) = =
V.(s) sL+Rb+R

Ayni model i¢in girig gikig transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

Vv(ml (S) . Ieb'
V. (s)  sL+Rb+R
500 kHz iizerinde agik devre deneyi yapilarak ve girig cikig transfer fonksiyonu

H(s)=

hesaplanarak Cps bulunur. Yitksek trekans i¢in kullanilan egdeger devre modeli sekil

3.7 de gosterilmektedir. Yiksek frekanslarda kapasitif etki endiktif etkiden fazladir.

Cps
I
[

Wi Cp % Vo

Sekil 3.7. Cps nin belirlenmesi igin kullanilan devre modeli

10



500 kHz iizerindeki acik devrede giris ¢ikis transfer fonksiyonu asagidaki gibidir

H(b) — I/out (S) — (,,[)S
V.(s) Cp+Cps

Genellikle Cps, Cp © e gore ¢ok kiigiik oldugundan bu transfer fonksiyonu
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

H(s)= C{)s
Cp

Transfer fonksiyonu gorildagi gibi frekansa bagli degildir ve boylece Cp bilindigi
zaman Cps kolayca hesaplanabilir.

500 kHz tuizerinde transformator kisa devre yapilarak Cs hesaplanabilir. Sekil 3.8
de esdeger devre gosterilmigtir. Kapasitelerin etkilerine dikkat ediniz.

Cps+Cs

Vi

Sekil 3.8. Cs nin belirlenmesi i¢in kullanilan devre modeli

Sekil 3.8 deki modelin empedansi asagidaki gibi elde edilir :

I/in (S) . 1
[,.(s) s(Cs+Cps)
Deneyler sonucunda bulunan sonuglar z domanindedir ve bunlarin s domanine

Z(s)=

¢evrilmesi gerekir. Bu da pole — zero mapping yontemi ile yapihir. Bu ¢aligmada
ayrica (20/\/3)1(\//(]10/\/3)\/ donisiim oranli transformatérin parametreleri gerekli

deneyleri yaparak belirlenmistir.



D. Member ve E. Member [4] transformatorin sargilarindaki deformasyonlarin
transtormatoriin frekans cevabr analizi (Frequency Responce Analysis - FRA) testi ile
yapilabilecegine dikkat etmistir. Bu galigmada 8 MVA | 110/22 kV luk ¢ fazli
transformatortiin FRA testi yapilmistir. Transformator modeli olarak sekil 3.9 daki
kaskat bagh n devresi kullamlmigtir. Bu model sargi sayisi kadar bolimden olusur.

Dustik frekans, orta ve yiksek frekans cevaplarina gore modelin parametreleri

belirlenir.
L3
Cs Cs
Cs |H i———ﬂl
{4 - v
Vi Cb
\..Cg Jis . Cg::_. Cg..n_

Cg
Sekil 3.9. Kaskat bagl n devresi

Diugsiik frekans cevabinda Cs ve Cg ihmal edilerek modelin giris ¢ikis transfer
tonksiyonu asagidaki gibi elde edilir :
N sargl sayist,
v, R,
V. R +j2n fnl,

t

Diisiik frekans araligindaki herhangi bir frekans degerindeki Vo/Vi degerinden Ls

hesaplanabilir.
Orta frekans bolgesinde Cs ihmal edilip rezonansa girilen frekans degerinden
yararlanilarak Cg hesaplanabilir.

B : Rezonans ac1 degeri (rad.)

,BZZ,JT.fm

Yiiksek frekans cevabinda Ls ihmal edilir. Model, sargi sayisi kadar kapasiteden

olugur. Girig-¢ikig transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir.

7/0— =yhn



v : her bolim igin kayip, Cs ile Cg arasinda y ile baglantili asagidaki yaklasik

bagint1 vardir.

, v’
C,~Cg.
(1-y)

v FRA testi sonucundaki yuksek frekans araligindaki bir noktadan hesaplanir ve
Cs bulunur.

D. Member ve E. Member calismalarinda ayrica kullandiklari transformatoriin
birincil sargisinin 40. ve 41. sargilan arasina g farkli kapasite baglayarak FRA
testini tekrar yapmislardir ve frekans cevabindaki degisiklikleri incelemislerdir.

Islam [5] degisik yillarda uretilmis ve yuksek gerilim sargilarindaki arizalardan
dolay1 servise gelmis olan t¢ fazli dort transformatoriin frekans analizi cevabini
yapmugtir. Transformatorler arizasiz iken yapiimig frekans analizi cevabr olmamasina
kargilik her transformatoriin faz sargilarinin frekans cevaplarini karsilastirarak

artzalarin bulunmasi ve tanimlanmasit konusunda bir yorum yapmustir.



4. T,RANSFORMAT(")RI"JN FREKANS BAGIMLI ANALIZI

Bu boliimde sekil 4.1 de gosterilen ve parasitik kapasiteleri i¢eren transformator
modelinin Pspice yaziliminda similasyonu yapilarak modelin frekans cevabi
alinmistir. Bu transformator modelinde, dogrusal transformatér modeli boliiminde
bahsedilen indirgenme sartlari géz oniine alinarak ikincil sargt buyuklikieri birincil
sargtya gore indirgenmistir. Indirgenmis transformator modeli Pspice ve Matlab da
similasyonlar yapilarak modelin frekans cevabr alinmistir. Indirgenmis transformatér
modelinin Matlab da similasyonu yapilarak alinan frekans cevabindan yararlanarak
modelin parametreleri belirlenmistir. Ayrica bu bolimde indirgenmis transformator
modelinin parametreleri degistirilerek Matlab da similasyonu yapilmistir ve

parametreleri degistirilmeden onceki frekans cevabi ile karsilastirilmigtir.

C3
1l

Rs

e

Sekil 4.1. Transformator modehi

Sekil 4.1 deki transformatér modelinin elemanlar agagidaki gibidir.
V1 : degisken frekansli kaynak
Rs : kaynak i¢ direnci
R1 : birincil sarg: direnci
L1 : birincil sarg1 kagak endiiktans:
R2 : ikincil sargi direnci
L2 : ikincil sargi kagak endiiktansi
Parasitik kapasiteler :
C1 : birincil sarginin topraga gore kapasitesi
C2 : ikincil sarginin topraga gore kapasitesi

C3 : birincil ve ikincil sargilar arasindaki kapasite
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a : transformatoran doniistirme orani (a=1 secilmistir)
R3 : yuk direnci ,

Matlab ve Pspice da similasyonlar yapilirken R3 yuk direnci omik ve
transformatoriin agik devre gibi davranmasi igin biyiuk degerli segilmigtir. Fakat
gergek hayatta transformatorin yiikka sadece omik olmaz ve enduktif yuk olur.

Douglass [1] similasyonlar igin kullanmig oldugumuz modelden farkli olarak
demir kayiplari bilegenlerini de eklemistir. (Rh ve Lh)

Transformatorde iki ¢esit kayip vardir. Birincisi bakir kayiplart yani birincil ve
ikincil sargt direngleri tizerinde meydana gelen kayiplardir. Diger kayip ise demir
kayiplaridir. Demir kayiplart (Pc) , Histeresiz kayiplart (Ph) ve Eddy akim
kayiplarinin (Pe) toplamidir, yani

Pc =Ph+Pe

Histeresiz kayiplar transformatore uygulanan gerilimin frekansi ve Eddy akimi
kayiplar1 da frekansin karesi ile orantilidir. Bundan dolayt yiiksek frekanslarda demir
kayiplar olduk¢a fazladir. Demir kayiplart direnci demir kayiplart gucu ile orantils
oldugu i¢in yuksek frekanslarda ¢ok biiyiiktiir ve tizerinden akim akmaz bunun igin

similasyonlar yapilirken bu bilesen ihmal edilmistir.



4.1. PSPICE SIMILASYONU

Asagidaki degerlere gore sekil 4.1 deki devrenin Pspice similasyonlart yapilmistir.

Bu degerler bundan 6nce yapilan ¢aligmalardaki parametre degerlerine yakin degerler

secilmisgtir.

Rs=1Q
R1=216Q
Li=0.1 mH
R2=2.16Q
L2=0.1 mH
Ci1=0.1pF
C2=0.1 pF
C3=5nF
R3=100M Q

Sekil 4.1 deki devrenin girisine 220 V da 50 Hz lik ac gerilim uygulanmigtir.
Transformatoriin donistirme oranini bir segmemizden ve yik direncinin (R3) ¢ok
buyiikk olmasindan dolay: uyguladigimiz girig gerilimini aynen ¢ikista gormemiz
gerekir. Sekil 4.2 de giris ¢ikis gerilimleri gosterilmigtir. Beklenen sonug elde
edilmigtir.

Transformator modelinin Pspice da frekans cevabint almak i¢in degisken frekansh
kaynak kullantlmistir. Kaynagin frekanst 10 Hz den 1 GHz kadar degistirilmistir.
- Sekil 4.1°deki transformatér modelindeki Rs direnci izerinden akan akim (IRs)
¢izdirilmistir (sekil 4.3). Kaynagimizin birim kaynak olmasindan ve Rs direncini 1 Q
se¢cmemizden dolay1 Iks ayn1 zamanda devrenin admitansidir. Sekil 4.3 de goraldigu
gibi yaklasik olarak model 157 kHz | 222 kHz ve 49 MHz frekans degerlerinde tepe
yapmistir.

Sekil 4.4 de 10 Hz 1 GHz frekans arahginda gerilim transter fonksiyonu (Vo/Vi)
degisimi verilmigtir. Burada similasyon yapilirken giris gerilimi (Vi) 1 V segildi ve

¢ikis gerilimi (Vo) gizdirildi.
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giris ve gikis gerilimi
250 L] T L 1 T T 1

200
150

100

-100
-150

-200

_250 1 1 1 ] I 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman

Sekil 4.2. Transformator modelinin girig-gikis gerilimi
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Sekil 4.3. Girig akimi genligi
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Sekil 4.4. Cikig gerilimi genligi
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Kullanmig oldugumuz modeldeki birincil ve ikincil sargilari arasindaki C3
kapasitesinin etkisini gormek igin sekil 4.5 deki yiiksiiz modelin 50 Hz deki ve
1 MHz deki transient analizleri (sekil 4.6 ) kargilastinldiginda C2 kapasitesinden
50 Hz de nA mertebesinde akim akarken 1 MHz de pA mertebesinde bir akim
akmaktadir.

C3 kiguk degerli bir kapasitesitedir (nF). Frekans disiik oldugu zaman frekans ve
C3 kapsitesinin ¢arpimi olduk¢a kiigiiktiir.

Kapasitif reaktans , kapasite ve frekansin garpimi ile ters orantilt oldugu i¢in dusik
frekanslarda oldukga buyiiktiir ve agik devre gibi davranir.

C2 kugik degerli bir kapasitesitedir ve digiik frekanslarda aynt sekilde agik devre
gibi davranir ve tizerinden ¢ok diisiik degerli akimlar akar (nA). Yiksek frekanslarda

C2 ve C3 kapasitelerinin kapasitif reaktans1 kiguktir.

Rs

L1 R L2 R2
;_(’"Y‘V\/'\_/M MM
V1 oq T ?“ ©2 T o

Sekil 4.5. Yiksuz transformator modeli
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Sekil 4.6. Transtormator modelinin 50 Hz deki transient cévabi

IC2

1
o
(6]
1
L

-1.5 1
0 2 4 6
time x 105
Sekil 4.7. Transformator modelinin 1 MHz deki transient cevabi
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Sekil 4.1 deki transformator modelinin ikincil kismini birincil kisma indirgeyip ve
ideal transformator kismi ithmal edilip gekil 4.8 deki indirgenmig transformator
modeli elde edilmistir. Bu modeli kullanarak Pspice ve Matlab similasyonlan
yaptlmistir. Burada transformatériin donagtiirme orani , a? carpanindan kurtulmak ve
matematiksel islemlerin kolay olmasi agisindan bir (a=1) segilmistir. |

Transformatér modelinin ikincil kismi birincil kisma indirgenirken asagidaki

bagintidar kullanilmigtir :

N1 : primer sargi sayisi

N2 : sekonder sargi sayisi

a : donigtirme orani

R2’ : birincil kisima indirgenmis ikincil sargi direnci

L2’ : birincil kisma indirgenmis ikincil sargi kagak endiiktansi

N,
a=—L-
NZ
R,)'=a’ R,
L'=a'l,
R'=dR,
R=R +R,
L=L +L,
C3
{1
Rs L R
bt YT TV ANA
VU e =
T C1 T C2 - R3 2100000k

o

Sekil 4.8. Indirgenmis transformatér modeli
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Indirgenmis transformator modelinin giris akiminin (Iks) 10 Hz - 1GHz frekans
araligindaki frekans cevabi sekil 4.9 da verilmistir. Ayni frekans araliginda cikis
geriliminin (VRs) frekans cevabi gekil 4.10 da verilmistir.

Sekil 4.1 deki transformator modelinin girig akimi (IRs) 49 MHz frekans degerinde
tepe yapmugtir aym parametre degerleri alinarak gekil 4.8 deki indirgenmis
transformatér modelinin girig akimt (IRs) bu frekans degerinde tepe yapmamistir.
Indirgenmis transformator modeli transformator modelinde oldugu gibt 157 kHz ve
222 kHz frekans degerlerinde tepe yapmustir.

Indirgenmis transformatér modelinin 10 Hz - 1 GHz frekans araligindaki giris
akimi ve c¢ikig geriliminin degisimleri aym frekans araligindaki transformator

modelinin frekans cevabinin tersidir.
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4.2. MATLAB SIMILASYONU

Bu bolimde indirgenmis transformator modelinin Matlab da similasyonu
yapilarak modelin frekans cevabi alinmuigtir. Daha sonra elde edilen bu frekans
cevaplart kullanilarak indirgenmis transformatér modelin parametreleri belirlenmistir.
Bu bolumde ayrica indirgenmis transformatér modelinin parametreleri degistirtlerek
Matlab da similasyonu yapilarak frekans \cevabl ahhnmstu‘ ve parametreleri

degismeden onceki frekans cevabi ile kargilagtiridmisgtir.
4.2.1 Transformatoriin Frekans Cevabi :

Sekil 4.1 deki transformatér modelinin ikincil kismini birincil kisma indirgeyip
ideal transformator kismi thmal edildikten sonra sekil 4.11 deki model elde edilmistir.

Sekil 4.11 deki modelin Matlab da similasyonunu yapmak i¢in devrenin admitans
(Y(s)) ve girig ¢ikis transfer fonksiyonu (Vo(s)/Vin(s)) hesaplanmistir.

C3
{1
1

Rs L R
b YT YT AN

V1 1
c1 L C2 - R3 =<100000K

1

Sekil 4.11. 'indirgenmis transformator modeli
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Admitans fonksiyonu agagidaki gibi taretilmistir

b

D — la
)= 4 2 +

a,,s” +a,, s  +a,,s+a,,

3 2 , :
s°+b,. s +b, s+b,,

b, =CRLC, +LR,CC,+RC,LC,
b, =C,R,RC, +C,RR,C, +C,L.+ LC, + RC,R,C,
b,,=C,R, +C,R+RC, +R,C,
b,, =1
a,, = RC R,LC, + RC,LR,C, + RR,C,LC,
a,, =R,LC, +LR,C, + RC,R,RC, + RC,RR,C, + RC, L+ R LC, +RRC,R,C,
a,, = R,RC, +RR,C, + L+ RC\Ry + RC. R+ RRC; + R R,(,
a,, =R, +R+K

Giris - ¢ikig transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir :

V.(s)  b.s*+b,s+b,,

NP 2 .
Vi(s) a,s +a,s +a,s+a,,

b, = LR,C,

b,, = RR,C,

b,, = R,

a,, = RCRLC, + RCLR,C, + RR,C,LC,

a,, =R, LC, + LR,C, + RC R, RC, + RC RR,C, + RC L+ R LC, + R RC,R,C,
a,, = R,RC, + RR,C, + L+ RC. R, + RC, R+ RRC, + RR,C,

a, =R, +R+R,



Matlab daki ‘freqs’ komutu yardimi ile elde etmis oldugumuz admitans ve giris

¢ikig transfer fonksiyonlarinin frekans cevaplari elde edilmistir. Asagidaki komut

kullanilir.

[H,P}=freqs(b,a,W)

komut satirindaki ifadeler :
f: frekans

=2.m.f
b : payda
a: pay
H(s)= ()
a(s)

Asagidaki parametre degerleri g6z oniine alinarak admitans ve girig ¢ikig transfer
fonksiyonlarinin ‘freqs’ komutu ile frekans cevaplari elde edilmistir. Admitans ve
giris ¢ikis transfer fonksiyonlarinin frekans cevaplari sirasiyla sekil 4.12 ve sekil 4.13
verilmigtir. Sekillerden goruldigu gibi model yaklagik olarak 4600 Hz ve 4700 Hz

frekans degerlerinde tepe yapmistir.

Rs=1Q
L=L1+L2=20.10e-3 H
R=R1+R2=4.32Q
C1=10.10e-12 F
C2=10.10e-12 F
C3=0.5.10e-9F
R3=10000.10e3 Q
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Sekil 4.12. Admitans fonksiyonu frekans cevab:

VOLTAGE RATIO

-

0 2000 4000 6000 8000 10000
frekans
Sekil 4.13. Girig ¢ikis transfer fonksiyonu frekans cevabi
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4.2.2 Transformator Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi :

Bu kisimda. sekil 4.11 deki indirgenmis transformatdr modelinin parametreleri
transformatoriin - admitans ve giris ¢ikig transfer fonksiyonlarini  kullanarak
belirlenmisgtir.

Bu bolimde Matlab daki ‘invfreqs’ komutu kullamlmistir. Invireqs komutu
frekans cevabini model parametrelerine dénigtiren bir komuttur. Bu komut asagidaki
gibidir :

[b,a] = invireqs(H,W,nb,na,[],200)

na : paymn derecesi

nb: paydanin derecesi

H : admitans (Y) veya transfer fonksiyonu (Vo/Vi)

- b (s)
a (s)

Onceki boéliimde indirgenmis transformatér modelinin Matlab da similasyonu
yapilarak elde edilen admitans ve girig ¢ikig transfer fonksiyonlarinin frekans cevabi
invfreqs  komutu ile  frekans bolgesinden  transformator — modelinin
parametrelerinedonistirulir.

Admitans fonksiyonunu bir onceki bolimde turetmistik. Buna gore admitans

fonksiyonu agagidaki gibidir

,3 2 ,
Y(S) —. bla‘s + b2a“ + b}a‘s + b4a

3 E
a, s +a, s +ta,s+a,,
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b,, = C,R,LC, + LR,C,C, + R,C,LC,

b,, = C,R,RC; +C,RR,C, +C,L + LC, + RC,R,C,
b,, =C,R, +C,R+RC, + R,C,

b, =1

a,, = RC\R,LC, + RC,LR,C, + R R,C,LC,

a,, = R,LC, + LR,C, + RC,R,RC, + RC,RR,C, + R.C,L+ R LC, + RRC,R.,C,
as, = R, RC; + RR,C, + L+ RC\ R, + R C,R+ R RC, + R R,C,

a,, =R, +R+R,

Invfreqs komutunu frekans domanindeki admitans fonksiyonuna uyguladigimizda
bulacagimiz Ha(s) fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir :

Ha — bi (S)
a,(s)

bi=[bi bai bsi ba]

a=[an ax ax aa«)

Admitans fonksiyonunda paydaki b4 bire esittir. Bu yizden invfreqs komutu ile
buldugumuz Ha(s) fonksiyonundaki payin ‘s’ katsayisin (bs) 1 ¢ esitlemek gerekir.
Bunun i¢in bi ve ai matrisini 1/ ba ile garpmak gerekir. Boylece admitans fonksiyonun
katsayilar ile invireqs komutu ile bulunan Ha(s) fonksiyonunun katsayilart
esitlenmistir.

Disaridan kolayca olgiilebilecek olan kaynak i¢ direnci (R1) ve yuk direncini (R3)

biliyofuz. Admitans fonksiyonundaki paydamn ‘s’ katsayisi agagidaki gibidir :

a, =R, + R+ R,
buradan ;

R=a,-R -R,
elde edilir. Boylece birincil ve ikincil sargilarinin direnci (R) bulunur,
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Bir onceki bolumde taretilmig olan giris ¢ikis transfer fonksiyonu asagidaki

gibidir :
S (o 2 !
V (s) _ b,s*+b,s+b,,
V.(s) a,s +a,s’ +a,s+a,,
b, =LR,C,
b,, = RR.C,
b, =R,

a,, = RCRLC, + RC,LR,C, + R R,C,LC,

a,, = RLC, + LR,C, + RCRRC, + RCRR,C, + RC,L+ R LC, + RRC,R,C,
a,, = RRC, + RR,.C, + L+ RC,R, + RC,R+ R RC, + R R,C,

a, =R, +R+R,

Invireqs komutunu Matlab similasyonu sonucu elde edilen girig ¢ikis transfer
fonksiyonun frekans cevabina uyguladigimizda bulacagimiz Hw(s) fonksiyonu

asagidaki gibidir :

H‘, _ biv (S)
aiv (3)
biv= [buv baiv baw]

av = [aiv Qv aw as]

Transfer fonksiyonunda paydaki ‘s’ katsayist bx =R3 diir. Invfreqs komutu ile
bulunan Hv(s) fonksiyonunun katsayilarimi transfer fonksiyonun katsayilarina
esitlemek igin paydaki ‘s’ katsayisini (bsv ) R3 esitlemek gerekir. Bunun i¢in biv ve aw
matrislerini 1/R3 ile ¢arpmak gerekir. Katsayilar egitlendikten sonra paydaki ‘s¥

katsayist (bx) asagidaki gibidir :

b,, = RR,C,
Birincil ve ikincil sargilart direnci (R) ve yiik direncini(R3) bilmemizden dolay: :

v bz\:
-3

RR,
Birincil ve ikincil sargilan arasindaki parasitik (C3) kapasitesi hesaplanmustir.
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Giris ¢ikig transfer fonksiyonundaki paydaki “s*> katsayist (biv) asagidaki gibidir :
b, = LR,C,

Burada yik direnci (R3) birincil ve ikincil sargilart arasindaki parasitik
kapasitenin (C3) bilinmesinden dolayi -

b

LG,

1v

birincil ve ikincil sargilar1 endiktansi (L) bulunmustur.
Tekrar admitans fonksiyonuna donersek paydaki ‘s’ in katsayist (b3a) ve

paydadaki ‘s’ katsayisi (a3a) asagidaki gibidir :

by, = C,R, +C,R + RC, + R,C,
a,, = RRC, + RR,C, + L+ RC,R, + RC,R+ R RC, + RR,C,

Bu iki ifadede sadece parasitik kapasiteler birincil sarginin topraga gore kapasitest
(C1) ve ikincil sarginin topraga gore kapasitesi (C2) bilinmemektedir. Bu iki denklem
coziilerek bu parasitik kapasitelerin degerleri hesaplanmistir. Matlab da yazilan

program ekte verilmistir.

Bulunan sonuglar Parametre degerleri
R=4.32 Q R=432Q

L=2e-1 H L=2e-1 H
C1=9.999%4e-11F C1=9999%e-11F
C2=9.9999%¢-11 F C2=9.999%-11 F
C3=5e-9F C3=5e-9F

Sonuglardan gorildiigu gibi birincil sarginin topraga gore kapasitesi %00.06 lik bir

hata oram ile ve ikincil sarginin topraga gore kapasiteside %0.01 lik bir hata orani ile

bulunmugtur.
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4.2.3. Parametrelerin Degismesi Durumunda Frekans Cevabr :

Yapilan ¢aligmalar sonucu transformatérdeki arizalarin tipine gore transformator
modelindeki parametrelerde degismeler gozlenmistir[5]. Bunlar :

Transformatordeki disk bozulmalari , bolgesel kirilmalar ve sargi kisa devreleri
arizalarinda transformatorin endiiktansinda (L) degigmelerdir.

Nem oranimnmn artmast ve hata akimlarinin meydana getirdigi buydk mekanik
kuvvetler sonucu sargilardaki bozulmalar birincil ve ikincil sargilarinin topraga goére
kapasitesinde (C1 , C2) degismelere sebep olmustur.

Birincil ve ikincil sargilari arasindaki kapasitedeki (C3) degismeler sargilar
arasindaki izolasyon arizalarindan dolayi kaynaklanmigtir.

Birincil ve ikincil sargilar direncindeki (R) degismeler sargi kisa devrelerinden ve
disk bozulmalarindan meydana geldigi gozlenmistir.

Bu bolimde sekil 4.1 deki indirgenmis transformatér modelinin parametreleri
degistirilerek admitans ve giris ¢tkis transfer fonksiyonundaki deZismeler
incelenmisgtir.

Burada parasitik kapasitelerden birinin  degigsmesi durumunda veya sargi
endiktansinin  degigmesi  durumunda rezonans frekanslarinda  degismeler
gozlenmigtir. Bir ‘RLC’ devresinin frekans cevabt alindiginda rezonans frekansinda
tepe yapar ve rezonans frekansi agsagidaki bagmti ile hesaplanir

1

B 27r\/z—('7
Yukaridaki bagintidan da gorildiigi gibi rezonans frekanst enduktans (L) ve
kapasiteye (C) baglidir. Direngten (R) bagimsizdir.
Indirgenmis transformatér modelinde sargi direnci (R) de@ismesi durumunda
sadece genlikte degisme gozlenmistir. Diger elemanlarin degigsmesinde ise tepe

yapilan frekans degerinde degisme gozlenmistir.
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4.2.3.a C1’in Etkisi

Birincil sarginin topraga gore kapasitesi (C1) 10 kat artirildiginda ilk tepe
frekansinda degisiklik olmamigtir fakat ikinci tepe frekansinda ¢ok kigik bir kayma
olmugtur. Ikinci tepe frekanst 5010 Hz den 4990 Hz’e kaymistir. Ayrica admitans
fonksiyonu genliginde yaklagik olarak % 13,92 lik bir artig olmustur. Buna karsdlk
girig ¢ikig transfer fonksiyonunda degisme gozlenmemistir. (Sekil 4.14)

ADMITANS

-18 1 A L i
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frekans
(a)
VOLTAGE RATIO
3 v T
2 .

1t |
VolVi ' J
0

—

] 2000 4000 6000 8000 10000
frekans

(b)
Sekil 4.14. (a) C1 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
(b) C1 10 kat artiginda girig ¢ikis transfer fonksiyonu
---- C1 10 kat artiginda
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4.2.3.b C2’nin Etkisi

Ikincil sargimin topraga gore kapasitesini 10 kat artirdigimiz zaman tepe
frekanslart 4590 Hz ve 4990 Hz frekans degerlerine kaymugtir. Ayrica admitans
fonksiyonun genliginde yaklagik olarak % 12.92 girig ¢tkis transfer fonksiyonu

genliginde yaklasik olarak % 8.45 lik bir artig gozlenmistir (Sekil 4.15)

ADMITANS

-12.
-14
-16
-18 1 I — i
0 2000 4000 6000 8000 10000
frekans
(a)
VOLTAGE RATIO
5 T T L] A
4 r i R
3t -
21 3 i
vorv tr )
! 0 |———memsemenemze Y
-1 r -
2 - 4
3+ -
4 4
_5 1 1 3 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
frekans
(b)

Sekil 4.15. (a)C2 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
(b)C2 10 kat artiginda giris ¢ikig transfer fonksiyonu
---- C2 10 kat artiginda
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4.2.3.c C3’iin Etkisi

Birincil ve ikincil sargilari arasindaki kapasiteyi 10 kat artirdigimizda tepe
frekanslan 1590 Hz ve 1600 Hz frekans degerlerine kaymistir ve admitans
fonksiyonu genliginde %5.28e-4 ¢ok kigiik bir artig olmustur. Girig ¢ikis transfer

fonksiyonunda da % 0.88 lik artis olmustur (Sekil 4.16)

ADMITANS

-18 L 1 A i
0 2000 4000 6000 8000 10000
frekans
(@)
VOLTAGE RATIO
3 T L
2+ ]
1| ]
VoiVi _J
0 -4
-1 r_— 4
2k .
3 L

o] 2000 4000 6000 8000 10000
frekans

(b)
ekil 4.16. (a) C3 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
$ g y
(b) C3 10 kat artiginda giris ¢ikis transfer fonksiyonu
---- C3 10 kat artiginda
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Sekil 4.16 da C3 10 kat arttiginda zaman meydana gelen degisiklikler tam olarak
gorilmemektedir. Bunun i¢in 1 kHz - 2.5 KHz frekans aralifinda admitans ve giris
cikig transfer fonksiyonlarinin frekans cevabi incelendiginde yapmus oldugu tepeler

daha net bir gekilde gorilmektedir. (Sekil 4.17)
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Sekil 4.17. (a) C3 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
(b) C3 10 kat artiginda giris ¢ikig transfer fonksiyonu
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4.2.3.d L’in Etkisi

Birincil ve ikincil sargilart kagak endiiktansi (1) 10 kat artiginda tepe frekanslar:
1570 Hz ve 1590 Hz frekans degerlerine kaymustir. Girig ¢ikis transfer
fonksiyonlarinin genliklerinde sirasiyla %5.84e-4 ve % 0.38 lik ¢ok kiiguk azalmalar

goralmistir. (Sekil 4.18)
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Sekil 4.18. (a) L 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
(b) L 10 kat artifinda girig ¢ikig transter fonksiyonu
---- L 10 kat artiginda
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4.2.3.¢ R’in Etkisi

Birincil ve ikincil sargilan direnci (R) 10 kat artiginda tepe frekanslarinda degisme
olmamugtir fakat admitans ve girig ¢ikig transfer fonksiyonlart genliklerinde sirasiyla

%1.68e-5 ve %0.0028 lik ¢cok kugik azalmalar goralmustir. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.18. (a) R 10 kat artiginda admitans fonksiyonu
(b) R 10 kat artiginda girig ¢ikis transfer fonksiyonu
---- R 10 kat artiginda
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S.SONUC

Bu c¢ahismada transformatorlerdeki arizalarin tanimlanmasi ve bulunmasi igin
kullanilabilecek bir metot olan frekans cevabi i¢in bir model olusturulmustur. Bu
model birincil ve ikincil sargilarinin direnct ve kagak enduktansi, birincil sarginin
topraga gore kapasitest, ikincil sarginin topraga gore kapasitesi , birincil ve tkineil
sargilari arasindaki kapasiteden olusmustur. Bu modelin PSPICE ve MATLAB
similasyonlari yapilarak frekans cevaplari ahnmistir. Matlab da similasyonlar
yapilarak alinan frekans cevabini ve modelin admitans ve girig ¢ikig transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak modelin  parametreleri  belirlenmistir.  Parametreler
belirlendiginde birincil sarginin topraga gore kapasitesinde %0.06 lik bir hata oram
ile ve ikincil sarginin topraga gore kapasiteside %0.01 lik bir hata oram ile diger
parametreler hatasiz olarak belirlenmistir.

Transformatorlerde herhangi bir ariza oldugu zaman transformatdr modelinin
parametrelerinde degigiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin transformatoriin
frekans cevabinda etkilerini gormek igin transformator modelinin parametreleri
degistirilip Matlab da similasyon yapilarak frekans cevabi alinmistir. Transformator
modelindeki birincil ve ikincil sargilar1 direnci (R) degistigi zaman sadece frekans
cevabinin genliginde degigme olmustur. Buna kargilik birincil sarginin ve ikincil
sarginin topraga gore kapasitesi (Cl, C2), birincil ve ikincil sargilari arasindaki
kapasite (C3), birincil ve ikincil sargilari endiktansi (L) deki degisiklikler frekans

cevabinin genliginde ve tepe frekansi degerlerinde degismelere sebep olmustur.
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6.EKLER
Ekl1 :

Admitans fonksiyonu ;

clt

R1=1;

Rp=2.16;

L1=10*10e-3;

Rs=2.16;

L2=10*10e-3;

C1=10*10e~-12;

C2=10*10e-12;

C3=0.5*10e-9;

R3=10000*10e3;

IL=L1+1L2;

R=Rp+Rs;

£=10:10:10000;

W=2*pi.*f;

aa=[R1*C1l*R3*L*C3+R1*C1*L*R3*C2+R1*R3*C2*L*C3
R3*L*C3+L*R3*C2+R1*CL*R3*R*C3+R1I*CL*R*R3*C2+R1*CL*L+RI*L*C3+RL*R*C3*
R3*C2 R3*R*C3+R*R3*C2+L+R1*C1*R3+R1*CL1*R+R1*R*C3+R1*R3*C2 R3+R+R1];
ba=[Cl*R3*L*C3+L*R3*C1*C2+R3*C2*L*C3
C1*R3*R*C3+CL*R*R3*C2+CL*L+L*C3+R*C3*R3*C2 CL*R3+C1*R+R*C3+R3*C2 1];
[H,P]=freqgs (ba,aa,W);

h=abs (H) ;

plot(f,log(h), k")

title (*ADMITANS')

xlabel ('frekans')

ylabel ('Y")

grid
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Ek?2:

2.Giris — ¢ikis transfer fonksiyonu :

clear

R1=1;

Rp=2.16;

L1l=10*10e-3;

Rs=2.16;

L2=10*10e-3;

Cl=10*10e-12;

C2=10*10e~-12;

C3=0.5*10e~9;

R3=10000*10e3;

L=L1+1L2;

R=Rp+Rs;

£=10:10:10000;

W=2*pi.*f;

bv=[L*R3*C3 R*R3*C3 R3];
av=[R1*C1*R3*L*C3+R1*CI1*L*R3*C2+RL*R3I*C2*L*C3
R3*L*C3+L*R3*C2+RL*CL*R3*R*C3+R1*C1*R*R3*C2+R1*C1*L+RI1*L*C3+R1L*R*C3*
R3*C2 R3*R*C3+R*R3*C2+L+R1I*C1*R3+R1*CL*R+RL*R*C3+R1*R3*C2 R3+R+R1l];
[H,Pl=fregs (bv,av,W);

h=abs (H) ; -

plot(£,log(h),'k")

title ('VOLTAGE RATIO')

xlabel ('frekans')

ylabel ('Vo/Vi'")

grid
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Ek 3:
Parametrelerin bulunmasi

file name donus

voltageratio prog

clear

clf

R1=1;

Rp=2.16;

L1l=10*10e-3;

Rs=2.16;

L2=10*10e-3;

Cl=10*10e-12;

C2=10*10e-12;

C3=0.5*10e-9;

R3=10000*10e3;

L=L1+1L2;

R=Rp+Rs;

£=10:10:10000;

W=2*pi.*f;

bv=[L*R3*C3 R*R3*C3 R3];
av=[R1*CL*R3I*L*C3+R1*CL*L*R3*C2+R1L*R3I*C2*L*C3
R3*L*C3+L*R3*C2+R1I*CL*R3*R*C3+RI*CL*R*R3*C2+RI*CL*L+RL*L*C3+R1*R*C3*
R3*C2 R3*R*C3+R*R3*C2+4+L+RI*C1*R3+R1I*C1*R+R1I*R*C34+R1*R3*C2 R3+R+R1];
[H,P]=fregs{bv,av,W);

h=abs (H) ;

plot(f,log(h))

title ("VOLTAGE RATIO")

xlabel ('frekans')

ylabel ('Vo/Vi')

grid

% admitans prog

Rl1=1;

Rp=2.16;

L1=10*10e-3;

Rs=2.16;

L2=10*10e-3;

Cl=10*10e-12;

C2=10*10e-12;

C3=0.5*10e-9;

R3=10000*10e3;

L=L1+L2; -

R=Rp+Rs;

£f=10:10:10000;

W=2*pi.*f;

aa=[R1*CL*R3*L*C3+R1*C1*L*R3*C2+RL*R3*C2*L*C3
R3*L*C3+L*R3I*C24+R1*C1*R3*R*C3+R1*C1*R*R3*C2+RL*CL*L+R1*L*C3+R1L*R*C3*
R3*C2 R3*R*C3+R*R3*C2+L+R1*CL*RI+RI*CL1*R+RI*R*C3+R1*R3*C2 R3+R+R1];
ba=[Cl*R3*L*C3+L*RI*CL*C2+R3*C2*L*C3
C1l*R3*R*C3+C1*R*R3*C2+C1L*L+L*C3+R*C3*R3*C2 CL*R3+CL*R+R*C3+R3*C2 11;
[Ha,Pl=freqgs (ba,aa,W):

ha=abs (Ha) ;

grid

%
Q&
[
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[bi,ail=invfregs(H,W,2,3,[]1,200)
% kat sayilar orantilandi
aiv=(100000000/bi(1,3))*ai
biv={100000000/bi (1,3)) *bi
% invfregs admitans
[b,al=invfreqgs(Ha,W,3,3,[1,200);
% katsayilar orantilandi
=(1/b(1,4))*a
=(1/b(1,4))*b;
% aaaaaaaaaa
R1=1;
R3=10000*10e3;

$voltageratio icin a ve b degerleri

bl=biv(1l,1):;
b2=biv(l,2):;
b3= blv(l 3);
al=aiv{l,1);

a2=aiv(1,2),

a3=aiv(1l,3);

ad=aiv(1l,4);

Ro=a4-R3-R1;

C30=b2/ (R*R3) ;

Lo=bl/ (R3*C3);

%admitansl icin a ve b degereleri
bla=ba(l

1);
b2a=ba (1 2),
b3a=ba(l,3);
ala=aa(l,1);
aZa=aa(l,2);
a3a=aa(l,3):

a4a=aa(l,4);
k=R3*Ro*C30+Lo+R1*Ro*C30;
kl=a3a-k;

k2=b3a-Ro*C30;
x1=R1*R3+R1*Ro;
x2=Ro*R3+R1*R3;

y1=R3+Ro;

y2=R3;

C20=(k2- (y1*k1/x1))/ (y2- (yl*x2/x1))

Clo=(kl-x2*C2)/x1;
RO

Lo

Clo

C2o0

C3o

[Ro Lo Clo C20 C3o]
[R L Cl C2 C3]
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