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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IKi DOGRU AKIM MOTORUNUN AYNI YUKU BESLEMESi DURUMUNUN
BOND GRAF YONTEMIYLE INCELENMESI

Abdulnasir YILDIZ

Frrat Universitesi
Fen Bilimler Enstittistt
Elektrik-Elektronik Miihendislifi Anabilim Dali
2002, Sayfa: 55

Bu ¢ahymada, iki dogru akim motorunun aym yiikii beslemesi durumu bond graf
yontemiyle incelendi. Bu inceleme yapihirken iki dogru akim motorunun paralel ve seri
bagh durumiart ayn ayn ele alindi. Bu amagla énce bond graf modeli tanitildi. Daha
sonra her iki sistemin bond graf modelleri elde edildi. Ardmdan bu modelleri
kullanarak simiilasyon yapan Enport program ile sistemlerin endiivi akimlan ve acisal

hizlarmin zamana gore degisimlerinin grafiksel sonuglart elde edildi. Son olarak da -

sistemlerin bond graf modelleri kullamlarak elde edilen Enport simiilasyon sonuglarinin
dogrulugunu gdstermek icin aymn sistemlerin Matlab simiilasyon sonuglan elde edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Bond Graf, Enport, Matlab
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ABSTRACT
Masters Thesis

INVESTIGATION OF THE SITUATION OF THE FEEDING THE SAME LOAD
WITH TWO DIRECT-CURRENT MOTORS, BY BOND GRAPH METHOD

Abdulnasir YILDIZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertment of Electricial and Electronics Engineering
2002, Page: 55

In this thesis, the case of the two direct-current motors feeding the same load
was investigated by using the bond graph method. The series and parallel case of the
two motors were investigated separately. For this aim, firstly, the bond graph method
was introduced. Then, the bond graph models of the both systems were obtained. After
then, the change of armature currents and angular velocities of the systems with respect
to time was obtained graphically from the program of Enport simulation. Finally, to
illustrate the accuracy of the results obtained from the Enport simulation of the systems
by using the bond graph method, the Matlab simulations of the same systems were

implemented, and results were compared.

KEY WORDS: Bond Graph, Enport, Matlab.
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1.GIRIS

1.1 Sistem Modelleri

Sistem dinamigi calismalarmda temel fikir sistemlerin modelini elde etmedir.
Sistemlerin modelleri, davramslarim Onceden haber verecek, kiiciiltiilmis ve
basitlestirilmis bir sekildedir

Bir sistemin, uygun kabuller yapilarak ve idealize edilmis elemanlardan olustugu
disiiniilerek bir fiziksel modeli elde edilir. Temel fizik kanunlar yardumyla
elemanlarm davraniglarnn  tammlayan lineer veya nonlineer denklemler, yani
matematiksel model elde edilir. Bu g¢ahsmamizda kullamidan bond graf modeliyle
sistemlerin matematiksel modeli elde edilebilir. Bunun yamsira modele bakilarak
sistemin yapis: hakkinda da fikir edinilebilir.

1.2 Bond Graf Konusundaki Cahsmalar

Bond graf konusundaki ilk ¢alisma 1961 yiinda yapildi (Paynter,1961). “ Bond
Graph ” olarak adlandirilan bu yontemdeki ana diisiince giic aktarim ve bu aktarimm
graflar yardimiyla gosterilmesidir (Blundell, 1982; Karnoop, 1990). Bond graf ismi
“Baglag Diyagramian” seklinde terciime edilmistir (Sen, 1973). Bagla¢ diyagramlan
esasinda C.E. Shannon (1942) ve S.J. Mason (1953) tarafindan bulunmus olan isaret
akiy diyagramlan tekniginden esinlenerek diigiiniilmiis bir lineer graf teknigidir (Sen,
1977).

1.3 Bond Graf Modelinin Sagladig: Yararlar

Bond graf modeli Ozellikle karmagik yapidaki sistemlerin analizinde biiyiik
kolaylik saglar. Karmasik yapiya sahip bir sistem kendisini olusturan fiziksel



bilesenlerin enerji domenleri ne olursa olsun aralarmdaki enerji kapilarn yardimiyla
birlestirilerek modellenebilir (Sen, 1977; Poyraz v.d., 2000).

Herhangi bir fiziksel sistemin bilesenleri arasmdaki giic ahgverigini gésteren
enerji kapilarimin kurduklan operasyonel diyagrama dogrudan dogruya bakarak sistemin
i¢c ve ug degiskenleri cinsinden bir takim matris vektdr bagmtilar1 kurulabilir (Poyraz,
1981). Bu bagmntilar istenilen bir matematik modeli verecek bi¢imlerde bond graf
modelini elde edebilecegi gibi baz1 sistem fonksiyonlarmmn elde edilmesinde de
kullanlabilir.

Ayrica her bir bond bileseni ilgili oldugu fiziksel bilesenin i¢c ve uc degiskenini
gosterdiginden, n tane bond bileseni olan bir bond modeli 2n tane akig bileseni olan bir
isaret akis diyagramina doniigtiiriilebilir.



2.BOND GRAF TEKNIGI

2.1. Bond Grafm Tamm

Bir bond en ilkel bicimde Sekil 2.1’de goriildiigii gibi a ve b gibi iki alt sistem ya
da iki enerji kapist arasinda a’y1 b’ye baglayan bir ¢izgi ile gosterilir. Bu gdsterim a’dan
b’yve veya b’den a’ya bir P (P=e.f) giiclinlin aktanidifi anlamma gelir (Paynter, 1961;
Rosenberg, 1983; Karnoop, 1990). Bu gosterimde e’ye ¢aba degiskeni, f'ye ise akis
degiskeni adi verilir. Ok yOnii giiclin yOniinii gosterir ve bu yon akis ve caba

degiskenlerinden bagimsizdir.
e e
£ y £
Sekil 2.1. Paynter gosterimi
2.2. Enerji Kapilan

Bir sistemin bond graf modelini olusturabilmek igin ¢ sistemin biitiin enerji
kapilar: belirlenir. Dokuz tane enerji kapist mevcuttur. Bunlar 0, 1, Se, S¢ R, I, C, TR,
GY dir. S, Sg R, I, C enerji lireten veya tiiketen elemanlardir. S, ¢aba kaynagini, S¢akig
kaynagimi, R direnci, | endiiktansi, C de kapasitans: temsil eder. 0-kapis1 paralel ¢ok
kapili, 1-kapis1 ise seri gok kapih olarak tanimlanir.

1-kapsinda tek bir akis degiskeni mevcuttur ve bondlardaki ¢aba degiskenlerinin
toplamlan sifira esittir (Sekil 2.2). Bunun matematiksel ifadesi;

Hm=L®=50 2.1)
ety tex(t) +ex) =0 (22)
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(a) Fiziksel baglanti

Sekil 2.2. Seri ¢ok kapililar

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

i e(H=0

i)y =H() =. .. =)

€2 .
?
f,J
f] E3
— ———————
o— -0
81/\
(a) Fiziksel baglanti

ea | f;y
€1 - . €3
fi ! f
(b) Bond modeli
2.3)
2.4
€2 fg
€1 0 €3
f 1 f3
(b) Bond modetli

Sekil 2.3. Paralel ¢ok kapihlar



Benzer sekilde 0- kapisinda ise ortak bir ¢aba degiskeni mevcuttur ve
bondlardaki akis degigskenlerinin toplamlan sifira esittir (Sekil 2.3). Bunun

matematiksel ifadesi ise;

ei(t) = ex(t) =es(t) (2.5)
fit) + H(t) + (1) =0 (2.6)

n tane bondun bagh oldugu 0-kapis: i¢in;

> /i) =0 @7
eit) =ex(t) =es(t) =... = en(t) (2.8)

Karmagik yapili sistemlerde birden fazla enerji modu bulundugunda aym sekilde
birden ¢ok enerji doniigiimii var olabilir. Bu tiir sistemlerde bir enerji modundan diger
enerji moduna enerji aktarimu vardir. Enerji aktariminda sistem degiskenleri belli bir
oranda aym degiskenlere doniigiiyorsa boyle bir fiziksel aktarim elemanina “fiziksel
transformatdr” denir ve bond graf elemami olarak —TR- ile gosterilir. Elektriksel
tansformatériin tanim bagmntilar;

e1(t) = m.ex(t) (2.9)

m.fi(t) =f(t) (2.10)
burada m dontigtiirme oranidir. Elektriksel transformatériin sembolii ve gii¢ grafi Sekil

2.4’de goriilmektedir.

R N f2 .
€ l/l ; [ €3 Zi IR :\:
0——‘——~i -[———-ﬁ—o

(a) (b)

Sekil 2.4, (a) Elektriksel transformator (b) Giig grafl



Sistem degiskenlerinin bir enerji modundan diger bir enerji moduna aktarilis1 sirasinda
¢aba degiskeni ile akis degiskeni arasinda g¢aprazlama bir degisim oluyorsa, bu tip
sistem elemamina “fiziksel jirator” adi verilir ve —-GY- ile gosterilir. Elektriksel
jirat6riin tamm bagintilari;
e =r.h (2.11)
e2=r.f) (2.12)
burada r doniistiirme katsayisidir.Elektriksel transformatériin sembolii ve gii¢ grafi Sekil

2.5°de goriilmektedir.

f fa

A

(@) (b

(31 £2
=~ GY
=] f1 G f2

[n ;.,15

Sekil 2.5. (a) Elektriksel jiratér (b) Giig grafi

2.3. Kozalite (Nedensellik)

Sekil 2.1°deki goésterim a’dan b’ye veya b’den a’ya bir giiciin aktariminin
oldugunu temsil eden bir gii¢ grafidir. Bu gii¢ grafini temsil ettidi sistemin 6zelliklerini
yansitan ve analizine yonelten bond grafa geviren yeni bir 6zellik eklemek gerekir ve
bunada kozalite (nedensellik) denir.

Sebep sonug iliskisinin graf lizerinde gosterilmesiyle grafin bir yerindeki
herhangi bir nicelligin, grafin baska bir yerindeki nicelligi etkiledigi sonucunu ¢ikarmak
miimkiindiir. Bdoylece sebebten sonuca dogru bir nedensellik yolu izlemek
miimkiindiir.(Blundell, 1982)



Kozalite dedifimiz olay bir bondun sonuna kisa bir ¢izgi (bar) eklenerek
gosterilir. Gerilim kozalitesi bara dogru, akim kozalitesi ise bardan digariya dogrudur.
Sekil 2.6 bu durumu gostermektedir. Bu kosul sonucu akim ve gerilim kozaliteleri bir

bond lizerinde daima ters yondedirler.

e i ‘E

Sekil 2.6. Kozalitenin anlam:

Bondlardaki kozalite, kesin kurallari izlemek zorundadir.Baglantilar, sadece bir
bond tarafindan tespit edilen degiskene sahip olmaldir. Yani bir gerilim baglantisi (0-
kapist), sadece bir bara (degiskeni belirleyen bondun barina) sahip olmabdir. Bir akim
baglantis1 (1-kapisi), tek bir bond (degigkeni belirleyen bond) hari¢ diger bondlarm
barlariyla gevrelenmelidir. Bu son iki kosul Sekil 2.7°de gosterilmistir.

T
.
— 0 ! 'ﬁ it
1
(@ (b)

Sekil 2.7. {a) O-kapist (b) 1-kaps: igin kozalite sartlar:

Birer enerji aktarici olan transformatér ve jiratdr igin de kozaliteler belli
kurallara sahiptirler. Transformatdr kozaliteyi, yonde higbir degisiklik yapmadan iletir.

Jirator ise kozalitenin yoniinii degistirir. Yani jiratére giren bir gerilim kozalitesi akim



kozalitesi olarak ¢ikacaktir. Transformatér ve jirator icin kozalite sartlan Sekil 2.8 (a) ve
Sekil 2.8 (b)’de verilmistir.

. |T> @& l | e &2 |
fl l‘é'-"“ fz , ‘ fl >< fg ‘
< e €1 | | e
e; 2 2
I B AL
(@) (b)

Sekil 2.8 (a) Tanformtér (b) Jiratdr icin kozalite sartlar

Sonug olarak, bir elektrik devresinin bond graf modeli kozalitelendirilirken itk
once enerji yayan veya depolayan elemanlari goz 6niine almak gerekir (Yildirim, 1993).
Direnglerin kozalite segimi serbesttir ve bagh bulunduklari enerji kapilarindaki diger
elemanlara gore kozalitelendirilir. Genellikle 0- ve 1- kapiarmndaki kozaliteler “durum
denklemleri” Big:iminde bir matematik model elde edilmesini saglayacak sekilde seg¢ilir.

Tablo 2.1.’de tek kapils, iki kapili ve ii¢ kapili baglag bilesenleri (enerji kapilary),
kozaliteleri ve matematiksel tanimlar ile birlikte verilmigtir.



Tablo 2.1 Bond Graf bilegenleri ve Matematiksel Tanimlar:

Bilesen Bond Graf Kozalitelendirilmis Matematik
¥ Gisterimi Gosterim tamamm
Gilg e P=cef
Grafi f
3 S l e(t)=8g(t)
Kaynak Sg Sy ft)=Sp(t)
e(t)=RAt)
R
Direng R s (1) =G.e(t)
RE—
¢ s——i o(t)=1 [ty
Kapasite
C=—
Cl— ﬁt)_—_cicgl
)=~ fe(t)dt
. e |1l
Indiiktans L dfit)
L e(t)=L"———dt
(m) e,| [om]f
| & | ez 1 1
e Ty {fzd [m O}LJ
Transformator i %;) it (m) 1
- m - —
fi fa T TF ? - fi]_ g m | €1
. ! € | __1_ 0 £
m
(1) {e ] [0 r] f jl
21 €2 T 1
2= 0Y 5 e, |T|ro]f,
(1)
Jirator o e 2 o1l
fII. GY f. er J(f)' e3 fl - 0 Tl €
fl ’IGYI fI = fZ_J _l_ 0 _ez
r |
73 | 8 1 &2 1 |e =e,=¢
> 0 = 0 < {1 | €1 =¢2=6;3
h b & & 7 f f,+f, +f, =0
0-Kapisi & | & |f; £, =-(f, +5,)
e | &1 & 2] fi=f, =1
= 1 < } ~ 1 k 1 =1 =13
fi h & h fz e;+e,+e; =0
1-Kaprsi e |5 & | e, =-(e;+e3)
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2.4. Fiziksel Sistemlerin Bond Graf Modelinin Elde Edilisi

Burada srasiyla birer dinamik sistem olan elektrik, mekanik ve hidrolik
sistemlerin devre semasindan yola g¢ikilarak bond graf modelinin nasil elde edilecigi
iizerinde durulmustur.

2.4.1. Elektrik Devrelerinin Bond Modelinin Elde edilisi

Bir elektrik devresinin bond grafim elde edebilmek i¢in 6nce devrede farkh
potansiyeldeki diigtimler igin 0-kapist yerlegtirilir. 0-kapilarin arasina 1-kapiari konur
ve bu kapilara diigtimler arasindaki elemanlara (C, I, R, S., S¢) kargihk gelen bondlar
baglamr. Daha sonra devreye iligkin bir referans diigiim (sifir potansiyel) belirlenir.
Elektrik devrelerinin bond graf modeli elde edilicken bu referans diigiim uygun 0-
kapilarmdan herhengi biri arasindan secilir. Sekil 2.9°daki 6rnek devrede “d” diigiimii
referans olarak alinmugtir. Belirtilen islemler adim adim uygulandiktan sonra &rnek
elektrik devresinin Sekil 2.10°da verilen basitlestirilmig bond graf modeli elde edilmig
olur (Yildirim, 1993).

a R, b
L 4 S VAVAV —@-
v, C"’D ——
C
L
&
d

Sekil 2.9. Ornek elektrik devresi



R1 RZ
® ® ®©
v, 1 0 1 0 1 0 1 L
1 C
0
@

Sekil 2.10. Ornek devrenin basitlestirilmis bond graf modeti

Daha sonra elde edilen bu Ornek devrenin basitlestirilmis bond graf modeli
tizerinde; referans olarak kabul edilen sifir potansiyeli (“d” diigiimii) ile iizerinde bagka
eleman bulundurmayan 1- ve 0- kapilar1 diyagramdan gikartilirsa devrenin Sekil 2.11°de
verilen ilkel bond graf modeli elde edilmis olur.

Sekil 2.11. Ornek devrenin ilkel bond graf modeli

Bu ilkel bond graf modelinden gii¢ grafina gecmek icin baglag cizgileri yarim
oklar sekline doniigtiiriiliir. Kaynaklarin yarim oklarinin y6nii bagh bulundukiar: 0- ve
I- kapilarma dogru, pasif bilesenlerin (R, L, C) yarmm oklarinin yonleri ise 1- ve O-
kapilarindan bu bilesenlere dogru segilerek giic grafi elde edilir (Sekil 2.12).
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[
|

Sekil 2.12 Ornek devrenin giig grafi

Son olarak gii¢ grafi Tablo 2.1.”¢ ve kozalite bsliimiindeki aciklamalara uygun
olarak kozalitelendirilerek devrenin bond graf modeli elde edilmis olur (Sekil 2.13)

Ry T
A 1} > >{1 ~L

Sekil 2.13 Ornek devrenin bond graf modeli

Tablo 2.2.de farkh enetrji modundaki fiziksel sistemler
(elektrik,mekanik hidrolik) arasndaki ilisgkiyi gosteren kiitle endiiktans benzetimi

verilmigtir.
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Table 2.2 Kiitle-Endiiktans Benzetimi

Mekanik sistemler

 Oteleme | Donme Elekirik Sistemler Hidrolik Sistemler Genel

Hareketi | Hareketi

kuvvet |dOnme gerilim Basing Ueg
momenti deiskeni

F M \'% P €

bhiz agisal akim Debi i¢
hiz degiskeni

v ® i Q f

kiitle Eylemsizlik |indiiktans Inertans
momenti

m I L La

yay doner yay - | kapasitans Hacim

1/K 1/K C v

2.4.2 Mekanik sistemlerin Bond Graf Modelinin Elde edilisi

Mekanik bir sistemin bond grafim elde edebilmek i¢in elektriksel bir sistemden
farkh olarak ilk once farklh hizlar icin 1-kapisi yerlestirilir. C, I, R, S, Sfye kargibk
gelen her bond igin 1-kapian arasma 0O-kapisi yerlestirilir ve bondlar bu kapilara
baglanir. Daha sonra sisteme iligkin bir referans diigim belirlenir. Yine burda
elektriksel bir sistemden farkli olarak belirlenecek referans diigiim bir 0-kaps1 degilde
bir 1-kapisi olmahdir. Sekil 2.14.”deki 6rnek sistemde tercih edilen bu referans 1-kapisi
“VR” yer hizidir. Bu belirtilen islemler sirasiyla yapildiktan sonra 6rnek mekanik
sistemin Sekil 2.15°de verilen basitlegtirilmiy bond graf modeli elde edilmis olur
(Rosenberg, 1983). Alman 6rnek sistemde Tablo 2.17den de goriilecegi gibi kuvvet (Fs)
ug degiskenine(e), hiz (Va, Vs, Vg, Vr) i¢ depiskenine (f ) karshk gelir. Diger
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parametreler olan yay (Cs;), mekanik siirtiinme (Ri, Rs, Rg ) ve kiitle (M2, My) ise
swrastyla kapasitor (C), direng (R) ve inditktansa (1) karsilik gelirler.

R Cs
"\ NN
Fg ‘ﬁ% M Vg Ve My
Rs Rs

|
.5
\E

Sekil 2.14. Ornek mekanik sistem

/ M F, \F6 Rq

Sekil 2.15. Ornek mekanik sistemin basitlegtirilmis bond graf modeli

Elde edilmis olan 6rnek sistemin basitlestiriimis bond graf modeli iizerinde;
referans olarak kabul edilen Vg diigiimii ile iizerinde bagka eleman bulundurmayan 1-

ve O-kapilan diyagramdan gikartibrsa ve kaynaklann yarim oklarmm y6nii bagh
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bulunduklar1 kapilara dogru, pasif bilesenlerin (R, I, C) yarm oklarmm yonii ise
bulunduklan kapiardan bu bilegenlere dogru segilerck ornek sistemin gekil 2.16°da
verilen gii grafi elde edilir.

A
F, Fy
7 P
IQZ Mg I“ M4

Sekil 2.16. Ornek mekanik sistemin giic grafi

En son agama olarak gii¢ grafi, kozalite békimiindeki agiklamalara ve Tablo
2.1’e uygun olarak kozalitelendirilerek drnek mekanik sistemin bond graf modeli Sekil
2.17de oldugu gibi elde edilmis olur.

R, R, Cs Ry

A 1 1

T A ; o

Fs > ¥ § b1 —>f ¢
a7 v

I I

Sekil 2.17. Ornek mekanik sistemin bond graf modeli
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2.4.3 Hidrolik Sistemlerin Bond Graf Modelinin Elde Ediligi

Hidrolik bir sistemin bond graf modeli elde edilirken bir elektrik devresinin
bond graf modelinin elde ediliginde izlenen adumlara benzer bir yol izlenir. Bu izlenecek
adimlara gegmeden Once hidrolik sistemlerde sik¢a kullamlan ve icersinden gaz veya
stvilarin  gectigi uzun borularm bond graf kargiligm bilmek gerekir. Bu kargihf:
inceleyebilmek igin sekil 2.18°de L uzunlugunda bir boru verilmistir. Bu borunun L
uzunluu n tane / uzunluuna bolinmistiir. Her / uzunlugundaki borunun bir
kompliyans: ( C ), bir inertanst ( I ) ve bir direnci ( R) bulunmaktadir (Rosenberg,
1983).

Y
-
4

L

Sekil 2.18. Uzunlugu L olan bir boru

Komtiyans ( C ), inertans (I ) ve direncin ( R ) matematiksel ifadeleri sirastyla

C=V (1 o ) (2.13)
. o —_ 4 N
B Ety
1=pt (2.14)
A
R=128{4ll (2.15)
d

seklinde ifade edilir. (2.13) ifadsindeki V uzuniuu / olan borunun i¢ hacmi, 1,
borunun i¢ yarigapl, E borunun yapihdif: maddenin elastik modulu,t,, borumun duvar

kahniig:, B ise boru igersinden gecen akiskanin bulk moduludur. (2.14) ifadesinde p
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boru i¢ersinden gegen akigkanin yoguntugu, / borunun uzunlugu, A ise boru kesitinin i¢
alamdir. (2.15) ifadesinde ise u viskozite, d borunun i¢ ¢ap: , / boru uzunlugudur. Yine
(2.13), (2.14) ve (2.15) ifadelerinden anlagilacag iizere kompliyans, inertans ve direng
degerleri borunun yapidif:i madenin cinsine, ebatlarma ve boru icersinden gegen
akiskanin cinsine bagh olarak degismektedir. Sekil 2.19°da n tane / uzunlugunda
borulardan olugan L. uzunlugundaki borunun bond graf modeli verilmigtir. Yalmz sunu
belirtmek gerekir ki / uzuniugundaki bir borunun kompliyans, inertans ve direng
degerleri gesitli parametrelere bagh olduklarindan, bagh olduklar parametre degerlerine
gére biri, ikisi, hata liglide ihmal edilebilir. Dolayisiyla bond graf modelide buna gore

degisir.
—1p—> 0 qlp—= 0 —={1t— 0 —
| | |
R R

Sekil 2.19. L uzunlugundaki bornun bond graf modeli

Daha oncede deginildigi gibi hidrolik bir sistemin bond graf modeli elde
edilirken elektrik devresinin bond graf modeli elde edilirken izlenen adunlara benzer bir
yol izlenir, Yalmz burda iki sistem arasinda belirtilmesi gereken bir istisnayi durum
vardrr, Bilindigi gibi bir elekrik devresindeki kapasitér gerilim farkim etkiler. Oysa bir
hidrolik sistemdeki bir ¢ok akigkan kapasitorii (akiskan toplayic1) basing farkim
etkilemez. Bu yiizden hidrolik bir sistemin bond graf modeli olusturulurken bu istisnayi
durumu géz Sniinde bulundurmak gerekir. Once her farkhh basmg igin bir O-kapisi
belirlenir. Belirlenen O-kapilarmin arasina 1-kapilart  veya borular igin boru diye

adlandrdigimiz  kapilar konur. O-kapiari arasma konan 1-kapiarma bu kapilara
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baglanmas: gereken elemanlara (C, I, R, S,, Sy) karsilik gelen bondlar baglanir. Ayrica
akigkan kapasitérii daha Onceden farkli basmglar igin belirlenen 0-kapilarindan ait
oldugu O-kapisna baglanw. Daha sonra sisteme iliskin bir referans diigiim belirlenir.
Belirlenen bu referans diigiim atmosfer basng degerini  alan diigiimdiir. Pompa
yardimayla ylike aktarilan giicii bir vana ile konrol eden Sekil 2.20°deki 6rnek hidrolik
sisteme belirtilen islemler adim adim uygulandiktan sonra sistemin Sekil 2.21°de verilen
basitlestirilis bond graf modeli elde edilmis olur.

R,
‘ } Qy
smpa F—=—F ¥ P,
® Q
P,

Sekit 2.20. Ornek hidrolik sistem

c
ph PC
P, 0 Boru 0 Boru 0
sf\1 1 R(Vana) | —— R(YiK)

Sekil 2.21. Ornek hidrolik sistemin basitlestirilmis bond graf modeli
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Elde edilen 6rnek sistemin basitlestirilmis bond graf modelinden referans olarak
alman atmosfer basmei ile {izerinde bagka eleman bulundurmayan 1- ve O-kapilan
diyagramdan ¢ikartiirsa ve baglac c¢izgileri yanm oklar sekline déniistiiriiliirse Sekil
2.22°de verilen devrenin gli¢ grafi elde edilmig olur. Baglag ¢izgilerinin yonii
belirlenirken kaynaklarm yarm oklarinin y6nii bagh bulunduklari 0- ve 1-kapilarina
dogru, pasif bilesenlerinin (R, I, C) yarim oklarinin yénleri ise 1- ve 0-kapilarmdan bu

bilegsenlere dogru segilir.
c
F b 7 [4
sf ~ 0 ~ Boru > ~ Bomyg —> {1
Q P L LQ
v
R{Vana) R{Yulk)

Sekil 2.22. Ornek hidrolik sistemin gii¢ grafi

Sistemin giic grafi elde edildikten sonra boru olarak adlandmrilan kapilara
karsihk gelen bondlar (R, I) yerine yerlestirilir. Bu &rnek sistemde kompliyans ( C )
thmal edilmigtir. Son asamada Tablo 2.1’e ve diger agiklamara uygun olarak
kozalitelendirilerek Sekil 2.23°de verilen bond graf modeli elde edilmis olur.
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c R R

[ 1,

S M1 > § —— | s R(YHY)
Q r Qy

| |
I s

1 R(Vana)

.
"

Sekil 2.23. Ornek hidrolik sistemin bend graf modeli

2.4.4. Karmagik Bir Sistemin Bond Graf Modelinin Elde Edilisi

Burada elektrik, mekanik ve hidrolik gibi i farkh enerji modunu igeren
kompleks bir sistemin bond graf modeli verilecekiir. Sekil 2.24.’de ele almmn &rnek
sistem, elektro miknatisa bir yay ile bagh kiitlesi Mm ve siirtlinme direnci R,, olan olan
pinomatik bir pompadan olugmaktadw. Pompa siirtiinme direnci R, ve inertansi I, olan

A (Ala)
Cs T Lk Pr
@ Ve Mo Vo Cc Bp Cr
105

Sekif 2.24. Ornek elektro-mekanik-pinomatik sistem

bir boru yardimiyla hazneye hava basmaktadir. Sistemin elektriksel kismm olusturan
elektro miknatisin egdeger devresi Sekil 2.25'de verilmigtir. Devre {izerinde gosterilen

Vi, V2, Vs gerilimi gdsterirken V. luzi F. de kuvveti gésterir.



— L
V=LV,

® ;
Fo=ki

Sekil 2.25. Sistemin elektriksel kism

Elektriksel kisim ftizerinde gosterilen iki denklemden anlaglacagi iizere elektriksel
formdan mekanik forma bir enetji doniiglimii s6z konusudur. Bu doniisiinde ¢aba
degiskeni (v2) akis degiskenine (V.), akis degiskeni ( i) ¢aba degiskenine dontismiistiir.
Bu doniigim &zelliginden de anlagllacag: iizere sistemin bond graf modeli
olusturulurken elektrik ve mekanik form arasindaki doniigtiiriiciiniin bir jiratér (GY)
enerji kapist olmast gérekir. Benzer bigimde Sekil 2.24’de bakildiginda pompaya gelen
kuvvetin (F.) pompa silindiri iginde bir basing (P.) olusturdugu goriiliir. Kuvvet ve
basing bond graf diyagraminda gaba degiskenleridir. Dolayisiyla burda gaba degiskeni
¢aba degiskenine doniigmiigtiir. Buda bize gosterir ki sistemin bond graf modeli
olusturulurken, mekanik ve hidrolik form arasindaki doniigiimde bir transformatér (TF)
kullaniimas: gerekir.

Karmagik bir sistemin bond graf modeli olugturulurken sistemi olusturan her
enerji formunun teorik bilgisini iyi bilmek gerekir. Ayrica sistemin farkh enerji formlar
arasindaki iligkiyi de iyi bilmek lazim. Bunlar biliniyorsa, bond graf modelinin
olusturimasinda ilkk yapimas: gereken is enerji dOniistiirici kapdarmin (TF, GY) »
belirlenmesidir. Ornek sistemimiz igin bunlar belirlendi. Daha sonra onceki bolimlerde
elektrik, mekanik, hidrolik sistemlerin bond graf modeli elde edilirken izlenen yola
benzer bir yol izlenerek Sekil 2.26’da verilen sistemin bond graf modeli elde edilmis

olur.
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Rr,

PoT T W T

Y2 F!

F )
e L B e e vl

V. Vi L
JL e

. Ra kL

Sekil 2.26. Elektro-mekanik-pinomatik sistemin bond graf modeli

2.5. Bond Graf Modelinden Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bond graf modeli elde edilmig bir sistemin durum denklemleri sistematik bir yol
izlenerek g¢ikartiir. Sekil 2.27°de verilen 6rnek elektrisel devreye ait Sekil 4.28°deki
bond graf modelini kullanarak 6rnek devrenin durum denklemlerinin ¢ikartilmasm
adim adim inceleyelim.

Ve —C K ;R;

Sekil 2.27. Ornek devre
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Sekil 2.28. Ornek devrenin bond graf modeli

Daha dnce belirtildigi tizere 0- kapismna iligkin ortak degisken diigiim gerilimi, 1-
kapisindaki elemanlara iligkin ortak degisken ¢evre akmmdrr. 1 ve O-kapilarindaki ortak
degiskenleri, bu kapiara bagh durum degiskenleri olabilecek endiiktans akim ve
kapasite gerilimi cinsinden ifade edebilirizz Durum degiskenlerinin dogrudan bagh
olmadifn 1 ve O-kapilan i¢in de durum degiskenleri veya onlarn tirevleri cinsinden
ifade edilmis ortak degiskenler kullamlabilir. Geriye kalan elemanlarin akim veya
gerilimleri, durum degiskenleri, bunlarm tiirevleri, kaynaklar yada sabitler cinsinden
yazilir. Bu iglemler yapilirken;

\Y/ t—LdiL 2.16
p®=L—= (2.16)
. dVe

le®=C—= Q.17)

taum bagmtilan ile diger elemanlara iligkin temel tamm bagmtilan kullanibr. Boylece
hicbir bond fizerinde bagmmli degisken kalmamig olur. Bu iglemleri 6rnek devrenin bond
grafi lizerinde gosterirsek, bond graf elemanlarinin ¢aba ve akis degiskenlerinin durumu
Sekil 2.29°daki gibi olur.
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R1 C R2
‘F h h
v, -, Ve -V, v, e LRyl
oL
\7 v L v L
Vs : 4 1} ¢ -0 . 41 I"t AL
L L

Sekil 2.29. Elemanlarm ¢aba ve akig degiskenlerinin isaretlenmis durumu

Sekil 2.29°da (a), (b) ve (¢) ile gbsterilen kapilarin ortak defiskenleri sirayla
(Vs~VeyRy, Vc ve I, seklinde olur. Burada I akim ve Vc gerilimi devrenin durum
degiskenlerini olusturmktadir. Ayrica Iri=(Vs-Vc)/R; de durum degiskeni cinsinden
ifade edilmistir. Buna gére (a) kapisi i¢in uygunluk denklemini yazarsak;

: dVe
seklinde olur. (2.15) denklemini diizenlersek,
Ne__ Yo 1; , 1y (2.19)
dt CR, C L7 CR, S

ifadesi elde edilmis olur. (¢) kapsst i¢in de benzer islemleri yapacak olursak,

di
L i =
Ve-L—-Ryl =0 (2.20)

denkiemi elde edilir. Bu denklemde diizenlenirse,
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di, V. R,.

L__C_"2

& T LT @20
denklemine ulaglir.

Burada elde edilen (2.19) ve (2.21) denklemleri 6rnek devrenin durum
denklemleridir.

2.6. Bond Graf Modeli ile Simiilasyon Yontemleri

Bond graf modellerinde simiilasyon yapabilmek amaciyla degisik simiilasyon
dilleri mevcuttur. Bunlar ENPORT, BONDSO, TUTSIM VE ACSL’dir (Granada,1985;
Demir v.d., 1997). Bu programlarin bir kismu bond graf modelinden belirli bir analitik
yapt (denklem takmm) olusturulduktan sonra data kabul eder. Diger bir kismu da ya
dogrudan bond graf modelinin tammina gerek duyar veya blok diyagramm esasina
dayamr. Enport ve Tutsim hem bond graf modelini hem de blok diyagramm
simiilasyon i¢in esas alir. Bu ¢ahsmada Enport simiilasyonu {izerinde durulmustur.
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3. ENPORT SiIMULASYONU PROGRAMI

3.1. Genel Bilgi

Bond graf modeli elde edilmis bir sistemi simiile etmek i¢in cesith paket
programlar mevcuttur. ENPORT’ da bunlar arasinda yer alr ve yaygm olarak
kullamlir(Rosenberg, 1974).

ENPORT blok diyagram veya bond graf modelini esas alarak simiilasyon yapan
bir paket programdir. Bond grafla ilk simiilasyon IBM bilgisayarlan iizerinde Enport
programi kullanilarak yapilmustir (Karnopp ve Rosenberg, 1968). Program zamanla
daha da ilerletilerek ¢esitli versiyonlart ¢ikanlmugtir. Bu c¢alismada ENPORT
programmn 4.2. versiyonu kullandmustir. Bu versiyon 236, 386 ve daha iistii IBM veya
IBM uyumlu PC’lerde calistirlabilir. Bunun yamswa 512 KB hafiza, grafik renk
adaptérii (CGA, VGA, EGA) ve yaklagik 1.2 MB disk alam gibi 6zelliklere sahip olan
tiim bilgisayarlarda kullanilabilir.

3.2. Programm Cahsmasi

Programda ¢esith sistemlerin simiilasyonu igin gerekli iglemler meniiler altinda

yapilir. Programdaki meniiler:
a) File: Bu menii altinda yeni bir model olusturmak i¢in (New model) opsiyonu segilir
veya mevcut modeller igersinden ( Load from file) opsiyonu ile modellerden biri
yiiklenir. Yine bu meniiniin altinda model hakkinda ¢esithi bilgilerin yazilabilecegi (Edit
description) bir segenek de mevcuttur.

Model dosyalarn .ENP uzantih metin dosyalandr ve \ENPORTPC\MODEL
dizini igersinde saklamrlar. Digardan .ENP uzantih yeni bir model eklendiginde (Add
new file name) secenegi isaretlenerek bu modelin programa tamtilmas: gerekir. Aksi
durumda model program tarafindan yiiklenmez. Yine bu menii altinda, (Delete file)
secenegi kullamlarak herhangi bir model dosyas: silinebilir.
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b) Graph: Bir sistem grafi bu menii altinda olugturulur. Add segenei kullanilarak
diigiimler ve bu diigiimler arasma yerlestirilecek baglantilar eklenir. Cikartilacak diigiim
ve baglantilar i¢in ise (Delete) secenegi kullamlir,

" Dokuz tane standart bond graf diigiim tipi mevcuttur. Bunlar Se, Sf, C, I, R, TF,
GY, 0, 1°dir. Ayrica sekiz tane de standart blok mevcuttur. Bunlar ise Source, Sink,
Distributor, Summer, Gain, Integrator, Function, Transfer Function’dwr. Blok
diigimlerini diger tip diigiimlerden aywt etmek icin dikdértgen cergeve igersinde
gosterilir.

Diigiim, bond ve sinyallere ¢esitli isimler verilir. Bu isimler verilirken dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Diigiim isimleri bir harfle baglamah ve en fazla 8
karakter olmak fizere alafaniimerik karakterlerden olugmaldir. Baglant1 elemanlar ise
ya bondlar ya da sinyallerdir. Sinyal isimleri bir harfle baglamali, en fazla 6 alfantimerik
karakterden olusmalidw. Bond isimleri i¢in harfle baglama zorunlulugu yoktur ve en
fazla 5 alfaniimerik karakterden ibaret olmahdir.
¢) Equation: Sistem grafi graph meniisii altinda olugturulduktan sonra grafin bir veya
birden fazla denkleme sahip olabilen her diigiimii, kismi olarak ya da tamamen
tanimlanmahdir. Belli diigiim tipleri kismi olarak veya tamamen tanimli denklemlere
sahiptir. Digerleri ise kullanici tarafindan giris yapilarak tammlamr. Denklemleri
tanimlamak i¢in (Edit equations) opsiyonu segilir ve diigiimler burada istege gore
tammlanyr. Denklemlerin  tammmda kolaylbk saglamasi i¢in isimli parametreler
kullamlabilir. Bu parametreler sabit olarak girilic. Sistem farklh parametreler igin
¢Ozdiiriilecegi zaman denklemlerin yeniden tammlanmasi yerine kullanilan isimli
parametrelerin degerleri degistirilir ve bu da kullaniciya biiyiikk kolayhk saglar. Sistem
denklemleri .SEQ uzantili bir dosyaya yazlabilir ve bu dosyalar \ENPORTPC\SEQ
dizini igersinde saklanr.

0, 1, Dist, Sink, Integrator diiglim tipleri graf tarafindan tammlanan denklemlere
sahiptir. C, I, R denklemlerini tammlamak gerekir. Aym sekilde Se, Sf, SRC diigiimleri
de kullamc: tarafindan tanimlanmahdw. TF, GY diigiim tipleri i¢in ise sadece modiil
degerlerinin belirtilmesi yeterli olur.

d) Analyse: Bu menii altinda lineer olmayan bir modeli lineerlestirmek ve 6zdegerlerle
Ozvektorlerini hesaplatmak i¢in gerekli opsiyonlar mevcuttur. Modelin lineer olmasi

durumunda bile durum uzay modeli matrisleri A, B, C, D’yi olusturmak icin model
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lineerlestirilmelidir. Lineerlestirilmis bir modelin A, B, C, D matrisleri ile 6zdegerleri
ve Ozvektdrleri meniiden secilerek goriilebilir. Ayrica istendiginde .ABC uzantili bir
dosyaya yazilarak \ENPORT\ABC dizini igersinde saklanabilir.

¢) Selve: Bir modelin ¢6ziimii i¢in degisik asamalardan gecilmesi gerekir. 1k basamak
diferansiyel denklemlerin ¢Oziimiinde kullamlacak sayisal analiz metodunun
belirlenmesidir. Bu amacla programda mevcut olan Dort Adimli Runge-Kutta, Euler,
Stiff, Nonstiff sayisal analiz metodlarmadan biri segilir. Baglangi¢ ve biti zamanlan ile
sonuclarm saklanacagi arabk girilir. Son asama olarak da ¢éziim yapthr. Ayrica
durum degiskenlerine baglangi¢ sartlarida bu menu altinda verilir,

f) Display: Cozdiiriilen sistemdeki bir ya da birden fazla degisken (en fazla 6) ya grafik
olarak c¢izdirilebilir ya da tablo formunda goriintiilenebilir. Tablo halinde gériintiilenen
veriler aym sekilde bir dosyaya yazlabilir ve \ENPORTPC\SEQ dizini igersinde
saklanabilir. Bu dosyalar kullamiarak GRAPHER, ASEASY gibi programlar yardimiyla
¢izimler istenildigi gibi sekillendirilebilir.

g) Utils: ENPORT’ un gesitli 6zellikleri ve smirlart hakkmda bilgilerin mevcut oldugu
meniidiir. Cozdiiriilen bir sistemde hata maydana geldiginde bu hatayr ayiklamak igin
Debugging opsiyonu da mevcuttur. Ayrica grafik renk adaptérlerinin se¢imide bu menii
altinda yapihr.

h) Leave: Programdan ayrnilip DOS ortarmna donmeyi saglar.

Programda olusturulan modellerin iist smurlan ise géyle siralanr. En fazla 100
diigiime, 100 baglantiya, 60 isimli parametreye, 220 denkleme, 440 toplam denklem
girigine, 440 toplam denklem parametresine, 15 durum degiskenine, 15 kaynak girigine,
20 ¢ikisa sahip bir model igin ¢6ziim yapilabilir.

Bond graf modeli elde edilmig herhangi bir sistemi ENPORT program ile
simiile etmek icin izlenecek yol ise goyledir. Bond graf modeli Graph meniisii altindaki
¢izim Ozellikleri kullanilarak elde edilir. Daha sonra equation mentisii ile denklemlerin
tammlamalar: yapilir. Sistemin durum uzay gésterimi elde edilmek isteniyorsa Analyse
meniisii altinda lineerlestirme secenegi kullanilir. Co6ziim kisminda Solve meniisii
kullanilarak ¢6zdiiriilmek istenilen arahk ve baglangic sartlan girilir. Céziimden sonra
da degiskenlerin grafikleri veya tablo sonuglan Display meniisii kullanilarak elde edilir.
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4. iXi DOGRU AKIM MOTORUNUN AYNI YUKU BESLEMESI DURUMUNU
BOND GRAF YONTEMIYLE INCELENMESI

Burada herbiri serbest uyarmah dogru akim (DC) motoru olan iki dogru akim
motorunun aym yilkii beslemesi durumu bond graf yontemiyle incelendi. Bu amagla
once serbest uyarmah bir dogru akim motoru hakkinda genel bilgi verildi. Daha sonra
suwastyla serbest uyarmah bir dogru akim motorunun, seri bagh iki serbest uyarmal
dogru akim motorunun aym yilikil beslemesi durumunun ve paralel bagh iki serbest
uyarmali dogru akim motorunun aym yiikii beslemesi durumunun bond graf yontemiyle
incelenmeleri ayr1 ayn baghklar altinda yapildi. Bu baglklar altinda sistemlerin bond
graf modelleri elde edildi. Elde edilen bond graf modelleri kullamlarak sistemlerin
motor endiivi akimlan ve acisal hizlarmm zamana goére degisimlerinin Enport
simiilasyonu grafiksel sonuglar1 elde edildi. Sistemlerin Enport grafiksel sonuglariyla
kargilagtrma imkam saglamak i¢in aym sistemlerin Matlab grafiksel sonuglar: da elde
edildi.

4.1. Serbest Uyarmah Dogru Akim Motoru Hakkinda Genel Bilgi

1930’Iu yittardan beri, ¢ok iyi elektriksel ve mekanik zelliklere sahip olusundan
dolayr kontrol diizeneklerinin vazgegilmez unsuru olan dogru akim makinalari;
giivenirligi, asin yiiklenme yetenegi, hmziun hasas olarak kontrol edilebilmesi gibi
Ozellikleri nedeniyle tizerinde en ¢ok ugragilan konulardan biri olmustur (Chiliken,
1978; Akm, 1987). Burada konumuzla ilgili oldugu igin sadece serbest uyarmali dogru
akim motorlarina kisaca deginilecektir.

Dogru akim metorlan uyarma (ya da alan) sargilarimn beslenme durumlarina
gore isimlendirilirler. Serbest uyarmah motorda alan sargilart ayn bir kaynaktan
beslenmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sirastyla dofru akim makinasmin kesiti ve
esdeger devresi verilmigtir.
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Stator

Sekil 4.1. Dogru akim motoranun kesiti

R, L E rL_f__:
TR EAD )
T‘é MmL;EiB @

7

Sekil 4.2. Serbest uyarmal: dogru akim motorunun egdeger devresi

Dogru akim motorunun kesiti dikkatlice incelendiginde alan sargist ve endiivi
sargilarmin  diginda kompanzasyon sargilari ve yardinc: kutup sarglarmnin varligida

goriilecektir. Bu sargiar Ozellikle endiivi reaksiyonunun olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak amactyla kullanilir.
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Serbest uyarmah motorlarda # nin uyarma akimiyla degisimi Sekil 4.3°de

verilmistir.

$n o -
¢=K1 )

n I

bk o™ o e =

!

Sekil 4.3 ¢ akisimn uyarma akimiyla degigimi

Serbest uyarmah dogru akim makinasmin denklemlerini lineer olarak
yazabilmek i¢in agagidaki ihmal ve varsayimlar1 yapmak gerekir:

1.
2. Endiivi reaksiyonu ihmal edilmektedir

3. Doyma ihmal edilmektedir

4.

5. Tam Kkayiplar hiza bagh degildir, Bunlar endiivi direncinin igersinde

Fir¢alar nétr konumdadir

Makine parametreleri sabit olup 11 ve akim ile degismemektedir

gosterilmistir.

Bu kogsullar altinda serbest uyarmah dogru akim motorunun
denkiemieri:

U,(t) =I(1)R, + L,

dI, (1)
@t + E, (1) 4.1)

E, (D = Kyga(t) | 4.2)
M, (t) =K, 8L (t) (4.3)

Mp (1) - My (t) =

da(t)
dt

+ Box(t) (4.4)
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Seklinde olacaktir. Dofru akim motorlarinda rotor direnci thmal edildifi zaman gii¢
dengesi ve siirekli rejim kosullari gézdniinde bulundurularak Kb nin Km’e esit oldugu
sGylenebilir. Bu durumda

Kogp =Kmg=K (4.5)
esitligini yazmak miimkiindiir. Keg ve Kn¢ yerine (4.2) ve (4.3) esitliklerinde K

yazildiktan sonra (4.2) denklemi (4.1)’de (4.3) denklemi de (4.4) ° de yerine konularak

diizenlenirse;

di,(t) 1 Ry K
—== -L—;-Ua(t) - —i:Ia(t) - f;—(n(t) (4.6)
d";(t‘) - _ij_la(t) ] }MY - ?m(t) “.7)

seklinde serbest uyarimh dogru akim motorunun durum denklemleri elde edilir.

4.2. Serbest Uyarmah Bir DC Motorunun Bond Graf Yéntemiyle Incelenmesi

Burada 6ncelikle serbest uyarmal bir DC motorun bond graf modeli elde edildi.
Daha sonra motor parametre degerleri U, =200 V, R,=2 Q, L,= 0.03 H, J =0.4 kg.n?,
B = 0.4 N.m.sn/rad, K = 2 N.m/sn ve My = 10 N.m i¢in Enport simiilasyonu ile endiivi
akim I(t) ve motor iz o(t)’nin zamana gére degigimi elde edildi. Daha Sonra da
elde edilen bond graf modeli ve Enport similasyon sonuglarmin dogrulugunu

gostermek icin endilvi akmm ve motor hzmmm zamana gére degisim sonuglarmmn
Matlab simiilasyon sonuglar: elde edildi. Bu belirtilen agamalar sirasiyla verilmistir.
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4.2.1. Motoran Bond Graf Moedeli

Serbest uyannah dogru akim motorunun Sekil 4.1°de verilen esdeger
devresinden de anlagilacag {izere bu motor iki farkh enerji modundan olugmaktadir. Bu
enerji modlarindan biri elektriksel, digeri ise mekaniktir. Mekanik kisim parametreleri
icin eski tiir analoji ( kiitle-endiiktans benzetimi ) kullamlrsa B siirtlinmesi R direncine,
J doner kiitlesi L. enditktansma ve My yiik momenti de v gerilimine karsihk gelir.

Sekil 4.4’de serbest uyarmah d.a. motorunun bond graf modeli gériilmektedir.
Burada bir tarafta elektriksel sistem, diger tarafta mekanik sistem olmasina ragmen tek
tir modelle gosterilmis ve enerji akigt bond grafta acik¢a goriilmektedir (Poyraz
v.d.,1995).

R, B
/1 /
2| L 6|o
1 Ty 4 o 3 '\J—L 8 o
U, L =1t L. oY - ”1_!!_ 17
3
L Tio
& 2
Iy, My

Sekil 4.4. Serbest nyarmal dogru akim motorunun bond graf modeli

4.2.2 Motorun Enport Simiilasyon Sonuclar:

Serbest uyarmali dogru akim motorunun yukarida belirtilen parametre degerleri
icin enditvi akim I(t) ve hizt ®(t)’nin zamana gbre degisiminin Enport simiilasyon
sonucu Sekil 4.5 ‘de verildigi gibidir.Enport ciktisi lizerinde F2 endiivi akimmna, F7
motor hizina karsihk gelmektedir.
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ENPORY/5c Plot . Date: 97/19/%% Yise: 19:08:8
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Sekil 4.5. Serbest uyarmali dogru akim motorunun endiivi akimi (F2) ve agisal hizinin (F7) zamana gire
degisiminin Enport simiilasyonu grafiksel ¢iktisi

4.2.3 Motorun Matlab simiilayon Sonuclar

Matlab simiilayonu i¢in motorun daha &nce verilen (4.6), (4.7) denklemlerinin
laplas domeni elde edildi. Elde edilen bu laplas domeni kullanilarak matlab simiilasyon
icin motorun Sekil 4.6’da verilen blok diyagram modeli elde edildi. Elde edilmis olan
bu blok diyagramma daha énce Enport simiilayonu igin aldigimz paramtre degerlerinin
aynist girildi. Bu islemler sonucunda motor hizinin ve endiivi akiminm zamana gore
degisim grafignin Matlab simiilasyon ¢iktis: Sekil 4.7°de verildigi gibi olmugtur.

Matlab simiilasyonu sonucu elde edilen sonug ile daha Once elde etmis
oldugumuz Enport sonucu karsilagtinldifinda sonuglarm aym oldugu gorillecektir. Bu
bize olusturmusg oldufumuz motorun bond graf modelinin dogrulugunu ve dolayistyla
bond graf modelinin farkh eperji modundaki bir sisteme uygulanabilirligini géstermis
olmaktadw. Sunuda eklemek gerkir ki Enport ile simiilayon i¢in sistem denklemlerine
gerek yoktur. Oysa Matlab simiilasyonu igin sistem denklemlerinin elimizde olmas:
gerekmektedir.
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Sekil 4.6 Matlab simiilasyonu i¢in serbest uyarmah dogru akim motorunun blok diyagrami
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Sekil 4.7. Serbest uyarmal: dogru akim motorunun endiivi akimi ve agisal lzimin zamana gore

degisiminin Matlab simiilasyonu grafiksel giktist
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4.3 Seri Bagh iki Serbest Uyanml DC Motorun Aym Yiikii Beslemesi Durumunun

Bond Graf Yintemiyle incelenmesi

Seri bagh iki serbest uyarmah DC motorun aym yiikii beslemesi durumu bond
graf yontemiyle incelenirken agamali bir yol izlendi. Ilk énce sistemin esdeger devresi
ve durum denklemleri verildi. Daha sonra sisteme ait bond graf modeli elde edildi
Sonra da sistemin Enport simiilasyonu yapilarak endiivi akim ve motor hizimn zamana
gbre degisimi elde edildi. Son asama olarak da bond graf modeli kullandarak elde
edilen Enport simiilasyon sonuglarmm dogrulugunu gostermek amaciyla bir de sistemin
Matlab simiilasyon sonuglan elde edilmigtir. Sistem igersinde yer alan iki serbest
uyarmah DC motor es motorlardir. Yani iki motorun karsiikh tlim parametreleri
birbirine egit alindi.

4.3.1. Sistemin Esdeger Devresi ve Durum Denklemleri

Sistem olarak adlandirdifimz seri bagh iki serbest uyarmah DC motorun aym
yiikii beslemesi durumu i¢in egdeger devresi Sekil 4.8°de verildigi gibidir. Daha 6nce
serbest uyarmah bir DC motor i¢in yapilan kabul ve ihmaller burada da yapilacak olusa,
sistemin denlemleri asagida verildigi gibi olur.

di_(t)

Ua©= Ry +R 9, 0+ (Lyg +L ) —E—t Eyy (9+E gy () (4.8)
E, =K, o(t) 4.9)
E,(0=K, a(t) (4.10)
M, (0=(K, +K,).I, () (4.11)
M, ®-My =, +3,)220 B, +B,) o(1) (4.12)

dt
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Sekil 4.8. Sistemin egdeger devresi

(4.9) ve (4.10) denklemleri (4.8)’de (4.11) denklemi de (4.12)de yerine
konularak elde edilen denklemler diizenienirse;

dI_(t U (t R +R K, +K
2@ _ _Ua®  Ry+Ryp, ® - 1772 o1y (4.13)
dt L +L, L,+L, a L,+L,
K, +K B, +B
do® _ X +kK, L (- __}__MY it Bl VAN (4.14)
dt 1+3, I+, A

seklinde sistemin durum denklemleri elde edilmis olur. Burada elde edilen (4.13) ve
(4.14) denklemleri sistemin Matlab simiilasyonu igin gerekli iki denklemdir.
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4.3.2. Sistemin Bond Graf Modeli

Seri baglannug iki serbest uyarmali DC motorun Sekil 4.8’de verilen esdeger
devresinden anlagilacad: tizere sistem iki farkh enerji modundan olugmaktadwr. Bu enerji
modlarindan biri elektriksel, digeri ise mekaniktir. Daha 6nce mekanik kisim icin tek
motorda yapilan kiitle-endiiktans benzetimi bu sistem i¢in de yapilabilir. Bu benzetim
kullanilirsa B, ve B; siirtiinmeleri direncler olarak, J; ve J, doner kiitleleri endiiktanslar
olarak ve My yik momenti gerilim olarak abmr. Sistemde yer alan iki motor es iki
motordur. Dolayisiyla parametreleri arasinda karsiikh olarak L, =Ly, Ray=Raz, J1=1 ,
B,=B, ve K;=K; seklinde esitlikler s6z konusudur. Sistemin bond graf modeli elde

edilirken parametreler arasinda

Lu+Lo=L, (4.15)
Ry +Ra2=R, (4.16)
h+l=1 | 4.17)
Ki +K=K - (4.18)
B;+B,=B (4.19)

seklinde esitlikler yazmak da miimkiindiir. Bu esitlikler ve vapilan kiitle-endiiktans
benzetimi g6z Oniine alnirsa sistemin bond graf modeli Sekil 4.9°da verildigi gibi olur.

R, B
A /]
2L flo
1 A 4 5 L 8
U ﬁ.]ll \m’ “\\.ll —
% L 11} L o 1 > =]
3
L 7@
£ [/
La MY

Sekil 4.9. Sistemin bond graf modeli
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Bond graf modeli ile elektriksel ve mekanik kisimdan olusan sistem tek bir
modelle gésterilmis oldu.

4.3.3. Sistemin Enport Simiilasyon Senuc¢lan

Seri bagh iki serbest uyarmalh DC motorun aym yiikii beslemesi durumunun
Enport simiilasyonu igin alman parametre degerleri L,1=L,»=0.03 H, R;=R»=2 Q,
J1=1,=0.4 kg.m®, Bi=B,=0.4 N.m.sn/rad, My=10 Nm, U200 V, K=K,=2 Nm/A
seklindedir. Enport simiilasyonu igin bu degerler girildiginde sistemin endiivi akim I(t)
ve agisal hizn @(t) 'nin zamana gore degisiminin Enport simitlasyonu grafiksel ¢iktisi
Sekil 4.10°da verildigi gibi olur. Sekil iizerinde F2 endiivi akumina F7 acisal hiza
karsilik gelmektedir.

NPORY/pc Plot , Date: 07/16/%¢ Yine: 18:30:32
¥
r
b
& B T 2.0
R P2
4,341 3.96E41
6.06140 8.00E00

Sekil 4.10. Sistemin Endiivi alam: (F2) ve agisal hizinm (F7) zamana gére degisiminin Enport
Simiilasyonu grafiksel giktist

Enport simiilasyonu i¢in burda elde edilen akim, hiz degerleri daha &nce tek

motor icin elde edilen akim, hiz degerlerinin yarisidir.
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4.3.4 Sistemin Matlab Simiilasyon Sonuclan

Seri bagh ki DC motorun aym yiikii beslemesi durumunun Matlab simiilasyonu
icin (4.13) ve (4.14) denklemleri yardimyla Sekil 4.11°de verilen sistemin blok
diyagramu olusturuldu. Daha sonra Enport simiilasyonu icin kullamlan parametre
degerlerinin aymlar1 burda da kullamlarak sistemin endiivi akmm ve agisal hizmun
zamana gore degisimleri Sekil 4.12°de verildigi gibi elde edildi.

—

Scope

4
. Y 2 . ia
;\, integrator To Wokspace
3.
San2
1
e
Scope?
1 > -
5
fntegeatort To Wodkspacel
10 t
Y Gaind Cladk To Wospace2

Sekil 4.11. Matlab simiilasyonu igin sistemin blok diyagrami

Sistemin olusturulan blok diyagranu dikkatlice incelenecek olursa, daha dnce bir
serbest uyarmali DC motor igin olusturulan 4.6’daki blok diyagrammmn aymsidir.Bu
aymhbk iki sistemin durum denklemlerinden kaynaklanmaktadsr. Ciinkii bir DC motor ve
birbirine seri bagh iki DC motorun durum denklemleri birbirine benzerlk arz
etmektedir. Sistemlerin durum denklemleri arasindaki tek fark durum denklemlerini
olusturan terimlerin katsayilarmm farkh olmasidir
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Sekil 4.12, Sistemin endiivi akimi ve agisal hizimin zamana gére degigiminin Matlab simiilasyonu ¢iktist

Seri bagh iki DC motorun aym yikii beslemesi durumunun Matlab simiilasyonu
sonucu elde edilen endiivi akimu I,(t) ve agisal hiz1 ®’nin zamana gore degisim
degerleriyle, aym sistem i¢in Enport simiilasyonu sonucu elde edilen akim ve hizin
zamana gore degisim deferleri esit gtknmgtir. Bu sonug sistemin elde edilen bond graf
modelinin dogrulugunu gostermektedir. Ayrica sistem denklemlerine ihtiyag kalmadan
bond graf modelinin farkh enerji modlarindan olugan sistemlere uygulanabilirligini de
gostermektedir,

4.4. Paralel Bagh iki Serbest Uyarnmh DC Motorun Aym Yiikii Beslemesi

Durmunun Bond Graf Yintemiyle incelenmesi

Paralel bagh iki serbest uyarmah DC motorun aym yiikii beslemesi durumu bond
graf yontemiyle incelenirken daha 6nce seri bagh iki DC motorun aym yiikii beslemesi
durumunun bond graf yontemiyle incelenmesinde izlenen yol izlenmistir. Yine burda da
paralel bagh iki DC motor es iki motordur. Yani motorlarin karsihkli parametreleri esit
alindi
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4.4.1. Sistemin Esdeger devresi ve Durum Denklemleri

Sistemin ( paralel bagh iki serbest uyarmah DC motorun aym yiikii beslemesi
durumunun) esdeger devresi Sekil 4.1 3’de verildigi gibidir.

.
g

U,

4.13. Sistemin esdeger devresi

Burada da daha dnce bir serbest uyarmah DC motor icin yapilan ihmal ve
kabuller yapilirsa sistem denklemleri asagida verildigi gibi olur.

U, =R, 1, O+Ly dlal(t)wal(t) (4.20)
dl,(®

U, =R Ip®+Ly ft +E (1) 4:21)

E,,®=K,.0) (4.22)

E,,(H)=K,.0) (4.23)

M, (1) =K1, +Kplp® (4.24)

M, (H)-My =(;+],) d‘”(t)+(131 +B,). o) (4.25)

dt
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(4.22) denklemi (4.20)’da (4.23) denklemi (4.21)’de ve (4.24) denklemi de
(4.25)’de yerine konularak elde edilen denklemler diizenlenirse;

d_(® U® R K
a® _ Y0 Ry L® - —o@® (4.26)
dt Lal Lal Lal

di,® U@® R K
2@ _ YO Ra 0. 2240 427)
dt L, L, L,

do) _ K 2 1 B*B, '

= O+ I A- M. - ot 4.28

dt I+, a1 R R T A A S © M

seklinde seri bagh iki DC motorun aym yiikii beslemesi durumuna ait durum
denklemleri elde edilmis olur. |

4.4.2, Sistemin Bond Graf Modeli

Parlel baglanmus iki serbest uyarmali DC motorun Sekil 4.13°de verilen egdeger
devresinden anlagilacag iizere sistem iki farkh enerji modundan olusmaktadr. Bu enerji
modlarindan biri elektriksel, digeri ise mekaniktir. Daha Once mekanik kisun igin tek
motor ve seri baglanmug iki DC motorda yapilan kiitle-endiiktans benzesimi bu sistem
icin de yapilabilir. Bu benzesim kullanilirsa B; ve B, siirtiinmeleri direngler olarak, J;
ve J, doner kiitleleri endiiktanslar olarak ve My yilk momenti gerilim olarak almnr.
Sistemde yer alan iki motor e§ iki motordur. Dolayisiyla parametreleri arasinda
karsihkli olarak L,;=L.;, R.u=Ra, Ji=), Bi1=B; ve K;=K, scklinde egitlikler s6z
konusudur. Ayrica sistemin bond graf modeli elde edilirken sistemde yer alan iki

motorun siirtiinme ve atalet moment katsayilar1 i¢in

I+1=] (4.29)
B;+B,=B (4.30)
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esitliklerini yazmak da miimkiindiir. (4.29) , (4.30) esitlikleri ve sistemdeki iki motorun
es iki motor oldugu goz Oniine ahmrsa sistemin (paralel bagh iki DC motorun aym yiikii
beslemesi durumunun) bond graf modeli Sekil 4.14’de verildigi gibi olur.

Lzﬁ . mB/@
R w1 |=—=GY My
7 {2
Laz

Sekil 4.14 Sistemin bond graf modeli

Mekanik ve elekiriksel kisimlardan olusan sistem bond graf modeli ile tek model
olarak ifade edilmis oldu.

4.4.3. Sistemin Enpert Simiilasyon Sonucian

Burada bond graf modeli kullamlarak paralel bagh iki DC motorun aym yiikii
beslemesi durumunda, enduvi akimlar1 I,;(t), I(t) ve agisal hiz @(t) ’nin zamana gore
degisimlerinin grafiksel sonuglarn Enport simiilasyonu ile elde edilmigtir. Simiilasyon
icin kullamlan parametre degerleri seri bagh iki DC motorda kullamlan parametre
degerlerine esit alindi. Sistemde yer alan birinci motorun endiivi akim 1,,(t) ve agsal

hiz o(t)’nin zamana gére degisiminin Enport ¢iktisi Sekil 4.15°de verildigi gibidir.
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Sistemde yer alan ikinci motorun endiivi akim Ix(t) ve agisal izt «(t) nin zamana

gore degisimimin Enport simiilasyon ciktis: da $ekil 4.16’da verildigi gibidir.

MFURT/pe tlot N Date! Gb/Z0/%¢ Tine! 163004
00 TE 2.9
P i Fi4 2
8.64E+601 8.128+91
4.00E406 0.66E+00

Sekil 4.15. Endiiv akun1 L,)(t) ve sistem agisal hizi @(t) *nin zamana gore degisiminin Enport giktist

INPORY/pe Plot N Date: 95/20/%% Yime: 17.98:09
¥
f
& TIME 2.0
|13 i Fi4 2
B.64E+01 8.12E401
€.00E+00 9.00E+60

Sekil 4.16. Motor endiivi akimi I,5(t) ve sistem hzi (1) *nin zamana gdre degisiminin Enport giktisi
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Burada motor acisal hizlar1 aym zamanda sistem acisal lizidir. Simiilasyon ciktilarinda
ki F4 ve F5 sirastyla motor endiivi akimlan I,i(t) ve Ln(t)’ye karsibk gelmektedir. F14
ise sistem agisal mz1 @(t) ’ye veya motor agisal hizlarinag kargilik gelmektedir.

4.4.4 Sistemin Matlab Simiilasyon Sonuglan

Sisterin (Paralel bagh iki DC motorun ayni yiikii beslemesi durumunun) Matlab
simiilasyonu i¢in sistemin daha 6nce elde edilen (4.26), (4.27) ve (4.28) denklemleri
kullanslarak sistemin Sekil 4.17°de verilen blok diyagrami olusturuldu. Elde edilen biok
diyagrama motor parametre degerleri girilerek, sistemin motor endiivi akimlan I,;(t),
Io(t) ve sistem agisal hizi o(t) "nin zamana gore dedigiminin Matlab simiilayonu

=

Scope

To Wadspace

integrator

[

tntegratort

Integrato2 To Wolaspace2

Saing Clock To Wokspace3

Sekil 4.17. Matlab simiilasyonu igin sistenin blok diyagrami
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Grafiksel sonuglan elde edildi. Bu sonuglar i¢in kullamlan motor prametre degerleri
daha Once aym sistemin Enport simiilasyonu i¢in kullamlan motor parametre
degerlerine esit alindi. Sistemde yer alan birinci motorun endiivi akim I,i(t) ve sistem
agisal hizimin zamana gore de@isiminin Matlab simiilasyonu grafiksel sonucu S$ekil-
4.18’de verildigi gibidir. Ikinci motorun endiivi akmm I»(t) ve sistem agisal hizimn
zamana gore degisiminin Matlab simiilasyonu grafiksel sonucu ise Sekil 4.19°da gibidir.

g
2 ]
=
3
z 1
=
-f
B i 1 H 1 i i L 3 H
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

Sekil 4.18 Endiivi akimi 1; ve sistem agisal hizinin zamana gore degigiminin Matlab simiilasyonu
grafiksel ¢rktist
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70

{a2(A}, wirad/sn)

B 8 5 8 8

-
fome |
i

=)
-
[
o
L

02 04 08 08 1 1.2 14 16 18 2
(sm)

)

Sekil 4.18 Endiivi akmni {,; ve sistem agisal bizinin zamana goére degisiminin Matlab similasyonu

grafiksel giktist

Paralel bagh iki DC motorun aym yikii beslemesi durumunun Matlab
simiilasyonu sonucu elde edilen grafiksel sonuglariyla (Sekil 4.17, Sekil 4.18) aym
sistemin daha dnce bond graf modeli kullanlarak elde edilen Enport grafiksel sonuglan
(Sekil 4.15, Sekil 4.16) ortiismektedir. Bu sonug sistemin elde edilen bond graf
modelinin dogrulugunu gostermektedir. Ayrica sistem denklemlerine ihtiyag duymadan
bond graf modelinin farkh enerji modlarindan olusan sistemlere uygulanabilirligi de
ortaya ¢ikmus olmaktadir.
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5. SONUC

Iki veya daha fazla sayida dofru akim motorunun seri veya paralel
baglanmasma yiikk momentinin biiyiik oldugu veya endiivi gerilimi yada akimin smurh
olmasi nedeniyle gereksinim duyulur. Daha ¢ok cer sistemlerinde kullanilirlar.

Dogru akim motorularmin aym yiikkii besleyecek sekilde paralel veya seri
baglanarak cahstmiimas: tek bir dogru akim motoruna gére daha karmagik bir yap:
olugturur. Klasik ¢alismada bu sistemlerin analizi i¢in 6ncelikle matematik modellerinin
elde edilmesine gerek duyulur. Daha sonra bu matematik modeller ¢dzdiriilerek
istenilen ¢ikig degiskeni incelenir. Oysa bu ¢ahsmamzda kullamlan bond graf
modelinde sistemlerin matematik modellerini bulmaya gerek yoktur. Sadece sistemlerin
bond graf modelleri elde edilirse, Enport paket programi matematik modele iligkin
katsayr matrislerini vererek ¢oziimii de yapip istenilen ¢ikiglarin zamana bagh
degisimini grafiksel ve analitik olarak elde eder. Bu da sistemlerin analizi i¢in Snemli
bir kolayhk saglar.

Bu cabymada- iki egdeger serbest uyaramah dogru akim motorunun seri ve
paralel bagh durumlarmin aym yikii beslemesi durumu bond graf yontemiyle
incelenmistir. Bu amagla sistemlerin bond graf modeli elde edilerek Enport simiilasyonu
yardimiyla dinamik sistemlerin ¢ikis olarak segilen endiivi akimlart Ia(t), Ial(t), 1a2(t)
ve agisal hiz w(t)’nin zamana gbre degisiminin grafiksel sonuglan elde edilmistir. Aym
sistemlerin elde edilen klasik denklemleri kulamlarak sistemlerin Matlab simiilasyonu
icin blok diyagramlar1 olugturuldu. Matlab simiilasyonu ile sistemlerin elde edilen
endiivi akymlan ve hizlarmm Enport simiilasyonu ile elde edilen endiivi akmnlan ve
hizlanyla  aym oldugu gorlilmiistiir.Bu sonug sistemlerin elde edilen bond graf
modellerinin dogrullugunu kanitlamstir. Farkh enerji modundan olugan bu tiir karmagik
yapih sistemlerin bond graf modellerini kullanarak enport simiilasyonunu yapmak
Matlab ve diger simiilasyonlara gore daha pratik oldogu sdylenebilir
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EK-1 Serbest Uyarmali Bir Dogru Akim Motorunun Sistem Denklemleri

hhkdkhkhhhhrbdhdbhtrdbdddrdddbhdbdhrhdrd bbb btbdddbtdrddbbdbdddsdbdrdtrdrbbbdiddrtdts

*
*
*
*
*
*
*
*

SYSTEM EQUATICNS File written by ENPORT

Model: MODELOQOQO

Fil

Default model title...

The Named Parameters:

N oY O W N

The
El
E2
F3
P3
MJ
E4
E5
Fl
F2
F4
E3

F5
F6
F7
E8

E6
F8
P8
E7

*

uA
RA
LA
B
J
K
MY

R

{17 (O T

]

It

o

i

it

1]

2.000008+02
2.00000E+00
3.0000CE-02
4.00000E-01
4.00000E-0L
2.00000E+00
1.00000E+01

System Eguations:

2.00000E+02

2.00000E+00 * F2
3.33333E+01 * P3
INTEGRAL( E3

2. 00000E+00

1.0 *MJR
1.0 *MJIR
F3

F3

F3

1.0 * E1
-1.0 * E2
-1.0 * E4
F8

F8

F8

1.0 * E5
~1.0 * E6
-1.0 * B7
4.00000E-01 * F6
2.50000E+00 * P8
INTEGRAL ( E8

1.00000E+01

el

)

DCMOTOR. SEQ

*F5
*F4

Date: 07/28/**

* ¥ A ok A * ¥

LR A SR L LR EEE R TR RS A ER SRS ERAEREEREE RS RETE RS ESTEREESEEEEEESEEEE SRR LS

*

Ak khkhkhhkhkhhdhhbhhhdrdhhhbdh bbb hkdhdbhkbdAhk b ddh b drdh bbb bbb hkd b rr b bcrr bk hkddrth s x

1:;nqnn5u1Asvon MERKEZI
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EK-2 Seri Bagl Iki Serbest Uyarmali DC Motorunun Aym Yiikii Beslemesi Durumu igin

Sistem Denklemleri

IR 2 R RS S R RS A R SRR R RS AR AR SR R AL AR R RS I R R R ERE SRR ST TR R

*
*
*
*
*
*
*
*

SYSTEM EQUATIONS File written by ENPORT

Model: MODELQOO

The Named Parameters:

~N oy U W N

ua
RA
LA

BN QW

The System Equations:

El
F1
F2
F4
E3

*
*

E2
F3
P3

MJIR

E4
ES
F5
6
F7
ES

E6
E7
F8
P8

*

]

i

]

[ I I

i

]

hon

it

File:

Default model title...

2.00000E+02
1.00000E+00
3.00000E~-02
4.00000E~01
4.00000E-01
2.00000E+00
1.00000E+01
2.00000E+02
F3
F3
F3
1.0 * E1
=1.0 * RE2
-1.0 * E4
4.00000E+00 * F2
1.666867E+01 * P3
INTEGRAL{ E3
4.000C0E+00
1.0 *MJIR
1.0 *MJR
F8
F8
F8
1.0 * E5
-1.0 * E6
-1.0 * E7
8.00000E-01 * F6
1.00000E+01
1.25000E+00 * P8

INTEGRAL( EB8

)

SERIDC.SEQ

dhkhkhhrhhdhhkhdddhbrAdTdhdhddbdhdrdrhdbbhbhhbhdrtrbbhdhrhhhhhbhhbhdhhrrhhbhii

*F5
*F4

Date: 07/28/*%

*
*
*
*
*
*
*
*

*

kAR A Xk hhkrhkddhhrhdbrbbdbhdkhkbhohkhdrhrd b brhhdhbdbh bk Arhbh bbbk rhhbhh b rrrhhhrh ik
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EK-3 Paralel Bagh iki Serbest Uyarmali DC Motorunun Ayn: Yiikii Beslemesi Durumu
I¢in Sistem Denklemleri

hhkhkkhkkhkhkhkhdhdhbhdhbhrhdhddhrrbhhbdbdbdbhbrbdbhdbdhdbhdbbrhdddhhrbrbhhrbdbdrrdbdbrhrhbddddsd

*
*
*
*
*
*
*
*

SYSTEM EQUATIONS File written by ENPORT

Model: MODELOOO

Default model title...

The Named Paramelers:

OO 3oy U W N

The
E2
E3
Fl

F2
F4
F8
E6

F3
F5
FS
E7

E4
F6
pPé
F7
B7

DEFALT

E8

UA
RAL
RAZ
LAl
LAZ
B
J
K
MY

]

il

[

o

[

[

I

[

i

2.00000E+02
2.00000E+00
2.00000E+00
3.00000E-02
3.00000E~-02
8.00000E-01
8,.00000E-01
2.00000E+Q0
1.00000E+01

System Equations:

File:

hhkdhkhhkhkdhhkhhbhkdbhhbhdhhbd bRk b h v b dbd bk rrdhdhd b A bdhdhd bt rr bk hdhhbroh bt rrk

PARALEDC.SEQ Date: Q7/28/**

*
*
*
*
*
*
*
*

El
E1l
1.0 * F2
+1.0 * F3
Fé
Fé
F6
1.0 * B2
-1.0 * E4
~1.0 * E8
F7
F7
F7
1.0 * E3
~-1.0 * E5
-1.0 * EO
2.00000E+00 * F4
3.33333E+01 * Pg
INTEGRAL{ EG6 )
3.33333E+01 * P7
INTEGRAL{ E7 )

2.00000E+00
1.0

*DEFALT *F10



E10

DEFALT=

E9

E11
F10
F11
F12
F13
E1l4

Fl4
P14
E12
EL3
El
E5

*

[ I

nol

LI I T

N

.0
.00000E+0C
.0
.0

Fl4

Fl4

Fl4

Fl4

1.0

+1.0

~-1.0

-1.0
1.25000E+00

INTEGRAL( E14
8.00000E-01 *
1.00000E+01
2.00000E+02
2.00000E+00 *

Xk % % *

*DEFALT *F8

*DEFALT *F11
*DEFALT *F9

E10
E1l
El2
E13
Pl4

F12

F5

*

hhkhkkhhhhkhhdhhkhhkhhhhhddrhdrhhhhbhrhhkdhrohhhkhhbhhhkrdrrhhhdhrhrdrddbhdhddddrdhhhhrhik



