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Doktora Tezi
OZET
SEMBOLIK HESAPLAMA ILE ELEKTRIK DEVRELERININ COZUMLENMESi

Celal ATALAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2021, 115 Sayfa

Bu calismanin amaci, dogru akim ve kararli durumdaki alternatif akim devrelerinin
analizini gergeklestirmektir. Dogru akim i¢in gerilim kaynagi, akim kaynagi ve direng
elemanlarini igeren devreler ¢oziimlenmektedir. Alternatif akimda ise siniizoidal gerilim
kaynagi, siniizoidal akim kaynagi, kapasitor, indiiktor ve direng elemanlarini i¢eren
devrelerin kararli durumdaki ¢oziimleri gergeklestirilir. Ayrica, hem dogru akim hem de
alternatif akim igin toprak baglantisi igeren devrelerin de analizi gergeklestirilebilir.
Analiz islemlerine ek olarak elektrik devresinin sematik gosterimi de yapilmaktadir. Bir
elektrik devresine ait bilgilerin alinabilmesi amaciyla devre tanimlama dili gelistirilmistir.
Bir metin dosyas1 i¢inde dil kurallarina gore elektriksel devre tanimlamasi
yapilabilmektedir. Gelistirilen dilin, kullaniminin kolay ve anlasilir olmasi saglanmustir.
Devrenin ¢6ziimlenmesi siirecinde, ¢oziim asamalar1 da bir akis halinde listelenmektedir.
Literatiirde yogun olarak kullanilan diigiim analiz tekniginin aksine ¢dziim asamasinda
graf analiz teknigi kullanilmistir. Graf analiz tekniginin, bazi durumlarda diigiim analiz

teknigine gore cesitli avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Devre analizi, e-6grenme yazilimi, graf analizi, egitim araci, devre
tanimlama dili
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PhD. Thesis
SUMMARY
ANALYSIS OF ELECTRICAL CIRCUITS BY SYMBOLIC COMPUTATION

Celal ATALAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2021, 115 Pages

The aim of this study is to analyze direct current and steady state alternating current
circuits. For direct current, circuits containing voltage source, current source and resistor
elements are analyzed. In alternating current, steady state solutions of circuits including
sinusoidal voltage source, sinusoidal current source, capacitor, inductor and resistor
elements are performed. Moreover, it is also possible to analyze circuits containing ground
connection for both direct current and alternating current. In addition to the analysis process,
a schematic representation of the electric circuit is also made. The circuit description
language has been developed in order to get information belongs to an electric circuit.
Electrical circuit definition can be made in a text file according to the language rules. It has
been ensured that the developed language has easy to use and easily comprehensible. In the
circuit analysis process, the solution stages are also listed in a flow. Unlike the nodal analysis
technique, which is used extensively in the literature, the graph analysis technique was used
in the solution phase. It has been observed that the graph analysis technique has some

advantages over the nodal analysis technique in some cases.

Key Words: Circuit analysis, e-learning software, graph analysis, educational tool, circuit
description language
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Elektrik devre teorisi (EDT), elektrik ve elektronik miihendisligi miifredatindaki
birgok dersin temelini olusturmaktadir ve bu yiizden 6grenciler i¢in en 6nemli derslerden
biridir. EDT, temel devre elemanlarii igeren dogru akim (DC) ve alternatif akim
devrelerinin (AC) analizlerinin incelendigi bir derstir. Dersin basinda genel olarak, devre
teorisinin ana temelleri, igerdigi 6nemli yasalar agiklanir ve daha sonra 6grenciler bu teorik
bilgilerle ilgili 6rnek sorular1 ¢ozerek gercek hayattaki devrelere hazirlanirlar. Ogrenciler,
bu tiir devrelerin analizi ve ¢ozlimiinde bilgi ve becerilerini gelistirmek i¢in ¢ok amagli bir
O0grenme siireci ile kars1 karsiya kalirlar. Cogu lisans 6grencisi i¢in, bu tiir devreleri

O0grenmek ve analiz etmek zor bir siirectir.

1.2. Elektriksel Biiyiikliikler

Elektriksel yiikk, maddenin atomik parcaciklarinin elektriksel bir ozelligidir ve
coulomb cinsinden dl¢iilmektedir. Elektriksel yiik temel olarak biitiin elektriksel olgulari
aciklamak i¢in bir kavram olarak degerlendirilebilir.

Maddenin yap1 tas1 olan atomlar; notron, proton ve elektronlardan olusmaktadir.
Elektron iizerindeki elektriksel yiikiin negatif ve 1.602 x 10 coulomb biiyiikliigiinde
oldugu, protonun ise ayni biiyiikliikte pozitif yiik tasidigi bilinmektedir. Yiikiin korunmasi
kanununa gore bir yiik, olusturulamaz veya yok edilemez yalnizca transfer edilebilir [1]. Bu

nedenle bir sistemde bulunan elektriksel yiikiin toplami sabittir.

1.2.1. Akim

Metallerde pozitif yiikler atom ¢ekirdeginde sabit kalirken, elektronlar hareket eden
yiiklerdir. Yari iletkenlerde ise kullanilan katki maddesine bagli olarak hareketli yiikler
pozitif veya negatif olabilir. Pozitif ve negatif yiikler, bir pilde ayn1 anda bulunabilirler ve

pozitif yiiklerin hareketi de ters yonde olmak iizere negatif yiikler ile ayn1 etkiye sahiptir. Bu



yiik hareketine elektrik akimi denir ve genellikle | gosterilir. Elektrik akim yonii, pozitif veya
negatif yiiklerin akisi seklinde olabileceginden bir standart belirlemek zorunlu hale gelmistir
ve pozitif yiiklerin hareket yonii (pozitif ugtan negatif uca dogru) olarak kabul edilmistir [2].
Sekil 1.1°de bir batarya veya pil igeren elektrik devresi i¢in akim yonii gosterilmistir.
Elektrik akimi, bir iletkenin belirli bir kesitinden birim zamanda gegen yiik miktari

olarak tanimlanir ve amper cinsinden 6l¢iiliir.

¥V~

|
vfl

Sekil 1.1. Elektrik akim yonii

Elektriksel yiikiin ¢, zamanmn t ve akimin i ile gosterildigi bagmti (1.1)’de

gosterilmistir.

d
P = aq (1.1)
dt
Eger kesitten bir saniyede 1 coulomb yiik gecerse, akim siddeti 1 amper olur.
(1.1)’deki bagintidan hareketle, t ve t, aralifinda iletilen yiikii hesaplamak i¢in icler dislar

carpimindan sonra her iki tarafin integrali alinarak (1.2) bagintis1 elde edilir.

t
q =j idt (1.2)
t

0

(1.1) bagintisi, akimimn sabit degerli bir fonksiyon olmak zorunda olmadiginin
gostergesidir. Akimin zamana bagl olarak degisebilen farkl tiirleri olabilir. Akim, eger
zamanla degismiyor ve sabit kaliyorsa DC olarak, eger zamanla degisiyorsa AC olarak
adlandirilir. Sekil 1.2.(a)’da DC devreleri igin, Sekil 1.2.(b)’de ise siniizoidal AC devreleri

icin akim zaman grafigi verilmistir. AC devreleri i¢in kare, tiggen gibi baska dalga formlar1



da mevcuttur fakat bu ¢alismada yalnizca yaygin olarak kullanilan siniizoidal dalga formu
dikkate alinmistir. Akim genellikle, DC devreleri igin I, AC devreleri i¢in ise i harfi ile

gosterilir.

I A

ooy

i
Yoof

0

~y

(a) (b)

Sekil 1.2. (a) DC devreleri igin akim zaman grafigi (b) Siniizoidal AC devreleri i¢in akim
zaman grafigi

1.2.2. Gerilim

Elektriksel yiiklerin hareketini saglamak icin bir enerji gerekir. Bu enerji harici bir
elektromotor kuvvet tarafindan saglanir. Elektromotor kuvvet ayni zamanda voltaj veya
potansiyel fark olarak da bilinir. Pil veya batarya elektromotor kuvvetin tipik 6érneklerinden
biridir. Elektrik devrelerinde a ve b gibi iki nokta arasindaki voltaj, bir birim elektrik
yikiiniin a’dan b’ye gitmesi igin gereken enerjidir ve volt cinsinden 6lgiiliir. Enerji ise joule
cinsinden Ol¢iilen bir biiytlikliiktiir. Eger 1 coulomb yiikii, a noktasindan b noktasina iletmek
icin 1 joule enerji gerekiyorsa, voltaj 1 volt olur.

Enerjinin w, elektriksel yiikiin q ve voltajin v ile gosterildigi bagmnti (1.3)’de
gosterilmistir.

dw

-5 (1.3)

v

Sekil 1.3 a ve b noktalarina bagl bir devre eleman tizerinde olusan voltaji gosterir.
Sekildeki + ve — isaretleri referans yoniinii veya polariteyi belirlemek i¢in kullanilir. Gerilim

genellikle, DC devreleri i¢in V harfi ile AC devreleri igin ise v simgesi ile gosterilir.
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Sekil 1.3. Bir devre elemani iizerinde olusan voltaj
1.2.3. Gii¢ ve Enerji

Akim ve gerilim elektrik devreleri igin iki temel biiyliklik olmasina ragmen kendi
baslarina yeterli degillerdir.

Cesitli sebeplerle, bir elektrik aygitinin ne kadar gii¢ kullanabileceginin bilinmesi
gerekir. Ornegin, 110 watt’lik bir ampuliin, 80 watt‘lik ampulden daha fazla 151k verdigi
bilinen bir gercektir.

Bir baska 6nemli ihtiyag ise harcanan enerjinin miktaridir. Elektrik faturasi tutarinin
belirlenmesi islemi, harcanan enerji tizerinden hesaplanarak gerceklestirilir.

Devre analizinde gii¢ ve enerji iki 6nemli biiyiikliik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giig,
harcanan veya emilen enerjinin zamana oranidir ve watt cinsinden olgiiliir. Enerjinin w,

giiciin p ve zamanin t ile gosterildigi baginti (1.4)’de gosterilmistir.

dw

= — (1.4)
P="dr

(1.5)°deki gii¢ bagintisi, zaman i¢inde degisen bir miktarda olabileceginden anlik gii¢

olarak adlandirilir. Bir devre elemani tarafindan harcanan veya saglanan giiciin, ilgili eleman

tizerinden gegen akim ile gerilimin ¢arpimindan elde edildigi goriilmektedir.
p=Vx*I (1.5)
Enerjinin korunumu yasasindan hareketle, zamanin herhangi t aninda bir elektrik

devresindeki giiglerin cebirsel toplami sifir olmak zorundadir [3]. Bu ayn1 zamanda toplam

tiretilen giiclin, toplam tiiketilen giice de esit oldugunun bir gostergesidir.



1.2.4. Siniizoidler, Frekans ve Faz

Bir siniis sinyali veya siniizoid, siniis veya kosiniis fonksiyonu bigiminde olan bir
sinyaldir [4]. En yaygin olarak kullanilan dalga formu olmasi sebebiyle, Siniizoidal akim
genellikle alternatif akim olarak da adlandirilir. Diizenli zaman araliklarinda tersine donen
siniizoidal alternatif akim doniisiimlii olarak pozitif ve negatif degerlere sahiptir [5].
Siniizoidal akim veya gerilim kaynagi tarafindan siiriilen devrelere AC devreleri denir.

Siniizoidal dalganin 6nemli olmasiin bazi temel sebepleri vardir. Bu sebepler
asagidaki sekilde siralanabilir [6].

» Dogadaki birgok olay karakteristik olarak siniizoidaldir. Bir ipin titresiminde, bir
sarkacin hareketinde siniizoidal varyasyon goriiliir.

» Siniizoidal bir dalganin {iretilmesi ve iletilmesi kolaydir.

» Periyodik sinyallerin analizinde énemli bir role sahiptir.

» Matematiksel olarak ele alinmalar1 kolaydir.

Bir siniis sinyali (1.6)’daki gibi verilirse ilgili bagintida Vi siniis dalgasinin genligini,

o radyan cinsinden agisal frekansini ve @t siniizoid parametresini ifade eder [7].
V) = Vip Sin awt (1.6)

Bir ¢gemberde, yarigap uzunlugundaki yay pargasini goren merkez agiy1 6lgmek igin
kullanilan 6lgii birimine radyan adi verilir [8]. Cemberde tam bir turun radyan cinsinden
bliytikligli, cemberin ¢evresinin yaricapina boliimiinden elde edilir. Cemberin ¢evresi 2nr
oldugundan, tam bir turun radyan cinsinden karsilig1 2z olur. Derece cinsinden ¢emberde
tam bir turun karsiliginin 360 oldugu bilinmektedir. Boylece (1.7) bagntisi elde edilir ve

radyan derece doniisiimiinde kullanilir.

180
2m =360 = n=180=>1rad=T (1.7)

(1.6)’daki siniizoid, Sekil 1.4.(a)’da siniizoid parametresinin bir fonksiyonu, Sekil
1.4.(b)’de ise zamanin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilden de agik¢a goriilecegi lizere
sinyal her T aninda kendini tekrar etmektedir. Bu sebeple T, siniizoidin periyodu olarak

adlandirilir. Bu bilgilerden hareketle, (1.8) bagintis1 elde edilir.



(a) (b)

Sekil 1.4. (a) Siniizoid parametresine bagli olarak siniis fonksiyonu (b) Zamana bagli olarak
sinilis fonksiyonu

2T
ol =2n=> T =— (1.8)

Periyot, dalga formunun kendini tekrar etmesi i¢in gegen siirenin saniye cinsinden
karsiligidir. Bu miktarin tersi, siniizoidin siklik frekansi (f) olarak da bilinen saniye basina

olusan dongii sayisidir ve birimi Hertz (Hz) dir [9]. Boylece (1.9) bagintis1 elde edilir.

. (1.9)
f=z -
(1.8) ve (1.9) bagmtilar1 araciligiyla (1.10) bagintisi rahatlikla elde edilir.

w = 2nf (1.10)

Siniizoidler i¢in daha genel bir ifade olarak kullanilan (1.11)’deki bagintida Siniizoid
parametresinin (wt+¢) igerisindeki ¢, faz (phase) olarak adlandirilir ve radyan veya derece
cinsinden olabilir. AC devreleri i¢in gelistirilen uygulama iginde faz bilgisi derece olarak

alinmaktadir.

V() = Vi sin(at + @) (1.12)

(1.6) bagmntisindaki denklemi vi, (1.11) bagmtisindaki denklemi V> olarak
adlandiralim. Sekil 1.5’te ilk olarak v2’nin basladigi goriillmektedir. Dolayistyla v2’nin vi’den
¢ derece ilerde (leading) oldugu veya vi’in vo’den ¢ derece geride (lagging) oldugu

goriilmektedir [10]. Eger ¢ sifira esitse, her ikisi de ayni fazda (in phase) olurlar. Bunun bir



sonucu olarak her iki sinyalde en yiiksek ve en diislik noktalarina ayni zamanda ulasirlar.

@’'nin sifir olmadig1 durumda iki sinyalin farkli fazlarda (out of phase) oldugu soylenir.

vy = \;,: sin !

v =V, sin(wf + ¢)

Sekil 1.5. Farkli fazlarda vi=Vm Sinat ve V2=V sin( wt+¢) siniizoidleri

Bir siniizoidi, pozitif genliklerle siniis veya kosiniis olarak ifade etmek miimkiindiir.
(1.12)’de verilen bagintilar yoluyla bu islemler gerceklestirilebilir [11]. AC devreleri i¢in

gelistirilen uygulamada sonuglarin gosteriminde kosiniis form kullanilmistir.

sin(A + B) =sinAcosB + cosAsinB
cos(A+ B) = cosAcosB + sinAsinB

(1.12)

(1.12)’de verilen bagintilar kullanilarak bir siniizoid, siniis formundan kosiniise veya

kosiniis formdan siniis forma doniistiiriilebilir. Tlgili bagintilar (1.13)’de gdsterilmistir.

sin(wt + 180") = —sinwt , cos(wt + 180") = —cos wt
) T (1.13)
sin(wt + 90 ) =+coswt , cos(wt + 90 ) = +sin wt

(1.12) ve (1.13) bagmtilarinda trigonometrik tanimlamalarin kullanimina alternatif
olarak siniizoidleri iligkilendirmek veya karsilastirmak i¢in grafiksel yaklasim kullanilabilir.
Sekil 1.6.(a)’da yatay eksen kosiniisiin biiylikliigilinii, dikey eksen ise siniisiin biiylikligiini

gosterir. A¢1, yatay eksenden saat yoniiniin tersine pozitif olacak sekilde olgiiliir.



Grafik teknigi, iki sinilizoidi iligkilendirmek i¢in kullanilabilir. Sekil 1.6.(a)’dan
goriilecegi tlizere, coswt parametresinden 90 derece ¢ikarilmasi Sinet parametresini verir ve
cos(at-90")=sinat ifadesi yazilabilir. Benzer sekilde, Sekil 1.6.(b)’de gosterildigi gibi sinwt
parametresine 180" eklenmesi -sinewt parametresini verir ve sin(wt+180)=-sinat ifadesi

yazilir.

» +COS w! \ > +COS w!
‘/_(_,Oc J
y

¥ ¥
+sin ! +sin w!

(a) (b)

Sekil 1.6. Kosiniis ve sints ile ilgili grafiksel bir yaklagim
(a) cos(wt-90")=sinat (b) sin(wt+180)=-sinwt

Grafik teknigi, biri siniis digeri kosiniis formunda olmak iizere aynm frekanstaki iki
siniizoidi toplamak i¢in de kullanilabilir. Acoswt ve Bsinat gibi iki tane siniizoidi birbirine
eklerken, Sekil 1.7.(a)’ da goriilecegi lizere; A COSwt’nin, B ise Sinwt’nin biyiikligiine
karsilik gelmektedir. Kosiniis formunda elde edilen siniizoidin biiyiikliigli ve parametresi

licgen iizerinden kolayca elde edilebilir [12]. Tlgili bagintilar (1.14)’de gosterilmistir.

-—4 _____________ I
1
1
A i
- » COS w! 5 :
/_0 | i
d 1
i 1
| 1
g 1
o\ | ‘\53.1 !
Y 1
B ksszmacseasy J 0 : » COS wl!
+3
Y M
sin wf sin !
(a) (b)

Sekil 1.7. (a) Acosat ve Bsinat birlesimi (b) 3cosat ve -4sinat birlesimi



Acos wt + Bsin wt = C cos(wt — @)
B (1.14)

C =A% + B? , §0=tan_1z

Sekil 1.7.(b)’deki 3coswt ve -4sinat siniizoidlerinin birlesimi 5cos(at + 53,13) olarak
elde edilir. Trigonometrik tanimlamalar ile (1.12) ve (1.13) bagintilar1 karsilastirildiginda,
grafiksel yaklasim ezberlemeyi ortadan kaldirir. Ote yandan ilerleyen konularda
gorecegimiz karmasik sayilar igin verilen eksenleri, siniis ve kosiniis eksenleri ile

karistirmamak gerekir.

1.2.5. Fazorler

Bir siniizoidin genlik ve fazmi temsil eden karmasik sayiya fazoér denir [13].
Siniizoidler, siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan ¢aligmak icin daha uygun olan fazdrler
acisindan kolayca ifade edilir. Fazorler, sinlizoidal kaynaklar tarafindan siiriilen dogrusal
devrelerin analiz edilmesinde basit bir ara¢ saglar. Fazorler kullanilarak AC devrelerinin
¢cozlimlenmesi kavrami ilk kez Charles Steinmetz tarafindan belirtilmistir [14]. Fazorleri
tanimlayip devre analizine uygulaniglarina gegmeden once, karmasik sayilarin iyi bir sekilde
anlasilmasi gerekir.

Karmagik bir sayr olan z dikdortgensel formda (1.15)’teki gibi ifade edilir. Tlgili
bagintida j = v/—1 olmak iizere, X karmasik saymin gercel kismina, y sanal kismina denk

gelir [15].
z=x+]y (1.15)

Bu baglamda, x ve y degiskenleri iki boyutlu vektor analizindeki gibi bir konumu degil,
karmagik diizlemdeki z’nin gergel ve sanal kisimlarini temsil ederler. Bununla birlikte,
karmasik sayilar iizerinde gergeklestirilen islemler ile iki boyutlu vektorler {izerinde
gergeklestirilen islemler arasinda benzerlikler bulunmaktadir.

Kompleks sayilar dikdortgensel form disinda, polar veya iistel formda da ifade

edilebilir. Polar form gosterimi (1.16)’da, tistel form gosterimi ise (1.17)’de belirtilmistir.
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Z=T1LQ (1.16)

(1.16) ve (1.17) bagintilarinda r karmasik say1 z’nin biiyiikliigiine, ¢ ise karmasik say1

Z’nin fazina karsilik gelmektedir.

z=rel? (1.17)

Dikdértgensel form ile polar form arasindaki iligkiler Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Sanal Eksen
A
;i :
=N r By
ik ;
O
0 5 Gergel Eksen
X
af |
_2/ =

Sekil 1.8. Karmasik say1 z = X + jy = r£¢ nin gosterimi

Sekil 1.8’de x ekseni karmasik sayinin gercel kismini, y ekseni ise karmasik sayimnin
sanal kismini temsil etmektedir. Eger x ve y degerleri bilinirse r ve ¢ degerlerinin kolayca

elde edilebilecegi bagmntilar (1.18)’de belirtilmistir.

r=+x2 + y?2 , @=tan!

(1.18)

=R I

Ote yandan eger r ve ¢ degerleri biliniyorsa, X ve y’nin elde edilebilecegi bagmtilar
(1.19)’da belirtilmistir.

X=7rcos¢g , y=rsing (1.19)
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Belirtilen baglantilar araciligiyla bir karmasik say1 (1.20)’deki gibi belirtilebilir.
z=x+jy=r2p =1e/? =r(cosp + jsin ) (1.20)

Karmagik sayilar tizerinde toplama ve ¢ikarma islemi yaparken dikdortgensel form
kullanmak kolaylik saglarken, ¢arpma ve bolme islemlerinde ise polar form tercih edilir.
Z1=X1tjy1 Ve 22=X2+]y2 gibi iki karmasik saymin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme

islemleri (1.21)’de belirtilmistir.

zZ1+2; = (X +x3) +j(y1 +y2)
zy— 2= (X1 —x3) +j(y1 — ¥2)

Z1Zy =11 L(@1 + @3) (1.21)
Z1 N

_— _L J—

5o (P1 — @2)

Fazor gosterim fikri temelde Euler 6zdesligine dayanir ve ilgili baginti (1.22)’de
belirtilmistir [16].

et/? = cosg +jsing (1.22)

Euler 6zdesligindeki cose ve sing kisimlari, €/ karmasik sayisiin gergel ve sanal

kisimlaridir ve ilgili bagintilar (1.23)’de belirtilmistir.

cos ¢ = Re{e/?}
| (1.23)
sing = Im{e”’}

Vi=Vmcos(at +¢) gibi bir siniizoid i¢in, 1.23 bagintisi kullanilarak v (1.24)’deki gibi
belirtilebilir. ilgili bagintida V gbsterimi V¢ siniizodinin fazor gdsterimidir. Daha éncede
belirtildigi tizere fazor, bir sinilizoidin genlik ve faz bilgisini igeren bir karmasik sayidir.
(1.24) bagntist icindeki Vel ifadesi t=0 aninda V fazorii ile ayni degere sahiptir. Fakat t

arttikca Vel ifadesinin degeri acisal hiza bagl olarak degisecektir.
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Viry = Vncos(w t + @) = V,Re{e/@t+9)}
= V,Re{e/V'e/?} = Re{V,,e/?e/V} = (1.24)

Vi = Re{Vet} | V= V,e/®

Bir siniizoid bir fazor ile temsil edildiginde, /! terimi iistii kapali olarak mevcuttur.
Dolayisiyla fazorlerle ¢alisirken, fazoriin frekansi olan @’yi akilda tutmak gereklidir. AKsi
halde islemler ciddi hatalar igerir.

Herhangi bir fazérle ilgili siniizoidi elde etmek igin, fazoriin zaman faktorii (M) ile
carpiminin gercel kisminin alinmasi gerektigi (1.24) bagintisindan goriilebilmektedir.

Bir siniizoidle ilgili fazorii elde etmek igin, 6ncelikli olarak siniizoid kosiniis formunda
belirtilir. Boylece siniizoid karmagik sayinin gergel kismi olarak yazilabilir. Elde edilen
ifadeden zaman faktorii (e"') ¢ikarildiginda geriye kalan kisim siniizoidin fazériidiir. Zaman
faktorii devre dis1 birakilarak, siniizoid zaman alanindan fazor alanina gegirilmis olur.

Déniistimler ¢ift yonlii olmak tizere (1.25) bagintisinda gosterilmistir.

V(e = Vi cos(wt + @) =3 V=V,2¢ (1.25)

Zaman Alan1 Gosterimi Fazor Alan1 Gosterimi
Siniis ve kosiniis formlarinda gerilimi ve akimi tanimlamak icin kullanilan

sinlizoidlerin ¢ift yonlii olmak iizere zaman alan1 fazdr alan1 doniistimleri Tablo 1.1°de

verilmistir.

Tablo 1.1 Siniizoid fazér doniistimleri

Zaman Alan1 Gosterimi Fazor Alan1 Gosterimi
Vm cos(at+¢) Vm Zgp
Vm sin(at+ ) Vm Z(p-90°)
Im cOS(at+ @) ImZop
Im Sin(at+ @) Im Z(¢ -90°)
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(1.25) bagintisinda, @ degeri sabit oldugundan zaman faktorii olan e terimi
gizlenerek fazor alanmi gosteriminde agik¢a belirtilmemistir. Fakat sonu¢ @ degerine
dayanmaktadir. Bu sebeple fazor alani, frekans alani olarak da bilinmektedir.

Vi) = Vm COS(at+ @) sinilizoidinin tiirevi alinip doniisiimlerle (1.26) bagintisi elde edilir.

dv
rrin —wV}, sin(wt + @) = — w cos(wt + @ — 90°)

= —wRe{Vmejwtej(Pe—f%"} — —a)(—j)Re{Vmethef‘P} (1.26)

= Re{jwV,e/?e/t} = Re{jwVe/"t}

(1.26) bagintist Ve’ nin tiirevinin fazor alanima Vj olarak gectigini gdstermektedir.
Benzer sekilde vi’nin integrali V/jw olarak gegmektedir. Zaman alam ile fazér alami

arasindaki doniigiimler ¢ift yonlii olmak iizere (1.27) bagintisinda belirtilmistir.

dv — %4
gy f pdt < — (1.27)
dt jw

(1.27) bagintisi, baslangic degerlerinin bilinmesinin gerekli olmadigr kararh
durumdaki ¢Oziimii bulmakta olduk¢a kullanishidir. Bu fazorlerin en 6nemli
uygulamalarindan biridir. Bir diger 6nemli uygulamasi ise, ayni frekanstaki siniizoidlerin

toplanmasi isleminde kullanilabilmesidir.

1.3. Devre Elemanlari

Elektrik devreleri, dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ikiye ayrilabilir. Dogrusal
elektrik devrelerinde, devre elemanlarinin degerleri sabittir ve zamanla degismez. Bir
devrenin dogrusal olabilmesi i¢in dogrusal olmayan devre elemanlarini (diyot, transistor
veya demir ¢ekirdekli herhangi bir iletken) icermemesi gerekir.

Devre elemanlar1 da temel olarak aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilabilir. Devrede
enerji lireten batarya, pil ve liretegler aktif devre elemanlar1 olarak nitelendirilirler. Direng,

kapasitor ve indiiktor gibi devre elemanlar1 ise enerji harcarlar ve dolayisiyla pasif devre
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elemanlar1 olarak adlandirilirlar. Bu calisma kapsaminda dogrusal devre elemanlar1 olan
bagimsiz gerilim kaynagi, bagimsiz akim kaynagi, direng, kapasitdr ve indiiktor igeren
devreler incelenecektir. DC devrelerinde kapasitor agik devre, indiiktor kisa devre 6zelligi
gosterdiginden, ilgili devre elemanlar1 DC analiz siirecine eklenmemistir [17]. AC

devrelerinde ise yukarida belirtilen tiim devre elemanlari analiz siirecine dahil edilmistir.

1.3.1. Bagimsiz Gerilim Kaynag

Aktif bir devre elemanidir. Genellikle DC i¢in V, AC igin v ile gosterilir birimi volttur
[18]. Sekil 1.9.(a)’da DC devrelerindeki gosterimi, Sekil 1.9.(b)’de DC devreleri igin
gelistirilen uygulamadaki gosterimi, Sekil 1.9.(c)’de AC devrelerindeki gosterimi ve Sekil
1.9.(d)’de AC devreleri igin gelistirilen uygulamadaki gosterimi yer almaktadir. Bagimsiz

gerilim kaynag aktif bir devre eleman1 oldugundan giic iiretir.

() (©)
(b) (d

Sekil 1.9. (a) DC devrelerinde bagimsiz gerilim kaynagi (b) DC
devreleri i¢in gelistirilen uygulamadaki bagimsiz
gerilim kaynagi (c) AC devrelerinde bagimsiz gerilim
kaynagi (d) AC devreleri i¢in gelistirilen uygulamadaki
bagimsiz gerilim kaynagi

1.3.2. Bagimsiz Akim Kaynag
Aktif bir devre elemanidir. Genellikle DC igin I, AC igin i ile gosterilir birimi amperdir

[18]. Sekil 1.10.(a)’da DC devrelerindeki gosterimi, Sekil 1.10.(b)’de DC devreleri igin
gelistirilen uygulamadaki gosterimi, Sekil 1.10.(c)’de AC devrelerindeki gosterimi ve Sekil
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1.10.(d)’de AC devreleri i¢in gelistirilen uygulamadaki gosterimi bulunmaktadir. Bagimsiz

akim kaynag aktif bir devre eleman1 oldugundan giig tiretir.

(@) (©)
(b) (d

Sekil 1.10. (a) DC devrelerinde bagimsiz akim kaynagi (b) DC
devreleri icin gelistirilen uygulamadaki bagimsiz
akim kaynagi (c) AC devrelerinde bagimsiz akim
kaynagi (d) AC devreleri i¢in gelistirilen
uygulamadaki bagimsiz akim kaynagi

1.3.3. Direnc¢
Pasif bir devre elemanidir. Genellikle R ile gosterilir ve birimi ohm (Q)‘dur [19]. Sekil

1.11.(a)‘da direncin devrelerdeki gosterimi, Sekil 1.11.(b)’de 1ise gelistirilen

uygulamalardaki gosterimi belirtilmistir.

—W—

(@) (b)

Sekil 1.11. (a) DC ve AC devrelerinde direng gosterimi (b)
Geligtirilen DC ve AC uygulamalar i¢in direng
gosterimi

Direng i¢in gerilim ve akim bagintilar1 (1.28)’da verilmistir. Ilgili bagmtilarda gerilim
V), akim i) ve direng degeri R ile ifade edilmistir. (1.28)’deki G iletkenlik olarak adlandirilir

ve birimi Siemens‘tir.
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U(t) = R. l’(t) ’ l(t) =G. U(t) (128)

Direncin ani giicii direncin iizerindeki gerilim ile akimin carpimindan elde
edilmektedir. Direng ve iletkenlige bagli olarak ilgili bagntilar (1.29)‘da verilmistir. Giig,

P ile gosterilmistir. Direng pasif bir eleman oldugundan gii¢ harcar.

p(t) = v(t)- i(t) = R. i(t)- i(t) = R. l(zt)
. 5 (1.29)
p(t) = U(t)- l(t) = U(t). G.U(t) = (. v(t)

1.3.4. indiiktor

Pasif bir devre elemanidir. Genellikle L ile gosterilir ve birimi henry (H) dir [19]. Sekil
1.12.(a)’da indiiktoriin devrelerdeki gosterimi, Sekil 1.12.(b)’de ise AC devreleri igin

gelistirilen uygulamadaki gosterimine yer verilmistir.

Q) I

(a) (b)

Sekil 1.12. (a) Devrelerde indiiktor gosterimi (b) Gelistirilen AC
uygulamadaki indiiktér gosterimi

Indiiktor {izerinde akim depolayan bir devre elemanidir. Dolayistyla iizerinde olusan
gerilim, akimin zamana gore tiirevinin indiiktoriin degeri ile ¢arpimindan elde edilerek
bulunur. Gerilim bagimtisindan her iki tarafin da integrali alinip akim bagintis1 elde edilir.
Indiiktor icin gerilim ve akim bagmtilar: (1.30)’da verilmistir. Ilgili bagintilarda gerilim v(y),

akim i), indiiktor degeri L ve baslangig akimu i, ile ifade edilmistir.

~ =

t
0
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Indiiktériin ani giicii indiiktor iizerindeki gerilim ve akimimn carpimindan elde
edilmektedir ve ilgili bagmntilar (1.31)’da verilmektedir. Giig, pg) ile gdsterilmistir. Indiiktor

pasif bir eleman oldugundan gii¢ harcar.

P =Vole » Pe =L Tt i) (1.31)

1.3.5. Kapasitor

Pasif bir devre elemanidir. Genellikle C ile gosterilir ve birimi farad (F)“dir [19]. Sekil
1.13.(a)’da kapasitoriin devrelerdeki gosterimi, Sekil 1.13.(b)’de ise AC devreleri i¢in
gelistirilen uygulamadaki gosterimine yer verilmistir.

Kapasitor lizerinde gerilim depolayan bir devre elemanidir. Dolayisiyla iizerinde

olusan akim, gerilimin zamana gore tiirevinin kapasite sigasi ile ¢arpimindan elde edilerek

- &

Sekil 1.13. (a) Devrelerde kapasitor gosterimi (b) Gelistirilen AC
uygulamadaki kapasitor gosterimi

bulunur.

a

Akim bagintisindan her iki tarafin da integrali alinirsa gerilim bagintis1 elde edilir.
Kapasitdr icin akim ve gerilim bagimntilar1 (1.32)’de verilmistir. {lgili bagimtilarda gerilim v,

akim i), kapasitoriin degeri C ve baglangi¢ gerilimi vo ile ifade edilmistir.

1 t
U(t) = E J l(t)dt + v (1.32)
0
Kapasitoriin ani giici kapasitor iizerindeki gerilim ve akimin c¢arpimindan elde
edilmektedir ve (1.33)’de ilgili bagint1 belirtilmistir. Giig, pw) ile gosterilmistir. Kapasitor

pasif bir eleman oldugundan gii¢ harcar.
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dv(t)

P =Vwie » Po =Vl (1.33)

1.4. Devre Bilesenleri

Devre elemanlar1 disinda, elektrik devrelerinde dikkate alinmasi gereken baska
baglantilar da bulunmaktadir. Topraklama ve kisa devre, devre analizi kapsaminda dikkate
alinmas1 gereken baglantilardir. DC ve AC devreleri igin gelistirilen uygulamalar bu

baglantilar1 da iceren devreleri analiz edebilirler.

1.4.1. Topraklama

Elektrik devrelerinde en az iki tane devre elemaninin baglandig1 nokta diigiim olarak
adlandirilir [20]. Devre igerisindeki diigiim gerilimleri de ortak bir noktaya gore tanimlanir.
Bu nokta, referans diigiim olarak adlandirilir [6]. Devredeki referans diigiim haricindeki
diger tim diigiimlerin gerilimleri, referans diigiime gore belirlenir. Eger referans diigiim
sifir potansiyele sahipse toprak olarak adlandirilir [21]. Sekil 1.14.(a)‘da topraklama
baglantisinin devrelerdeki gosterimi, Sekil 1.14.(b)’de ise gelistirilen uygulamalardaki

gosterimi belirtilmistir.

—

(a) (b)

Sekil 1.14. (a) Devrelerde topraklama gosterimi (b) Gelistirilen
uygulamalardaki topraklama gosterimi

Gelistiren uygulamalarda herhangi bir devre igin topraklama tanimlanmissa,
topraklamanin tanimladigi diiglim devre analiz safhasinda referans diigiim olarak kabul
edilir. Topraklamanin tanimlanmadig1 durumlarda, istenilen herhangi bir diiglim referans

diiglim olarak secilebilir.
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1.4.2. Kisa Devre

Elektrik devrelerinde kisa devre, iki digimiin bir devre elemani olmadan
birlestirilmesi olarak tanimlanir [22]. Gelistirilen uygulamalarda kisa devre tanimlamasi,

kisa devre yapilacak diigiimler arasina 1 mikroQ‘luk direng yerlestirilerek saglanir [23].

1.5. Graf Teorisi

Graf teorisinin en Onemli uygulama alanlarindan birisi de elektrik devreleridir.
Elektrik devreleri bir graf seklinde modellenebilir [20]. Bu modellemeyi gergeklestirmek

i¢in Oncelikli olarak graf teorisindeki 6nemli kavramlari incelemek gereklidir.

1.5.1. Graf Teorisinde Temel Kavramlar

Graflar, noktalar (diiglimler) ile bu noktalardan bazilarini birbirine baglayan cizgiler
(kenarlar) biitiinlinden olusturulmus sekillerdir ve sematik temsil saglamalar1 sebebiyle
bilimsel bir¢ok alanda olduk¢a kullanishdirlar. G(V,E) seklinde tanimlanan bir grafta, V
diigtimler E ise kenarlar setine karsilik gelir [24]. Diigiimler igin kdse veya nokta, kenarlar
icin ¢izgi ifadesi de kullanilabilir.

Graf tizerindeki herhangi iki diiglim 1 ve j olmak tizere, bu diiglimler birbirleri ile bir
kenar vasitasiyla baglandiklarinda (i, j) iligkili diigimler olarak adlandirilir [25]. Herhangi
bir kenarla iliskili olmayan bir diiglim, izole diiglim olarak adlandirilir.

Araglar icin gelistirilmis seyir uygulamalar1 da dahil olmak tizere tek yonlii iletisim
kanallariin gdsterimi gibi birgok uygulamada graf kenarlarinin bir yon ile iliskilendirilmesi
gerekir. Sadece yonlii kenarlardan olusan graflar, yonli graflar olarak adlandirilirlar [24].
Sekil 1.15.(a)‘da yonlii bir G grafi gosterilmistir.

Elektrik devrelerinin temsilinde, devre elemanlarinin iizerinden gecen akim yoni
baslangicta keyfi olarak belirlenmektedir. Devre elemanlarinin birlesim noktasinin
graflardaki diigiimlerle ve devre elemanlarinin iizerinden gegen akim yonii temsilinin yonli
kenarlarla eslesmesinden dolay1 elektrik devrelerinin temsilinde yonlii graflar kullanilabilir.

G(V,E) olarak tanimlanan herhangi bir graf iizerinde, V ve E kiimelerinin alt kiimeleri

Vs ve Es ile tanimlanan herhangi bir Gs(Vs ,Es) grafi, G(V,E)’nin alt grafi olarak adlandirilir.
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Eger Vs=V olursa, bu durumda Gs(Vs,Es) grafi, G(V,E)’nin a¢ilim alt grafi olarak adlandirilir
[26]. Acilim alt grafinin tanimlandigi grafin tim digiimlerini icerdigi aciktir. Sekil
1.15.(c)’deki alt graf, Sekill.15.(a)’da tanimlanan G grafinin acilim alt grafidir.

Gs grafi, G’nin alt grafi Gs™nin tiimleyeni olsun. Gs, G’nin alt grafidir ve G’nin Gs alt
grafinda olmayan tiim kenarlarini igerir. Gs ve Gs, G’nin tamamlayict graflar1 olarak
adlandirilirlar. Sekil 1.15.(a)’da tanimlanan G grafi igin, Sekil 1.15.(b)’deki alt graf Gs olarak
belirtilirse, Sekil 1.15.(c)’deki alt graf Gs olur.

GENE. s @ P o G o

® ® ® ® ®
(@) (b) ©

Sekil 1.15. (a) Yonlii bir G grafi (b) G’nin herhangi bir alt grafi (c) G’nin agilim alt grafi

G grafi tizerindeki bir diigiimden, kullanilan kenarlardan bir kez ge¢mek sartiyla
herhangi bagka bir diigiime olusturulan alt graf, yol olarak adlandirilir [27]. Yonlii graflarda,
yol tanimina ek olarak kenar yonii de dikkate alinmalidir. Sekil 1.15.(a)’da ayr1 ayr1 olmak
tizere, (5,1)-(1,2)-(2,3) veya (1,2)-(2,4)-(4,3) kenar dizilimleri birer yoldur. Eger yolun
baslangic ve bitis noktalar1 ayni ise ¢evrim olarak adlandirilir. Sekil 1.15.(a)’da (5,1)-(1,2)-
(2,4)-(4,5) bir gevrimdir.

Bir G grafinin herhangi iki diiglimii arasinda bir yol varsa bu tiir graflara birlesik graf
denir [28]. Sekil 1.16.(a) ve Sekil 1.16.(b)’de birlesik graflar gosterilmistir. Sekil
1.16.(c)’deki graf birlesik graf degildir ve ayrik graf olarak adlandirilir.

p vy

Sekil 1.16. (a) Birlesik graf (b) Birlesik graf (c) Ayrik graf
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llerleyen konularda sik sik gorecegimiz iizere, bir graf iizerindeki bagimsiz
kesitlemelerin ve c¢evrimlerin sayisinin belirlenmesinde, grafin derecesi (rank) ve
gegersizligi (nullity) bilgilerinden yararlanilir [29].

Bir grafin diigiimlerinin sayisini n ve bilesen sayisini ¢ ile gosterecek olursak, r ile
gosterilen grafin derecesi (1.34)’deki bagint1 ile ifade edilir. Birlesik graflar i¢in ¢ degerinin

1 oldugu agiktir. Sekil 1.15.(a)’daki grafin derecesi, r =5 — 1 = 4 olarak bulunur.

F=n—c (1.34)

Bir graflizerindeki diigiimlerin sayisini n, kenarlarin sayisini b ve bilesen sayisini C ile
gosterecek olursak, m ile gosterilen grafin gegersizligi (1.35)’deki bagint1 ile ifade edilir.

Sekil 1.15.(a)’daki grafin gegersizligi, m =8 — 5 + 1 = 4 olarak bulunur.

m=b—n+c=b-r (1.35)

1.5.2. Diigiim Kenar Iliskisi

Yonli bir G grafi, ilgili grafin diigiim-kenar iliskileri ile ifade edilebilir. Diigiim-kenar
iliski matrisi veya kisaca iliski matrisi olarak adlandirilan As matrisi n satir b siitundan
olusmaktadir. Diigiimler i=1, 2, 3... n ve kenarlar e=e1, e, €3... ep olmak tlizere, Aa = [aij]
matrisi i¢in:

> aij=1ise, i digiimii ej kenar1 ile iliskilidir ve yonii diigiimden disart dogrudur.

» ajj=-11se, i digiimii ej kenari ile iliskilidir ve yonii diigiime dogrudur.

» aij=0 ise, i diiglimiiniin ej kenari ile iliskisi yoktur.

Sekil 1.17°de yonlii bir G grafi gosterilmis ve ilgili grafin iligki matrisi (1.36)’da
verilmistir. Iliski matrisi ilk kez Kirchhoff tarafindan kullanilmistir ve ileride gorecegimiz
Kirchhoffun akim yasasimnin katsayr matrisidir [30]. Bu nedenle, bu matrisin 6zellikleri
olduk¢a 6nemlidir.

Yonlii bir G grafinin iligki matrisinin derecesi ayn1 zamanda grafin derecesine esittir.
Bu 6zellik ilk kez Kirchhoff tarafindan belirtilmistir [30]. iliski matrisinin her bir siitunu iki

tane sifir olmayan deger (1 ve -1) icermektedir. Buradan hareketle, iliski matrisinin tiim
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satirlarinin alt alta toplanmasi durumunda bir sifir satir1 olustugu goriilebilmektedir. Bir

baska deyisle, Aa matrisinin tiim satirlar1 dogrusal olarak bagimsiz degildir.

Q

1 € €3 €y €5 g €7 €3
1 -1 1 0 0 1 0 0 0
210 -1 1 0o 0 -1 0 0|
4e=3 11 0o 0o 1 0 0 0 1] (1.36)
4 [o 0 -1 -1 0 0 -1 0|
s lo o o 0 -1 1 1 -1

Aa matrisinden istenilen herhangi bir satirin ¢ikarilmasi durumunda geri kalan alt
matrisi A olarak adlandiralim. A matrisi igindeki satirlar yardimiyla As matrisinden silinen
satir elde edilebilmektedir. Dolayisiyla dogrusal bagimsiz satir sayisi, As matrisinin satir
sayisinin 1 eksigidir yani n — 1°dir. A matrisinin tiim satirlar1 dogrusal olarak bagimsizdir ve
temel iliski matrisi olarak adlandirilir [31]. (1.37)’de, Sekil 1.17°deki G grafinin temel iligki
matrisi (5 numarali diigiim referans olacak sekilde) verilmistir. Aamatrisinin silinen satirina
denk gelen diiglim, elektrik devrelerindeki potansiyel-referans noktasina denk geldiginden

yonlii grafin referans diiglimii olarak adlandirilir.

e, e, e3 e, € e, e; eg
-1 1 0 0O 1 O 0 O
o -1 1 0 0 -1 0 0 (1.37)
1 0 0 1 0 O 0 1
0 O -1 -1 0 O -1 0

o
Il
D WN =
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1.5.3. Acitlm Agaci

Yonli veya yonsiiz fark etmeksizin birlesik bir G grafinin ¢evrim i¢ermeyen agilim alt
grafina, agilim agaci (spanning tree) denir [32]. A¢ilim agacimin tanimini, akilda kalict
olabilmesi amaciyla, graf G alt graf Gs olmak tizere maddeler halinde inceleyecek olursak;

» G grafi ve Gs alt grafi birlesik olmalidir.

» Ggs alt grafi, G grafindaki tiim diigiimleri icermeli yani a¢ilim alt grafi olmalidir.

» Gsalt grafi herhangi bir ¢evrim igermemelidir.

Her agilim agaci ayni zamanda agilim alt grafidir fakat tersi dogru degildir. Sekil
1.15.(a)’daki G grafi i¢in Sekil 1.15.(c)’de verilen a¢ilim alt grafi ayn1 zamanda G’nin agilim
agacidir. Sekil 1.18.(a)’da verilen yonlii bir G grafi i¢in, Sekil 1.18.(b)’de birden ¢ok acilim
agaci gosterilmistir. A¢ilim agaglarinin belirlenmesinde kenar yoniiniin 6nemli olmadigi

daha once de belirtilmistir.

1 LI [ 17
LA L 2L

Sekil 1.18. (a) Yonlii bir G graft (b) G grafinin a¢ilim agaci 6rnekleri

Acilim agaci kavrami Kirchhoff’un bagimsiz akim ve gerilim denklemleri sayisi, AC
devrelerindeki durum denklemleri sayisi gibi devre Ozellikleri bakimindan oldukga
onemlidir. A¢ilim agacinin her bir kenar1 dal (branch) olarak adlandirilir. Birlesik bir G
grafina ait herhangi bir a¢ilim agacinin dal sayis1 (1.34) bagimtisi ile bulunur. Dal sayisi,
kisaca G grafinin diigiim sayisinin bir eksigi (n — 1) olarak hesaplanabilir.

Bir G grafinin a¢ilim agacinin kenarlar1 haricindeki kenarlar1 igeren alt graf, agilim
agacinin tiimleyeni (co-tree) olarak adlandirilir [33]. Agacin tiimleyeninde bulunan her bir
kenar kiris (chord) olarak adlandirilir. Birlesik bir G grafina ait herhangi bir a¢ilim agacinin
Kiris sayis1 (1.35) bagntisi ile bulunur. Kiris sayisi, , akilda daha kalict olmasi bakimindan

G grafinin kenar sayisindan dal sayisi ¢ikarilarak (b — r) hesaplanabilir.



24

1.5.4. Cevrim Kenar Iliskisi

Yonlii graflar dikkate alindiginda, igerebilecegi g¢evrimlerin de yonlii olmasini
beklemek gayet dogaldir. Cevrim boyunca diiglimlerin dongiisel siralamasiyla olusturulan
bir yonlendirmeye sahip yonlii graf ¢evrimine, yonlendirilmis ¢evrim denir [34]. Sekil 1.17
yonlii grafinda e1, €2, €3, €4 ¢cevrimi (1, 2, 4, 3) veya (1, 3, 4, 2) seklinde yonlendirilebilir.
Cevrimdeki kenarlarin yonii ile ¢evrim yonli ayni yonde veya zit yonde olabilir. Sekil
1.17°deki e1, ez, €3, €4 ¢evrimi i¢in (1, 2, 4, 3) gevrim yonii baz alindiginda ez (1,2) kenari
cevrim ile ayni, €4 (3,4) kenar ise zit yondedir.

Cevrim kenar iliski matrisi veya kisaca ¢evrim matrisi olarak adlandirilan B, matrisi p
satir b stitundan olusmaktadir. Cevrimler i=1, 2, 3... p ve kenarlar e=ey, e, €3... ep olmak
lizere, ¢cevrim matrisi Ba = [bjj] igin:

» Dbij=1 ise, i gevrimindeki ej kenarinin yonii ile ¢evrim yonii aynidir.

» Dbij=-1 ise, i cevrimindeki ej kenariin yonii ile ¢evrim yonii zittir.

» 0ij=0 ise, i gevriminde ej kenar1 yoktur.

Sekil 1.19°da yonlii bir G grafi ve gevrimler yonleriyle birlikte gosterilmis ve ilgili

grafin ¢cevrim matrisi (1.38)’de verilmistir.

(1.38)
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Bir t acilim agacina gére m (1.35 bagmtisindan) gegersizlige sahip bir yonli grafin
temel ¢evrimleri, her biri t agilim agacindaki bir kiris ve kirisin iki u¢ noktasini birbirine
baglayan essiz bir aga¢ yolu tarafindan olusturulan m adet ¢evrimdir [35]. Kisaca, temel
cevrim sayisi Kiris sayisina esittir. Cevrimin yonii, ¢evrimi tanimlayan kiris yonii ile aynidir.

Temel ¢evrim matrisi olarak adlandirilan By, Ba matrisinin 6zel bir formudur. Eger
temel ¢evrimleri istege bagl olarak 1,2,3...m seklinde numaralandirirsak ve i= 1, 2, 3..m

olmak tizere i’inci ¢evrimdeki kirisi ej olarak ifade edersek temel ¢evrim matrisi Bt
(1.39)’deki gibi ifade edilir.

(1.39)’deki Um matrisi m (gevrim sayist) boyutlu birim matristir. Sekil 1.17°deki G
grafi igin agilim agaci es, es, €7, €g olarak alinirsa, temel ¢cevrimlerin gosterimi Sekil 1.20°de

ve temel ¢evrim matrisi ise (1.40)’daki gibi gosterilir.

Sekil 1.20. Yonli bir G grafi ve temel cevrim yoni
gosterimleri

e; e, €3 e, es €; €7 eg
1 [1 0 0 O 1 0 0 -1

Bp=2 (01 0 0 : -1 -1 0 0 (1.40)
310 0 1 o0 0 1 -1 0
4 [0 0 0 1 0 0O -1 -1

G yonli grafinin temel ¢evrim matrisinin (Bf) derecesi m’dir ve G yonlii grafinin

gegersizligine esittir. Bu deger ayn1 zamanda ¢evrimler matrisi (Ba) i¢in de en yiiksek
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derece degeridir. Burada Ba matrisinin derecesinden ziyade, ortaya ¢ikan sonu¢ devre
teorisinde olduk¢a dnemlidir. Eger yonlii bir grafinin Aa ve B, matrislerinin siitunlar1 ayni
kenar sirasmma gore diizenlenirse, bu matrislerden herhangi biri ile diger matrisin
transpozesinin (matrisin satir ve siitunlarinin yer degistirmesi) ¢arpimu sifirdir ve (1.41)’de

ilgili bagintilar gosterilmistir. Bu sonug ilk kez Veblen tarafindan ortaya koyulmustur [36].
A,B,=0 , B,A, =0 (1.41)

Sekil 1.19°daki G grafi igin Aa matrisi (1.42)’deki gibi olmaktadir. Sekil 1.19°daki G
grafi icin Ba matrisi (1.38) belirtilmisti.

e € €3 €4 €5
1 [-1 1 0 0 0
2 -1 (1.42)
3 0 0O -1 1 0
4

(e]
I
—_
—_
o

Her iki matrisinde stitunlar1 da ayni kenar sirasina sahiptir. Boylelikle (1.41)’deki

¢arpim sonucunun sifir oldugu (1.43)’de gosterilmistir.

1 0 -1
DRI H TR
AaBa="10o o 1 1 o 8 1:12000(1'43)
10 o -1 tJ|° 1 G looo

1.5.5. Kesi Kenar Iliskisi

Bir G grafinin derecesini bir azaltacak sekilde graftan ¢ikarilan en az sayidaki kenar
kiimesini igeren alt grafa kesi seti denir [37]. Bir G grafi i¢in (1.34)’de belirtilen derece
bagintisindan hareketle, G’den bir kesi setinin silinmesi bilesen sayisi bir artirir. Eger G’nin
birden fazla bileseni varsa, bir kesi seti yalnizca bilesenlerden birinin kenarlarindan
olusturulabilir. Eger 6yle degilse, bu durumda set en az sayida degildir. Bir kesi setini

olusturan kenarlarin silinmesi grafin bilesenlerinden birini iki parcaya ayirir. Kesi seti
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adlandirilmasi da esasen bu ayirma (kesme) isleminden gelmektedir. G’nin bilesenlerinden
birinin izole diigiim olabilecegini unutmamak gerekir. Birden fazla kesi setinin bir araya
gelerek olusturdugu gruba kesi setleri denir [37].

Sekil 1.21°de yénlii bir G grafi igin kesi setleri belirtilmistir. ilgili kesi setleri e1esea,
e2es5e4, €6 Ve ereses seklinde ifade edilir. Sekil 1.21°deki kesikli ¢izgiler, kesi setlerinin grafi
nasil ayirdigimi gostermektedir. Sekil 1.21°de ezesezes bir kesi seti degildir ¢iinkii grafin
derecesini bir degil iki derece azaltmaktadir. Sekil 1.21 igin ezes da G’nin derecesini bir
azaltmasina ragmen bir kesi seti degildir ¢ilinkii en az sayida kenar igermemekte ve e3’iin

fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.21. Yonlii bir G grafi ve kesi setleri

Bir G grafinin ortak kenar igermeyen iki alt grafi, kenar-ayrik (edge-disjoint) olarak
adlandirtlir [38]. Bir G grafi i¢in, G’nin bir diiglimii ile iliskili kenarlar tarafindan olusturulan
alt graf G’nin iligkili kesisi olarak adlandirilir. Dolayistyla iliskili Kesi, bir kesi seti veya kesi
setlerinin kenar-ayrik birligi de olabilir. iliski matrisinin bir satirindaki sifir olmayan
girdilerin ilgili grafin iliskili kesisine karsilik geldigi agiktir.

Bir G grafindaki V diigiim setinin bos olmayan bir alt kiimesi V1 olmak {izere, diger
alt kiime V2=V-V1 olarak tanimlansin. Bu durumda G’nin kenar setinin her biri, iki ug
noktadan biri Vi’de digeri V2’de olmak iizere iliskilidir. Eger G grafindan bu kenarlarin
c¢ikarilmasi G’nin bilesen sayisini bir artirirsa, bu durumda kesi ayn1 zamanda kesi setidir.
Sekil 1.21°deki G grafi i¢cin V1={3,4,5} olarak tanimlandiginda V>={1,2} olacaktir. Bu
durumda, es,es,e3,e6 G grafi i¢in bir kesi olusturur. V1={3,4} ve V={1,2,5} oldugu durumda
ise e1,es,e3 hem bir kesi hem de ayni1 zamanda bir kesi setidir. Buradan da goriilecegi tlizere

kesi setleri ve iliskili kesiler, kesilerin 6zel bir bigimidir.
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Yonlii bir G grafi igin V1 ve V2, G’nin bir kesisi bir tarafindan boliimlenmis diigiim
setleri olmak tizere, eger V1 ve V2 setleri (V1,V2) veya (V2,V1) seklinde siralanmigsa ilgili
kesi yonlidiir denir [26]. Kesiyi belirten kesikli ¢izgilerin yanina koyulacak bir ok
yardimiyla kesinin yonii gosterilir.

Yonli bir G grafi bir kesi araciligiyla (V1,V2) olarak siralanmig olmak tiizere, e(i,j)
kenar1 i¢in eger 1 diiglimii V1 iginde ve j diglimii V> i¢indeyse bu durumda ilgili kesi yonii
ile e(i,j) kenariin yonii ortiisiir. Aksi durumda kenar yonii ile kesi yonii birbirine zit olur.

Kesi kenar iliski matrisi veya kisaca kesi matrisi olarak adlandirilan Qa matrisi q satir
b stitundan olugmaktadir. Kesiler i=1, 2, 3... g ve kenarlar e=ey, €2, €3... e» olmak tizere, kesi
matrisi Qa = [qjj] i¢in:

» Qij=1 ise, i kesisindeki ej kenarmin yonii ile kesi yonii aynidir.

» Qij=-1 ise, i kesisindeki ej kenarmnin yonii ile kesi yonii zittir.

» (ij=0 ise, i kesisinde ej kenar1 yoktur.

Yonli bir G grafinin C ile gosterilen kesi sayisi, r parametresi (1.34) bagintisinda

belirtilmis olmak tizere (1.44) bagmntisi ile ifade edilir.

c=2"-1 (1.44)

Sekil 1.22°de yonlii bir G grafi ve kesiler yonleriyle birlikte gosterilmis ve ilgili grafin

kesi matrisi (1.45)’de verilmistir.

Sekil 1.22. Yonlii bir G grafi ve kesi yonleri gosterimi
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1 11 -1 O 0 0 1
2 10 1 -1 0 1
3 —
S
5 10 -1 0 1 -1
6 |1 0 -1 0 1
7 11 -1 1 -1 0-

Qa matrisinin tiim satirlarinin dogrusal olarak bagimsiz olmadigi agiktir. Qa kesi
matrisi Aa iligki matrisini bir alt matris olarak i¢erdiginden Qa matrisinin derecesi en az r
olur. r’nin ayn1 zamanda Qa’nin derecesinin st sinir1 oldugunu gostermek i¢in, Ba ¢evrim
matrisi ile Aa iliski matrisi arasinda (1.41)’de verilen iliski, benzer sekilde Ba ¢evrim matrisi
ile Qa kesi matrisi arasinda da kurulabilir.

Y Onlii bir grafin Ba ve Qa matrislerinin siitunlart ayni kenar sirasina gore diizenlenirse,
bu matrislerden herhangi biri ile diger matrisin transpozesinin ¢arpimu sifirdir ve (1.46)’da

ilgili bagintilar gdsterilmistir.

QuBa=0 , ByQa =0 (1.46)

Bir t agilim agacina gore yonlii bir grafin temel kesi setleri, her biri yalnizca t agilim
agacinin bir dalin1 igeren r (1.34 bagintisindan) adet kesi setidir. Temel kesilerin yonii, ilgili
kesi setini tanimlayan dalin yonii ile ortiisecek sekilde belirlenir.

Yonli bir G grafi igin, G’deki r tane kesi seti ile iliskili Qa kesi matrisinin alt matrisine
kesi seti matrisi denir ve Qf ile gosterilir. Temel ¢evrim matrisinde oldugu gibi, t agilim
agacinin dallarina karsilik gelen r tane siitun sonda olacak sekilde G’nin kenarlari
numaralandirilirsa ve kesi setleri de ilgili dizilime uygun olacak sekilde numaralandirilirsa

Qs matrisi (1.47)’deki gibi ifade edilir.
Qr = [Qr1n Uyl (1.47)

Igili bagmtida U, birim matristir. Kesi seti matrisi ayn1 zamanda temel kesi matrisi

olarak da adlandirilir.
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Sekil 1.23°de verilen yonlii bir G grafi igin es,es5,66,67 kenarlarindan olusan bir agilim
agaci secilmis olsun. Bu durumda 1,2,3 ve 4 kesi setinden olusan temel kesi setleri Sekil
1.23’de gosterilmistir. Temel kesi matrisi Q¢ (1.48)’de, temel ¢evrim matrisi Br ise (1.49)’da

belirtilmistir. Boylece ilgili islemler sonucunda (1.50) bagintisina ulasilabilir.

Sekil 1.23. Yonlii bir G grafi ve temel kesi setleri gosterimi

€1 €, €3 €y €5 €5 €y
1 -1 -1 0 1 0 0 0
Q=2 1]-1 -1 -1 : 0 1 0 0 (1.48)
3 -1 0 -1 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 1
e, € €3 €y €5 €5 €y
1 1 0 0 1 1 1 0
Br=5 10 1 0 :1 1 0 o (1.49)
3 10 0 1 0 1 1 0
QB =0 , BrQr =0 (1.50)

1.5.6. Temel iliski Temel Kesi ve Temel Cevrim Matrisleri Arasindaki iliskiler

Yonli bir G grafinin temel iliski matrisi, ilgili grafin karakteristigini tam olarak
yansitir. Bir bagka ifadeyle belirtecek olursak, A matrisi verilen bir yonli graf, basit bir

sekilde ¢izilebilir.
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Yonli bir G grafina ait A matrisinin siitunlari, bir agilim agacina gore o6nce kirisler

sonra dallar olacak sekilde numaralandirilirsa, A matrisi (1.51)’deki gibi yazilabilir.
A=1[A;; Ag] (1.51)

Yonli bir G grafinin A, Qr ve Bf matrislerinin siitunlar1 bir agilim agacina gore dnce
kirisler sonra dallar olarak sekilde numaralandirilirsa:

» (1.39) bagmtisi, (1.51) bagintis1 ve (1.41) bagintisinda belirtilen 2.denklem
yardimiyla (1.52)’deki gibi ifade edilebilir.

By = U, —ApA%] (1.52)

» (1.47) bagmtisi, (1.39) bagintis1 ve (1.46) bagintisinda belirtilen 1.denklem
kullanilarak (1.53) bagintisi elde edilir.

Qf11 3 _B}12 (1.53)
» (1.47) bagmtisi, (1.53) bagmtis1 yardimiyla (1.54)’teki gibi ifade edilebilir.
Qr = [-Bf12 Ur| = [AjA U] (154)

Sekil 1.23°de verilen G yonlii grafi igin A matrisi, iliski matrisinin siitunlari €s,€s,€6,€7
acilim agacina gore kiris ve dallar olacak sekilde gruplanmis ve 5 numarali diigiim referans

olmak tizere (1.55)’deki gibi ifade edilir.

e; e, es e, €s eg ey
1 1 1 o : -1 0 0 0
A=2 |-1 0o =1 : 0o o0 1 1 (1.55)
3 0o -1 0O : 0 1 -1 0
4 0 0 1 : 1 -1 0 0

Temel iligski matrisi lizerinden temel kesi matrisi ve temel ¢evrim matrisini elde etmek

icin Qr1 Ve Bri2 alt matrislerinin bulunmasi gerektigi agiktir.
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(1.53) bagintisindan hareketle alt matrislerden birinin hesaplanmasi durumunda diger
alt matris kolayca belirlenebilir. Tlgili matrislerden daha az islem yiikii gerektirmesi
sebebiyle genellikle Q1’nin hesaplanmasi tercih edilir. Islem yiikiiniin biiyiik bir kismini
matrisin tersini alma islemi olusturur [39]. (1.55)’de verilen A temel matrisi {izerinden temel

kesi ve temel ¢cevrim matrislerinin nasil elde edildigi (1.56)’da gosterilmistir.

-1 0 0 ol'r1 1 o
1 o o 1 1| [-1 0o -1
Az An = 0 1 -1 0 0 -1 0
1 -1 0 0 0 0 1
-1 0 0 O07[1 1 o0 —1 -1 0
-1 0 0 -1||-1 o =-1[_|]-1 -1 -1
-1 0 -1 -1|/]lo -1 ol |-1 o -1
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 (1.56)
—1 -1 0 1 0 0 0]
Qf = [A1; 411 U4] By & o a1 o
0 0 0 0 0 0 1l
» 1 0 0 1 1 1 0
Bp=[U; —ApA =10 1 0 : 1 1 0 0
0 0 1 0 1 1 0l

1.5.7. Diigiim Yol Iliskisi

Temel kesi ve ¢evrim matrislerini elde ederken 6ncelikli olarak temel iliski matrisinin
dallarin1 igeren A2 matrisinin tersinin alinmasi gerektigini belirtmistik. Matris tersi alma
i1slemi, matrisin boyutu biiyiidiik¢e hesaplanmasi zorlasan ve zaman alan bir siirectir.

P sembolii ile gosterilen diigiim yol matrisi A1, matrisine karsilik gelen bir matristir.
Yonlii bir G grafina ait bir agilim agacinin dallari diigiim yol matrisinin satirlarini, A matrisi
icin referans olarak belirlenen diigiim hari¢ geri kalan diigiimler ise diigiim yol matrisinin
stitunlarini belirler [40]. Diigiim yol matrisi P = [pjj] i¢in:

» pij =1 ise, acilim agacinin ej dali i ile j diiglimiinii birbirine baglayan essiz yol

tizerindedir ve referans diiglime dogru yonliidiir.
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» pij =-1 ise, agilim agacinin ¢j dali i ile j diiglimiinii birbirine baglayan essiz yol
tizerindedir ve referans diiglimden ¢ikis yoniindedir.

» pij =0 ise, agilim agacinin ej dali i ile j diigimiinii birbirine baglayan essiz yol
tizerinde degildir.

Sekil 1.24.(a)’da verilen G yonlii grafi ve G grafinin Sekil 1.24.(b)’de verilen agilim

agacina gore diigiim yol matrisi (1.57)’de gosterilmistir.

Sekil 1.24. (a) Yonlii bir G grafi (b) G agilim agaci

1 2 3 4
es [0 0 1 0

P==e, [0 0 1 1 (L57)
es [0 1 0 0
es [1 0 0 0

1.5.8. Lineer Vektor Uzaylari

Yonli bir G grafi i¢in, Ba ¢evrim matrisinin transpozesinin siitunlar1 tarafindan
kapsanan ve VB ile gosterilen alana G’nin B-uzay1 denir. Benzer sekilde, Qa kesi matrisinin
transpozesinin siitunlari tarafindan kapsanan ve VQ ile gosterilen alana G’nin Q-uzay1 denir.

G grafindaki, herhangi bir Bf temel ¢evrim matrisinin transpozesinin siitunlart m
boyutlu VB (B-uzay1) igin, herhangi bir Qf temel kesi matrisinin transpozesinin siitunlari r
boyutlu VQ (Q-uzay1) icin bir temel olusturur. Yénlii bir G grafinin VB ve VQ uzaylari, b
boyutlu uzaym ortogonal alt uzaylarini olustururlar. VB uzay: m boyutlu, YQ uzay: r boyutlu
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ve b=m+r oldugundan, b boyutlu VG uzayindaki herhangi bir vektér VB ve VQ uzayinin
temel vektorlerinin birlesimi seklinde yazilabilir.
B ve VQ uzaylarinin temel vektorleri birlikte VG uzaymin da temelini olustururlar.

Bir baska deyisle VG uzay1, VB ve VQ alt uzaylarinin toplamudir.

1.6. Elektriksel Ag Teorisi

Elektriksel ag teorisi, kol olarak adlandirilan ag elemanlari ile iliskili akim ve gerilim
degiskenlerini ifade eder. Gerilim ve akim degiskenleri zamana bagli fonksiyonlardir ve
sirasiyla Vg ve i seklinde gosterilirler. Gerilimler kolun karsilikli iki u¢ noktasinda
bulundugundan “karsi-degiskenler” olarak, akimlar ise kolun bir noktasindan digerine
aktigindan “geciri-degiskenler” olarak adlandirilirlar. Bu tanimlamaya dayanarak ve 6nceki
boliimlerde verilen bilgilerden hareketle hem v hem de i) yonli degiskenlerdir ki pozitif
gerilim ve akim yonlendirmelerini tanmimlamak i¢in  yonlii graflarin  kenar
yonlendirmesindeki ok isareti kullanilabilir. Bu yonlendirmelere genellikle gerilim ve akim
referansi ad1 verilir. ek =(i,j) seklinde verilen k kenart ile iliskili k) Ve ik degerlerinin pozitif
olabilmesi i¢in akisin i1 noktasindan j noktasina olmasi gerekirken, akisin j noktasindan i
noktasina olmasi durumunda degerler negatif olarak alinir.

Ideal gerilim kayna@i (i¢ direnci sifir), zamana bagli bir fonksiyonun belirttigi
gerilimin bulundugu koldur. Ideal akim kaynag: (uglarindaki gerilimden bagimsiz sabit akim
lireten) ise zamandan etkilenen bir fonksiyonun belirttigi akimin bulundugu koldur. ikisi
birlikte kaynaklar olarak adlandirilirlar [41]. Diger kollar i¢in her bir elektriksel eleman,
elektriksel elemanin tipine bagh olarak ilgili elemanin gerilim ve akim degiskenleri
arasindaki iligkiyi etkiler.

Elektriksel ag problemi ¢oziim sisteminde, zamanla degismeyen dogrusal devre
elemanlar1 (ideal gerilim kaynagi, ideal akim kaynagi, direng, indiiktor ve kapasitor) ile
devre bilesenleri olan kisa devre ve topraklama dikkate alinacaktir. AC devrelerinin
analizinde fazdrlerin kullanildigini ve bdylece zaman alanindan frekans alanina gecildigini
onceki boliimlerde belirtmistik. Bu tanimlamalara bagli olarak elektriksel bir ag, G grafinin
her bir kenart ile iliskilendirilmis s kompleks degiskeninin iki fonksiyonu olan v(s) ve ig)’den
olusan yonlii bir graftir. Hem DC hem de AC devrelerinin analizi, Ohm kanunu ve Kirchhoff
kanunlart olarak bilinen yasalara dayanmaktadir. Gelistirilen uygulamalarda, bu temel

kanunlara ek olarak siiperpozisyon teoremi de kullanilmaktadir.
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1.6.1. Kirchhoff Akim Kanunu

Kirchhoff’un akim kanunu, bir diigiimle iliskili (giris veya ¢ikis) akimlarin cebirsel
toplamanin sifir oldugunu ortaya koyar. Ayni zamanda diigiime giren akimlarin toplami ile
diigimden ¢ikan akimlarin toplami da birbirine esittir [42]. Kirchhoff akim kanunu matris
formunda (1.58)’de belirtilmistir. ilgili bagintida A, iliski matrisidir. l(s) ise kenar akimlarini

temsil eden b boyutlu bir vektordiir ve G’nin kol akim vektorii olarak adlandirilir.

1.6.2. Kirchhoff Gerilim Kanunu

Kirchhoff’un gerilim kanunu, kapali bir ¢evrim etrafindaki biitiin gerilimlerin cebirsel
toplaminin sifir oldugunu ortaya koyar. Ayn1 zamanda voltaj diisiislerinin toplama ile voltaj
yiikselmelerinin toplami da birbirine esittir [6]. Kirchhoff gerilim kanunu matrissel formda
(1.59)’da belirtilmistir. ilgili bagintida Ba cevrim matrisidir. V(s) ise kenar gerilimlerini temsil

eden b boyutlu bir vektordiir ve G’nin kol gerilim vektorii olarak adlandirilir.

BaV(S) =0 (1.59)

1.6.3. Ohm Kanunu

Maddeler genellikle elektrik akimina karst bir zorluk (direng) olusturma
egilimindedirler. Her maddenin kendine ait bir 6z direnci bulunmaktadir. Ozdireng disinda,
maddenin kesiti ve uzunlugu da direng tizerinde etkilidir. Maddenin kesiti arttik¢a gosterilen
direng azalirken, maddenin uzunlugu arttik¢a gosterilen direng artar. Bu bilgiler 1s181inda bir
maddeye ait direng bagntis1 (1.60)’da gosterilmistir. ilgili bagintida R direng, p 6zdireng, |

uzunluk ve A kesit alanini belirtmektedir.

l
R=p (1.60)
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Alman fizik¢i Georg Simon Ohm, bir direng i¢in gerilim ile akim arasindaki iliskiyi
bulan kisi oldugundan bu iliski ohm kanunu olarak adlandirilir. Ohm kanunu, bir direng
tizerindeki gerilim ile diren¢ lizerinden gegen akimin dogru orantili oldugunu ortaya
koymaktadir ve ilgili bagmtilar (1.61)’de belirtilmistir [43]. ilgili bagmntilarda gerilim v,
akim i, direng R ve iletkenlik G ile ifade edilmistir.

v=Ri , i=G.v (1.61)

Elektrik devrelerinin analizinde, elde edilen denklem sistemlerinin ¢6ziimii igin
matrislerden yararlanilir. Dolayisiyla (1.61)’de verilen ohm kanununun matris formunda ve
biitiin devre elemanlarini kapsayacak sekilde belirtilmesi gerekir. Ohm kanununun matris

formlari, ayr1 ay1 olmak tizere (1.62) ve (1.63)’de gosterilmistir.

Vis) = Es) T Zo)l(s) (1.62)
Iisy =Js) + YioyVis) (1.63)

Ilgili bagmtilardaki Z(s) ve Y matrisleri b boyutludur ve sirasiyla kol empedans ve
kol admitans matrisleri olarak, benzer sekilde Es) ve J¢) kaynaklart ve baslangi¢ durumlarini
belirten b boyutlu sirasiyla kol gerilim kaynak ve kol akim kaynak vektorleri olarak
adlandirilirlar.

Eger (1.62) bagintis1 kullanilacaksa devrede akim kaynagi, eger (1.63) bagintisi
kullanilacaksa devrede gerilim kaynagi bulunmaz. Bu ciddi bir kisitlama degildir, ¢iinkii
gerilim kaynagi esdeger akim kaynagma veya akim kaynagi esdeger gerilim kaynagina
gevrilerek devrenin ¢6ziimii yapilabilecegi gibi, DC ve AC devreleri gelistirilen

uygulamalarda oldugu gibi siiperpozisyon yontemiyle de ¢oziim gergeklestirilebilir.

1.6.4. Siiperpozisyon Teoremi

Bir elektrik devresi iki veya daha fazla bagimsiz kaynak igeriyorsa, her bir bagimsiz
kaynagin devre elemanlar1 degiskenlerine etkisi belirlendikten sonra biitiin etkiler cebirsel
olarak toplanir. Bu yaklasim siiperpozisyon olarak adlandirilir. Siiperpozisyon kavrami

dogrusallik 6zelligine dayanir. Siiperpozisyon ilkesi, dogrusal bir devre icindeki bir
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elemanin {izerindeki gerilimin (veya akimin) her bir bagimsiz kaynagin o devre elemani
tizerinde olusturdugu gerilimlerin (veya akimlarin) cebirsel toplami oldugunu ifade eder
[44]. Siiperpozisyon tekniginde bir bagimsiz kaynagin etkisi incelenirken diger tim
bagimsiz kaynaklar kapatilir. Bu kapatma islemi bagimsiz gerilim kaynaklarinin kisa devre

(0 volt), bagimsiz akim kaynaklarinin ise agik devre (0 amper) yapilmasiyla saglanir.

1.6.5. Devre Elemanlari ve Fazor iliskisi

Bir gerilim ya da akimin fazor (frekans) alaninda nasil ifade edildigi bildigimize gore
artik fazorlerin R, L, C pasif elemanlarini igeren devrelere uygulanisini inceleyebiliriz.
Temel anlamda yapilmasi gereken, her bir eleman i¢in akim gerilim iligkisini zaman
alanindan fazor alanina tasimak olacaktir.

Bir direng iginden gegen i) = Im COS(at+¢) ise, bu durumda gerilim ohm kanunundan
hareketle (1.64)’teki gibi ifade edilir. (1.64) ifadesinin fazor formu (1.65)’te ifade edilmistir.

V() = Ri = RI;, cos(wt + @) (1.64)
V=RIl,2p =V =RI (1.65)

(1.65) bagintis1 fazor alanindaki direng i¢in akim gerilim iligkisinin, zaman alaninda
oldugu gibi ohm kanununa bagl kalmaya devam ettigini gosterir. Direng igin gerilim ile
akim arasinda bir faz farki olusmaz [45]. Direng igin fazér diyagrami Sekil 1.25’de

gosterilmistir.

Im A

\¢

1 -

0 Re

Sekil 1.25. Direng i¢in fazor diyagrami



38

Indiiktor iginden gegen akim i) = Im COS( wt+ @) oldugunda, indiiktor iizerindeki gerilim
(1.66) ifadesindeki gibi ifade edilir.

di
Uiy =L d(;) = —wLI, sin(wt + @) (1.66)

(1.13) bagmtisindaki -sinat=cos(wt+90°) doniistimiinden hareketle (1.66) ifadesi
(1.67)’deki gibi ifade edilebilir.

V() = WLl cos(wt + ¢ +90°) (1.67)
(1.67) bagintis1 fazor olarak (1.68)’deki gibi ifade edilir.
V = wLl,2(p + 90°) = wLl,e/?e/® = WLl 2¢(j) = joLl (1.68)

(1.68) bagmtis1 gerilimin LIy biiyiikliigline ve ¢+90° fazina sahip oldugunu gosterir.
Ayrica, gerilim ile akim arasinda 90°’lik bir faz farki olusmus, akim gerilimden 90° geri
kalmistir [45]. Bir baska deyisle, gerilim akimin 90° ilerisindedir. Indiiktdr icin fazor
diyagrami Sekil 1.26’da gosterilmistir.

Im A

N
v

\v

Sekil 1.26. Indiiktor icin fazdr diyagrami

o
~Y
w

Kapasitor lizerindeki gerilim v = Vm COS(at+ @) oldugunda, kapasitor igcinden gecen
akim ifadesi (1.69)’daki gibi ifade edilir.
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dv
iy=C dit) = —wCV, sin(wt + @) (1.69)

(1.13) bagmtisindaki -sinat=cos(at+90°) doniisiimiinden hareketle (1.69) ifadesi
(1.70)’deki gibi ifade edilebilir.

ity = wCVpy, cos(wt + ¢ +90°) (1.70)
(1.70) bagintis1 fazor olarak (1.71)’deki gibi ifade edilir.
I'=wCV,2(p + 90°) = wCV,,e/%e/% = wCV,20(j) = joCV (1.T11)

(1.71) bagintisindan ohm kanununa gore (1.72) bagintisi elde edilir.
[=jwCV = V=—u (1.72)

I
jwC

(1.71) bagintis1 akimin wCVn, biiyiikliigiine ve ¢+90° fazina sahip oldugunu gosterir.
Ayrica, gerilim ile akim arasinda 90°’lik bir faz farki olugsmus, gerilim akimdan 90° geri
kalmistir [45]. Bir baska deyisle, akim gerilimin 90° ilerisindedir. Kapasitor i¢in fazor

diyagrami Sekil 1.27°de gosterilmistir.

Im A

0 Re

Sekil 1.27. Kapasitor i¢in fazor diyagrami



40

Devre elemanlarinin zaman alani ve frekans alan1 akim gerilim iliskileri Tablo 1.2°de
ifade edilmistir.

Tablo 1.2 Zaman alani frekans alan1 gerilim akim iligkileri

Devre Elemanlar Zaman Alani Frekans Alani
R v=Ri V =RI
di _ _
L =1 — V =jwLI
v i ]
dv _ I
C i=C— V=—
dt jwC

1.6.6. Empedans

Tablo 1.2’nin frekans alani siitununda belirtilen iliskileri (1.73) bagintisinda fazor
gerilimin fazor akima bdliinmesi olarak yazalim.

_ (1.73)
~ jwC '

R , =jwL ,

~ <I
~ <
~ <I

(1.73)’deki ti¢ bagintidan hareketle, herhangi bir devre elemani igin fazor formda ohm
kanununu (1.74)’deki gibi ifade edebiliriz. Ilgili bagintida Z, empedans olarak bilinen

frekans bagimli bir sayidir ve ohm cinsinden 6lgiiliir [46].

, V=17 (1.74)

Empedans, devrenin siniizoidal akima kars1 gosterdigi direnci temsil eder. Empedans
iki fazoriin birbirine oran1 olmasina ragmen kendisi bir fazor degildir. Direng, indiiktor ve
kapasitor i¢in empedans degerleri (1.73) bagintisindan hareketle kolaylikla elde edilebilir.
Ilgili empedans degerleri Tablo 1.3'de gdsterilmistir. Tablo 1.3’den goriilecegi iizere w=0
(DC kaynaklar ic¢in) oldugu durumda, Z,=0 (kisa devre) ve Zc=w (acik devre) ozelligi
gosterir. Ote yandan w=oo (yiiksek frekanslarda) oldugu durumda, Zi=co (acik devre) ve

Zc=0 (kisa devre) 6zelligi gosterir.
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Tablo 1.3 Pasif devre elemanlar1 i¢in empedans degerleri

Devre Elemanlari Empedans Degeri
R Z=R
L Z =jwlL
1 J
C I=— , Z=——
JjwC wC

Karmasik bir say1 olan empedans (1.75) bagintisindaki gibi ifade edilebilir.
Z=R+jX (1.75)
Ilgili bagintida R karmasik saymi gercel kismini, X ise sanal kismini igerir [46].

R=Re{Z} ifadesi rezistans, X =Im{Z} ise reaktans olarak adlandirilir. Empedans, rezistans

ve reaktans degerlerinin hepsi ohm cinsinden 6l¢iiliir. Empedans polar formda (1.76)’daki
gibi ifade edilebilir.

Z=R+jX =|7|46 (1.76)

(1.76) bagmtisindan, (1.14) bagintisinda verilen bilgilerin yardimiyla elde edilen
bagintilar (1.77)’de ifade edilmistir.

1Z|=JRZ + X2 , O =tan"!

| A<

a.77)
R=|Z|cos® , X=|Z|sin6

1.6.7. Admitans

Bazi durumlarda empedansin karsiti olarak bilinen ve siemens cinsinden o6lgiilen
admitans ile ¢alismak daha uygundur. Herhangi bir elemanin admitansi, elemanin iginden

gecen fazor akimin eleman tizerindeki fazor gerilime oranidir ve (1.78)’de gosterilmistir.
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(1.78)

Direng, indiiktér ve kapasitor i¢in admitans degerleri (1.73) bagintisindan hareketle

kolaylikla elde edilebilir. Ilgili admitans degerleri Tablo 1.4'de gdsterilmistir.

Tablo 1.4 Pasif devre elemanlar1 i¢in admitans degerleri

Devre Elemanlari Admitans Degeri
1
R Y =—
R
L Y = !
" jowlL
C Y =jwC

Karmasgik bir say1 olan admitans (1.79) bagintisindaki gibi ifade edilebilir.

Y =G +jB (1.79)

llgili bagintida G karmagik saymi gercel kismimi, B ise sanal kismini igerir [47].
G=Re{Y} ifadesi kondiiktans, B=Im{Y} ise siiseptans olarak adlandirilir. Admitans,
kondiiktans ve siiseptans degerlerinin hepsi siemens cinsinden oSlgiiliir. (1.75), (1.78) ve
(1.79) bagintilar1 kullanilarak (1.80)’de belirtilen bagintilar elde edilir.

1
Y== =G+jB =
7 +J

— =
R+ jX
G+ jB L _R-JX
jB= —— = =
R+jXR—jX
IR (1.80)
G+jB= %
= =
/7= R xe
R X

G=——s , B=———
RZ + X2 RZ + X2
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1.7. Elektrik Devreleri ve Graf Analiz Yontemi

Elektrik devre teorisi ve graflarla ilgili gerekli bilgileri edindigimize gore elektrik

devrelerinin (DC ve AC) graf analiz yontemi ile nasil ¢oziimlendigi asamasina gegebiliriz.

lo— M5

+
Vols) ,\> 1—: +

(@)

Sekil 1.28. (a) Bir elektrik devresi (b) Devrenin graf gosterimi

Sekil 1.28.(a)’da bir elektrik devresi ve Sekil 1.28.(b)’de devrenin graf yapisi
gosterilmistir. Devrede iki indiiktoriin birbirini etkileyerek olusturdugu indiiktans M ile
gosterilmistir [48]. Devreye ait akim vektori Iy (1.58) bagintisini, gerilim vektori V(s ise
(1.59) bagitisin1 saglamak zorundadir. Bu bilgilerden hareketle devreye ait Kirchhoff akim
bagintis1 (1.81)’de, Kirchhoff gerilim bagintis1 (1.82)’de ifade edilmistir.

61 82 33 64 65 _131(5)_ 0

1 [1 0 0 0 1]Le 0
Agdy=2 [-1 -1 1 0 0 ||Le|=|0 (1.81)

3 10 1 0 -1 0fli,e| [0

4 lo o -1 1 -1l]i,l Lo

e; e, e; e, e 51?; 8

1710 1 o0 -11[72

BVo=2 o -1 -1 -1 o||29|7]|® e

4() 0

3t -1 0 -1 -l ] [
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V(s) ve l) vektorleri ohm kanunu geregince, kol empedans matrisi Zi) ve gerilim
kaynak vektorii Es) ile iligkili oldugundan Sekil 1.28.(a)’daki elektrik devresi igin (1.62)
bagintis1 (1.83)’deki gibi ifade edilebilir.

V1o 07 (L My 0 0 0[a®]
|V, | 0 | Mg Lys 0 0 0] |k
lvso|=| 0 [+|0 o0 1/cis 0 ol {50 (1.83)
[Z10] 0 {0 0 0 R, 0‘ i405)
Ve(s) (Vg 0 0 0 0 04 Ligw]

(1.83) bagitisindan Z) matrisindeki kaynak geriliminin bulundugu kenara ait satir ve
stitunun 0 oldugu rahatlikla goriilebilir. Bu durumda Zg)’nin tekil (determinant1 0) matris
oldugu agiktir. Benzer durum Y igin de gegerlidir.

(1.58) ve (1.59) bagintilarinda verilen denklemlerin tamaminin dogrusal bagimsiz
olmadigini bildigimizden dolay1 oncelikli olarak fazlalik olan denklemlerin elemine
edilmesi gerekir.

Bir temel iliski matrisi A ve bir temel kesi matrisi Qr, yalmizca tekil olmayan bir
dontigiimle farklhilik gosterdiginden, Kirchhoff akim kanunu kesi matrisinin satirlari
acisindan ifade edilebilir. Bu bilgilerden hareketle, Aa I5=0 ifadesi ayn1 zamanda Qa l(5=0
ve Qf l=0 oldugu anlamina gelir. Benzer sekilde Ba V(5)=0 ifadesi ayn1 zamanda Bt V(5=0
demektir. Bu noktadan itibaren imla da kolaylik saglamasi acgisindan Qs i¢in Q, Bf icin B
kullanilacaktir.

Bir elektrik devresi ile iligkili Q ve B’nin siitunlar bir t agilim agacina gore dnce
kirisler ve sonra dallar olacak sekilde numaralandirilirsa (siralanirsa) ve kol akim, kol
gerilim vektorleri de ilgili dizilime uygun olacak sekilde diizenlenirse asagida verilen
bagntilar elde edilir. Tlgili bagmtilarda l1s) ve Vi) kiris akim ve kiris gerilim vektdrlerine,

I2¢s) Ve Vz(s) ise dal akim ve dal gerilim vektorlerine karsilik diismektedir.

Q =[Q11 Q1] (1.84)
B =[Bi1 Biz] (1.85)
Iye = =01 Q111 (1.86)

Vi) = —BiiB1oV,e (1.87)
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Bu asamadan itibaren kolaylik saglamasi agisindan vektorlerin ve degiskenlerin
frekans alaninda oldugunu hatirlamakla birlikte s kompleks degiskeni kullanilmayacaktir.
Kaynaklar i¢in K alt indisini, geri kalan devre elemanlar1 i¢in p alt indisini kullanirsak (1.58)

ve (1.59) bagintilar1 agagidaki sekilde yazilabilir.

er=0 (1.88)
BV =0 (1.89)
[ ] I:b:k] + [8 zgp] Zj =E+ZI (1.90)
[Ik] L ] [0 ng] [Kﬂ " 4 (1.91)

1.7.1. Kol Akim ve Kol Gerilim Sistemi Esitlikleri

(1.90) bagmtisin1 (1.89) bagintisina yerlestirip ve (1.88) bagmtisi ile birlestirirsek,
(1.92) bagintisi, benzer sekilde (1.91) bagintisini (1.88) bagintisina yerlestirip ve (1.89) ile
birlestirirsek de (1.93) bagintisi elde edilir.

[BQZ] I = [_g E ] (1.92)
[QBY]V = _g] ] (1.93)

(1.92) bagintis1 b tane bilinmeyen kol akimi igin b tane esitlik igerirken, (1.93)
bagintisi b tane bilinmeyen kol gerilimi i¢in b tane esitlik igerir. Denklem sayis1 halen ¢ok

fazla oldugundan denklem sayisini azaltacak baska tekniklere ihtiyag duyulmaktadir.

1.7.2. Cevre Sistemi Esitlikleri

(1.88) bagintisini saglayan her |, VB uzayinda oldugundan ve VB uzaymn da temelini
B matrisinin transpozesinin siitunlari olusturdugundan, B matrisinin transpozesi ile temel

cevrimlere denk gelen m boyutlu temel ¢evrim akim vektorii (Im) ¢arpimindan [ kol akim
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vektori elde edilir. (1.94) bagintisinda belirtilen bu denklem ayni zamanda ¢evre doniisiimii
olarak adlandirilir [49].

I =B'lL, (1.94)

(1.89) ve (1.90) ile birlestirirsek (1.95) bagmtis1 elde edilir.

BV=0=B(E+ZI)=0=BE+BZI =0 (1.95)

B temel ¢evrim matrisi ile E kaynak gerilim vektoriiniin ¢arpilmasi sonucunda ortaya
c¢ikan vektor, temel ¢evrimlere denk gelen kaynak gerilimlerini igerir ve bu sebeple de temel
cevrim gerilim kaynak vektorii (Em) olarak adlandirilir. Em ifadesini igeren bagintidaki —

isaretinin (1.95) bagmtisindan geldigi agiktir. Ilgili bagint1 (1.96)’da ifade edilmistir.

E, = —BE (1.96)

Temel ¢evrim akim vektoriine (Im) gore her bir cevrime denk gelen direngleri icerecek
matris temel ¢evrim empedans matrisi olarak adlandirilir ve (Zm) ile gosterilir. Temel ¢evrim
empedans matrisi (Zm) ile temel gevrim akim vektori (Im) ohm kanunu geregi garpilirsa

temel cevrim gerilim kaynak vektorii (Em) elde edilir. ilgili bagint1 (1.97)’de belirtilmistir.

Zmlm = Em (1.97)

(1.95) bagintisi igine sirasiyla (1.94) ve (1.96) bagmtilarini yerlestirdikten sonra (1.97)
bagintis1 yardimiyla, Zm (1.98) bagintisindaki gibi elde edilir.

BE + BZI =0 = BZI = —BE =
(1.98)

BZB'l,, = —BE = BZB'l,, = E,, = Z,, = BZB'

Zm Ve En belli oldugundan (1.97) bagintis1 lizerinden temel ¢evrim akim vektorii Im
elde edilir. Im vektorii bulunduktan sonra, (1.94) bagintisi tizerinden kol akim vektorii | elde

edilir. | vektorii elde edildikten sonra (1.90) bagintis1 tizerinden kol gerilim vektorii V elde
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edilir. AC devreleri icin, fazorler konusunda verilen bagmtilar yardimiyla da frekans

alanindan tekrar zaman alanina gegilir.

Sekil 1.30. Sekil 1.29°daki alternatif akim devresinin graf gosterimi

Sekil 1.29°da bir alternatif akim devresi ve devreye ait graf Sekil 1.30’da
gosterilmistir. {lgili grafa bagl olarak temel ¢evrim matrisi B (1.99)’da, kol gerilim kaynak
vektorii E’nin transpozesi (1.100)’de ve kol empedans matrisi Z (1.101)’de gosterilmistir.

1
2 o 01 -1 -1 0 O O (1.99)
3

E'=[vs, 0 0 0 0 0 0 O] (1.100)
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(1.101)

(1.96) bagintisinin yardimiyla temel ¢evrim gerilim kaynak vektorii Em (1.102)’deki

gibi elde edilir.
-
E,=—10
0

coocococooS
L

|

0
0

g

(1.102)

(1.98) bagmtisinin yardimiyla temel ¢evrim empedans matrisi Zm (1.103)’deki gibi

elde edilir.

r 1

O LZS MS a

= 0 Ms L !
S 3S Cos

0 0 0 0
L,s+1/Cys
Zm = MS — 1/C4S

0

Zm = BZB'
0 0 0
_R5 0 0
Rs —R¢ Ry
Ms —1/Cys
1
L;s+——+R
3§ C.s 5

4
_R5

0

_Rg_

| 1
[uy

S OO R R RE OO

CoCoCOo0O RO M
I

o

_RS

Rs + Rg + Ry + Rg

rl—kb—\r—kb—“OOOOl

(1.103)
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Zm tekil olmayan (determinanti 0’a esit degil) bir matris ve Em vektori de
belirlendigine gore (1.97) bagmtisindan yararlanilarak (Zm matrisinin tersi ile her iki tarafi
sol bastan ¢arparak) Im temel ¢evrim akim vektorii elde edilir. Im elde edildikten sonra (1.94)
bagintisindan hareketle devredeki kol akim vektorii | elde edilir. | vektorii de belirlendikten
sonra (1.90) bagintisindan da kol gerilim vektorii V elde edilir.

Sekil 1.29 igin gergeklestirilen ¢6ziimde temel ¢evrim matrisi B hem (1.89)’da hem de
(1.94)’de kullanilmistir. Cevre doOniisiimiiniin tanimindan yola ¢ikarak bdyle bir
zorunlulugun olmadig1 agiktir yani herhangi bir temel ¢evrim matrisi de kullanilabilir.
Bununla birlikte, iki adet temel ¢evrim matrisi kullanilip, matrislerden biri (1.89)’da digeri
de (1.94)’de kullanilirsa temel ¢evrim empedans matrisi (Zm) asimetrik olacaktir ve bunun
sonucunda Zm matrisini olusturma kurallari oldukg¢a karmasik bir hale gelecektir. Bu sebeple
kolaylik agisindan her iki denklemde de aymi temel ¢evrim matrisinin kullanilacagi
varsayilacaktir.

Sekil 1.31°de bir elektrik devresi ve devreye ait graf gosterimine yer verilmistir.

h

Sekil 1.31. (a) Bir elektrik devresi (b) Devreye ait graf gosterimi

Sekil 1.31.(a)’daki devre igin, B ve B" olmak iizere iki adet temel ¢evrim matrisi,
kaynak gerilim vektoriiniin transpozesi (E) ve kol empedans matrisi (Z) (1.104)’de

belirtilmistir.
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(1.104)

E'=[V;, 0 0 0 0]

0 0 0 0 0
O R, 0 0 0

Z =|0 0 R, 0 0O
O 0 0 R, O
0 0 0 0 R

Eger (1.89) ve (1.94)’lin her ikisi i¢in de B temel ¢evrim matrisi kullanilirsa, kol akim
vektorii (1.105)’deki gibi elde edilir.

Z .1 =E, =BZB'.I =E,,
N [Rz + R3 —R; ] [iml] _ [Vl]
_R3 R3 + R4_ + R5 ) imz 0
Det(Zm) - A B Rz(R3 + R4 + Rs) + R3(R4 + Rs)

I =Z1E, = [iml] _ [(R3 + Ry + RS)VI/A]

lm2 RV, /A
-1 0 (1.105)
1 0
, (R3 + R, + RS)Vl/A]
I=BIl,=>|-1 1 [
m 0 1 R3V, /4

0 1
g —(R3 + Ry + Rs)Vy /47 Vi 1 V1]
I (R3 + Ry + R5)V, /A Vs Ryi,
3| = — (R4 + R5)V /A , |V3|=|Rsi3
i4. R3V1/A v‘l- R4i4
_i5_ | R3V1/A | 175 _R5i5_
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Eger (1.89) igin temel ¢evrim matrisi B, (1.94) igin ise temel ¢evrim matrisi B

kullanilirsa, kol akim vektorii (1.106)’deki gibi elde edilir.
Zy. L, =E, = BZB".l1, =E,,

R, + R3 R, lm1 A
:[ —R, R4+Rs]'[im3]‘[o]

Det(Z,) = A = R,(Rs + Ry + Rs) + R3(R, + Rs)

_ -1 im1] _ [(Ra + RS)Vl/A]
fn = Zn b = [img] =| RV, /A
-1 -1 (1.106)
1 1
(Ry + R5)V1 /A
I=BY[. =>|-1 0 [ ]
& 0o 1 R3V, /A

0 1
g —(R3 + Ry + Rs)Vy /47 Vi 1 V1]
I (R3 + Ry + R5)V, /A Vs Ryi,
i3] = — (R4 + R5)V, /A , |V3|=|Rsl3
i4 R3V1/A lv4J R4i4
_i5_ | R3V1/A | US _R5i5_

Her iki yolla da elde edilen kol akim vektorleri (I) aynidir ve ona bagl elde edilecek
kol gerilim vektorleri (V) de ayni olacaktir. Her iki denklemde de ayni temel ¢evrim matrisi
kullanildiginda elde edilen temel ¢evrim empedans matrisinin simetrik, aksi halde asimetrik
oldugu goriilebilmektedir. Simetrik daha uygun oldugu i¢in diger yol nadiren segilir.

Devredeki kaynaklar (1.97) bagintisinda esitligin diger tarafina atildigindan dolay1 Zm
matrisi kaynaklardan bagimsizdir. Bir baska deyisle; temel ¢evrim empedans matrisi,
devredeki gerilim kaynaklar1 kisa devre yapilarak sadelestirilmis graftan elde edilebilir.
Ciinkii yonlii veya yonsiiz bir graftaki bir kenar1 kisa devre yapmak o grafin gegersizligini
(nullity) degistirmez [50].

G, bir elektrik devresine ait G grafinda bulunan bagimsiz gerilim kaynaklarinin kisa
devre yapilmasiyla (numaralandirma isleminde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin) elde
edilen yonlii bir graf olsun. G grafinin temel ¢evrim matrisi B ve G* grafinin temel ¢evrim

matrisi B” olmak iizere, G’de yalmzca gerilim kaynaklarindan olusan bir ¢evrim yok ise
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(1.107)’de belirtilen denklem yazilabilir. Bu denklem yazilirken tekraren belirtmek gerekir

ki devrede bagimsiz akim kaynagi bulunmadigi (veya doniistiiriildiigli) varsayilmistir.
BZB' = B*Z,,B"' (1.107)

Sekil 1.32°de, Sekil 1.29°da gosterilen devrede bulunan bagimsiz gerilim kaynaginin

kisa devre yapilmasi sonucu elde edilen graf gosterimine yer verilmektedir.

e €s . €7

Sekil 1.32. Sekil 1.29°da gosterilen devrede bagimsiz gerilim kaynaginin kisa
devre edilmesi sonucu olusan yeni devreye ait graf gésterimi

Sekil 1.32°deki grafa ait temel ¢evrimler matrisi B, (1.108)’de ifade edilmistir. Zpp

matrisi Z matrisinden 1.satir ve 1.siitunun silinmesi ile elde edilir ve (1.109)’da ilgili matris

gosterilmistir.
€2 €3 €4 €5 €5 €7 ¢€g
.1 1 0 1 0 0O 0 O
B=2 10 1 -1 -1 0 0 o (1.108)
3 0O 0 O 1 -1 1 -1
L,s Ms 0 0 0 0 07
Ms Ljs 0 0O 0 0 O
0 o 1/C,s 0 0 O O
Zop =10 0 0 R 0 0 O (1.109)
0 0 0 0 R, 0 O
0 0 0 0 0 R, O
. 0 0 0 0 0 O Rgl
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B*ZppB* islemi yapildiginda G grafina ait olan temel gevrim empedans matrisi Zm,
ayni sekilde elde edilecektir.

Bir elektrik devresi i¢in Zm matrisinin tekil olmamasi1 durumunda genel olarak kol
akim vektori (1) ve kol gerilim vektori (V) (1.110)’da belirtildigi gibi ifade edilir.

I=B'l,=B'Z;'E, =—B'(BZB) 'BE
(1.110)
V=ZI+E=-ZB'(BZB) 'BE +E

1.7.3. Kesi Sistemi Esitlikleri

(1.89) bagintisin saglayan her V VQ uzayimnda oldugundan ve VQ uzayinin da temelini
Q matrisinin transpozesinin siitunlari olusturdugundan, Q matrisinin transpozesi ile temel
kesi setlerine denk gelen r boyutlu temel kesi gerilim vektorii (Vc) garpimindan V kol gerilim
vektorii elde edilir. (1.111) bagntisinda belirtilen bu denklem ayn1 zamanda kesi doniisiimii

olarak adlandurilir [51].
V=0QV (1.111)
(1.88) ve (1.91) ile birlestirirsek (1.112) bagntist elde edilir.
Ql=0=Q(J+YV)=0=0Q]+QYV =0 (1.112)

Q temel kesi matrisi ile J kaynak akim vektoriiniin garpilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
vektor, temel kesi setlerine denk gelen kaynak akimlarini igerir ve bu sebeple de temel kesi
akim kaynak vektorii (Jc) olarak adlandirilir. Jec ifadesini iceren bagintidaki — isaretinin

(1.112) bagmtisindan geldigi agiktir. Tlgili bagint1 (1.113)’de ifade edilmistir.

Je=-0Q] (1.113)

Temel kesi gerilim vektoriine (V¢) gore her bir kesiye denk gelen iletkenlikleri igerecek

matrise temel kesi admitans matrisi denir ve (Y¢) ile gosterilir. Temel kesi admitans matrisi



54

(Yc) ile temel kesi gerilim vektorii (V¢) ohm kanunu geregi garpilirsa temel kesi akim kaynak
vektorii (Jc) elde edilir. ilgili bagmnt: (1.114)’de belirtilmistir.

YeVe=Je¢ (1.114)

(1.112) bagintisi igine sirastyla (1.111) ve (1.113) bagintilarini yerlestirdikten sonra
(1.114) bagintis1 yardimiyla, Yc (1.115) bagintisindaki gibi elde edilir.

Q] +QYV =0=QYV =-0Q] =
(1.115)

QYQ'Ve= —Q] = QYQV.= Jc =Y. =QYQ

Yc ve Je belli oldugundan (1.114) bagintis1 iizerinden temel kesi gerilim vektorii Ve
elde edilir. V¢ vektorii bulunduktan sonra, (1.111) bagintisi tizerinden kol gerilim vektori V
elde edilir. V vektorii elde edildikten sonra (1.91) {izerinden kol akim vektori | elde edilir.
AC devreleri i¢in, fazorler konusunda verilen bagmtilar yardimiyla da frekans alanindan
tekrar zaman alanina gegilir.

Cevre dontisiimii bagintilarinda oldugu gibi kesi dontistimiinde de iki farkli temel kesi
matrisi kullanilabilir. Fakat yine karmagsikligi 6nlemek amaciyla ayni temel kesi matrisinin
kullanildig: varsayilacaktir.

Eger Q temel kesi matrisi yerine A temel iliski matrisi kullanilirsa, kesi sistemi
esitlikleri diigiim sistemi esitlikleri olarak adlandirilir ve temel kesi admitans matrisi (Yc)
yerine diigiim admitans matrisi (Yn), temel kesi akim kaynak vektorii (Jc) yerine diigiim akim
kaynak vektorii (Jn) yerlesir. Ayrica temel kesi gerilim vektorii (Vc) yerini diigiim gerilim
vektoriine (Vn) birakar. Tlgili bagmtilar (1.116)’da ifade edilmistir.

Y, = AYA'
Jn=—4]
" (1.116)
YoV =Jn
V=AY,

Bir elektrik devresi i¢in Y¢ matrisinin tekil olmamasi durumunda genel olarak kol

gerilim vektori (V) ve kol akim vektorii (1) (1.117)’da belirtildigi gibi ifade edilir.
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V=0V, =QY Y., =-Q'(QYQ"H'qQJ

(1.117)
[=YV4+]==YQQYQ)1Q]+]J

1 M 1
{ L,s ‘/’2\‘ L;s
O (J00) O (30
—_— —
I A w——
‘D 7L
4S

Sekil 1.34. Sekil 1.33’deki alternatif akim devresinin graf gosterimi

Sekil 1.34’de koyu cizgilerle belirtilen ez,es,e5,67 agilim agacina gore temel kesi
setlerinin sayisinin dort (r = 4) oldugu rahatlikla goriilmektedir. Ilgili graf icin Q temel kesi
matrisi (1.118)’deki gibi ifade edilir.
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(1.118)

flgili graf icin kol admitans matrisi Y (1.119)’da, kaynak akim vektdrii J’nin

transpozesi (1.120)’deki gibi ifade edilir.

[ L3/ys
0
0
0
0
—M/ys
0
0

J’=[0 0 0 0

0O 0 0 0 —MJ/ys
C,s 0 0 O 0

0 G 0 O 0

0 0 G, O 0

0O 0 0 O 0

0 0 0 0 L,/ys
0O 0 0 O 0

0O 0 0 O 0
y=LLz —M? (y+0)

iis, 0 0 0]

0 07
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
G, O
0 Ggl

(1.119)

(1.120)

(1.113) bagintisindan hareketle temel kesi akim kaynak vektori Je (1.121)’deki gibi

elde edilir. (1.115) bagintisinin yardimiyla temel kesi admitans matrisi Y¢ (1.122)’deki gibi

elde edilir.

Je

OO M

SO R O

O = OO

oOrR RO
|
—h o oo

_ o O

uT OO0 OO
J

o O O
!

l
0 (1.121)
0
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Yo =0QYQ
L, 0 0o 0 0 M 0 0 1ir1 0 0 017
E _% O 1 0 o
M L, 0 0 1 0
N _y_S C4S 0 0 O y_S 0 0 0 0 0 1 (1.122)
M 1 -1 -1 0 O
-— 0 G 0 0 = 0 GO0 1 1 0
ys ys 0 0 0 -1
L0 0 0 G, 0 0 -Gy —Glllg o 1 —1l
[ L3/ys  —M/ys —M/ys 0 I
—M/ys Cus+L,/ys L,/ys 0
Y. = L
© |~M/ys L,/ys Gs + y—z + Gg —Gg (1.122)
L O 0 _G8 G6 + G7 + G8_

Y. tekil olmayan (determinanti 0’a esit degil) bir matris ve Jc vektorii de belirlendigine
gore (1.114) bagintisindan yararlanilarak (Yc matrisinin tersi ile her iki tarafi sol bastan
carparak) V¢ temel kesi gerilim vektorii elde edilir. V¢ elde edildikten sonra (1.111)
bagintisindan hareketle devredeki kol gerilim vektori V elde edilir. V vektori de
belirlendikten sonra (1.91) bagintisindan da kol akim vektorii | elde edilir.

Devredeki kaynaklar (1.114) bagmtisinda esitligin diger tarafina atildigindan dolay1 Y
matrisi kaynaklardan bagimsizdir. Bir baska deyisle; temel kesi admitans matrisi, devredeki
akim kaynaklar1 acik devre yapilarak sadelestirilmis graftan elde edilebilir.

G, bir elektrik devresine ait G grafinda bulunan bagimsiz akim kaynaklarinin agik
devre yapilmasiyla (numaralandirma isleminde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin) elde
edilen y&nlii bir graf olsun. G grafinin temel kesi matrisi Q ve G” grafinin temel kesi matrisi
Q" olmak iizere, G’de yalnizca akim kaynaklarindan olusan bir kesi yok ise (1.123)’de
belirtilen denklem yazilabilir. Bu denklem yazilirken tekraren belirtmek gerekir ki devrede

bagimsiz gerilim kaynagi bulunmadigi (veya doniistiiriildiigli) varsayilmistir.

QYQ' = Q'Y,,Q" (1.123)
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1.8. Sembolik Hesaplama

Bilgisayar bilimi ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte sembolik
hesaplama matematik, fen ve miithendislik dallar1 i¢in 6nemli bir arastirma ve uygulama alani
olarak ortaya cikmistir. Sembolik hesaplama ilk olarak tiirev ve sonrasinda integral,
polinomsal esitlikler ve esitsizlikler gibi ifadelerin veya formiillerin bilgisayar ile islenmesi
amaciyla kullanilmistir [52]. Bu tiir denklemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sayisal yontemler
belirli bir hata pay1 igerirken, simgesel hesaplama ilgili islemlerin hatasiz olarak
gerceklestirilmesi saglanir. Ote yandan sayisal yontemlere gore daha yavastirlar dolayisiyla

zamanin énemli oldugu durumlarda tercih edilmezler [53].

1.9. Yorumlayicilar

Sembolik hesaplama, otomatik program analizinde dnemli bir yaklasimdir. Gelismis
araglarin bircogu, sembolik hesaplamalar1 yorumlayici olarak gerceklestirir ve sembolik
verileri dogrudan korur [54]. Yorumlayici, bir programlama veya betik dilinde yazilmis
talimatlar1 dogrudan yiiriiten programdir. Genel olarak bir yorumlayicinin gelistirilmesi
stirecinde kelime analizi, sozdizimsel analiz ve anlamsal analiz gibi ele alinmasi gereken
onemli agamalar bulunmaktadir. S6zdizimsel analiz isleminin yapilabilmesi i¢in oncelikli

olarak ilgili dilin gramer yapisinin belirlenmesi gerekir [55].

1.9.1. Gramer Tasarim

Bicimsel dillerin dilbilgisini tanimlamak i¢in gelistirilmis BNF ve EBNF gibi birkag
matematiksel gosterim bigimi bulunmaktadir. EBNF (Extended Backus Naur Form)
gosterimi, (*, +, ?, |, vs.) gibi baz1 meta karakterlerinin BNF’ye eklenmesiyle elde edilen
genisletilmis bir stirimdiir [56]. Bu gosterimlerde gramer tanimlamasi igin her biri bir tiretim
kurali1 olarak adlandirilan birbirine baglanmis bir kurallar dizisi tanimlanir. Bir gramer kurali
(=, :=,->) gibi sembollerle ayrilmis sol ve sag taraf tanimlar1 i¢erir. Kuralin sol tarafi
sonlu olmayan bir sozciik icerirken sag taraf sonlu veya sonlu olmayan sozciiklerin bir
kiimesini igerir [57]. Sonlu olmayan sozciikler nonterminal, sonlu sozciikler ise terminal

olarak adlandirilirlar. Bir tretimin sol tarafinda terminal goriilemeyecegi i¢in gramer
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nonterminal sembolii ile baglar. Bu noktadan itibaren ayrimin daha kolay anlasilabilmesi
amaciyla terminaller ¢ift tirnak iginde, nonterminaller ise < > sembolleri arasinda
yazilacaklardir.

Sozdizimsel analizde 6ncelikli olarak kaynak kod soldan saga dogru taranir ve bir dizi
terminale boliinerek terminaller dizisinin sirasi gramer yardimiyla incelenir. Terminallerin
incelenmesi islemi soldan saga (yukaridan asagiya, top-down) veya sagdan sola (asagidan
yukariya, bottom—up) seklinde olabilir. Soldan saga ayristirma LL) olarak, sagdan sola
ayristirma LR () olarak adlandirilir. Ilgili ifadelerdeki k degeri, kural seciminde kullanilacak
sozciik sayisidir.

Java programlama dilinde yazilmig EBNF gosterimini kullanan ayrigtirma
tireteglerinden biri JavaCC’dir [58]. Ayristirict araciligiyla gerceklestirilen kelime analizi,
sozdizimsel analiz ve soyut sdzdizim agacinin olusturulmasi ile ilgili islemler igin JavaCC
aract kullanilmigtir. JavaCC yalnizca LL) ayristirma algoritmasini kullandigt ig¢in, ilgili
gramerlerin agagidaki ii¢ kurali saglamasi gerekir.

1. Herhangi bir kuralin biitiin alternatifleri (sol tarafta ayni nonterminali igeren
kurallar) tarafindan iiretilen ilk k adet terminalin dizilimleri farkli olmalidir.

2. Herhangi bir terminal {iretmeyen bir kural varsa, bu kural ve bu kuralin arkasindan
cagirilan bagka bir kuralin ilk k adet terminal dizilimi farkli olmalidir.

3. Herhangi bir kuralin sag tarafi soldan rekiirsif olmamalidir.

Matematikteki dort temel isleme dayali hesaplama yapilmasi saglayan bir dile ait
gramer gosterimi Tablo 1.5°de gosterilmistir. Tlgili dil, dért temel islemin nceliklerine ek

olarak parantez i¢i islem onceligini de desteklemektedir.

Tablo 1.5 Dort temel islemi igeren dile ait gramer yapisi

E->TFE' T->FT F ->num
E->+TFE T->*FT' F->(E)
E->-TE T->/FT

E'-> T->
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1.9.2. Kelime Analizi

Bir programlama veya betik dilinin sozciik yapisi, diizenli ifadeler (regular
expressions) kullanilarak olusturulur [57]. Cesitli amaglarla olusturulan dillerde, s6zciik
kiimesini islevsel ve bigimsel olarak ikiye ayrrabiliriz. islevsel sozciikler ilgili dilin amaci
dogrultusunda tanimlanan yapilari (anahtar kelimeler, semboller vs.) ifade ederken, bigimsel
sozciikler <id>, <num>, <float> gibi sonlu olmayan yapilar iizerinden iiretilir. Islevsel
sozciiklerin her biri i¢in ayr1 bir token sinifi tanimlanirken, bigimsel sozciikler i¢in kural
basina yalnizca bir token simifi vardir. S6zdizimsel analizde, veri tiri verinin degerinden

daha nemli oldugundan, tiirler i¢in token sinifi tanimin1 yapmak yeterli olacaktur.

1.9.3. Sozdizimsel Analiz

Bicimsel bir dilin so6zdizimsel yapisini analiz etmek i¢in kullanilan ayristiricilar, el
veya JavaCC gibi otomatik kod iireten araglar yardimiyla gelistirilebilir. Boyle bir arag
yardimiyla dilin gramer kurallarina dayanan metot tanimlamalarindan, ayristiricinin kodu
tiretilir. Uretilin kodun dili, kullanilan araca gore ¢esitlilik gosterir. JavaCC araci, java
programlama dilinde ayristirici kodunu tiretir.

Ayristirict algoritmalarindaki k degeri biiyiidiikge performans diiser [59]. Kaynak
kodun tiiretimini soldan saga gerceklestiren bir LLk) ayristiricisi, gramer kurallarinin
yapisina bagli olarak yapilandirilabilir. Bir kural yalnizca bir sézciik (k=1) ile segilebilecek
sekilde ise ilgili bigimsel dil i¢in LL1) grameri iretilebilir. Boylece gramer i¢inde birbirini
cagiran kurallar sirasiyla tutarak, her bir gramer kuralini temsil etmek i¢in ayristiriciya bazi

tanimlamalar eklenir.

1.9.4. Soyut Sozdizim Agaci

Soyut s6zdizim agaci, kaynak kodun agag¢ veri yapist bi¢iminde temsil edilmesidir.
Tiretilen veriler agag formunda oldugundan dolay1 hiyerarsik bir yapi igerisindedirler.
Kaynak kodun igerisindeki anahtar kelimeler, semboller gibi islevsel sozciikler agacin
diigtimlerini olustururken <id>, <num> gibi bigimsel sdzciikler agacin yapraklarini meydana

getirir [60]. Bir dile ait kaynak kod, kelime ve s6zdizimsel analiz asamalarini basariyla
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gectikten sonra soyut s6zdizim agaci veri yapisina dondistiiriiliir. Bu veri yapisi, semantik

analiz de dahil olmak iizere sonraki agamalara ana girdi olarak kullanilir.

1.9.5. Anlamsal Analiz

Anlamsal analizde ilgili dil iizerinde gergeklestirilen tiir denetimi islemlerinde, kaynak
kod igerisinde belirtilen tanimlamalar yardimiyla olusturulan bir sembol tablosu kullanilir
[57, 61]. Dil i¢in tanimlanan fonksiyonlar igerisinde yer alan yerel degiskenler ve fonksiyona
ait parametreler ayr1 ayri bir simge olarak sembol tablosuna eklenir. Sembol tablosuna
eklenecek her degigskenin veya parametrenin sembol tablosunda olmasi durumunda hata

uretilir.

1.10. Literatir

Literatiirde elektrik ve elektronik devrelerinin analizini 6gretmek igin gelistirilmis
birgok uygulama programi bulunmaktadir. Shaffer ve Mabry, elektrik devresi analizini
gerceklestirmek i¢in web tabanli prototip bir uygulamanin tasarimini ve uygulamasini
gerceklestirmis, prototipin ayrintilarini ve bir lisans mithendisligi dersine uygulamasi sonucu
elde edilen ilk deneyimlerini agiklamiglardir [62]. Bir bagka web tabanli uygulama, Weyten
ve arkadaslari tarafindan sembolik analiz tekniklerine dayali elektrik devresi analizi egitimi
i¢cin gelistirilen bir sistemi igerir [63]. Sistemin tipik 6zellikleri arasinda, 6grencinin nihai
cevabinin dogrulanmasinin yani sira, 6grencinin gerceklestirdigi ¢6ziimii takip etme ve
yonetme bulunmaktadir. Aracin geleneksel egitim yaklasimina yararl bir tamamlayici ayni
zamanda devre denklemlerinin otomatik olarak dogrulanmasi i¢in yeni bir yontem oldugunu
ileri siirerek, 6grencinin ¢éziim siirecindeki ara adimlarini temsil eden web tabanli bir e-
ogrenme sistemi gelistirdiklerini ifade ederler [64]. Bu tiir web tabanli uygulamalarin yani
sira, Skromme ve arkadaslar1 tarafindan rastgele olusturulmus topolojiler ve eleman
degerleri iceren belirli 6zelliklere sahip devre problemlerini otomatik olarak olusturma
yeteneklerine sahip dogrusal devre analizi i¢in adim tabanli Ggretici bir sistem ortaya
koyulmustur [65].

Ogrencilerin 6grenme becerilerini gelistirmek igin baska calismalar da yapilmustir.

Ornegin, Butz ve arkadaslari ilk devre derslerini alan elektrik miihendisligi lisans
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ogrencilerini desteklemek igin tasarlanmis etkilesimli multimedya akilli egitici bir sistem
gelistirmislerdir [66]. Baska bir ¢alismada Costa ve arkadaslari, probleme dayali 6grenme
adi verilen bir yontem sunmus ve temel devre analizinde egitime uygulanmasini
tartismislardir [67]. Reisslein ve arkadaslari, elektriksel biiytikliikleri gésteren matematiksel
sembollerin renk kodlamasmin, iki grup lise O6grencisini karsilagtirarak devre analizi
Ogrenimini gelistirip gelistiremeyecegini 6grenmek i¢in bir calisma gergeklestirir; burada bir
grup devre degiskenlerini siyah yazi tipinde, digeri ise renkli olanlarla &grenir [68].
Calismanin sonuglari, elektrik devre semalarindaki miktarlar i¢in kullanilan notasyonlarin
renk kodlamasimnin acemi Ogrencilerin devre analizi 6grenimine yardimci oldugunu

gostermektedir.

1.11. Elektrik Devreleri Analiz Yazilimlar:

Maple, Sapwin, Simulink ve OrCAD elektrik devrelerinin analizini gergeklestiren
yazilimlardan bazilar1 olarak siralanabilir [69]. Maple elektrik devrelerinin incelemesinde
diigiim ve mesh analiz metotlarini kullanmaktadir [70, 71]. Sapwin dogrusal analog devreler
icin sembolik analiz, sematik destek ve grafiksel isleyis iceren bir pakettir [72]. Matlab
Simulink [73] ve OrCAD Capture & PSpice [74], elektrik devrelerinin matematiksel analizi
ve simiilasyonu i¢in kullanilan iki yaygin bilgisayar uygulamasidir. OrCAD EE (PSpice)
tipik olarak OrCAD Capture’da tanimlanan devreler i¢in simiilasyonlar c¢alistirir. PSpice,
akademik olarak gelistirilen SPICE’in degistirilmis bir stirimiidiir [75, 76]. Literatiirde
SPICE tabanli bagka uygulamalar da mevcuttur [77].

Bu uygulamalar oncelikli olarak ticari veya endiistriyel amaglar dogrultusunda
gelistirilmiglerdir ve ¢ok sayida gorsel tasarim ve grafik bilesenine sahip sofistike bir ortam
saglarlar. Bununla birlikte, ¢ogu lisans 6grencisi (6zellikle miihendislik egitiminin ilk

yillarinda elektrikle ilgili dersler alanlar) bu programlari kullanmakta zorlanmaktadir.

1.12. Tezin Kapsami

Bu tezin kapsami genel olarak sembolik hesaplama yoluyla dogru akim ve alternatif
akim devrelerinin ¢oziimlenmesidir. Bu kapsamda, elektrik devrelerinin kolay ve etkin bir

sekilde alinabilmesi amaciyla bir devre tanimlama dili gelistirilmesi gereklidir. Gelistirilen
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uygulamalarin devrenin ¢éziimlenmesi asamasinda ilgili islemleri adim adim gostermesinin
egitici bir role sahip olacagi diisiiniilmiistir. Bununla birlikte ¢6ziimleme isleminin
ayrintilarina gecilmeden Once gelistirilen dilde girilen devrenin sematik gosteriminin
yapilmasimin olduk¢a 6nemli olacagi varsayilmistir. Devre ¢oziimleme islemi disinda,
esdeger direng hesaplama gibi Ozelliklerin gelistirilen uygulamalara eklenerek
kapsayiciliklarinin artirilmasi hedeflenmistir.

Devre ¢oziimleme islemleri haricinde, gelistirilen devre tanimlama dilinin tasarim ve
uygulama asamalar1 da bir yorumlayicinin genel hatlar1 ile nasil gelistirdigini gostermesi
acisindan olduk¢a onemlidir. Ciinkii gelistirilen dil ayn1 zamanda bir yorumlayicidir ve

dolayistyla bir yorumlayicinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, DC ve AC devreleri igin gelistirilen uygulamalarin tasarim ve uygulama
asamalar1 biitiiniiyle ele alinip 6rnek devreler lizerinden devre ¢oziimleme siireci detayli
olarak incelenecektir.

Devre ¢oziimleme siireci temel olarak dort asamaya ayrilabilir. Ik asamada devreye
ait bilgilerin alinabilmesi amaciyla gelistirilen devre tanimlama dilinin tasarim ve uygulama
asamalarmin incelenmesi gelmektedir. Ikinci asama, devre bilgileri iizerinde gerekli
kontrollerin yapilmasindan sonra arzu edilen islemin (devre elemanlar iizerindeki akim ve
gerilim degerlerinin belirlenmesi veya herhangi iki nokta arasindaki esdeger direncin
hesaplanmasi) gerceklestirilmesidir. Uciincii asama, ilgili isleme gore elde edilen sonuglarin
goriintiilenmesini igerir. Dordiincli asama ise devre bilgileri iizerinden devrenin sematik
gosteriminin tiretilmesidir. Devre ¢dziimleme siireci tamamlandiginda, ilk olarak bir pencere
icinde devrenin sematik gosterimi goriintiilenir. Sematik gosterimin altindaki baska bir
pencerede ise arzu edilen isleme ait sonuglar gosterilir.

DC ve AC devreleri i¢in ¢oziim sisteminin ana hatlar1 genel bilgiler boliimiinde de
bahsedildigi tizere benzer olmakla birlikte baz1 farkliliklar da igerir. DC ve AC devreleri
arasinda akla gelebilecek ilk farkliliklardan biri, DC devrelerinin faz ve frekans bilgilerine
ihtiyac duymamasi olarak belirtilebilir. Bir diger farklilik, DC devrelerinde indiiktor ve
kapasitor kullanimlarinin kisa ve agik devreye karsilik gelmesinden dolay1 DC devreleri i¢in
gelistirilen uygulamada indiiktor ve kapasitdor elemanlarina yer verilmemesi olarak
aciklanabilir. Fakat bu farkliliklar devre bilgilerinin alinmasi yoniinde ¢ok biiyiik ayrimlar
olusturmadigindan dolayr hem DC hem de AC devreleri i¢in gelistirilen uygulamalardaki
devre tamimlama dili baz1 degisiklikler disinda oldukg¢a benzerdir. Bu sebeple, devre
tanimlama dilinin gelistirilme agamalari hem DC hem de AC devreleri igin ortak olarak
incelenecek ve farkliliklar belirtilecektir. Devre ¢Oziimleme siirecinin ikinci asamasinda
ortak kisimlar olmakla birlikte gerceklestirilen hesaplamalar DC ve AC devreleri agisindan
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Faz ve frekans bilgilerine bagli olarak hesaplamalar
gerektiren AC devreleri bunun yaninda birden ¢ok farkli frekansta calisan bagimsiz akim
veya gerilim kaynagi igermesi durumunda daha farkli hesaplamalar gerektirmektedir.
Dolayisiyla ikinci asamanin ortak kisimlar1 hari¢ siireg DC ve AC olarak ayr1 ayri

ilerleyecektir.
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2.1. Devre Tamimlama Dili

Devre tanimlama dilinin (DTD) ayristirma gereksinimi, JavaCC (Java compiler
compiler) araci araciligiyla karsilanir. JavaCC aract DTD gramerinin bir spesifikasyon
dosyasini (jj dosyasi) kullanarak devre verilerinin graf yapisinda olusturulmasina ek olarak,
kelimesel ve s6zdizimsel analiz i¢in Java programlama dilinde ayristirict kodunu olusturur
[58]. Aynstirict kodu oOnce Java derleyicisi tarafindan derlenir ve daha sonra devre
tanimlamasinin DTD’nin s6zdizimine uygun olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Graf yapisi, devre tanimlamasinda yinelenen 6ge adlart olup olmadigini ve tiim devre 6ge
degerlerinin belirtilip belirtilmedigini kontrol etmek amaciyla anlamsal analiz asamasinda

kullanilir.

2.1.1. Devre Tanimlama

Basit bir elektrik devresinin temsili, devre elemanlari, degerleri, diigiimler ve
elemanlar aras1 baglantilar gibi baz1 ana bilesenleri igerir. Bu bilesenlere uygun olarak, DTD
dilindeki kaynak dosya ii¢ bloktan olusur. Dosyanin ilk blogu devre elemanlarini ve
diigiimleri icerir. Ikinci blok, elemanlarin diigiimler araciligiyla baglantilarini belirtir. Son
blok ise eleman degerlerini barindirir. Bloklar sirasiyla “elements”, “connections” ve
“parameters” olarak adlandirilir.

"elements" blogunda, “resistor”, “inductor”, “capasitor”, ‘“voltagesource”,
“currentsource” ve ‘“node” tirleriyle sirasiyla temsil edilen direngler, indiiktorler,
kapasitorler, bagimsiz gerilim kaynaklari, bagimsiz akim kaynaklar1 ve diigiimler olarak
bildirilebilecek devre elemanlar1 ve bilesenler yer alir. Her bildirim, bir 6ge tiiriinden ve
adindan olusur. Devre analiz siireci ile ilgili olarak anlasilabilir veya okunabilir dokiimanlar
olusturmak i¢in, tiirlerine gére elemanlar i¢in benzersiz bir adlandirma kurali gereklidir. Bu
sebeple, bir elemanin adi bir direng, bir indiiktor, bir kapasitor, bir gerilim kaynagi, bir akim
kaynagi ve bir diigiim i¢in sirasiyla “R”, “L”, “C”, “V”, “I” ve “N” karakterleriyle
baslamalidir. DC devreleri i¢in gelistirilen uygulamada indiiktor ve kapasitoér elemanlar
bulunmamaktadir.

"connections" blogunda, “elements” blogunda bildirilen 6geler diigiimler araciligiyla
birbirine baglanirlar. Baglantilar, devrenin her bir elemanini iki diigiime baglayarak yapilir.

Devrenin bir toprak baglantisina sahip olmasi istenirse, topragi bir diiglimle iliskilendirmek



66

icin “gnd” anahtar kelimesi kullanilir. Devrenin analiz asamasinda, bir eleman1 baglamak

icin kullanilan diigiimlerin siras1 ilgili eleman tizerindeki akim y6niinii belirlemek amactyla

kullanilir. Akim yonii ilgili elemanin baglantisi sirasinda kullanilan birinci diigiimden ikinci

diiglime dogrudur. Direng, indiiktdr ve kapasitor i¢in akim yonii keyfi olarak alinabilir.

Gerilim kaynagi i¢in akim yonii pozitif (+) kutuptan negatif (-) kutba dogru, akim kaynagi

icin akim yoniinde olacak sekilde belirlenir.

"parameters" blogunda direnglerin, indiiktorlerin, kapasitorlerin, gerilim kaynaklarinin

ve akim kaynaklarinin degerleri verilir. Bu degerler tamsayilar, noktali sayilar veya rasyonel

sayilar olarak belirtilebilir. Rasyonel say1 formati daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla

kullanilmistir.

Sekil 2.1 bir DC elektrik devresini ve metin tabanli DTD temsilini gostermektedir.
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Sekil 2.1. (a) Bir DC elektrik devresi (b) Devre tanimlama dili i¢in devre elemanlarinin
ve digiimlerin adlandirilmasi (¢) Devreye ait devre tanimlama dili
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“parameters” blogunda, AC devreleri i¢in ek olarak faz ve frekans bilgilerinin
degerleri belirtilebilmektedir. Hem faz hem de frekans bilgisi, AC devresi i¢indeki tiim
kaynaklar i¢in tanimlama yapacak sekilde sirasiyla sadece “phase” ve “frequency” olarak
girilebilecegi gibi, her bir kaynak i¢in ayri ayr1 olmak tizere anahtar kelime ve kaynak
isminin birlesimi (phaseV1, frequencyl1) seklinde de belirtilebilir. Devre tanimlama dilinde
faz bilgisi belirtilmeyen kaynaklar i¢in 0, frekans bilgisi belirtilmeyen kaynaklar igin sehir
sebekesi frekansi olarak 50 Hz alinacaktir.

Benzer sekilde, Sekil 2.2 bir AC elektrik devresini ve metin tabanli DTD temsilini

gosterir.
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Sekil 2.2. (a) Bir AC elektrik devresi (b) Devre tanimlama dili i¢in devre elemanlarinin

ve diigiimlerin adlandirilmasi (c) Devreye ait devre tanimlama dili
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2.1.2. Devre Tanimlama Dilinin Grameri

Genel bilgiler boliimiinde verilen bilgilerden hareketle, EBNF gosterimi kullanilarak
AC devreleri i¢in gelistirilen devre tanimlama dilinin k=1 alinarak olusturulan LL ) grameri
Tablo 2.1’de  verilmistir. Gramer kurallarn RESISTOR_ID, INDUCTOR_ID,
CAPASITOR_ID, VOL_SRC_ID, CUR_SRC_ID, NODE_ID ve NUMBER token’lar1 igin
gerekli tanimlar1 kapsamamaktadir. Bu kurallar tarafindan olusturulan verilerin bigimi,
ayristiricinin token belirtim blogunda tanimlanacaktir. DC devreleri igin gelistirilen
uygulamada, gramer i¢inde indiiktor, kapasitor elemanlar1 ile faz ve frekans hakkindaki

bilgilere ihtiyag duyulmaz.

Tablo 2.1. EBNF gosterimi kullanilarak AC devreleri igin gelistirilen devre tanimlama
dilinin k=1 alinarak olusturulan LL ) grameri

parse() := “circuit” “{” <ELEMENTSBLOCK> <CONNECTIONSBLOCK>
<PARAMETERSBLOCK> “}”
<ELEMENTSBLOCK> := “elements” “{” ( <RESDEC> | <INDDEC> | <CAPDEC> |
<VOLSRCDEC=> | <CURSRCDEC> | <NODEDEC> )* “}”
<RESDEC> := “resistor” <RESISTOR_ID> ( *,” <RESISTOR_ID> )* *;”
<INDDEC> := “inductor” <INDUCTOR_ID> ( “,” <INDUCTOR_ID> )* *;”
<CAPDEC> := ‘“capasitor” <CAPASITOR_ID> ( “,” <CAPASITOR_ID> )* “;”
<VOLSRCDEC> := *“voltagesource” <VOL_SRC_ID> ( “,” <VOL_SRC_ID> )* *;”
<CURSRCDEC> := “currentsource” <CUR_SRC_ID> ( “,” <CUR_SRC_ID> )* *“;”
<NODEDEC> := “node” <NODE_ID> ( “,” <NODE_ID>)* “;”
<CONNECTIONSBLOCK> := “connections” “{” (( <RESISTOR_ID> | < INDUCTOR _ID>| <
CAPASITOR _ID> | <VOL_SRC_ID> | <CUR_SRC_ID> ) “(”
<NODE_ID> “” <NODE_ID> “)” “;”)* ( “gnd” “(” <NODE_ID>
)T)?
<PARAMETERSBLOCK> := “parameters” “{” (( <RESISTOR_ID> | < INDUCTOR _ID> | <
CAPASITOR _ID> | <VOL_SRC_ID> | <CUR_SRC_ID>) “=" <RatNum>
“7 | "frequency” (KCUR_SRC_ID >|<VOL_SRC_ID >)? “=~
<RatNum> ;" | "phase" (KCUR_SRC_ID >|<VOL_SRC_ID >)? “=”
<RatNum> “;” )* “}”
<RatNum> := <NUM> ( “/” <NUM>)?
<Num> := (“-")? <NUMBER>

2.1.3. Devre Tanmimlama Dilinin Kelimesel Analizi

Bir gramerin s6zciik yapist genellikle diizenli ifadeler kullanilarak tanimlanir. DTD
kelime kiimesinde operatorler, anahtar kelimeler ve diger sembollerden olusan ¢esitli

islevsel bilesenlere ek olarak, Tablo 2.1'deki RESiSTOR_ID, INDUCTOR_ID,
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CAPASITOR_ID, VOL_SRC_ID, CUR_SRC_ID, NODE_ID ve NUMBER kurallariyla
temsil edilen sonsuz sayida veri bileseni vardir. Islevsel bilesenlerinin her biri icin ayr1 bir
token siifi tamimlanirken, digerleri i¢in kural basma yalnizca bir token smifi vardir.
So6zdizim analizinde, veri tiirii degerden daha 6nemli oldugundan, tiirler i¢in token sinifi
tanimin1 yapmak yeterlidir.

JavaCC belirtim bi¢imi kullanilarak TOKEN blogunda belirtilen DTD’nin token sinifi
tanimlamalar1 Tablo 2.2°de verilmistir. SKIP blogu i¢inde yapilan tanimlamalarin kapsadigi
ifadeler i¢cin TOKEN f{iretilmez. LETTER ve DIGIT gibi isimleri # sembolii ile baslayan
token siniflari, diger siif tanimlamalarinin bir pargasi olarak kullanilir. DTD kelime
analizcisi, kaynak kodda taradigi her bir ifade i¢in yukaridan asagiya dogru biitliin token
sinifl tanimlamalarini degerlendirir ve ifadeyle eslesen ilk tanimlamay1 segerek ilgili token’1

uretir.

Tablo 2.2. JavaCC belirtim bi¢imi kullanilarak DTD dili i¢in token sinifi tanimlamalari

TOKEN:{
<CIRCUIT : “circuit”> | <LCB : “{”> | <RCB : “}”> | <ELEMENTS . “elements” >
| <RESISTOR : “resistor”> | <INDUCTOR : “inductor”> | <CAPASITOR : “capasitor”>
| <COMMA : « 7>
| <SEMI : ;7>

| <VOLTAGESOURCE : “voltagesource”>| < CURRENTSOURCE : “currentsource”>
| <NODE : “node”>
| <CONNECTIONS : “connections”> | <LB: “(”>| <RB: “)”>| <GND : “gnd”>

| <PARAMETERS : “parameters”> | <EQ : “=">| <DIV : “/”>| <MINUS : “-”>| <PHASE : “phase”>
| <FREQUENCY : “frequency ">

| <#LETTER : [“a™-“z”, “A”-“Z”]> | <#DIGIT : [“0"-“9"]>

| <NUMBER : (<DIGIT>)+ ( “.” (<DIGIT>)+)?>

| <RESISTOR _ID: “R” ((<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

| <INDUCTOR_ID: “L” ( (<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

| <CAPASITOR_ID: “C” ( (<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

| <VOL_SRC_ID : “V” ((<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

| <CUR_SRC_ID : “I” ((<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

| <NODE_ID : “N” ((<LETTER>)* (<DIGIT>)* )+>

}
SKIP: { ““| “\t” | “\r” | “\n” }

2.1.4. Devre Tamimlama Dilinin Sozdizimsel Analizi

JavaCC belirtim bi¢imi kullanilarak, Tablo 2.1’de verilen ve sadece bir sozciik ile

kural se¢imi yapilabilen bigimsel gramer’e ait bir LL) aynistiricist igin tipik metot
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tanimlamalarin bazilar1 Tablo 2.3’de verilmistir. Tablo 2.3'den goriilecegi iizere, parse()
ayristiricinin - baslangic  metodudur. Standart giristen girilebilen veya bir dosyadan
okunabilen kaynak kodun sonunu isaretlemek i¢in 6zel bir JavaCC token’t olan <EOF>
kullanilir. Ayristirma islemi, bu token ile karsilasilana kadar kaynak kod {izerinde ¢alismaya

devam eder.

Tablo 2.3. JavaCC belirtim bi¢imi kullanilarak LL1) ayristiricisina ait bazi metot
tanimlamalari

PARSER_BEGIN(DTDParser)
import ast.Resistance;
public class DTDParser {
private static Circuit circuit = new Circuit();
}
PARSER_BEGIN(DTDParser)
void parse() : { } { <CIRCUIT> <LCB> ElementsBlock() ConnectionsBlock() ParametersBlock() <RCB>

}
void ElementsBlock() : { } { <ELEMENTS> <LCB>( ResDec() | IndDec() | CapDec() | VolDec() | CurDec()

| NodeDec() )* <RCB>}
void ResDec() : { } { <RESISTOR> Resistor() (<COMMA> Resistor() )* <SEMI> }

void Resistor() : { } { <RESISTOR_ID>}
void Inductor() : { } { <INDUCTOR_ID> }
void Capasitor() : {} { <CAPASITOR_ID>}

RatNum RatNum() : { } { Num() ( <DIV> Num() )? }.
Num Num() : { } { (<MINUS>)? <NUMBER> }

2.1.5. Devre Tanimlama Dilinin Anlamsal Analizi

Graf veri yapisi, uygulama i¢inde devreyi temsil etmek amaciyla kullanilir. Daha agik
bir sekilde agiklamak gerekirse, bir elektrik agi direngler, indiiktorler, kapasitorler, gerilim
ve akim kaynaklar1 gibi elektriksel ag elemanlarindan olusur. Her bir ag eleman1 gerilim ve
akim degiskenleri ile iliskilidir. Her bir elemanin ve iligkili referans yoniiniin yonlendirilmis
bir kenarla degistirilmesi, elektriksel agi temsil eden yonlendirilmis grafla sonuglanir. Sekil
2.3, Sekil 2.1.(a)’da verilen DC elektrik devresinin Sekil 2.1.(c)’ye gore yonlendirilmis
grafla temsilini gosterir. Sekil 2.3’deki yonli grafa ait iliski matrisi Aa (2.1) bagintisinda

verilmistir.
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Sekil 2.3. Sekil 2.1.(a)’da verilen DC elektrik devresini Sekil
2.1.(c)’ye gore temsil eden yonlendirilmis graf

Ry R, R; R, Vi I

NNy T 1 0 0 0 -1
Ag=N, [0 -1 1 1 0 0
Ny o 0o 0 -1 1 o0

N, |I-1 0 -1 0 -1 1

(2.1)

Sekil 2.4, Sekil 2.2.(a)’da verilen AC elektrik devresinin Sekil 2.2.(c)’ye gore
yonlendirilmis grafla temsilini gosterir. Sekil 2.4’deki yonlii grafa ait iliski matrisi Aa (2.2)

bagintisinda verilmistir.
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Sekil 2.4. Sekil 2.2.(a)’da verilen AC elektrik devresini Sekil
2.2.(c)’ye gore temsil eden yonlendirilmis graf
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Tablo 2.4, Tablo 2.3'deki ayristirict kodunun igerisine bazi Java program pargalarini
(kavramsal olarak semantik eylemler olarak adlandirilan) ekleyerek ilgili graf yapisinin nasil
olusturulacagini géstermektedir.

Tablo 2.4'den goriilecegi lizere, Resistance devre analizi sirasinda direncin akimint,
gerilimini ve degerini ayarlamak ve almak icin bazi yontemler saglayan bir direnci temsil
eden bir siiftir. Indiiktorler, kapasitorler, akim kaynaklari, gerilim kaynaklar1 ve diigiimler

i¢in benzer sinmiflar olusturulur.

Tablo 2.4. Devrenin graf veri yapisini olusturmak i¢in bazi yontemlerin gelistirilmis
tanimlamalari

void parse( ) throws ElementAlreadyDeclaredException , ElementNotDeclaredException : { }
{
<CIRCUIT> <LCB> ElementsBlock() ConnectionsBlock() ParametersBlock( ) <RCB> <EOF>
}
void ElementsBlock( ) throws ElementAlreadyDeclaredException : { }
{
<ELEMENTS>
<LCB>
( <RESISTOR> Resistor() (<COMMA> Resistor() )* <SEMI>
| (K/INDUCTOR> Inductor() (<COMMA> Inductor() )* <SEMI>
| (<CAPASITOR> Capasitor() (<COMMA> Capasitor() )* <SEMI>
| (<VOLTAGESOURCE> Voltagesource() (<COMMA> Voltagesource () )* <SEMI>
| (<CURRENTSOURCE> Currentsource() (<COMMA> Currentsource () )* <SEMI>
| <NODE> Node() (<COMMA=> Node( ) )* <SEMI>
)*
<RCB>
}
void Resistor( ) throws ElementAlreadyDeclaredException : { Token id ; }
{
id=<RESISTOR_ID> { circuit.addElement ( id.image , new Resistance ( id.image) ); }
}

Tiim bu smiflar, koda aktarilan soyut s6z dizim agaci paketinde tanimlanir.
addElement() metodu, devre tanimlama dilindeki belirtilen ifadelere gore olusturulacak graf
veri yapisina devre elemanlari olan direngleri, indiiktorleri, kapasitorleri, akim kaynaklarini
ve gerilim kaynaklarini eklemek i¢in kullanilir. Bu metot, ilgili devrenin grafini igeren
“Circuit” smifi tarafindan saglanir.

DTD sozdizimsel analizine ek olarak, anlamsal analizi ger¢eklestiren kod da JavaCC
aciklama dosyasina eklenmistir. Anlamsal analizi gergeklestirirken, asagidaki kosullar

dikkate alinmistir.
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» Devre degiskenlerini belirtirken, her degisken benzersiz olarak adlandirilmalidir.
Bu durum “elements” blogunda tanimlanan degiskenleri, bir sembol tablosuna transfer
ederken kontrol edilir.

» “connections” blogunda baglantis1 yapilan degiskenlerin “eclements” blogunda
tanimlanip tanimlanmadigi kontrol edilir.

» parameters" blogunda deger atamasi yapilan degiskenlerin “elements” blogunda
tanimlanip tanimlanmadigi kontrol edilir.

Kaynak kod tizerinde gerceklestirilen anlamsal analiz islemlerine ek olarak,
olusturulan graf veri yapisi izerinde de ek anlamsal analizler gerceklestirilir. Tablo 2.5'deki

kod pargasi, bir elektrik devresindeki bagl olmayan devre elemanlarini kaldirir.

Tablo 2.5. Bir elektrik devresine ait grafta bulunan bagli olmayan devre elemanlarini
kaldiran bir kod blogu

public class Circuit extends Expression {
static HashMap <String, Expression> symbolTable = new HashMap<>();
private Graph graph;
public void removeUnconnectedEdges() {
Edge[] edges = graph.getEdges();
for (Edge e : edges)
if (e.start == null || e.end == null)
graph.removeEdge(e);

2.2. Gelistirilen Uygulamalarin Tasarimi ve Uygulamasi

Bu boliim, Java programlama dilinde DC ve AC devreleri igin gelistirilen
uygulamalarmin tasarimini ve uygulanmasini ele almaktadr. Tlk olarak, uygulamalarin genel
mimarisi bir 6nceki agamada tanimlanan DTD ayristiricist ve anlamsal ¢oziimleyici gibi iki

ana bilesenle verilmistir. Simdi, diger bilesenler ayrintili bir sekilde incelenecektir.

2.2.1. Gelistirilen Uygulamalarin Mimarisi

Gelistirilen uygulamalar, bir programlama dilinin gelistirilmesine benzer bir siireci

takip eder. Bu sebeple, uygulamalar bir dil yorumlayiciya benzer sekilde ¢alisir. Kaynak
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kodun yorumlanmasinda oldugu gibi elektrik devrelerinin analizi, degerlendirilmesi ve
sunumu i¢in birkag¢ temel bilesen gereklidir. Sekil 2.5, devre taniminin alinmasindan analiz
adimlarinin ve sonuglarin sunumuna kadar ¢esitli islemleri yoneten uygulamanin tim

bilesenlerini gdstermektedir.

Devre DTD Anlamsal

Devre
Tanimlama Ayristiricisi = Coziimleyici = Analizi

I &

DTD
Tammlama

J

Sonuclarm Sakh

Dol_fiimamnln
Uretimi

Gosterimi

Devrenin
Sematik
Gosterimi

Sekil 2.5. DC ve AC devreleri i¢in gelistirilen uygulamalarin ¢alisma mekanizmasi

DTD ayrstiricisi, JavaCC aract tarafindan DTD so6zdiziminin agiklamasindan
otomatik olarak olusturulur. Ayristirici, bir elektrik devresinin DTD tanimini alir ve devrenin
soyut sozdizim temsili ile iliskili graf veri yapisini iiretir. Graf veri yapisi1 devre analiz (devre
elemanlar lizerindeki akim ve gerilim degerlerinin belirlenmesi veya herhangi iki nokta
arasindaki esdeger direncin hesaplanmasi) yaninda ¢ikti dokiimaninin tiretimi ve devrenin

sematik gosterimi gibi gesitli islevler amaciyla kullanilir.

2.2.2. Devre Analizi

Bir elektrik devresinin DTD tanimlamasindan firetilen graf veri yapust, ilgili devrenin
analizinde Onemli bir rol oynar. Devre elemanlarmin gerilim ve akim degerlerinin
hesaplanmasi graf analiz yontemi kullanilarak gercgeklestirilir. Bu ¢alismada, SPICE tabanli
programlarda kullanilan modifiye diigiim analiz yonteminden ziyade graf analiz yontemini
tercih etmenin iki 6nemli nedeni vardir [78]. Bir tanesi, graf analiz yonteminin bildigimiz
kadariyla herhangi bir devre analiz yaziliminda kullanilmamasidir. Digeri ise, yontemin hem

KVL hem de KCL'nin uygulanmasinmi desteklemesidir. Ilerleyen asamalarda graf analiz



75

yonteminin kullanimi, Sekil 2.1.(a) ve Sekil 2.2.(a)’da verilen devrelerin ¢6ziim
asamalarinda sayisal degerler ve denklemler ile gosterilecektir.

Asagida belirtilecegi lizere, analiz asamasi ele alinan belirli bir elektrik devresinin bazi
Oonemli yonlerine dayanan ii¢ gérevle baglar.

» Graf Baglantisi: Bu gorev, graf baglanti testi algoritmasini kullanarak devre
grafinin bagli olup olmadigini belirler [79]. Eger bagh degilse, bir hata iletisi olusturulur ve
sonrasinda ¢oziimleme asamasi sonlandirilir.

» Kaynak Varligi: Bu gorev, esdeger direncin hesaplanmasi disinda devrenin
herhangi bir akim veya gerilim kaynagina sahip olup olmadigini kontrol eder. Eger yoksa
bir hata iletisi olusturulur ve sonrasinda ¢éziimleme asamasi sonlandirilir. Bu asamada eger
cevre sistemi yoOntemi uygulanacaksa devrede gerilim kaynagi, kesi sistemi yontemi
uygulanacaksa devrede akim kaynagi aranir. Siiperpozisyon teoremi kullanilacaksa herhangi
bir bagimsiz kaynagin olmasi yeterlidir.

» Coziimleme Stratejisi: Bu gorev devredeki kaynak tiirlerini inceler. Devre sadece
akim kaynaklarina sahipse, devreyi analiz etmek icin Kesi sistemi yontemi secilmelidir.
Devre sadece gerilim kaynaklarina sahipse, devreyi analiz etmek i¢in ¢evre Sistemi yontemi
secilmelidir. Devre hem gerilim hem de akim kaynaklarina sahipse, siiperpozisyon prensibi
secilmelidir; referans kaynagin tiiriine gore ya Kkesi sistemi ya da c¢evre sistemi
yontemlerinden bir tanesi kullanilarak, diger tiim gerilim kaynaklarini kisa devre ve diger
tim akim kaynaklarint agik devre ile degistirerek bu islemler her kaynak i¢in ayri ayri
uygulanir. Siiperpozisyon agiklamasindan da anlasilacagi ilizere, sadece gerilim kaynaklarini
veya sadece akim kaynaklarini i¢eren devreleri de ¢ozer.

Sekil 2.6, DTD tanimlamasiin yiiklenmesinden sonra analiz islemi segeneklerini
gosteren uygulama ara yiliziinden bir kesit sunar. Siiperpozisyon yontemi “Graph Mix”

olarak ifade edilmistir.

Equivalent Resistance Ctrl+Alt+E

Graph Loop Ctrl+Alt+L
Graph Cut Ctri+Alt+C
Graph Mix Ctrl+Alt+M

Sekil 2.6. Uygulama ara yiiziindeki analiz islemi segenekleri
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Bu gorevler tamamladiktan sonra, devre grafindan bir referans digim segilir.
Devrenin tanimlamasinda bir toprak diiglimii belirtilmigse, referans diigiim olarak toprak
diigtimii secilir. Eger devre tanimlamasinda toprak diigiimii belirtilmemisse, devreye bagl
herhangi bir diigiim referans diigiim olarak se¢ilebilir. Uygulamalarda devreye bagl ilk
diigiim referans diiglim olarak kabul edilerek islemlere baglanmistir.

Temel ¢evrim ve temel kesi matrislerini belirleyebilmek amaciyla oncelikli olarak
acilim agaciin olusturulmasi gerekir. Referans diigiim belirlendikten sonra devreye ait
grafin agilim agacinin belirlenmesi amaciyla, devreye ait iliski matrisi {izerinden dolayli
olarak veya devreye ait bilgilerden dogrudan elde edebilecek, birbiri ile iligkili diigiimlerin
bilgisini tutan komsuluk matrisi olusturulur [80]. Sekil 2.1.(a) ve Sekil 2.2.(a) devreleri igin
komsuluk matrisleri sirasiyla (2.3) ve (2.4)’de ifade edilmistir.

Ny N, N3 N,

Ny [0 1 0 1
N,=N, [1 0 1 1 (2.3)
N; |[lo 1 0 1
N, 11T 1 1 0
Ny, N, N
N
N, =t 6 1 1 (2.4)

Referans diigiime bagl olarak, devrenin graf bilgisi tizerinde enine arama (Breadth-
first search) veya derinlik 6ncelikli arama (Depth-first search) algoritmalarindan biri agilim
agaci olusturmak i¢in kullanilabilir [81, 82].

Mliski matrisi, komsuluk matrisi ve arama algoritmalarindan (enine veya derinine) biri
kullanilarak a¢ilim agaglar1 elde edilir. Uygulamalarda enine arama algoritmasi
kullanilmistir.

Sekil 2.1.(a) ve Sekil 2.2.(a) devreleri i¢in olusturulan acilim agaglart sirasiyla Sekil
2.7 ve Sekil 2.8°de gosterilmistir. Ilgili sekillerde agilim agaclarini olusturan dallar koyu

renkli olarak belirtilmistir.
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Sekil 2.1.(a) devresinde iki tane bagimsiz kaynak oldugundan siiperpozisyon teoremi
geregi her bir kaynak i¢in ¢ozlim gergeklestirilir. A¢ilim agaci olusturma teknigi sebebiyle,

her iki kaynak icin de ayni agilim agaglar1 olusturulur.

N4

Sekil 2.7. Sekil 2.1.(a) devresi i¢in agilim agact

N2

I1 Cl1

N1

Sekil 2.8. Sekil 2.2.(a) devresi i¢in agilim agact

Referans diigiime gore olusturulan agilim agacinda bulunmayan kenarlar, kirislere
karsilik gelmektedir. Sekil 2.7 i¢in “R2”, “R1”, “R4” kenarlan dallara, “R3”, ”V1”, ”I1”
kenarlar ise kirislere karsilik gelir. Benzer sekilde Sekil 2.8 i¢in “C1”, “L1” kenarlari
dallara, “R1”, “R2”, “I1” kenarlar kirislere karsilik gelir.

Acilim agacinin kenarlar1 (dallar) temel kesi matrisinin satirlarini, agacta olmayan

kenarlar (kirisler) temel ¢evrim matrisinin satirlarini olusturur.
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Temel ¢evrim ve temel kesi matrislerini olusturabilmek icin kullanilan temel iliski
matrisi, iliski matrisinden referans diigiim ile iliskili satirin silinmesi sonucu elde edilir.
Devrelerde toprak diigiimii olmamasi sebebiyle, uygulamalarda referans diiglim olarak
devreye bagli ilk diiglimiin secilecegini daha once belirtmistik. Bu bilgiden hareketle
devreye ait iligki matrislerinin ilk satirlari silinerek temel iliski matrisleri elde edilir. Sekil
2.1.(a) ve Sekil 2.2.(a) devreleri i¢in temel iliski matrisleri sirasiyla (2.5) ve (2.6)

bagintilarinda ifade edilmistir.

Rt R, Ry R, Vi
(2.5)

G Ly R Ry I
A= N, [1 o 1 1 —1] (2.6)
N; lo 1 0 -1 0

(2.5) bagintist, ilk ti¢ stitunu “R3”, V17, ”I1” kirislerini igerecek sekilde geri kalan ti¢
siitunu da “R2”, “R1”, “R4” dallarin1 igerecek sekilde yeniden diizenlenebilir. Benzer
sekilde (2.6) bagintis1 da, ilk {i¢ siitunu “R1”, “R2”, “I1” kirislerini i¢erecek sekilde, geri
kalan iki siitunu “C1”, “L1” dallarin1 i¢erecek sekilde yeniden diizenlenebilir. Sekil 2.1.(a)
ve Sekil 2.2.(a)’daki devreler i¢in yeniden diizenlenen temel iliski matrisleri sirasiyla (2.7)

ve (2.8) bagintilarinda ifade edilmistir.

Ry Vi I R, Ry R,
N 1 o 0 : -1 O 1
[ 11 12] N3 0 1 0 - 0 0 —1 ( )
N, -1 -1 1 0O -1 O
A= [A11 : A12] =N, [1 1 -1 1 0 (2.8)
N; lo -1 0o : o0 1
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Sekil 2.1.(a)’daki devrede iki tane bagimsiz kaynak oldugundan bu asamadan sonra
DC devresi igin ¢oziimleme islemi siiperpozisyon teoremi geregince iki ayr1 koldan
yiriitilecektir. “I1” kaynag1 baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim i¢in temel kesi matrisi,
“V1” kaynagi baz alinarak gerceklestirilen ¢6ziim i¢in temel ¢evrim matrisi hesaplanir. “I1”
kaynagi baz alindiginda (2.7) bagintis1 iizerinden temel kesi matrisi, (1.54) bagintisi
kullanilarak (2.9) bagintisindan itibaren ara islemler sonucunda (2.14)’deki gibi elde edilir.
“V1” kaynagi baz alindiginda (2.7) bagintisi tizerinden temel ¢evrim matrisi, (1.52) bagintisi
kullanilarak elde edilebilir fakat buradaki DC devresine 6zgii olarak her iki kaynak i¢in de
acilim agaci ayni oldugundan temel ¢evrim matrisi (1.53) bagintisindan kolaylikla elde edilir
ve (2.15) bagmtisindaki gibi belirtilir.

Sekil 2.2.(a)’daki devre igin (2.8) bagintis1 iizerinden temel kesi matrisi, (1.54)
bagintist kullanilarak (2.16) bagintisindan hareketle (2.17)’deki gibi elde edilir.

(2.9)

-1 0 111 o o
U,

Q = [A73 A4 Ur]=H0 0 -1 0 1 0
0 -1 0 1 -1 1

(2.9) bagintis1 iizerinden Az, matrisinin tersini (Aizl) elde edebilmek icin As
matrisinin determinanti ve ek matrisi hesaplanmahdir [83]. ilgili bagmti (2.10)’da

belirtilmistir.

-1 0 171" 1
A1 = _ — AEK 2.10
P 0 0 -1 Deta, A1t (2.10)

A12 matrisinin determinanti (2.11)’deki gibi elde edilir.

Detd,, = —1(=1)!*1 |_01 _01| ro+1c-pmE0 9|

0 -1 (2.11)

=-1(DO-D+0+(1)(D(O) =1

A2 matrisinin ek matrisi (2.12)’deki gibi elde edilir.
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Ay A A
A1155{= A21 Azz Azg
A31 A32 A33
1] 0 =1
An =MD T = @D =1
A, =020 Yo =0
0O O
A=Y = =o0
0 -1
Ay =00 Y= @ =-1
-1 0
Ay = ([ H [ =@ =0
_ (2.12)
Ays = (—1)243 01 _01| =(-1D1) = -1
4 =0 =@ =0
0 -1
Y AF 4% &V &
A = (D20 = (D@ = -1
a1 0] _
Ay = (PR [= @O =0
Ay Agp A13T -1 0 017
A%{: Ay Ay Ayl =|-1 0 -1
Az1 Azy Ass 0 -1 0
[—1 —1 0
=10 0 —1]
| 0 -1 0

(2.11) ve (2.12) bagntilart (2.10) bagmtisinda yerine koyularsa A’ matrisi
(2.13)’deki gibi elde edilir.

-1
A12

DetA12

-1 0 -1 0

1 —1 —1
A7; =7]0 0 -1|=|0 o0 -1 (2.13)
0 -1 0 0 -1 0
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(2.13) bagintis1  (2.9) bagmtist yerine koyulup matris c¢arpma islemi
gerceklestirildiginde (2.14) bagintisinda ifade edildigi tizere temel kesi matrisi Q elde edilir.

-1 -1 O 1 0O O
Q =[A734,, U] = H 0 O —1] 0 1 o U,
O -1 O01l-1 -1 1
-1 -1 O 1 0O O
Q=l 0 0 —1” 0O 1 0| U, (2.14)
O -1 01l1l-1 -1 1
-1 -1 0
Q = [Qu le]=“ 1 1 -1| U,
O -1 O
1 -1 0
B = [Um BlZ] = [Um _Qil] = |Un 1 -1 1” (2.15)
0 1 O
-1
Q=[A1411 U] = [[(1) 2] [ (1) _11 _01] Ur] (2.16)

Birim matrisin tersi kendisidir bu sebeple matris tersinin hesaplanmasi i¢in gereken

islemlere gerek kalmadan kolaylikla elde edilir [84].

o= Wlo 5 ol wl=llb & 7] v @17)

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim igin
(2.14) bagintisinda belirtilen Q temel kesi matrisi tam olarak (2.18)’deki gibi ifade edilir. Q
matrisinin stitunlarmin isimleri ve sirasi ilgili A matrisi ile aymidir. Fakat gerilim
kaynaklarmin kisa devre yapildigi unutulmamalidir. Kisa devre yapma isleminin ilgili
diigimler arasindaki gerilim kaynagi yerine ¢ok kiiciikk bir direng (1 mikro€2) koyularak
gerceklestirildigini daha once belirtmistik. Bu sebeple Q matrisinde gerilim tiiriine (“V”) ait
stitun isimleri direng tiirii (“RZERO”) olarak degisir. (1.88) bagintisindan hareket ederek
(2.19)’daki denklemler edilir. Bu denklemler KCL denklemlerine karsilik gelir.
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R; RZERO, I, R, R; R,
Ry [-1 -1 0 1 0 0
= 2.18
¢ R, |1 1 -1 0 1 0 (2.18)
R, 0 -1 0 0 0 1
—Ir, — Irzero, + Iz, =0
IR3+IRZER01_11+IR1 =0 (219)

—lgzero, +Ig, =0

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gerceklestirilen ¢éziim
igin (2.15) bagintisinda belirtilen B temel ¢evrim matrisi tam olarak (2.20)’deki gibi ifade
edilir. B matrisinin slitunlarinin isimleri ve sirast ilgili A matrisi ile aynidir. Fakat akim
kaynaklarinin agik devre yapildigi unutulmamahdir. Ag¢ik devre yapma islemi, ilgili
diigtimler arasindaki akim kayna@i yerine ¢ok biiylik bir diren¢ (1 megaQ) koyularak
gerceklestirilir. Bu sebeple B matrisinde akim tiiriine (“I”) ait siitun isimleri direng tiirii
(“RINFI”) olarak degisir. (1.89) bagintisindan hareket ederek (2.21)’deki denklemler elde
edilir. Bu denklemler KVL denklemlerine karsilik gelir.

Ry V, RINFIL R, R, R,

p= Rs 1 0 0 1 -1 0 (2.20)
oo lo 1 o : 1 -1 1
RINFI, lo o 1 : 0 1 0
VR3+VR2_VR1=0
V1 + VRZ - VRl + VR4_ - 0 (221)

Veiner, + Vg, =0

Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi igin (2.17) bagintisinda belirtilen Q temel kesi matrisi
tam olarak (2.22)’deki gibi ifade edilir. (1.88) bagmtisindan hareket ederek (2.23)’deki
denklemler edilir. Bu denklemler KCL denklemlerine karsilik gelir.
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Ry R I G Ly
Q=0 [1 1 -1 : 1 0 (2.22)
L, lo =1 o : o0 1

o+~ 41, =0
T (2.23)
_IR2+IL1=O

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim igin
kol akim kaynak vektorii, (2.18) bagintisindaki Q matrisinin siitunlari ile eslesecek sekilde

(2.24) bagintisindaki gibi ifade edilir.

—_
OOO

] = (2.24)

o O O

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim
icin kol gerilim kaynak vektorii, (2.20) bagmntisindaki B matrisinin siitunlari ile eslesecek

sekilde (2.25) bagitisindaki gibi ifade edilir.

0
0
0
= 2.2
E=|, (225)
0
0

Sekil 2.2.(a)’daki AC devre i¢in kol akim kaynak vektorii, (2.22) bagintisindaki Q
matrisinin siitunlar ile eslesecek sekilde (2.26) bagintisindaki gibi ifade edilir.
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(2.26)

\‘l

I
| e
S 0O O

e}
—

Sekil 2.1.(a)’daki devre yalnizca direng elemanlarini igerdigi (indiiktor ve kapasitor
elemanlar1 yok) igin, Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak
gerceklestirilen ¢6ziim igin kol admitans matrisi (2.27)’de, Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde
“V1” kaynag baz alinarak gergeklestirilen ¢oziim i¢in kol empedans matrisi (2.28)’de
oldugu gibi dogrudan elde edilebilir. (2.27)’deki kol admitans matrisinin siitun sirasi
(2.18)’deki Q matrisinin siitun sirasi, (2.28)’deki kol empedans matrisinin siitun sirasi
(2.20)’deki B matrisinin siitun sirasi ile eslesecek sekildedir. Admitans matrislerinin

icerisinde iletkenlik degerlerinin bulundugunu tekrar hatirlamakta fayda bulunmaktadir.

_1 =
/oo 0 0 0 0 0
0 106 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0
Y = 1 2.27
o o0 o0 Yy 0 0 (2.27)
o o o o It o0
0o 0 0 o 0o 1/
20 0 0 0 0 07
0 0 0 0 0 0
[0 0 106 0 0 o0
“=lo 0 0 10 0 o0 (2:26)
0 0 0 0 5 0
L0 0 0 0 0 30

Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi i¢in admitans matrisi olusturulurken indiktér ve
kapasitdr elemanlarmin fazoér karsihiklarinin bulunmasi gereklidir. Ilgili elemanlarin
admitans fazor karsiliklar1 Tablo 1.4 yardimiyla elde edilir ve (2.29)’daki gibi ifade edilir.
Uygulamada kompleks ifadeler icin j harfi yerine i harfi kullamilmustir. Tlgili ifadeler
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hesaplandiktan sonra Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi i¢in kol admitans matrisi (2.30)
bagintisindaki gibi elde edilir.

_ 1
Ve, = jwC = j2m31830,9886 5 = 0,20i
2.29
— 1 1 10° 0,125 _ 0125; (2:29)
17 jwL ~ j2m31830,9886 40 = et
_1 —_
/10 0 0 0O 0
o /. 0 o 0
5 _ 6
Y = 0 0 0 0 0 (2.30)
0 0 0 020i 0
L 0 0 0 0 —0,125i

Temel ¢evrim matrisi kullanilarak kol gerilim vektort ve kol empedans matrisindeki
gerekli olmayan satirlar ve siitunlar, temel kesi matrisi kullanilarak kol akim vektorii ve kol
admitans matrisindeki gerekli olmayan satirlar ve siitunlar elemine edilir.

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim i¢in
(1.113) bagintis1 kullanilarak temel kesi akim kaynak vektorii (2.31)’deki gibi elde edilir.
Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gerceklestirilen ¢6ziim igin
(1.96) bagintisi kullanilarak temel ¢evrim gerilim kaynak vektorii (2.32)’deki gibi elde edilir.

_0_
0
-1 -1 0 1 0 0]|, 0
Jo=—-Q/=-]1 1 -1 0 1 0 o |=110 (2.31)
0 -1 0 o0 0 1, 0
L 0 |
_O_
1001—10180 0
Em=-BE=—10 1 0 1 -1 1ff o |=[-100 (2.32)
001 0 1 0 0
0
L 0
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Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi igin (1.113) bagintis1 kullanilarak temel kesi akim
kaynak vektorii (2.33)’deki gibi elde edilir.

- [g] (2.33)

T=-a/=-[; _ |[

OOOOOO

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim i¢in
(1.115) bagintis1 kullanilarak temel kesi admitans matrisi (2.34)’deki gibi elde edilir. Sekil
2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gerceklestirilen ¢oziim i¢in (1.98)
bagintis1 kullanilarak temel ¢evrim empedans matrisi (2.35)’deki gibi elde edilir. Sekil
2.2.(a)’daki AC devresi i¢in (1.115) bagmtist kullanilarak temel kesi admitans matrisi
(2.36)’deki gibi elde edilir.

Yo = QYQ'
_1 -
Jpo 0 0 0 0 0
0 10° 0 0 0 0
-1 -1 0 1000 o0 0o 0 0 0
={1 1 -1 0100 o o1 o o |¢
0 -1 0 0 0 1 /10 .
o o o o I o0
0o 0 o o o 1/
—1 1 07 (2.34)
-1y -10° 0 15y 0 0 ]-1 1 -1
_|1 6 1 0 -1 0
={ Yo 10° 0 0o g 0T o
0 -10°0 0o o0 Igdfo 1 o0
0o 0 1
1 6 41 1 — 106 6
/20 +10°+ /10 /20— 10 10
— _1 — 106 1 6 41 106
= /20— 10 /20 +10°+ /& 10
106 ~10°¢ 106+ 1/,
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Z, = BZB'
20 0 0 0 0 07
L o001 -1 @0 0 0 00
_ 0 0 10° 0 0 0]
=0 1 0 1 -1 1 B
0010 1 oo 0 0o 100 0
00 0 0 5 0
L0 0 0 0 0 30
1 0 07 (2.35)
2000 0 10 -5 0 g (1) )
=[00010—53o]1 -
0 0 10° o 5 oll,
0 1 0
35 15 -5
=[15 45 -5
-5 -5 10°+5
Y. =QreQ’
1
/1o 0 0 0 0
=[11—11001/600 o
0o -1 0 o ufo o o0 o 0
0 0 0 020 0
O 0 0 0 —0,125i
1 0 (2.36)
1 1 : - .
_ /10 /e O 020i 0 _11 01
o -1/ 0 o -0125i| 4
0 1
_ 10+ g +0200 -1/
-1/ 1/ —0,125i]

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak ger¢eklestirilen ¢oziim icin
(1.114) bagintis1 kullanilarak temel kesi gerilim vektorii (2.37)’deki gibi elde edilir. Sekil
2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim igin (1.97)
bagintis1 kullanilarak temel c¢evrim akim vektorii (2.38)’deki gibi elde edilir. Sekil
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2.2.(a)’daki AC devresi icin (1.114) bagintis1 kullanilarak temel kesi gerilim vektorii

(2.39)’deki gibi elde edilir.

Ilgili bagmntilarda temel kesi gerilim ve temel kesi akim vektoriinii elde etmek igin, bir

matrisin tersi ile ¢arpiminin birim matris olmasi ilkesinden yararlanilmistir [85]. Ayrica

matris tersi alma islemleri (2.12) bagintisinda belirtildigi iizere hesaplanip (yuvarlatilarak)

yazilmigtir. Uygulamalarda en iyi degerleri elde edebilmek amaciyla sonuglarin ekranda

goriintiilenmesine kadar islemler rasyonel sayilar tizerinden gerceklestirilmektedir.

Y Ve =J.= Yc_lchc = Yc_llc == Yc_llc

V.= Yc_ljc
§ 6296296318 1851851841 4444444329
109 109 109
| 1851851841 407407408 2222222165
B 109 108 109
4444444329 2222222165 6666667272
B 109 109 109
18,51851841
V= 4&7407408]
22,22222165

Zody = Epy = Z Zop Ly = Z7 By = 1y = Z7YEpy,

003333 001111 10
' ' 107
7.40737
L, = Z;llEm =1—0.01111 0.02592 T
111110  7.40737  9.99995
| 107 108 107
1111
Lﬂ::[ —2592 ]
—0,000007407

0
[10] (2.37)
0
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Y_cvc:Yc_lc:Vc:Yc_]c
3,69533
4 — 3i 4 4+ 109 [ 8
3,69533 ] [0] (2.39)
109 [ 4 + 4,80

2 —24i ]

3
B [32 + 0,0000000295i

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1”” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim igin
(1.111) bagmtis1 kullanilarak kol gerilim vektorii (2.40)’deki gibi elde edilir. Sekil

2.1.(a)’daki DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢6ziim i¢in (1.94)
bagintist kullanilarak kol akim vektori (2.41)’deki gibi elde edilir. Sekil 2.2.(a)’daki AC

devresi igin (1.111) bagintisi kullanilarak kol gerilim vektorii (2.42)’deki gibi elde edilir.

V=20V,
=PI,
V=2Q'V

-1
1
0

1 01 222222
Lt jssissisary  (O0000007
40,7407408 | = : (2.40)
0 0115222222165 18,5148
1 o |¥% 40,7407
0 1 222222
0 0 1111
1 0 —2592
1111 '
i R
! 7|l-0,000007407 148099
1 0 —2,592
0 32 — 24i
1 . _24i
32 — 24i
0 1=1=32+24i| (42
o [l32+ 0,000000029511 Ny
1 32

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinde “I1” kaynagi baz alinarak gergeklestirilen ¢oziim i¢in
(1.91) bagintist kullanilarak kol akim vektorii (2.43)’deki gibi elde edilir. Sekil 2.1.(a)’daki
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DC devresinde “V1” kaynagi baz alinarak gerceklestirilen ¢ozliim icin (1.90) bagintist
kullanilarak kol gerilim vektorii (2.44)’deki gibi elde edilir. Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi
icin (1.91) bagintis1 kullanilarak kol akim vektorii (2.45)’deki gibi elde edilir.

I=]+YV
o (Yoo 0 0 0
0 0 10° 0 O
10 0 0 0 O
= 1
0 0 0 0 /49
0 0 0 0 O
Ny
| 0 0 0 O
-0 r1,111117 1,111117
0 0,74 0,74
|10 0 | 10
—lo 1,85185| ~ |1,85185
0 8,14814| [8,14814
Lol 10,74074]1 10,74074.
V=E+ZI
01 20 0 0 0 O
100 0 0 0 0 O
_[o],]0 0 10° 0 0
0 0 0 0 10 O
0 0 0 0 0 5
Lol Lo 0 0 o0 O
-0 2222 7 [ 22,22 1
100 0 100
o] =74 |2 74
0 —14,81 -14,81
0 7,40495 7,40495
Lo 1 L-77,761 L[ —-77,76.

oS O o O

w
2

S O O OO

0 22,2222
0 110,00000074
O [| —40,7407
0 18,5185
o || 407407
22,2222

1,111
—2,592
—0,000007407
—1,481
1,48099
—2,592

(2.43)

(2.44)



91

[=]+YV

o1 Y10 0 0 0 0 |y 32—24i
0 0 1/6 0 0 0 —24i

= g o o o o 0 _3322_+22fl
0 0 0 0 0,20i o || . lJ (2.45)
0- 0 0 —0125il |
01 32—2 411 3.2 — 2,4i)
0 —4i | | -4 |

=|g|+ o |=| 8 |
ol lag+6 41J l4,8 + 6,4iJ
g4 L —4§ —4i

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinin nihai sonuglarinin elde edilebilmesi igin

sliperpozisyon ilkesi geregince (2.40) bagintisindaki verileri (2.44) bagintisindaki verilerle

ve (2.41) bagintisindaki verilerin de (2.43) bagintisindaki veriler ile toplanmasi gereKir.

Nihai kol gerilim vektorii (2.46) bagintisinda, nihai kol akim vektorii (2.47) bagintisindaki

gibi elde edilir.
$ 2222221 1 2222 1 Rsr 44,44 -
0 100 | v| 100
|-40,7407| | =74 | 1L |-4814
V=1 185185 | T| -1481 |7 R,| 370 (2.46)
40,7407 | |7.40495| R,| 48,14
| 2222221 1-77,76] R,l-5553]
1,111 7 (1,111117 Rsp 2,22 -
—2,592 074 | v, |-185
| oo 10 | n| 10
I'=1_1481|"|185185| " Rr,| 037 (247)
148099| |814814| R,| 962
| 255921 lo,74074] R,1-1,85]

Sekil 2.2.(a)’daki AC

devresinin nihai sonuglart i¢in fazér bolgeden zaman bolgesine

dontistim gereklidir. Bu islem i¢in oOncelikli olarak fazor ifadelerin kutupsal formda
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gosterimi saglanir. (2.42) ve (2.45) bagmtilari (1.76) ve (1.77) bagintilarindan faydalanilarak

(2.48) ve (2.49)’daki gibi yeniden diizenlenerek ifade edilir.

32 — 24i R, [402—36,87"T

V=|-32+24i|l=1
32 — 24i

|

3,2 —2,4i1 Ri1[42-36,87"

=~
Il

l4,8+6,4iJ Ci] 8453,13°

—24i Ry| 24,-90°

32 Lil 32,07

—4i Ry| 4,.-90°
8 =1 820°

402—-36,87°
J C11402.-36,87°

—4i Lil 4,-90° .

(2.48)

(2.49)

Sekil 2.2.(a)’daki AC devresinin nihai sonuglari, (2.48) ve (2.49) ifadelerinin (1.25)

bagitisindan faydalanilarak zaman boélgesindeki karsiliklari seklinde (2.50) ve (2.51)

bagintilarindaki gibi ifade edilir.

R,
R,
V= 11

40 c0s(200000t—36,87°)]
24 c0s(200000t—90°)
40 cos(200000t—36,87°)
40 cos(200000t—36,87°)

32 c0s(200000¢)

4 c0s(200000¢ —36,87°)

4 cos(200000t —907)
8 cos(200000¢t)

8 cos(200000¢ + 53,13")

4 c0s(200000t—90")

(2.48)

(2.49)
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2.2.3. Devre Temsili

Bir elektrik devresinin analiz siireci tamamlandiktan sonra ekranda ilk olarak DTD’ye
gore lretilecek olan devre temsili goriintiilenir.

Devre temsili isleminin ilk asamasi, DTD tizerinden her bir devre elemaninin degerinin
ve bagli oldugu digiimlerin belirlenmesidir. Devre elemanlar1 haricinde tanimlanmis
diigiimler ve varsa toprak baglantisi1 da tespit edilir. Bir graf kiitiiphanesi araciligiyla elde
edilen bilgiler dogrultusunda, devre elemanlar1 ve bilesenleri igin belirledigimiz gosterimler
de kullanilarak devre temsili tiretilir. Devre temsili tiretilirken Java programlama diline ek
olarak devre elemanlarmin degerlerinin ve yonlendirmelerinin belirtilmesinde CSS yapist
kullanilmistir [86]. ilgili her bir devre elemanimin sekil renginin ydnlendirme rengi olarak
kullanilmas1 saglanarak gorsel agidan iliski kurulmasi saglanmistir.

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresi i¢in devre temsili Sekil 2.9’da, Sekil 2.2.(a)’daki AC

devresi i¢in devre temsili Sekil 2.10°da gosterilmistir.

B Circuit Representation - olEN

N
N3

V

V1=100

Sekil 2.9. Sekil 2.1.(a)’daki DC devresi temsili
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Edl Circuit Representation

B}

2 ®

| C1=0.000001
R1510

11%8 Y

L1=0.000040

Sekil 2.10. Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi temsili

Devre temsili gergeklestirilen ara yiiz etkilesimli bir yapiya sahiptir. Ilgili ara yiizde

belirtilen diiglimler {izerinden temsil farkli sekillerde konumlandirabilir ve bu sayede daha

okunabilir devre temsilleri elde edilebilir.

2.2.4. Cikt1 Dokiimam Uretimi

Bir elektrik devresinin analizi tamamlandiktan sonra, analiz siirecini agiklayan bir ¢ikt

dokiimant iretilir. Dokiiman, devredeki her bir eleman i¢in akim ve gerilim degerlerinin

devre ¢ozlimiiniin ara adimlar ile birlikte nasil hesaplandigin1 gosterir. Bu asamaya kadar

rasyonel sayilar iizerinden gergeklestirilen islemler, sonuclarin daha kolay anlagilabilmesi

amaciyla akim ve gerilim degerlerinin noktali say1 olarak ifade edilmesiyle sonlandirilir.

Sadece akim kaynag1 veya sadece gerilim kaynagi iceren devreler i¢in dokiimanin en

iist kisminda, her bir devre elemani i¢in Ohm kanunu ifadeleri goriintiilenir. Bu ifadelerin

hemen altinda eger sadece akim kaynaklari iceren bir devre ise temel kesi matrisi (Q)
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tizerinden elde edilen bagimsiz akim denklemleri, eger sadece gerilim kaynaklari igeren bir
devre ise temel ¢evrim matrisi (B) lizerinden elde edilen bagimsiz gerilim denklemleri yer
alir. Dokiimanin akisindaki bir sonraki kismi, Kirchhoff denklemlerinin igine devre
elemanlarinin Ohm kanunu karsiliklarinin yerlestirilmesi ile elde edilen denklem sistemleri
olusturur. Dokiimanin son kisminda, analiz islemi sonunda hesaplanan devre elemanlarinin
akim ve gerilim degerleri bir matris seklinde gosterilir.

Hem akim hem de gerilim kaynagi igeren devrelerin ¢éziimlemelerinin sliperpozisyon
ilkesine gore gergeklestirildigini daha once belirtmistik. Bu nedenle, her bir kaynak igin
gerceklestirilen ¢ozlimlemeler tamamlandiginda, elde edilen biitiin gerilimler ve akimlar ayri
ayr1 toplanir. Bu tiir devreler i¢in nihai ¢6ziimler dokiimanin en iist kisminda belirtilir ve
¢Oziim asamalarinin asagida belirtildigine dair bir mesaj icerir. Dokiimanin alt kismindaki
isleyis, her bir kaynak icin hangi kaynak oldugu da belirtilerek ayn1 sekilde devam eder.

Denklemlerin okunabilirlik ve anlagilabilirlik agisindan adim adim ve basit bir sekilde
sunulmasi oldukg¢a 6nemlidir. Denklemler, matematiksel ifadeleri bigimlendirmek agisindan
oldukga giiglii olan LaTeX bigimlendirme dili kullanilarak daha okunakli hale getirilir [87].
Gelistirilen uygulamalarda, tiretilen LaTeX girdilerinin yorumlanabilmesi amaciyla bir
LaTeX kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

Sekil 2.1.(a)’daki DC devresinin nihai ¢ozlimleri igin tiretilen ¢ikti dokiimani Sekil
2.11°de gosterilmistir. Sekil 2.12, “I1” kaynag i¢in gergeklestirilen ¢oziimii gosterir. “V1”

kaynagi i¢in gerceklestirilen ¢coziim ise Sekil 2.13’de goriintiilenmektedir.

SUPERPOSITION METHOD FINAL RESULTS

Current(I) = | Voltage(V) =
R1 9,630 48,148
R2 0,370 3,704
R3 2,222 44,444
R4 —1,852 —55,556
11 10,000 —48, 148
V1 —1,852 100,000

The solution steps of superposition method are given below.

Sekil 2.11. Sekil 2.1.(a)’daki DC devresi i¢in nihai sonuglar
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Superposition Analyze For : I1
RZERO1 Short Circuit Resistor For: V1
Graph-Cut Analysis

Step 1: Ohm’s Law
Vg, = Jp xR
vl?g = J Ry X RQ
VR« =1 Ry X RZ}
Vm =T Ry X Ry
VHZEHO] = I Rygnon X Rzero1

Step 2 : Cut System of Equations
(Kirchhoff’s Current Law)

_117.1 = IRzufm 5 IRz =
15’3 + ‘[Rzu«n bt IRI =0
_IHZI:'Il')l 3 ¢ -[1?4 =0

Step 3 : By substituting the variables with
their values, and with Ohm equations at Step 1,
we get following equations :

= K_’ﬁ 1B VHZI:II)I m O
20 1/1000000 10
VRJ VR ZERO VRI —_—
20 T 171000000 0T T O
VR, Vi
Rzero + ﬁ — 0

~1/1000000 ~ 30

Step 4 : By solving the equations
we get the following results

Current(I) Voltage(V)
Ry 300000010/270000007 |  6000000200/270000007
Rzero1 | 200000000/270000007 200/270000007
I 10 —11000000300 /270000007
R 500000010/270000007 | 5000000100/270000007
Ry 2200000060,/270000007 | 11000000300/270000007
Ry 200000000,/270000007 |  6000000000/270000007

Sekil 2.12. Sekil 2.1.(a)’daki DC devresi i¢in “I1” baz alinarak gerceklestirilen ¢oziim
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Superposition Analyze For : V1
RINFI1 Open Circuit Resistor For: 11

Graph-Loop Analysis
Step 1: Ohm’s Law

an =l m X R1
V172 = I R X Rg
Vl?x =] Ry X R:;
VRd =1 R X Rq
VR = IRiwen X Rinen

Step 2 : Loop System of Equations
(Kirchhoff’s Voltage Law)

VR3 = Vﬁg = VR, = 0
V] + VR:, = VRI -+ VR-; =)
VRI,\'I-JI 5 Vl?l =

Step 3 : By substituting the variables with
their values, and with Ohm equations at Step 1,
we get following equations :

20 X Ip,+ 10 x Ip,— 5 X Ip, = 0
100+10x Ip,— 5 x Ip,+30x I, = 0
1000000 x Ig,,,, +5 % Ig, = %)
Step 4 : By solving the equations
we get the following results
Current(I) Voltage(V)
R3 3000010/2700011 60000200,/2700011
Vi —7000030/2700011 100
Rinrn —20/2700011 —20000000/2700011
R» —4000020/2700011 | —40000200/2700011
Ry 4000000/2700011 20000000,/2700011
Ry —7000030/2700011 | —210000900/2700011

Sekil 2.13. Sekil 2.1.(a)’daki DC devresi i¢in “V1” baz alinarak gercgeklestirilen ¢6ziim
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Tablo 2.6, Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi i¢in LaTeX dilindeki ¢ikti dokiimanini
gosterir. LaTeX formatinda iiretilen bu dokiimanlar, sadece ¢6ziimleme asamasinda ekranda
goriintiilenmekle kalmayip ayni zamanda resim formatinda da kalict bir dosya haline
getirilmektedir. Bir devre ¢oziimleme islemine (birden ¢ok kaynak i¢in birden ¢ok dosya)
ait dosyalar, DTD’nin bulundugu dosya isminin yanina rastgele bir sayr eklenerek
olusturulur. Boylece dosyalarin essiz bir isme sahip olmasi saglanir. Analiz islemlerinin
dosya olarak tiretilmesi hem bir devreye ait ¢oziimlemelerin saklanmasi hem de projenin
gelistirilmesi acgisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Tablo 2.6’da verilen LaTeX dilindeki ¢ikti dokiimaninin yorumlanmis hali ayni
zamanda Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi i¢in gergeklestirilen ¢oziimiin de belirtildigi Sekil
2.14’tir.

Tablo 2.6. Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi igin gergeklestirilen ¢oziimii LaTeX dilindeki ¢ikti
dokiimani

\large \textbf{Graph-Cut Analysisf\\textbf{Step 1: Ohm's Law}\\
\begin{multline}\begin{array}{lcl}

V_{C {1}} & = & |_{C_{1}} \times Z_{C_{1}}\

VAL {1}} & =& | {L_{1}} Mtimes Z_{L_{1}}\

V {R {1}} & =& | {R {1}} \times R_{1}\\

V_{R {2}} & = & I_{R_{2}} \times R_{2}\\\

end{array}\end{multline}\\\\

\textbf{Step 2: Cut System of Equations }\\

\textbf{ (Kirchhoff's Current Law) J\\\

\begin{multline}\begin{array}{lcl}

I {R{}+1L{R{L2}-1L{13+1 {C{1}}&=&0\

-L{R {23+ 1 {L{1}}&=&0\

\end{array}P\end{multline}\\\

\textbf{Step 3: By substituting the variables with }\\

\textbf{ their values, and with Ohm equations at Step 1,}\\

\textbf{ we get following equations : }\\

\begin{multline}\begin{array}{lcl}

\frac{V_{R_{1}}}{10} + \frac{ V_{R_{2}}}{6} - 8,00 - \frac{ V_{C_{1}}}{j5,00} & = & 0 \\
-\frac{ V_{R_{2}}}{6} + \frac{ V_{L {1}}}{j8,00} & =& 0 \\
\end{array}Pend{multline}\\\

\textbf{Step 4: By solving the equations }\\

\textbf{ we get the following results }\\\

\begin{tabular}{|l|c|c|}

\hline & \textbf{Current(l)} & \textbf{Voltage(V)} \\

\hline R_{1} & 4,00C0s(200000,00t -36,87) & 40,00C0s(200000,00t -36,87) \\
\hline R_{2} & 4,00C0s(200000,00t -90,00) & 24,00C0s(200000,00t -90,00) \\
\hline I_{1} & 8,00C0s(200000,00t ) & -40,00Co0s(200000,00t -36,87) \\
\hline C_{1} & 8,00C0s(200000,00t +53,13) & 40,00C0s(200000,00t -36,87) \\
\hline L_{1} & 4,00C0s(200000,00t -90,00) & 32,00C0s(200000,00t ) \\ \hline
\end{tabular}\\
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Graph-Cut Analysis
Step 1: Ohm'’s Law

V(‘I = I(‘l X Z(‘l
\U = A e
VR = Il?, X H]

VR2 = 132 X Rg

Step 2 : Cut System of Equations
(Kirchhoff’s Current Law)

1R1+IR,_,—.I]+[(_,‘I =
—Ip,+ Ir, = 0

Step 3 : By substituting the variables with
their values, and with Ohm equations at Step 1,
we get following equations :

Vi Vg0 Vo _ o
10 6 o 75,00
Ve, Vi,
—— - — 0
6 78,00 |

Step 4 : By solving the equations
we get the following results

Current(I) Voltage(V)
Ry | 4.00C0s(200000,00f — 36,87) | 40,00C0s(200000,00¢ — 36,87)
R> | 4,00C0s(200000,00¢ — 90,00) | 24,00C0s(200000,00¢ — 90,00)

I 8,00C0s (200000, 00¢) —40,00C0s(200000. 00t — 36,87)
C | 8,00C0s(200000,00¢ + 53,13) | 40,00C0s(200000,00¢ — 36,87)
Ly | 4,00C0s(200000,00¢ — 90.00) 32,00C0s (200000, 00¢)

Sekil 2.14. Sekil 2.2.(a)’daki AC devresi i¢in gergeklestirilen ¢6ziim

2.2.5. Esdeger Diren¢c Hesaplama

Bir elektrik devresi igin esdeger direng hesaplanacaksa, dncelikle devrede herhangi bir
akim veya gerilim kaynagi olup olmadigi kontrol edilir. Devre herhangi bir kaynak
iceriyorsa, bir uyari bilgisi goriintiilenir. Devrede herhangi bir kaynak bulunmuyorsa,
esdeger direncin hesaplanmasi i¢in gerekli olan iki digiim bilgisi belirtilir. Belirtilen iki

diiglim arasina 1 amperlik bir akim kaynagi baglanarak elde edilen elektrik devresinin analizi



100

gerceklestirilir. Sonug olarak akim kaynaginin bagli oldugu iki diigiim arasindaki hesaplanan
gerilim degeri esdeger dirence esit olur. Esdeger direng hesaplama isleminin, akim kaynagi
baglanarak olusturulan bir elektrik devresinin kesi sistemi yoluyla ¢dziimlenmesine karsilik
geldigi agiktir.

Sekil 2.15.(a)’da acik bir elektrik devresi goriintiilenmektedir. Bu devrenin DTD
tanimlamasinin yapilmasi i¢in devre elemanlarinin ve diigiimlerinin adlandirilmasi: Sekil
2.15.(b)’de gosterilmistir. Sekil 2.15.(c)’de DTD tanimlamas verilen ilgili devrenin “N1”
ve “N2” diiglimleri arasindaki esdeger direncin hesaplanmasi i¢in yerlestirilen akim kaynagi

ile birlikte olan gosterimi de Sekil 2.15.(d)’de belirtilmistir.

circuit

elements
.

SuF , 1
capasitor (C1;
C1 inductor L1;
resistor R1;
332 mH §32LITH node N1,N2,N3,N4;
1
J

90 Q 920 Q connections
—AMWN— *—MN—@ f
N2 R1 N3 L
R1(N2,N3);
(@) (b) c1(N4,N1);
L1(N3,N4);

1
I J

S uF
N1 Ipl N4 parameters
I
6 | .
R1=90;

1Q0°ACI> 332 mH L1=0.032; C1-0.000005;
I1 L1 frequency=795.77471;

hase=30;
90 Q ® .
——MWN\—@ s
N2 R1 N3

—

(d) (c)

Sekil 2.15. (a) Acik bir elektrik devresi (b) Devrenin DTD tanimlamasinin yapilmasi
icin devre elemanlarinin ve diigiimlerinin adlandirilmasi (¢) Devrenin DTD
tanimlamas1 (d) Devrenin “N1” ve “N2” diigiimleri arasindaki esdeger
direncinin hesaplanmasi i¢in yerlestirilen akim kaynag ile birlikte olan
gosterimi
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Sekil 2.15.(a)’daki devre icin gergeklestirilen esdeger direng analizi Sekil 2.16°da

gosterilmigtir.

Pre-Step : Connecting I test = 1 A current source between N1 and N2
Analyzing the circuit by Graph-cut method

Graph-Cut Analysis
Step 1: Ohm’s Law

Yo = deskdp,
VL — '[Lj X ZL.
‘[Rn X R]

Step 2 : Cut System of Equations
(Kirchhoff’s Current Law)

—Jp-th.e = 8
I, +1Ic, = 0
_IL, -+ 11?1 = 0

Step 3 : By substituting the variables with
their values, and with Ohm equations at Step 1,
we get following equations :

L+0,87+j0,50 =0

160,00

Ve Ve — 0
716000 740,00

Vi, Ve 5
716000 90

Step 4 : By solving the equations
we get the following results

Current(I) Voltage(V)

Ly | 1,00Cos(5000,00¢ + 30,00) | —160,00C0s(5000,00¢ — 60,00)
Liew | 1.00C0s(5000,00¢ + 30,00) | —150,00C0s(5000.00¢ + 83,13)
Cy | 1.00Cos(5000,00f + 30,00) | 40,00C0s(5000,00f — 60,00)
Ry | 1,00C0s(5000,00f + 30,00) | 90,00C0s(5000,00 + 30,00)

Step 5 : Calculated Equivalent Resistance
VIlrd
Rﬁq - Ihfsl

R, = 150,00C0s(5000,00¢ + 53,13)

Sekil 2.16. Sekil 2.15.(a)’daki devre i¢in ger¢eklestirilen esdeger direng analizi



3. BULGULAR VE IRDELEME

Gliniimiiziin hizla gelisen teknolojisi, elektronik ortami1 ve ilgili bilgisayar
yazilimlarii 6gretim faaliyetlerinin 6nemli bir bilesenine doniistiirmiistiir. E-08renme
yazilimlarinin 6gretimdeki olumlu etkisi, elektrik ve elektronik devrelerinin 6gretimi de
dahil olmak iizere bir¢ok alanda ilgili yazilimlarin gelistirilmesine yol agmistir [88].

Elektrik devrelerinin 6gretimi ile eszamanli olarak, SPICE gibi bazi devre simiilasyon
araglar1 yararli 6zellikleri ile birlikte 6grencilere tanitilmakta ve boylece kavramlarin daha
1yl anlagilmas1 saglanmaktadir. Literatlirdeki SPICE gibi e-6grenme yazilim araglarinin
onemli bir dezavantaji, yalnizca belirli bir elektrik devresi i¢in akim veya gerilim degerleri
gibi devre simiilasyon sonuglar1 veya ciktilart iiretmeleridir. Baska bir deyisle, elde edilen
degerler iretilmeden 6nce gergeklestirilecek ara hesaplamalar hakkinda herhangi bir bilgi
verilmemektedir [89]. Ayrica, 6grenim siirecinde fayda saglayabilecek bir devrenin esdeger
direncinin hesaplanmasi gibi bir yap1 icermemektedirler.

Bu c¢alismada, dogru akim ve kararli durumdaki alternatif akim devrelerinin
¢oziimlenmesi igin gelistirilen yazilimlar aciklanmaktadir. Ilgili yazilimlar, elektrik
devrelerinin ¢oziimlemesini mevcut elektrik devresi analizi ve simiilasyonlarina benzer
sekilde gerceklestirirler. Onceki ¢alismalardan farkli olarak, temel devre yasalarma baglh
olarak gergeklestirilen ara hesaplamalar1 ve denklemleri igeren bir ¢ikt1 belgesi iiretir ve
¢cozlimleme siirecinin anlagilabilirligini artirmak amaciyla belirli bir devrenin hesaplama
adimlar goriintiilenir. SPICE gibi devre analiz programlari tarafindan kullanilan modifiye
diigiim analiz yonteminin aksine, hem Kirchhoff'un akim yasasin1 (KCL) hem de
Kirchhoff'un gerilim yasasimi (KVL) destekleyen graf analiz yontemi kullanilmaktadir.
Ayrica, elektrik devrelerini metinsel formda temsil etmek amaciyla otomatik araglarla
kolayca diizenlenebilen bir devre tanimlama dili (DTD) gelistirilmistir.

Elektrik devrelerinin etkin analizi, belirli bir devrenin tim elemanlar1 ve baglanti
noktalar1 ile birlikte temsil edilebilecegi yeni ve modern bir tanimlama dili kullanimini
gerektirir. Literatiirde, elektrik devrelerinin metinsel formda temsili ile ilgili fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Mevcut c¢aligmalar genellikle devre elemanlarini, degerlerini ve
baglantilarin1 metin formunda igeren elektrik devrelerinin temsili igin Netlist kullanir [90].
SPICE tabanli programlarin giris dosyasinda da bulunan devrelerin Netlist tanimlamasi,

grafiksel ara yiiz araciligiyla kullanicidan elde edilen verilerden otomatik olarak olusturulur.
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Netlist, gecmisten gilinlimiize yapilan ¢esitli iyilestirmelerle devre tanimi agisindan
kullanicilarina birgok gelismis secenek sunmaktadir. Bununla birlikte, bazi dezavantajlari
asagidaki gibi siralanabilir.

» Netlist’de kullanilan sayisal verileri tanimlama destegi rasyonel sayilara gore
yetersizdir.

» Hesaplamalar kayan noktali sayilar {izerinden yapildigindan, kesme hatalar1 siklikla
olusur.

> Ogzelliklerinin ¢cogu dili karmasiklastirir ve kolayca asina olunmasimi zorlastirir.

Uygulamalarda kisa devrenin temsili noktasinda kullanilan bir milyon olgekli
yaklagim, sonuglarin ¢ok daha dogru sekilde elde edilebilmesi amaciyla belirlenmistir. Bu
seviyedeki bir dl¢ekle yetmis-seksen basamakli sayilar iizerinde calisilmakla birlikte bu
tirden rasyonel sayilarla iglemler devam ettirilmektedir. Gergeklestirilen calismalarda
uygulamalarin bir milyar Olgeginde ¢alisabilir oldugu tespit edilse de buna gerek
duyulmamustr.

Uygulamalarda elektrik devrelerinin temsilinin gosterilmesi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Ornegin, sematik gorsele sahip bir elektrik devresinin DTD’ye gore kodlanmasi
sonucunda olusturulan devre temsili ile DTD bilgisinin dogru olarak girilip girilmedigi
hizlica kontrol edilebilir. Bu sayede, devre analiz islemi sonucunda elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde bir on kontrol asamasi saglanmis olmaktadir. Devre temsilinin
goriindiigli ara yiiziin etkilesimli olmasi, digiimler izerinden devrenin Yyeniden
konumlandirilmasina izin vermekte ve devrenin okunabilirliginin artirilmasina yardimei
olmaktadir.

Pasif devre elemanlarindan biri olan direng i¢in akim yonii bilgisinin keyfi olarak
secilebilecegini daha Once belirtmistik. DC devreleri i¢in gerceklestirilen ¢oziimleme
islemleri sonucunda direng i¢in elde edilen akim ve gerilim degerlerinin bazilarinin negatif
oldugu goriilebilmektedir. Buradaki temel etki akimdan kaynaklanmaktadir. Gerilimin
negatif degere sahip olmasi ise Ohm kanununun bir sonucudur. Akim degerinin negatif
olmasi, ilgili direng igin se¢ilen akim yoniiniin analiz islemi sonucunda elde edilen akim
yoniine ters oldugunu gostermektedir. Boylece ¢oziimleme islemi sonunda gercek akim
yonleri elde edilir.

Bagimsiz gerilim ve akim kaynaklar1 i¢in keyfi yon se¢imi olamaz ve eger keyfi yon
secimi yapilirsa hatali ¢oziim iiretilecegi acgiktir. DC devrelerinde akim kaynaklari igin

gerilim degerinin, gerilim kaynaklari i¢in akim degerinin negatif olmasi ilgili elemanlarin
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tizerinden belirttikleri yonde akimin aktigini gosterir. Eger akim kaynaklari i¢in gerilim
degeri, gerilim kaynaklar1 i¢in akim degeri pozitif ise bu durumda ilgili elemanlarin
tizerinden akimin ters yonde aktig1 ortaya ¢ikmaktadir.

AC devrelerinde kullanilan pasif devre elemanlari olan indiiktér ve kapasitor i¢in
negatif degerler daha farkli yorumlanmaktadir. AC devrelerinde akim yoniiniin degisken
oldugu zaten bilinen bir durumdur. AC devreleri i¢in gelistirilen uygulamada tiim islemlerin
son asamaya kadar karmasik sayilar tizerinden devam ettirildigini, sonug¢larin gosterilmesi
noktasinda fazor gosterimin tercih edildigini daha once belirtmistik. Fazor gosterim temel
olarak kutupsal formdaki karmasik sayilardan hizlica elde edilebilir. Fakat burada
unutulmamalhidir ki farkli karmasik sayilarin kutupsal gosterimleri dolayisiyla da fazor
gosterimleri (genlik ve faz bilgisi olarak) ayni olabilir. Ornek olarak -3+4j ile 3-4j’nin
kutupsal ve fazor gosterimleri aymidir fakat bu karmasik sayilar dolayisiyla da bulunan
sonuclar ayni degildir. AC devrelerinde tek bir kaynagin olmasi durumunda, pasif devre
elemanlarina ait degerlerin negatif ¢ikmasi bir 6nem teskil etmemektedir. Fakat birden ¢ok
kaynak iceren devrelerde bu 6nemli bir durum olarak belirmektedir. SOyle ki; siiperpozisyon
teoremi geregince her bir kaynak i¢in gergeklestirilen ¢oziimlerin toplamindan nihai
sonuglarin elde edilmesi gerekir fakat burada eger belirlenen teknik uygulanmazsa hatali
sonuglar elde edilir. Alt ¢oziimlerden nihai sonuglarin elde edilebilmesini saglamak
amaciyla, fazor gosterime gecilmeden 6nce karmasik saymin reel kismi kontrol edilir. Eger
reel kistm negatif ise sayr bir biitiin olarak eksi parantezine almir. Iste elde edilen
sonuglardaki negatif degeri de bu eksi isaretinden kaynaklanmaktadir. Ozetle negatif isaret
teknigi, siiperpozisyon teoreminin sonuglar iizerinden gergeklestirilebilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Tek kaynak iceren devrelerin de yine siiperpozisyon teknigi ile ¢oziilebildigi
diistintildiigiinde negatif degerler elde edilebilir ama bu tiir devrelerde bu durum bir anlam
teskil etmemektedir. Ayni ¢oziim sistemi ¢evre ve kesi sistemlerinde de uygulandigindan,
benzer sekilde tek bir kaynak iceren devrelerde gelen negatif degerlerin bir anlam

igermeyecegi ortadadir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, dogru akim ve kararli durumdaki alternatif akim devrelerinde bulunan
her bir elemana ait akim ve gerilim degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla analiz siirecini
ayr1 ayr1 gerceklestiren uygulamalar gelistirilmistir. Dogru akim devrelerinde pasif devre
elemanlarindan olan diren¢ ile bagimsiz akim ve gerilim kaynaklari igeren yapilar
¢Ozlimlenirken, alternatif akim devrelerinde belirtilen elemanlara ek olarak indiiktér ve
kapasitor de yer almaktadir. Ayrica, gelistirilen her iki yazilim kisa devre ve toprak
baglantis1 iceren devrelerin de analizini gerceklestirebilmektedir. Coziimleme islemi
sonucunda ilgili her bir eleman i¢in akim ve gerilim degerleri belli oldugundan, her bir
elemanin ne kadar gii¢ harcadig1 veya sagladigi da rahatlikla belirlenebilir.

llgili uygulamalar ¢dziimleme islemlerini adim adim gériintiilemelerinin yani sira
ilgili hesaplamalar1 da iceren bir ¢iktt dokiimani olustururlar. Her bir uygulama devre
tanimlama bilgisinden yararlanarak devreye ait sematik bir temsil de olusturur. Analizin
gerceklestirilmesi, analiz islemi sonunda elde edilen sonuglari igeren bir ¢ikti dokiimani
tiretilmesi ve devrenin sematik temsilinin olusturulmasina ek olarak her iki uygulama da
devrede bulunan herhangi iki diiglim arasindaki esdeger diren¢ hesaplamasini
gerceklestirebilmektedir.

Devre bilgilerinin, uygulamalara girilebilmesini saglamak amaciyla bir devre
tanimlama dili gelistirilmistir. Gelistirilen devre tanimlama dilinin kolay kullanilabilmesi,
hizlica asina olunabilmesi ve ileriye doniik gelismeleri biinyesinde barindiracak bir yapida
olmasi saglanmistir. Alternatif akim devreleri i¢in gelistirilen dil, dogru akim devreleri i¢in
gelistirilen dil lizerinden hizlica tiretilmistir.

Uygulamalar literatiirde yogun olarak kullanilan modifiye diigiim analiz teknigi yerine
hem KVL hem de KCL denklemlerinin olusturulmasina olanak saglayan graf teknigini
kullanirlar. Graf teknigi hem cevre sistemi hem de kesi sistemi esitliklerine imkan
saglamaktadir. Cevre sistemi yalnizca gerilim kaynaklari, kesi sistemi ise yalnizca akim
kaynaklar iceren devrelerin ¢oziimlenmesinde kullanilabilir. Hem akim hem de gerilim
kaynagi iceren devrelerin ¢ozlimlenmesini saglayabilmek amactyla siiperpozisyon teoremi
kullanilmistir. Graf teknigi ayn1 zamanda ¢oziimleme islemine gegilmeden Once girilen
devrenin baglh olup olmadigini da inceleyerek 6n bir kontrol isleminin gerceklestirilmesine

olanak saglar.
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Dogru akim devrelerinde direngler i¢in keyfi olarak verilen akim yonii ¢oziimleme
islemi sonunda tam olarak belirlenmektedir. Ayrica birden ¢ok kaynak igceren devrelerde
kaynaklar lizerinden gecen nihai akim yonii de belirlenmektedir.

Akim ve gerilim kaynagi iceren alternatif akim devrelerinin ¢éztimiinde kullanilan
sliperpozisyon teoremi geregince alt hesaplamalardan nihai sonuglarin elde edilebilmesini
saglamak amaciyla fazor gosterimlerde farkli bir teknik (negatif isaret) kullanilmistir.

Uygulamalarda kullanilan say1 sistemi sayesinde elde edilen sonuglar diger analiz
yazilimlarina gore gercek degerlere oldukca yakinsamaktadir. Sonuglarin goriintiilenme
asamasina kadar karmasik sayilar iizerinden siirdiiriilen islemler, degerlerin goriintiilenme
asamasinda daha rahat algilanabilmesi amaciyla fazor temsillerine doniistiiriildiikten sonra

zaman alanina gecilerek sonlandirilir.



5. ONERILER

Gelistirilen uygulamalar, pasif devre elemanlari ile bagimsiz akim ve gerilim
kaynaklarindan olusan dogru akim ve kararli durumdaki alternatif akim devrelerinin
analizini basariyla gergeklestirmelerine ragmen elektrik devrelerinin ¢6ziimlenmesine
eklenebilecek farkli devre elemanlart ve gesitli bagska durumlar mevcuttur.

Analiz islemlerini gerceklestirirken empedans ve admitans matrislerinin biinyesinde
bagimli akim veya gerilim kaynaklarin1 barindirabilecegini belirtmistik. Dolayisiyla hem
dogru akim hem de alternatif akim devrelerine bagimli akim veya gerilim kaynaklari
eklenerek coziimlenmeleri gergeklestirilebilir. Yine ayni matrislerin birbirini etkileyen iki
indiiktoriin olusturdugu indiiktans1 barindirabileceginden hareketle, ilgili bilgiyi igeren
alternatif akim devrelerinin ¢éziimlenmesini saglayacak sekilde ilerlemeler saglanabilir.

Gelistirilen uygulamalar tek bir uygulama olacak sekilde birlestirilebilir. Bu kisimda
gelistirilecek uygulamanin, iki ayr1 uygulamayr bir biitiin halinde icermesi olarak
distiniilebilir.

Alternatif akim devrelerinde analiz siireci sonunda elde edilen verilerin yalnizca
kararli durum bilgilerini i¢erdigini belirmistik. Alternatif akim devreleri i¢in herhangi bir t
anindaki ¢oziimlemeyi gergeklestirecek bir uygulama gelistirilebilir. Bu uygulama, kararh
duruma ek olarak gecici durum analizlerini de gergeklestirmek zorundadir. Bu tiir bir
uygulamanin gelistirilmesi noktasinda ilk hedef, durum denklemlerinin elde edilmesi
olacaktir. Fakat bu denklemlerin elde edilmesi i¢in gereken ¢6ziim yolu bazi farkliliklar
icerir. ilk olarak agilim agaci secim kistaslar1 degismektedir. Calismada gelistirilen
uygulamalar devre grafina ait herhangi bir a¢ilim agacini segerek islemlere baslayabilir fakat
durum denklemlerini elde etmek igin segilecek agilim agacinin Oncelik sirasina gore
asagidaki Ozelliklere sahip olmasi beklenir. Ag¢ilim agaci olusturuluncaya kadar birinci
adimdan itibaren ilerlenir [91]. A¢ilim agacinda akim kaynaklart bulunmamalidir.

1. Acilim agaci devredeki biitiin gerilim kaynaklarini igermelidir.

2. Ac¢ilim agaci azami sayida kapasitor igermelidir.

3. Acilim agaci azami sayida direng icermelidir.

4. Asgari sayida indiiktor igermelidir.
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flgili bilgilerden hareketle bu tiir bir agacin belirlenebilmesi icin biitiin acilim
agaclariin olusturulmasi gerektigi ortadadir. Bir grafa ait biitiin agilim agaglarini olusturan
cesitli algoritmalar mevcuttur.

Uygulamalarin daha kolay ulasilabilir ve platform bagimsiz bir yapiya ulagsmasini

saglamak amaciyla web ortamina aktarilmasi ¢alismaya seviye atlatacaktir.
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