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Bu ¢alismada, dinamik sistemlerin bond graf modelleri elde edilmis ve bu
modelleri kullanarak similasyon yapan, ENPORT paket programi yardimiyla
simllasyonlari gerceklegtirilmigtir. SimQlasyon sonuglarinin bir kismi farkl
simtlasyon metodlariyla elde edilen sonuglarla, bir kismi da deneysel
sonuglarla karsgilagtirnimigtir.
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In this work, bond graph models of dynamic systems are obtained and
their simulation are realized by using ENPORT software which makes
simulation by the help of these models. Some of the simulation results are
compared to results, obtained from different simulation and some results are
compared to experimental results.
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1. GIRIS

1.1. Sistem Modelleri

Sistem dinamigi c¢aligmalarinda ilk adim sistemlerin modelini elde
etmektir. Bir sistemin, fiziksel modeli ¢ikarilirken uygun kabuller yapilir ve
sistemin idealize edilmis elemanlardan olugtugu varsayilir. Temel fizik
kanunlari yardimiyla da elemanlarin davraniglarini tanimlayan lineer veya
nonlineer denklemler elde edilir (Matematik model).

Bir sistem tek bir enerji ortaminda olusabilecedi gibi, ¢cogu zaman da
birden ¢ok fiziksel ortamin enerji aligverigi yapmak Gzere bir fonksiyonu yerine
getiren, karmagik bir enerji ortaminda olabilir (Elektromekanik, elektro-hidro-
mekanik v.b.). Ayni enerji ortaminda olan fiziksel sistemlerin ¢6zimleri daha
kolay olup, bu ¢bzim sistem elemanlarina iligkin fiziksel yasalarin
uygulanmasiyla sadlanir (Kirchoff Yasasi, Newton Yasas! v.b.). Karmagik yapili
sistemlerde ise, enerji ve enerjinin birbirine dénigimi agisindan bakilirsa,
enerjitik sistemler (elekirik, mekanik v.b.) ortak karakterdeki fiziksel yasalarla
tanimianiriar. Farkli fiziksel elemanlar igin birbirine benzer bagintilar
tanimlanabildiginden, bunlan olusturan fiziksel bilesenler de birbirlerine benzer
olurlar. Bu ortak fiziksel 6zellik sonucu dinamik sistemin turd ne olursa olsun,
ortak fiziksel yasa ve ilkelerin kullaniimasiyla sistemin ¢6zimu elde edilebilir
(Poyraz, 1981).

Bu calismada kullanilan bond graf modeliyle sistemlerin matematiksel
modelini elde etmek glnimuzde kullanilan son yéntemlerden biridir. Bond graf
konusundaki ilk ¢galigma 1961 yilinda Prof. H.M.Paynter tarafindan yapiimigtir
(Paynter, 1961). Paynter tarafindan "Bond Graph" olarak adlandirifan bu
yéntemdeki ana dusince gi¢ aktarimi ve bu aktarimin graflar yardimiyla
gosterilmesidir. Bond graf ismi Prof. Dr. Necdet Sen tarafindan Turkgeye
"Baglag Diyagramiarn” seklinde tercime edilmigti. Baglag diyagramiari
esasinda C.E. Shannon(1942) ve S.J. Mason(1953) tarafindan bulunmug olan
isaret akig diyagramlan tekniginden esinlenerek dustnalmag bir lineer graf
teknigidir.

Bond graf modeli 6zellikle karmagik yapidaki sistemlerin analizinde blyGk
kolaylik saglar. Verilen karmasik yapili sistemlerin model ve similasyonunu
elde etmede gb6zleme dayali bir yol oldugundan uygulanmasi kolaydir.



Karmagik yapiya sahip bir sistem, kendisini olugturan fiziksel bilegenlerin enerji
domenleri ne olursa olsun aralarindaki enerji kapilar yardimiyla birlegtirilerek
modelienebilir. Ayrica programlamaya uygun bir metod olmasi da bond grafin
6nemli bir GstanlGgudar. (Poyraz, Kdksal, 1995)

Bond graf topolojisi, herhangi bir fiziksel sistemin bilesenleri arasindaki
guc aligverigini gosteren enerji kapilarinin kurduklarn operasyonel diyagrama
dogrudan dogruya bakarak sistemin i¢ ve ug degiskenleri cinsinden bir takim
matris vektér badintilart kurulabilmesidir. Ayrica her bir bond bilegeni ilgili
oldugu fiziksel bilesenin i¢ ve u¢ degigkenini gdsterdiginden, n tane bond
bileseni olan bir bond graf modeli 2n tane akig bilegeni olan bir isaret akisg
diyagramina dénasttralebilir.

1.2. Bond Graflar

1.2.1. Tanim

Bir bond en ilkel olarak Sekil 1.1"' de gérildaga gibi a ve b gibi iki alt
sistem ya da iki enerji kapisi arasinda a' yi b' ye baglayan bir ¢izgi ile gdsterilir.
Bond graf konusundaki ilk ¢calismayi yapan Paynter tarafindan tanimlanan bu
gbsterim a'dan b' ye veya b' den a' ya bir P=e-f gicinun aktarildigi anlamina
gelir. Bu gdésterimde €' ye ¢aba degiskeni, f ye ise akig degiskeni adi verilir. Ok
yéni glcun yénunu g6sterir ve bu yon akis ve c¢aba degiskenlerinden
bagimsizdir. Sekil 1.1' deki gésterim ilkel bir gésterimdir. Bu gésterimin bir
bond graf gdsterimi olabimesi i¢in kozalitelendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.1 Paynter gésterimi

1.2.2 Enerji kapilan



Bir sistemin bond graf modelini olusturabilmek icin 6nce o sistemin btun
enerji kapilan belirlenir. Bond grafda tanimlanmis dokuz tane enerji kapisi
mevcuttur. Bunlar 0, 1, Se, Sf, R, I, C, TR, GY dir. Se, Sf enerji dreten, R, I, C
ise enerji tiketen elemanlardir. Se caba kaynagim, Sf akis kaynagini ,R
direnci, I induktansi, C de kapasitansi temsil eder. O-kapisi paralel gok kapili,
1-kapisi ise seri gok kapili olarak tanimianir.

1-kapisinda tek bir akis degdiskeni mevcuttur ve bu kapida bondlardaki
gaba degiskenlerinin toplamlan sifira esittir (Sekil 1.2). S$ekil 1.2' de 1-kapisinin
elektriksel bir devredeki karsiigi gb6sterilmistir. 1-kapisi icin matematiksel
ifadeler (1.1) ve (1.2)' de verilmigtir ( Karnopp, Margolis, Rosenberg, 1990).

() =fa(8) =3 (1) (1.1)
eq(t)+ex(t)+e3(t)=0 (1.2)

Genel bir tanimlama yaparsak n tane bondun bagli oldugu 1-kapisinda;

%ei =0 (1.3)
i=1
f=fp =f3 =...... =fp (1.4)

bagintilan gegerlidir.
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Sekil 1.2 Seri ¢ok kapililar
(a) Fiziksel baglanti (b)Bond modeli

Benzer sekilde O-kapisinda ise ortak bir caba degiskeni mevcuttur ve
O-kapisina bagli olan bondlardaki akig degiskenlerinin toplamlar sifira esittir
Sekil 1.3' de O-kapisinin elektriksel bir sistemdeki karsihi§r verilmigtir.



O-kapisinda gegerli olan matematiksel ifadesi; ( Karnopp, Margolis, Rosenberg,
1990)

eq(t)=ez(t)=ejz(t) (1.5)
f1(t) +fo (t) +fa3(t)=0 (1.6)

seklindedir. n tane bondun bagl oldugu 0-kapist igin;

n
>fi=0 1.7
i=1
e41=69 =63 =....... =€ (1.8)
ifade edilebilir.
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Sekil 1.3 Paralel cok kapililar
(a) Fiziksel baglanti (b)Bond modeli

Karmasik yapili sistemlerde birden fazla enerji modu bulundugunda
birden gok enerji dénlisimu var olabilir. Bu tir sistemierde bir enerji modundan
diger enerji moduna enerji aktarimi vardir. Enerji aktariminda sistem
degiskenleri belli bir oranda ayni degiskenlere dénlsgtyorsa bdyle bir fiziksel
aktarim elemanina “fiziksel transformatdr" adi verilir ve bond graf elemani
olarak -TR- ile gdsterilir. Elekiriksel transformatérin tanim bagintilan (1.9) ve
(1.10) da verilmigtir;

eq=m-ep (1.9
m-f1=f2 (1.10)



Burada m dénagtirme oranmidir. Elekiriksel transformatérin semboli ve
guc grafi Sekil 1.4' de gbrilmektedir.

(a (©)

$ekil 1.4 Transformatér
(a) Elektriksel gbsterimi (b) Gug grafi

Sistem degdigkenlerinin bir enerji modundan dider bir enerji moduna
aktarilisi sirasinda ¢aba degiskeni ile akis dediskeni arasinda ¢aprazlama bir
degdisim oluyorsa, bu tip sistem elemanina “fiziksel jiratér® adi verilir ve -JR- ile
gosterilir. Elektriksel jiratérin tanim bagintilar;

eq=r-fp (1.11)
r-fi=ez (1.12)
seklindedir. Bu bagintilarda r modil olarak adlandinlir. Sekil 1.5(a) da

elektriksel jiratérin gbsterimi ve Sekil 1.5(b)’ de ise bond graf modeli
goérulmektedir.
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Sekil 1.5 Jirator
(a)Elektriksel gbsterimi (b)Gig¢ grafi



1.3. Kozalite(Nedensellik)

Sekil 1.1' de gbsterim a' dan b' ye veya b' den a' ya bir gliciin aktarimini
temsil eden bir gu¢ grafidir. Bu gi¢ grafina temsil ettigi sistemin ézelliklerini
yansitan ve sistemin analizine yénelten yeni bir 6zellik eklemek gerekir ve bu
da kozalite(nedensellik) olarak bilinir (Blundell, 1982).

Sebep sonug iligkisinin graf Gzerinde gosteriimesiyle grafin bir yerindeki
herhangi bir niceligin, grafin bagka bir yerindeki nicelidi etkiledigi sonucunu
cikarabiliriz (Blundell, 1982).

e N
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£

Sisten
B

o
rh o

A

Al lod B Sisten
£

FhY & 0

Sekil 1.6 Kozalitenin anlami

Bondlardaki kozalite belli kurallar izlemek zorundadir. Sekil 1.7'de ¢aba
ve akig kaynaklariyla, 0- ve 1-kapilarindaki kozalite sartlari gésterilmigtir.

Se 3t
{a) {b}

NOe— 1

[ T

(c) {d)

Sekil 1.7 Cesitli bond graf elemanlarinin kozalite tanimlamalan
(a)Caba kaynadi (b)Akis kaynagi (c) O-kapisi (d)1-kapisi



Enerji aktaricilar (TF,GY) i¢in de kozaliteler belli kurallara sahiptirler.
Transformatdr kozaliteyi ayni yénde iletir. Jiratér ise kozalitenin yénind
degistirir. Yani jiratére giren bir gerilim kozalitesi akim kozalitesi olarak
cikacaktir. (Sekil 1.8)

£
=3
2}
-
£
R

-

Sekil 1.8 Transformatdr ve jiratérde kozalite tanimlan

Bir sistemin bond graf modeli kozalitelendirilirken ilk olarak enerji yayan
ve depolayan elemanlar gézénine alinmalidir. Elektrik devresi igin duglnursek;
direnglerin kozalite secimi serbesttir ve bagdl bulundukiarn enerji kapilarindaki
difer elemanlara goére kozalitelendirililer (Poyraz, 1981). Bond grafda
tanimlanmig elemanlarin tanim ba@intilari ve kozalitelendirilmis gdsterimleri
Tablo 1.1' e gérilmektedir.

1.4. Bond Graf Modelinin Elde Edilmesi

Bir sistemin bond graf modelini elde etmek i¢cin gézlem ve inga olmak
Uzere iki ayri yéntem kullanilabilir.

1.4.1. Gé6zlem metodu

Verilen bir sistemin bond graf modelini elde edebilmek icin pratik bir
metod oldugundan éncelikle gézlem metodu kullanilir. Ik olarak sistemdeki 1-
ve O-kapilari ile enerji modlan arasindaki TR, JIR' ler belirlenir. Sistemdeki
kaynak elemanlarn ile diger elemalarin hangi 1- ve O-kapilarina bagl olmasi



Elemanin Adi Bond Graf Polaritelenmis | Tanim Bagintisi
Bond Graf
Gaba Degigkeni E . By
S . Se e(t)= E(t)
Akis Degiskeni £ e
8 LBE f(t)= F(t)
R B
Direng LB, e= @(f)
. e=d, 1(Jedt)
Kapasite £ c
. I‘L— d
f=—|Dc(e
loc(e)]
=@ -1(fedt)
indiktans , T ol :
= e=—[y(f)]
dt
TR —pp_s | &=mey fo=mfy
Transformatdr NTF 3 | fy;=fm e,=eq/m
e1=f2-r e2=r-f1
= - : \GY: S
Jiratér ey vor | Ti=edlr feqir
1 LN ya Z 1 - [ o Z !
0 {0 =1 e1=92'—'93
O-Kapisi ]3 Ts
f1=-(f*f3)
1 ...2 1 1.2
yy ' ' f1=fy=f3
1-Kapisi 13 13
eq=-(ex+€3)

Tablo 1.1 Bond graf elemanlannin tanimiar, gésterimleri ve kozalite tanimian




gerekiyorsa oraya yerlegtirilir. Béylece gbézleme dayanan polaritesiz model
kurulmus olur. Bu model Gzerinde kaynak elemanlarinin bond gizgisi Gzerindeki
yarim oklarinin yéna 0- ve 1-kapilarina dogru secilir. Pasif bilegenlerin yarim
oklarinin yénleri ise, 0 ve 1-kapilarindan bu bilegenlere dogrudur. (Poyraz,
1981)

Y
=

VﬂC
c 8 f
Ry 1 Ry
{a)
Vac iabe
C ] > 1 r
Ry R,
(b)

Sekil 1.10 Ornek devrenin gdzlem metoduyla bond graf modelinin gikartiimas

Sekil 1.9' daki elektriksel sistemin bond graf modelinin gézlem metoduyla
elde edilisi Sekil 1.10' da adim adim gésterilmigtir. Baglangi¢c olarak ayni
potansiyele sahip noktalar tespit edilir. Ornegin; devredeki C ve R4 elemaniar
paralel oldugundan ayni gerilime sahiptir. Ry ve L elemanlar ise ayni akima
sahiptir, dolayisiyla seridir. Bu iki durum i¢in bond graf kargili§i Sekil 1.10' da
gorulmektedir. V¢ ve igpe nin referans alinan yonleri gézénine alindiginda
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enerjinin O-kapisindan sistemin kalan kismina, yani 1-kapisina dogru aktid
sonucu cikar. Iki kapi birlestirilerek bond graf modeli Sekil 1.10(b)' deki gibi
elde edilir.

Bu metodun uygulanigindaki problem paralel ve seri baglantilarin gabucak
goéralememesidir. Fakat pratikte bu yéntem kullanilarak birgok devrenin bond
graf modeli indirgenebilir ve elde edilebilir.

1.4.2. insa metodu

Inga metodunun herhangi bir sisteme uygulaniginda belirli bir yol izlenir.
Bu metod elekiriksel bir devre igin uygulanirken sirasiyla su islemler
gerceklestirilir. Oncelikle devrede farkli potansiyeldeki dudumler i¢in O-kapisi
yerlestirilir. O-kapilarinin arasina 1-kapilan konur ve bu kapilara dugumler
arasindaki elemaniara (C, I, R, Se, Sf) karsilk gelen bondlar baglanir.
Baglanan bondlara yén tayin edilir. Devre gérinebilen bir sifir potansiyeline
sahipse, bunu temsil eden O-kapisi ve buna baglh olan bitin bondlar grafdan
ctkartilir. Gérunebilen bir sifir potansiyeli mevcut degilse, herhangi bir O-kapisi
secilir ve ayni iglemler bu kapi igin yapilir. Son olarak bond graf tekniginin Sekil
1.11' deki sadelegsme 6zellikleri kullanilarak model sade bir hale getirilir.

1 1 = 1 ;1= =

Sekil 1.11 Bond grafda sadelegme &zellikieri
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L

Sekil 1.12 inga metodu dmek devresi

Bu yéntemin Sekil 1.12' deki devreye uygulanigi Sekil 1.13' de adim adim
gosterilmigtir. Oncelikle her iki uglunun uglarina birer digum dasinalar ve O-
kapisi yerlegtirilir. Bu dugamler arasina her iki uglu eleman 1-kapisiyla
baglanmir.(Sekil 1.13(a)) Daha sonra referans dugime karsilik gelen O-kapisi
kaldirtlir. (Sekil 1.13(b)) Son olarak sadelesme 6zellikleri kullanilarak devrenin
bond graf gésterimine ulasilir.(Sekil 1.13(c))

Loy
a2 ] b
/] v I rr[
8F ———= f I —R
g |
ﬂ‘
(a)
4
.
v I ”

o —— D,

i

(b)
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Sekil 1.13 Omek devrenin bond graf modelinin, inga metoduyla elde ediliginin adim
adim gdsteriimesi

1.5. Cegsitli Sistemlerde Bond Graf Modelini Elde Etmenin Yollan

Bir sistemin bond graf modelini elde etmek igcin 0- ve 1-kapilarinin
belilenmesi gereklidir. Elekiriksel olmayan sistemlerde bu kapilarin
belirlenmesinde zorluklar gikabilir. Bunun igin akig degiskeninin ortak noktalari
1-kapist olarak, caba degiskeninin ortak noktalari ise 0-kapisi olarak
belirlenmelidir. Tablo 1.2' de c¢esitli sistemlerdeki caba ve akis degiskenlerinin
siniflandiriimasi géraimektedir.

Enerji Akis Caba integral Akis | Integral Caba
Domeni Degiskeni Degigkeni Degiskeni Degiskens
Elektrik Akim Gerilim Yuk Aki

I Y
Mekanik Kuvvet Hiz Momentum | Yer Degistirme
(Oteleme) F \' P X
Mekanik Dénme Dénme Hizi Agcisal Acisal Yer
(Dénme) Momenti Momentum Degigtirme
T
Akigkan Debi Basing Hacim Basing
Q P Vv Momentumu
Isil Isi Akig Hizi Isi
q T

Tablo 1.2 Dinamik sistemlerin siniflandiriimasi
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Mekanik sistemde hiz kaynaklari O-kapilarina, kuvvet ve moment
kaynaklari da 1-kapilarina baglanir. Elektrik ve hidrolik sistemlerde akis
degdiskeni tipi kaynaklar O-kapilarina, ¢aba degiskeni tipi kaynaklar ise 1-
kapilarina baglanir. Kurulan bond graf modeli {izerinde; mekanik sistemler i¢in
sifir hiz noktalan ile yer hizi, sifir kabul edilerek bond grafdan ¢ikartilir. Elektrik
sistemlerde de yer potansiyeli ile sifir potansiyeli noktalari, hidrolik sistemlerde
ise atmosfer basincinda olan noktalar bond grafdan ¢ikartilir. Ayrica Gzerinde
baska eleman bulundurmayan 1- ve O-kapilari, daha énce verilen sadelesme
6zelliklerinden faydalanilarak bond grafdan g¢ikartilir ve indirgenmig bond graf
modeli elde edilir. (Poyraz, 1981)

Bond graf tekniginin elektrik, mekanik, hidrolik ve diger sistemlere
uygulaniginda kontrol sistemlerindeki  kitle-indiktans  benzegiminden
yararianilir. Bu benzegim Tablo 1.3' de gériimektedir.

Otelemeli Dénmeli Elektrik Hidrolik
Mekanik Mekanik
Kuvvet Doénme Gerilim Basing
F Momenti \ P
Hiz Agisal Akim Debi
Vv Hiz I Q
@
Kitle Dénel indiiktans Hacim
M Katle | L \'
Yay Dénel Kapasitans inertans
1K Yay C Lp
1/K

Tablo 1.3 Kutle-indUiktans benzegimi

1.6. Bond Graf Modelinden Durum Denkiemlerinin Elde Edilmesi

Bond graf modeli Uzerine bir matematik model kurarken, graf Gzerindeki 1-
ve O-kapilan belirlenir. Her 1- ve O-kapisinin alabilecedi c¢aba ve akig
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degiskenleri uygun notasyonlarla belirtilir. Sistem yapisina gére bagimli 1- veya
0- noktalari gézénine alinmayarak diger 1- ve O- noktalan i¢in uygunluk ve
streklilik denklemleri yazilir. Bbylece ¢aba ve akig degiskenleri ile sistemin
durum degigkenlerini temsil eden denklem takimi elde edilir.( Poyraz, 1981)

E +> 7 ,]TIC R

Sekil 1.14 Ornek devre

Bond graf modeli elde ediimis bir sistemin durum denklemleri sistematik
bir yolla ¢ikartilir. Sistem klUgUk boyuttaysa veya karmagik degilse durum uzay
denklemieri kolaylikla elde edilir. Fakat sistemin karmasik oldugu durumda belli
bir yol izlemek gerekir. Omegin; Sekil 1.14' deki devrenin bond graf modeli
Sekil 1.15' deki gibi bulunmug ve durum denklemlerinin ¢ikartiimasi adim adim
gosterilmistir. (Rosenberg, Karnopp, 1983)

I c I o
-
SE __.._1_;-1__1_}_._4__"-.3 SE 1 ==l 1 | 4 — -
Eyit)
a3 6 3 6
R; R R R

Sekil 1.15 Ornek devrenin bond graf modeli

Sekil 1.15' deki bond graf modelinde pp bobinin akisini, g5 ise kapasitérin
yukanu temsil etmektedir.
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Ik olarak durum degiskenlerimiz po ve es ile caba ve akig degiskenleri
arasindaki iligkiyi yazarsak;

fp=P2 (1.13)
Io
_9 1.14
es5 Cs (1.14)

elde edilir. 1-kapisi i¢in gerilimler arasindaki baginti;

po=E1(t)-e3-e4 (1.15)
olarak yazilabilir. 0-kapisi igin battin gerilimler egit oldugundan ey4 gerilimi yeri-
ne eg gerilimini yazabiliriz. Bu durumda;

. R3.p2 as
py =E4(t)———=--= (1.16)
2 o Cs

denklemi elde edilir. 0-kapisi i¢in ise akimlar arasindaki baginti;
)

O =fa —fg =fo — 20 =y — 2. 1.17
Qs =14 —Tg Re 2 Re (1.17)

seklinde olur. (1.13) denklemi (1.17) denkleminde yerine konursa;

p2 95
Qg =—%——2 (1.18)
5 I Rg-Cs

elde edilir. (1.18) ve (1.16) denklemieri dlzenlenirse durum denklemleri (1.19)
ve (1.20)' deki gibi olur.

: R3 1
=9 Dy . Eq(t 1.19
P2 I P2 Cs gs +E4(1) (1.19)
d5 =——Pp —=————q5 +0-E¢(t) (1.20)
Ip Rg-Cs

Burada durum degigkenleri po ve qs girig ise E(t)' dir.

X= [pz } u=[E, (t)]
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1.7. Anahtarlama Elemanliannin Bond Graf Modeli

Bond grafda cesitli anahtarlama elemanlarinin( tristér, réle, diyot v.b.)
modellenmesinde farkli metodlar uygulanir. Ormedin en c¢ok kullanilan
anahtarlama elemalarindan olan diyodun modellenmesinde, bazi otoriteler
diyodun akim-gerilim karakteristi§i olan i=f(u)' yu lineer olmayan R elemani
kullanarak modellemeyi tavsiye ederler. R direncinin degeri ag¢ik (on)
konumunda ¢ok kiclk veya sifirdir. Diyot kapali (off) iken de bu direncin degeri
yuksektir. (Buisson1993)

ikinci bir metod ise, anahtarlama elemanlarini module edilmis ransfor-
matérierle birlegtirilen R elemanlariyla modellenmesidir. Modlasyon orani
anahtarin durumuna bagh olarak iki ayri deger alir.

Diger bir ¢6zim ise, anahtarlama elemanlarini ¢gaba veya akis kaynaklari
kullanarak modellemekdir. Agik (on) pozisyonda diyot kiiguk degerli bir (0,6 V)
¢aba kaynagiyla, kapali (off) pozisyonda ise yine kigik degerli bir negatif akis
kaynagiyla modellenebilir. ideal anahtarlar i¢in bu kaynaklarin degerleri sifir
olur. (Buisson1993)

1.8. Bagimh Kaynaklarnin Bond Graf Modeli

Bagimli kaynaklar olarak adlandirilan devre elemanlari devredeki
herhangi bir akimin ya da gerilimin etkiledigi tarde kaynaklardir. Ornegin; bir
badimli gerilim kaynaginin gerilimi sistemde uzak bir noktadaki diger bir akim
veya gerilim tarafindan etkilenebilir. Etki tek yénlidar ve bir sinyal yoluyladir.
Herhangi bir geri etki mevcut degildir. Yani tek ydnld bir iletigim sézkonusudur.

A—r—B

Sekil 1.16 Aktif bond

Aktif bond sinyal akis semalan veya blok diyagramlardaki bir sinyal
gibidir. Tam bir ok ile goésterilir ve bu notasyon blok diyagramlardan alinmigtir.
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Normal bir bond gaba ve akig olmak Uzere iki sinyale sahiptir. Fakat aktif bir
bond tek bir yénde iki sinyalin sadece biriyle iligkilidir.

Ornegin Sekil 1.17' deki gerilim bagimh gerilim kaynag: sistemin herhangi
bir yerindeki bir gerilim tarafindan kontrol edilmektedir. Aktif bond O-kapisindan
geldigi icin gerilim eq, e4, e ve eg ile ayni gerilimdir. Bununla birlikte aktif bond
bir glce sahip degildir. Cunku eqg' a karsilik gelen akimi ihmal edilebilir olarak
duganulebilir. O-kapisindaki akim toplami sadece iq, io ve i3' U igerir. Diger
taraftan kaynak soniu E-i glicine sahiptir. Bu durumda badimli kaynadin dahili
bir glice sahip oldugunu séyleyebiliriz.

P # A #
3 A
e e
yd o n : SE E, 5 1 5 h% L O_n’__sf Y 0 AN
2 A 1 r 4 A
1 411
E=geglt) I=geylt)
{a) {c)
# A 4 4
E Q
2 1 - # Se b 1 hY 2 1 +sf LY 1 Y
A lp A 4
E=gigl{t) I=gig{t)

{b) {d)

Sekil 1.17 Bagimli kaynaklarn bond graf gésterimleri
(a) Gerilim bagiml gerilim kaynagi (b) Akim bagimh gerilim kaynagi(c) Gerilim
bagimh akim kaynagi(d) Akim bagimli akim kaynagi
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2. ENPORT SIiMULASYONU

2.1. Genel Bilgi

Bond graf modeli elde edilmis bir sistemi simule etmek igin cesitli paket
programiar mevcuttur. ENPORT' da bunlar arasinda yer alir ve yaygin olarak
kullanilir.

ENPORT blok diyagram veya bond graf modelini esas alarak similasyon
yapan bir paket programdir. Bond grafla ilk simalasyon IBM bilgisayarlar
Uzerinde ENPORT programi kullanilarak yapiimistir (Karnopp ve Rosenberg,
1968). Program zamania daha da ilerietilerek gesitli versiyonlari ¢ikarimisgtir.
Bu calismada ENPORT programinin 4.2. versiyonu kullanilmigtir. Bu versiyon
286, 386 ve daha Gstu IBM veya IBM uyumlu PC' lerde caligtiriabilir. Bunun
yanisira 512 KB hafiza, grafik renk adaptért (CGA, VGA, EGA) ve yaklasik 1.2
MB disk alani gibi 6zelliklere sahip olan tim bilgisayarlarda kullaniiabilir.

2.2. Programin Galigmasi

Bond graf modelinden faydalanarak simulasyon yapan programiar
calisirken kendi igerisinde belli bir yolu takip ederler. ENPORT' un galigirken
izledigi yol Sekil 2.1' de gdsterilmistir (Rosenberg, Karnopp.1983). Siralanan
adimlarin gerg¢eklesebilmesi icin programa bond grafin, parametrelerin, girig
fonksiyonlarinin, baslangi¢c sartlarinin, zaman simirlaninin ve diger bilgilerin
girilmesi gereklidir. Iste bu bilgiler ENPORT' da cesitli menuler altinda yapilir.
Bu mendler; File, Graph, Equation, Analyse, Solve, Display, Utils, Leave oimak
Uzere sekiz tanedir.

2.3. Menller

File: Bu menu altinda yeni bir model olugturmak igin (New model)
opsiyonu segcilir veya 'load from file' opsiyonu ile mevcut modellerden herhangi
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biri yuklenir. Yine bu menlUnin altinda, model hakkinda c¢esitli bilgilerin
yazilabilecegdi (edit description) bir segenek de mevcuttur.

Model dosyalari .ENP uzantili metin dosyalaridir ve \ENPORTPC\MODEL
dizini icerisinde saklanirlar. Disaridan .ENP uzantii yeni bir model
eklendiginde (Add new file name) secenegi isaretlenerek bu modelin programa
tanitilmasi gerekir. Aksi halde model program tarafindan ylklenmez. Yine bu
menu altinda, (Delete file) segenedi kullanilarak herhangi bir model dosyasi
silinebilir.

|  Bond Grafi oku. |

Ll
Lﬁﬁg wonlerini tayin et.|
| 1

Kozaliteyi tayin exs X
we Uyu ranimla.

Parampetreleri oku.

t

Durum denklemlerini
formiillegtir.

11
Girig fonksiyonlarini,
baglangic gartlarini ve
zaman Sinirlaraini oku.

L
Denklemleri integre et.
[

Sonmuglaryl sakla ve
gizriintiile.

Sekil 2.1 ENPORT programinin adim adim ¢aligmast

Graph: Bir sistem grafi bu ment altinda olugturulur. Add secgenegi
kullanilarak dagumler ve bu dudumler arasina yerlestirilecek baglantilar
eklenir. Cikartilacak dagum ve baglantilar igin ise (Delete) segenegi kullanilir.

Dokuz tane standart bond graf dugum tipi mevcuttur. Bunlar Se, Sf, C, |,
R, TF, GY, 0, 1' dir. Ayrica sekiz tane de standart blok mevcuttur. Bunlar ise
Source, Sink, Distributor, Summer, Gain, Integrator, Function, Transfer
Function' dir. Blok dugumlerini diger tip dugumierden ayit etmek igin
dikdértgen cerceve icerisinde gobsterilir.
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Dagum, bond ve sinyallere ¢esitli isimler verilir. Bu isimler verilirken dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. DGgdm isimleri bir harfle baglamali ve
en fazla 8 karakter olmak Uzere alfanimerik karakterlerden olusmalidir.
Baglanti elemanlar ise ya bondlar ya da sinyallerdir. Sinyal isimleri bir harfle
baglamali, en fazla 6 alfanimerik karakterden olugmalidir. Bond isimleri igin
harfle baglama zorunlulugu yoktur ve en fazla 5 alfanimerik karakterden ibaret
olmalidir.

Equation: Sistem grafi graph menusi altinda olusturulduktan sonra grafin
bir veya birden fazla denkleme sahip olabilen her dugumu, kismi olarak ya da
tamamen tanimlanmalidir. Belli dagim tipleri kismi olarak veya tamamen
tanimhi denklemlere sahiptir. Diderleri ise kullanici tarafindan giris yapilarak
tanimlanir. Denklemieri tanimlamak i¢in (Edit equations) opsiyonu segilir ve
dagumler burada iste§e gére tamimianir. Denklemlerin taniminda kolaylik
saglamasi igin isimlendirilmig parametreler kullanilabilir. Bu parametreler sabit
olarak girilir. Sistem farkli parametreler i¢in ¢ézdurilecedi zaman denklemlerin
yeniden tanimlanmasi yerine, kullanilan isimli parametrelerin de@erleri
degistirilir ve bu da kullaniciya biytk kolaylik sadlar. Sistem denklemleri .SEQ
uzantil bir dosyaya yazilabilir ve bu dosyalar \ENPORTPC\SEQ dizini
icerisinde saklanir.

0, 1, Dist, Sink, Integrator dugum tipleri graf tarafindan tanimlanan
denklemlere sahiptir. C, I, R denklemlerini tanimlamak gerekir. Ayni sekilde Se,
Sf, SRC dugumleri de kuilanici tarafindan tanimlanmalidir. TF, GY dagum
tipleri icin ise sadece modul degerlerinin belirtiimesi yeterli olur.

Analyse: Bu men( altinda lineer olmayan bir modeli lineerlestirmek ve
6zdegerlerle 6zvektbrierini hesaplatmak icin gerekli opsiyoniar mevcuttur.
Modelin lineer olmasi durumunda bile durum uzay modeli matrisleri A, B, C, D'
yi olusturmak icin model lineerlestiriimelidir. Lineerlesgtirilmis bir modelin A, B,
C, D matrisieri ile 6zde@erleri ve 6zvektdrieri mentden secilerek gorulebilir.
Ayrica istendifinde .ABC uzantili bir dosyaya isim de vermek suretiyle
\ENPORTPC\ABC dizini igerisinde saklanabilir.

Solve: Bir modelin ¢ézumi icin degisik asamalardan gegcilmesi gerekir. llk
basamak diferansiyel denklemlerin ¢dziminde kullanilacak sayisal analiz
metodunun belirlenmesidir. Bu amagla programda mevcut olan Dért Adimh
Runge-Kutta, Euler, Stiff, Nonstiff sayisal analiz metodlarindan biri secilir.
Analizin baglangic ve bitis zamanlar ile sonuglarin saklanacagi aralk girilir.
Son agama olarak da ¢6ztm yaptirlir. Ayrica durum degiskenlerine basglangi¢
sartlari da bu menu altinda verilir.



21

Display: Cézdurulen sistemdeki bir ya da birden fazla degisken (en fazla
6) ya grafik olarak gizdirilebilir ya da tablo formunda gérantilenebilir. Tablo
halinde goéruntulenen veriler ayni sekilde bir dosyaya yazilabilr ve
\ENPORTPC\SEQ dizini icerisinde saklanabilir. Bu dosyalar kullanilarak
,GRAPHER, ASEASY gibi programlarin 6zelliklerinden yararlanmak suretiyle
gizimler yapilir ve istenilen gekilde dizenlenir.

Utils: ENPORT 'un ¢esitli 6zelliklerinin ve sinirlarinin hakkinda bilgilerin
meveut oldugu menidir. Programda y(kli olan modelin de bazi ézelliklerini
(dagum sayisi, bond sayisi, denklem sayisi v.b.) bu modelin altinda gérebiliriz.
Bir sistem ¢dzdurulirken herhangi bir hata meydana geldiginde bu hatayi
ayiklamak icin Debugging opsiyonu da mevcuttur. Ayrica grafik renk
adaptdrlerinin se¢imide bu mena altinda yapilir.

Leave: Programdan ayrtlip DOS ortamina dénmeyi saglar.

Programda girilen modellerin Gst sinirlan ise séyle siralanir. En fazla 100
dugume, 100 baglantiya, 60 isimli parametreye, 220 denkleme, 440 toplam
denklem girigine, 440 toplam denklem parametresine, 15 durum degigkenine,
15 kaynak girigine, 20 cikiga sahip bir model i¢in ¢6zim yapilabilir.

Bond graf modeli elde edilmig herhangi bir sistemi ENPORT programi ile
simule etmek icin izlenecek yol ise sdyledir. Bond graf modeli Graph mentsi
altindaki ¢izim 6zellikleri kullanilarak elde edilir. Daha sonra Equation mentsu
ile denklemlerin tanimlamalar yapilir. Sistemin durum uzay gésterimi elde
edilmek isteniyorsa Analyse menist altinda lineerlegtirme secenegi
kullanilir.Cézim kisminda Solve mentst kullanilarak ¢ézduruimek istenilen
aralik ve baslangic sartlan girilir .C6ziimden sonra da degiskenlerin grafikleri
Display menusu kullanilarak elde edilir. Programin kendisine ait grafik ¢izim
kismi eksenlere sayisal dederler yazma 6zelliine sahip olmadigindan cesitli
ciktilarin gosteriminde kullaniimamis, verilerin 6igekli ¢izimi icin GRAPHER
programindan faydalaniimigtir.



3. ORNEKLER

3.1. Ornek 1

Sekil 3.1 Ornek 1'in devresi

Bu devrenin éncelikle ENPORT ile analizi yapilmigtir. Bu analiz igin
gerekli olan bond graf modeli Sekil 3.2' deki gibi elde edilmigtir.

R1

RL
ug—t gy p 3 g B onyy
T
P 7
L "
¢ L

Sekil 3.2 Devrenin bond graf modeli

Elde edilen bond graf modeli Vg=20,5V, R1=6 KQ, C=4,956 uF, R =3,24
KQ, L=4,12 H degerleri icin ENPORT ile g¢6zdurtlerek, veriler GRAPHER
programi kullanilarak g¢izdirilmigtir. Kapasitér geriliminin ve bobin akiminin
degisimi Sekil 3.3' de goruimektedir.
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Sekil 3.3 (a)Kapasitor gerilminin degisimi (b)Bobin akiminin degigimi

ENPORT da durum degiskenleri kapasitdér yuka ve bobin akisi cinsinden
elde edilmektedir. Devrenin durum degiskenleri iglem yaparak cekilirse;

9Q_ Qe o,V (3.1)

d Ry-C L Ry
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doy Qe R -¢

L _Me MWL 3.
d C L (3-2)
Devre elemanlarinin daha 6nce kullanilan degerleri yerine konursa

denklem (3.3) ve (3.4) elde edilir.

% =-33.62927 - Q. —0.242718- ¢ +1.6666E -03- Vg (3.3)
déy "

e 201775.625-Q; - 786.4- ¢ (3.4)
Bu durumda devrenin 6zdegerleri | AI-A | =0' dan

Aq=-105,562

Ao=-714,4672

olarak bulunur. (A - A4-I)-x=0 ve.(A - A1-I)-x=0 dan &zvektdrler elde edilir ve matris
formunda yazilirsa

M =
296363 2805

Kapasitér gerilimi ve bobin akiminin zamana gére degisimleri ise;
V(1) =7,188-7.3.¢7105:5621 g 114.g-714,46721 (3.5)
I, (t)=2,2186-10"3 —2,6.1073.¢7105562¢ 3 g4g3.10~4.¢ 7144672 (3 6)

seklinde elde edilir.

Durum denklemlerin katsayt matrisleri A ve B ve ¢ikis denklemlerinin
katsay1 matrisleri C ve D ile 6zdeJerler, 6zvektbrler ile ilgili bilgileri iceren
ENPORT programina ait ¢iktilar EK 1' de verilmigtir.

Ayni devrenin PSPICE ile analizi icin yazilan program asag§ida
gbrulmektedir.

Vs 10205

R1 126K

C 20 4,956UF

RL 2 3 3,24K

L304,12H

.TRAN 1MS .1s UIC

.PRINT TRAN V(C), I(L)

.PROBE



.END

ENPORT ve PSPICE
karsilastirabilmek icin bazi dederler asagida listelenmistir.

Zaman
2.000E-02
2.100E-02
2.200E-02
2.300E-02
2.400E-02

Deneysel sonug i¢in ayni devre kurularak hafizali osiloskop ile I| V' nin

Analitik
6.3040600
6.3926144
6.4722972
6.5439973
6.6085143

25

ile elde edilen verileri analitik sonuclarla

Enport
6.3041E+00
6.3927E+00
6.4724E+00
6.5441E+00
6.6086E+00

degisimi Sekil 3.4’ deki gibi elde edilmigtir.

Pspice
6.305E+00
6.398E+00
6.474E+00
6.549E+00
6.610E+00

kit 4 -
- 1
: / ' NRIt 20 120ms
i e Jun %’?%
‘}' , 11:47358
: Lo .,.,m....-i —
a !
i u_::m“u;_“"v w_!
n--anuuu-.?n-n-&w-"-n : g
i P
(a)
P i TRI:  2my :28ms
- : P 7 ACAUIREDS
; - - e wt —,z nen « "i Jun ;‘;95
F ; 3 H ;120920
H H 3 o _.:..i %
: ,.r"": B i :
s ﬁ : L e
H i t H g
: P
(I N LD S
i i
(b)

Sekil 3.4 (a) Kapasitor geriliminin degisimi (b) Bobin akiminin degisimi
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Devredeki elemanlarin nonlineer karakterde olmasi durumunda'ise
bond graf modelinde herhangi bir degisiklik olmayacak sadece devre

elemanlan program manti§ina uygun sekilde tanimlanacaktir. \
Omek 1' deki devrede, elemanlardan herhangi birinin nonlineer oldugu
Gg farkll durum icin kapasitans Gzerindeki gerilim $ekil 3.5.' de ayn ayn

cizdirilmigtir.

Nonlineer kapasitans igin
C(q)=1/9, R1=1Q, R =1/9Q, L=1H, Vg=10V
Nonlineer bobin igin

iL=po/k,

k=94, R4=1Q, R =1/9Q, C=1F, Vg=10V

Nonlineer direng igin

4

h=Z1g7"

5
R =1/9Q, L=1H, C=1F, Vg=10V

VelV)

8, 0

6. G583 /

3.2. Omek 2

; {’\(\——Nonllneer L

L}__
/ Nonlineer C

Nonlineer R
’\{Mm
7‘“’*--—-"‘«""..__,.."""”' S

J 408 s 8.0@ 10,28 12,98

$ekil 3.5 Kapasitdr geriliminin degigimi

Bu émekde ise Sekil 3.5' de gdrilen toplamsal ylkselteg bir bpampln
bond graf modeli elde edilmis ve analizi yapiimigtir. Devrenin bond graf
modeli $ekil 3.6' da gértimektedir.
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Sekil 3.5 (a)Toplamsal ylkselteg
(b)Toplamsal ylikseltecin bond graf modeli

Vy =4-sin(100-t), V2=2-sin(100-t), R4=100KQ, R3=100KQ,
R¢ =100KQ, Ry =100KQ degerleri icin ¢ikis geriliminin degisimi Sekil 3.7' de
gértlmektedir. ENPORT a ait grafik ¢izim 6zellidiyle elde edlilen giktilar ise EK

2' de verilmigtir.
Toplam alici ylkselte¢ bir opamp igin ¢ikis gerilimi;

y=— v1+ vz) | 3.7)

dir. Buradan 9|k|§ gerlllml teorik olarak;
Vy =-6-sin(100-t) (3.8)
seklindedir.
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3, W

Sekil 3.7 Cikig geriliminin degisimi (Enport)

Ayni dederler kullanilarak devrenin deneysel caligmasi hafizali osiloskop
yardimiyla yapiimis ve gikis gerilimi Sekil 3.8' deki gibi elde edilmigtir.

A
MmN
1 A

-.a—-"'.-'—'
h s o
il

: -L\ TR2: 2 i5ms
Y ACQUIRED:

”—G‘.‘{-h—_..ﬂ_‘

L
P et h
<
! 3
e,

Sekil 3.8 Cikis geriliminin dedisimi(deneysel)
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3.3. Omek 3

Serbest uyartimli bir dogru akim motorunun frenlemesinin iki ayri metodla
analizi bu ek igin gergeklegtirilmigtir.

Sabit serbest uyarmali dogru akim makinasinin denklemlerini lineer olarak
yazabilmek igin agagidaki ihmal ve varsayimlan yapmak gerekmektedir.

1. Firgalar nétr konumdadir.

2. Endlvi reaksiyonu ihmal edilmektedir.

3. Doyma ihmal edilmektedir.

4. Makina parametreleri sabit olup isi ve akimla degigsmemektedir.

5. Tum kayiplar hiza bagh degildir.Bunlar endlvi direnci icinde gdsteril-
migtir.

Sekil 3.9 Serbest uyartimh DC motor

Bu varsayimiar ve $ekil 3.9' daki tanimlamalarla serbest uyarmali dogru
akim makinasinin denklemleri séyledir;(Poyraz, Ozdemir, Gllten 1995)

dIe( H.

Ue(t) = To(t)-Re +Lo- 2 L £ (1) (3.9)
Ee(t) =K-a(t) (3.10)
Mm(t) =K-Iq(t) (3.11)
Men () ~My = J- d";gt) B-a(t) (3.12)

(3.10) denklemi (3.9)' da (3.11) denklemi de (3.12)' de yerine konularak
-elde edilen denklemler dlzenlenirse;
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Te = Ua(D - (20 -t (3.13)
dt Le

do(t) __1_ R _bB '

== Ie(t) co(t) (3.14)

elde edilir. Bu denklemler Ig(t) ve o(t) 'ya gére ¢ézdurtlirse serbest uyartimli
dogru akim makinasinin yol verme durumu igin Ig(t) ve oft) 'nin ¢ézimine
ulagilir.

Dogru akim motorunun frenlemesi U¢ dedisik metodia yapilmaktadir.
Bunlar; direnimle frenleme, faydali frenleme ve ters akimla frenlemedir. Bu
¢alismada direnimle frenleme metodu kullaniimigtir.

Serbest uyartimli dodru akim motorunun direnimle frenlemesi normal
motor baglantisinda degisikilik gerektirir. Motor c¢aligmadan direnimle
calismaya gegis icin Sekil 3.10' daki gibi uyarma sargisinin gebeke ile olan
baglantisi korunurken, enduvinin gebeke ile olan badlantisi kesilir ve degeri
ayarlanabilen kademeli bir direng Gzerinden kapatilir.

Sekil 3.10 Serbest uyartimli DC motorun direnimle frenlemesi

BASIC dili ile yapilan programda normal g¢aligma igin yazdi§imiz
denklemler dért adimli Runge-Kutta Metodu ile ¢ézdurtimas ve motor yol alip
endlvi akimi ve rotor agisal hizi kalici duruma erigtikten sonra programa
frenleme igin gerekli olan ;

Ue(t)=0 (3.15)

Re =Re +Rj (3.16)
degisiklikleri eklenmig ve aym dért adimli Runge-Kutta Metodu ile ¢gézime
devam edilmigtir. Ayni zamanda I ve o 'nin degigimi Lg=0.03 H, J=0.4 rad/sn2,
Ra=2 Q, B=0.4 rad/sn, My=10 Nm, Ug=200 V, K=2 Nm/A veya V/rad/sn motor
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parametreleri igin GRAPHER programi kullanilarak gizdirilmis ve $ekil 3.11'

deki gibi bulunmustur. (Poyraz, Ozdemir, Gulten 1995)
Sekil 3.12' de DC motorun bond graf modeli gériimektedir. Burada bir

tarafta elektriksel sistem, diger tarafta mekanik sistem olmasina ragmen, tek tar
modelle gdsterilmis ve enerji akigt bond grafda agikga gérilmektedir.

Sekil 3.12 Serbest uyartimli DC motorun bond graf modeli

Sekil 3.12' de gdsterilen model programa girilirken Rg ve Lg 'nin
tanimlanmasi dogrudan yapilmigtir. Yani Rg dire_ng Le bobin olarak
tanimlanmigtir. Mekanik kisim igin ise B,J elemanlarini tanimlayabilmek igin
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elektriksel kargiliklar bulunmugtur. Yani eski tar analoji yardimiyla J bobin B

direng olarak tanimlanmgtir.
Frenleme igin ayri bir bond graf modeli kurmadan programdaki baz

tanimlamalardan faydalaniimigtir. Ornegin endavi gerilimi Sekil 3.13' deki gibi
tanimlanmigtir.(Poyraz, Ozdemir,‘ Guiten 1995)

Ue
A

200

Sekil 3.13 Endvi geriliminin degigimi

Ayni gekilde endlvi direnci de seri bir direng baglanarak artinldiginda R;jj,
baglanan seri direng olmak tzere endlvi devresi igin toplam direng;

Ri =Rg +Rj (3.17)
olur. Bu durumda seri direnci armatlr direncine ekleyerek Sekil 3.14' deki gibi
bir tanimalama yapabiliriz.

$ekil 3.14 Endivi direncinin dedigimi
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Bu tanimlamalar yapilarak endtvi akiminin ve rotor agisal hizinin degigimi
Sekil 3.15' deki gibi elde edilmigtir (Poyraz, Ozdemir, Galten 1995).

i‘.@@: T T T T T T T T T P T T T TS T T T T .....nu,.u...:’;;?in-rn-ﬂv-rm t(ﬁn)
] $.28 .43 2.48 H.22 4 1.26 T4@ 1.6

58,90 -

~ 100,60

Sekil 3.15 Endlvi akimi ve rotor agisal hizinin degigimi

3.4. Omek 4

Bu 6mekde ise anahtarli bir devre, bond graf modeli kulanilarak analiz
edilmigtir. Sekil 3.16' daki devrede anahtar uzun bir stre agik pozisyonda
bekletilmig t=1. sn' de kapatiimig ve t=2. sn' de tekrar agiimigtir.

Sekil 3.16 Omek 4' in devresi
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Devredeki anahtarin agik oldudu durum icin bond graf modeli Sekil
3.17(a) da kapah oldugu durum igin bond graf modeli ise $ekil 3.17(b) de
gérilmektedir.

RL Qkﬂll C

3 11

9
vk —15 g —By T3~ g 29y 1 12upe

oy

(b)

Sekil 3.17 Omek 4' deki devrede anahtarin agik (a) ve kapali (b) oldugu
durumilar icin bond graf modeli

Bu modeller kullanilarak devrenin her durumu igin ayn ¢6zim yapilarak
kapasitér (izerindeki gerilim zamana bagdl olarak Sekil 3.18' de gizdirilmigtir.
Cozimlerde R4=12KQ, R=12KQ, R3=3KQ, R4=1,6KQ, C=250pF, V=30V
degerleri kullanilmigtir.

Aynt devrenin PSPICE ile analizi igin agagidaki program yazdm|§t|r

V1030

R11212K

R213 12K
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S12350SMOD
R3 303K

C 3 4 250UF IC=6

R4 40 1.6K

VSWITCH 5 0 PWL(0 0.9999s 0 153 1.9999°32 0 6 0)

.MODEL SMOD VSWITCH ( Ron=5M Roff=10E+9 Von=25M Voff=0.0 )
.TRAN 10MS 6S UIC

.PRINT TRAN V(C)

.PROBE

.END

2. Qﬁ'avmmrmwrww'rrmrrrrmmm'n v t{sn)
.00 1.8& 2.8 2.02 ., 2Q D08 6. 28 7B

Sekil 3.18 Kapasitor geriliminin degisimi (Enport)

Ayrica devrgdeki kapasitér geriliminin zamana gére degdisimi anahtarin
her iki durumu igin elde edilirse;
Ve(t) =10-4.¢~(10/9)t 14<2 (3.18)

Vc(t) =6+2.683228- et T 2«d4<6 (3.19)
ENPORT ve PSPICE ile elde -edilen verileri teorik sonuglaria
kargilagtirabilmek igin bazi degderler agagida listelenmigtir.
Zaman Analitik Enport Pspice
3.000E-01 7.1338749 7.1339E+00 7.131E+00
3.010E-01 7.1370578 7.1371E+00 7.134E+00



Zaman
3.020E-01
3.030E-01
3.040E-01
3.050E-01

Analitik
7.1402369
7.1434126
7.1465845
7.1497536

36

Enport
7.1402E+00
7.1434E+00

'7.1466E+00

7.1498E+00

Pspice
7.137E+00
7.140E+00
7.143E+00
7.146E+00

Bu devre icin PSPICE kullanilarak elde edilen veriler yine GRAPHER
programi yardimiyla Sekil 3.19' daki gibi cizdirilmigtir. PSPICE programina ait
grafik gizim 6zelligi kullanilarak elde edilen giktilar ise EK 3' de verilmigtir.

Ve(V)

18,68 5

8.2

reererrrree: {SN)

B8 LR .

TEPLTTEY

]
:
3.3, »
fo e
]
-~

PRI
4.3

[
4

TP
5 o]

Sekil 3.19 Kapasitdr geriliminin degisimi (Pspice)

3.5.0mek 5

Sekil 3.20 Omek 5' in devresi
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Sekil 3.20' deki bagimh kaynakli devrenin bond graf modeli Sekil 3.21' de
goruimektedir. Bu model ENPORT programina girilerek R1=8Q, L=1H, R2=2Q,
C=0.25F, K=2, E4=20V degerleri i¢in devrenin simﬁlasyomj gerceklegtirilmistir.
Bobin akimi ve kapasitér gerilimi igin similasyon sonuglan Sekil 3.22' de
verilmigtir.

RL c R2
/
2 5 8
.
SE R L &z g
'\\\ b
3 N8 /
74 Iy
SEZ )

Sekil 3.21 Ornek 5' in bond graf modeli

p
4,88

1 A N N . P

3 i i C
- = e Rl
3,08 o P

. e
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. '

7
2
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/

3 ¢
1.8 T e

= 7 I

LN L
A 4
i
ff" /;

3 :/ "

8- % ht i3 ﬂﬂfﬂ?:':‘?ff‘{]'f'f'l'fTff?:’:!'??‘zzﬂ'ﬂrm?ﬁm‘ff'l'ff"wf’f‘fWﬁwl'm?wfw’-_' t ( sn)
& 3 ;

520 0,28 .42 2.8 (.8 1.8 1.9 1.4@ 1.e8 (L

Sekil 3.22 I;_ve V¢ nin degisimi(Enport)

Devrenin analitik ¢6zUm( igin durum degiskenleri;

L _15 -=V.+—E 3.20
gt L LT VetE (3.20)
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dVc ( ) 1 1
1 — .
"R/ TR C

(3.21)
Daha énce verilen degerler kulanilirsa V¢ ve I nin degigimi
(=2 ‘;’ —4t 1: .e 70t (3.22)
Ve(t) —---—10 e 4ty 2: o6t (3.23)

seklinde elde edlllr.
'Ayni devrenin PSPICE analizi igin yazilan program ise agadida verilmigtir.
SimUlasyon sonuglari da Sekii 3.23' de gortulmektedir.
V1020
R1128
L231
C300.25
R2342
H104v2
.TRAN 1ms 1.6s
.PRINT tran v(C),I{L)
.PROBE
.END \
Her iki simUlasyon sonucuyla analitik ¢oztima kargilastirabilmek igin gesgitli
zaman degerlerindeki veriler listelenmistir.

Zaman Analitik Enport Pspice
6.000E-02 0.4743150 4.7432E-01 4.736E-01
6.100E-02 0.4803761 4.8038E-01 4.798E-01
6.200E-02 0.4863854 4.8639E-01 4.859E-01
6.300E-02 0.4923432 4.9234E-01 4.921E-01
6.400E-02 0.4982499 4.9825E-01 4.982E-01
6.500E-02 0.5041057 5.0411E-01  5.043E-01
6.600E-02 0.5099112 5.0991E-01 5.098E-01

Bu 6mede ait ENPORT daki denklem tanimiamalan programin
‘6zelliginden faydalanilarak dosyaya kaydedilmis ve EK 4' de verilmistir.
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30 220
3,287 e
] e
3 e
3 <
2.08] f/
; £
I/
; ;"(
i.%':: /7"""“"‘—-—‘_ : » I
: //f
Vs .
B B P e T T T T T T T T O T T T LI T T I T R I T T v T T T O T P n e T T t{sn)
8.47 23X Q.48 4.6 2.3 1.8 1.2@ W .58 .88
Sekil 3.23 I} ve V¢ nin degigimi(Pspice)
3.6. Ornek 6

Sekil 3.24' de gérulen mekanik sistemin ENPORT ile analizini yapmak igin
bond graf modeli Sekil 3.25' deki gibi elde edilir.

3 1

#AM&TM&
k1% b

lx;l

T
my
ko tl-[JhQ
I m

Fl %

Sekil 3.24 Mekanik sistem

Mekanik sistemin denklemleri ENPORT' da tanimlanirken katle-indUktans
benzesiminden yola ¢ikilmigtr. Bu sistemde kq=1 N/m, k=20 N/m, bq=2
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N-sn/m, by=3 N-sn/m, my=3 kg, m4=1,5 kg, F=10 N degerleri kullanilarak
sistemin similasyonu gerceklestirildiginde, mo kitlesine ait yerdegistirmenin
zamana gére degisimi Sekil 3.26' daki gibi elde edilir.

Sekil 3.25 Mekanik sistemin bond graf modeli

Teisn

i
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RICERS AL IR S-S AL
5.08 18,02

NN AL O A e s SN AL LN S AR
L8 2042 95.08  3a.08

erey ST
.0 Ksn)
Sekil 3.26 Xo yerdegistirmesinin zamana gore degisimi



4. SONUG

Bu ¢alisgmada gesitli sistemlerin bond graf modeli elde edilerek ENPORT
programiyla simdlasyonu yapimigtir. Ayrica bu sistemlerin similasyon
sonuglari ya bagka bir simdlasyon metodu kullanilarak elde edilen sonuglaria
ya da analitik veya deneysel sonuglarla kargilagtinimigtir.

Kargilagtirmalardan, kullanilan sayisal analiz metoduna da bagh olarak
¢ok yakin sonuglar (yaklagik % 0,06 Ik hatayla) elde edildigi gorGimugtar.
Karmasik ve nonlineer karakterdeki sistemierde bond graf modeli ve ENPORT
programinin avantaji acik bir gekilde gériimektedir. Ozellikle birden fazla enerji
modu igeren sistemlerin analizinde bond graf metodunun getirdi§i kolaylik
blyUk avantaj saglamaktadir.

Analizi yapilan 6mekler arasinda anahtar iceren devreler, serbest
uyartimli dodru akim motoru, opampli devreler de yer almaktadir. Anahtar
iceren devrelerin simtlasyonunda, anahtarin her konumu igin ayrn bond graf
modeli girilmis ve tanimlanan zaman araliinda ¢ézdariimustar. Bir konumdan
dijer konuma gegiste durum degiskenlerinin son dederleri yeni durumun
baslangi¢ sarti olarak girilmistir. Daha sonra durum ve ¢ikis deg@iskenlerine ait
ciktilar, programin kendi igerisinde birlegtirilerek GRAPHER programina
aktarilmis ve cevaplar zamanin fonksiyonu olarak gizdirilmigtir.
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EKLER



EK1

edese ke e

SYSTEM MATRICES File written by ENPORT
Model: MODELOOO  File: EK1.ABC Date: 07/04/96

Default model title

* % % * % * ¥

* * & ¥ * 2+ 2

Ladad 2 d 2 2 2

States Inputs  Outputs
Q4 0.00000E+00 E1 Q4
P7 0.00000E+00

The A matrix:
1 2
1 -3.36293E+01 -2.42718E-01
2 2.01776E+05 -7.86408E+02

The B matrix:

1
1 1.66667E-04
2 0.00000E+0Q0

The C matrix:
1 2
1 1.00000E+00 0.00000E+00

The D matrix:
1
1 1.00000E+00

*
* . *

The eigenvalues:

Real imaginary
1 -1.05561E+02 0.00000E+00
2 -7.14476E+02 0.00000E+00

The eigenvectors:

Real 1 Real 2
1 9.38066E-04 4.14967E-04
X 2 2.78005E-01 1_.16402E‘+00*

wiedrde

L Rhdriekkhdrickiie
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EK4

badad 2 Ladd ik

SYSTEM EQUATIONS File written by ENPORT *

»*

Model: MODELOOO  File: EK4.SEQ Date: 07/15/96  *

*

* % * % * % @

Default model title...

*

The Named Parameters:
1 R1 8.00E+00
2 R2 2.0000E+00
3 K -2.00000E+00
4 L 1.00000E+00
5 C 0.25000E+00
The System Equations:
E1 = 2.00000E+01

E2 = R1 *F2
F3 =(1/L)*P3

P3 =INTEGRAL(E3 )
F1 =F3

F2 =F3

F4 =F3

A6 =F3

E3 = 1.0 *E1

* 1.0 *E2

* 1.0 *E4

E4 =E5

E8 =E5

F5 = 1.0 *F4

~ .10 *F8

E5 =(1./C )*Q5
Q5 =INTEGRAL(F5 )
F7 =F9

F8 =F9

E9 = 1.0 *E7

* 410 *E8

F9 =(1/R2)*E9

E7 =K *F4




