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OZET

BOND GRAF TEKNiGIiNi KULLANARAK DEVRELERIN MODELLENMESI
VE SIMULASYONU iCiN BiR BILGISAYAR YAZILIMININ
GELISTIRILMESI

Bu tez ¢alismasinda, elektrik devrelerinin modellenmesi ve analizi i¢in Bond
Graf (BG) yontemini kullanan BONAN (Bond Graf Analiz) isimli bir bilgisayar
programinin olusturulmast amaglanmistir. Gorsel kullanict arayiiziine sahip bu
bilgisayar programinda, devrelere ait Bond Graf Modeli (BGM) kullanici tarafindan
olusturulmaktadir. Ayrica, arayliz sayesinde devre elemanlarina ait bilgiler kolayca
girilebilmektedir.

Bu tezde olusturulan bilgisayar programi, Netbeans gelistirme ortaminda Java
programlama dili ile yazilmistir. Programdan elde edilen veriler, Matlab ortaminda
yazilan ¢oziim algoritmasiyla islenmis ve grafiksel sonuclar elde edilmistir. Matlab
ortaminin Ozellikle ¢oziim kismindaki istiinliikleri, olusturulan programda yazilim
siirecinin kisalmasini saglamistir. Programdan elde edilen sonuglardan, programin
dogrulugu goriilmistiir.

Sonu¢ olarak, program BG modelini kullanarak gerceklestirilen analiz
asamalarinda bagarili bir yontemdir. Ayrica, farkli yazilimlar i¢in 6rnek teskil edecek

ozellige gelistirilebilme potansiyeline de sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Bond Graf Modeli, Arayiiz Programi, Formiilasyon ve Coziim.
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ABSTRACT

DEVELOPING A COMPUTER SOFTWARE FOR MODELING AND
SIMULATION OF THE CIRCUITS USING BOND GRAPH TECHNICS

In this thesis, a computer program called BONAN (Bond Graph Analysis) which
uses Bond Graph (BG) method for the modeling and analysis of electrical circuits is
developed. In this computer program, Bond Graph Model (BGM) of the circuits is
created by the users via an easy to use visual interface. In addition, information about
circuit elements can be easily entered via this interface.

Java programming language and Netbeans development environment are used to
create BONAN software. The data obtained from the program is processed with the
solution algorithm written in Matlab environment and graphical results are obtained.
The main advantage of the using Matlab environment, especially in the solution part,
enabled the software tasks to be reduced. It is observed that BONAN software analyzes
electrical circuits accurately.

As a result, developed computer program is a successful method in the analysis
stages using the BG models. It also has the potential to develop an exemplary feature

for different software.

Keywords: Bond Graph Method, Interface Program, Formulation and Solution.
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1. GIRIS

Miihendislik alaninda dinamik sistemlerin modellenmesi ve formiilasyonu,
sistemin analizi i¢in gerekli bir adimdir. Sistemleri modellemek i¢in ¢esitli yaklasimlar
bulunmaktadir [1,2,3]. Grafiksel yaklasim metotlarindan bazilari; blok diyagramlari,
isaret akis diyagramlar1 ve Bond Graf (BG) teknigidir. Blok diyagramlar1 ve isaret akis
diyagramlar1 denklemlerin bir tasvirini saglar, operatorlerin hareketlerini isaretler
tizerinden temsil eder. Fakat, sistemin topolojisi hakkinda ¢ok fazla fikir vermezler [4].
BG teknigi sistemlerin modellenmesi amaciyla gelistirilen metotlardan birisidir. Klasik
graf teknikleri ile BG teknigi arasinda Oonemli benzerlikler olmakla beraber, BG
tekniginin Ustiinliigli, herhangi bir karmagik yapili fiziksel sistem modelinin geometrik
ve gozleme dayanan bir yolla dogrudan sisteme bakilarak elde edilebilmesidir [5].
Isaret-akis diyagramlariyla modellenen bir sistemin i¢ ve uc¢ degiskenleri arasindaki
lineer fonksiyonel graf yapisi yerine, BG’da fiziksel bilesenler ve bir fiziksel bilesenin
bagli oldugu enerji kapilar1 arasinda giic alis-verisi iizerine fonksiyonel bir geometri
kurulmus olur. Ayrica, enerji kapilarmin baska bir kap1 ile kontrol edilmesi durumunda
da BG teknigi avantajlidir [3].

BG teknigiyle modellemenin temeli, bir sisteme glic ve enerji akisidir. Bu
yiizden coklu ortamlarda kesintisiz entegrasyon saglar ve farkli ortamlar birlesik bir
ortamda temsil edilebilirler [4]. Elektromekanik, elektro termal veya termodinamik
sistemler birlesik notasyonlar ve tekniklerle birlikte tasvir ve analiz edilebilir. Ornegin,
elektro-mekanik bir sistem icin elektriksel ve mekanik alt sistemlerin ayr1 ayr1 analizini
yapmaksizin, biitiin bir sistem olarak analiz edilebilmesini saglar. Bunun yani sira
biyolojik ve kimyasal siirecler de, BG araciligiyla islenmistir [6]. Ayrica sistemlerdeki
enerji alis verisi model ilizerinde ilk bakista acikgca goriiliir, bu durum sistem
tasarimcisina kolaylik saglar.

Devre teorisi ve graf yapilarinin temeli 19. yiizyill baslarinda George Ohm
[7,8,9] ve Gustav Kirchhoff [10,11] tarafindan ortaya ¢ikmis giiniimiize kadar gelismis,
ozellestirilmistir. 1870’lerde kimyasal yap1 graflar1 Ingiliz matematik¢i William
Kingdom Clifford’un dikkatini ¢ekmistir. Clifford 1879 yilindaki vefatina kadar

topolojiksel-matematiksel kavramlar olan “lineer graf”, “digim” ve “dal”



kavramlariyla ilgilenmistir [12,13]. Peirce, verimli bir uygulama olarak “Pierce’nin
iliskiler mantig1” iliski sisteminin topolojisiyle ilgilenmistir. Peirce’nin iliskilere dair
graflar kullanmasi, 1886 yilinda Kempe tarafindan dikkat c¢ekici bir makale
yayinlanmasinin ardindan fazla ilgi gérmiistiir [14,15,16].

BG giiniimiizdeki haliyle ilk olarak 1959 yilinda Prof. Henry M. Paynter
tarafindan olusturulmustur. Paynter, BG’1 ilk olarak bir hidroelektrik santralini
modellemede kullanmistir. Hidroelektrik santralindeki elemanlar arasindaki giiclii
analojilerin varligi, Paynteri yeni bir temsil sekli bulmaya yonlendirmistir. Benzer
analojiler, bir takim ortak genellemeyi ortaya ¢ikarmistir. Analog cihazlar arasindaki
benzerlik, bilgisayar simiilasyonu i¢in denklemlere indirgendiginde aralarindaki farklar
kaybolmustur. Matematik¢i Eliakim Hastinh Moore “Cesitli teorilerin merkezi
ozellikleri arasindaki analojilerin varligi, belirli teorilerin temelinde yatan ve onlar1 bu
merkezi Ozelliklere gore birlestiren genel bir teorinin varligina” isaret eder [17].
Aralarindaki gii¢lii benzerlilerin bulundugu bu tiir elemanlarin varligi, 0-1 jonksiyon
kapilar1 fikrinin dogmasina yol agmistir. 1959 yilinda Paynter, 0-1 sayilarmi, devre
karmagikligint mantiksal ikilige indirgemek i¢in sembol olarak se¢mistir. 1960 yilinda
MIT’de, bu sistemin temelini 6grencilere ve disardan gelen katilimcilara anlatmistir.
BG sistemi, 1960 yilinda Moscow IFAC’da tanitilmis ve 1961 yilinda MIT basin kitab1
olan “Analysis and Design of Engineering System”de yaymlanmistir [2,18].

Paynter’dan sonra BG yontemi bazi arastirmacilarla mekanik sistemlere, akiskan
dinamigine, tersinir olamayan termodinamik sistemler ve benzesimlerine uygulanmaistir.
1974 yilinda Dean C. Karnopp ve Ronald C. Rosenberg tarafindan sistem topolojisini
temsil etme anlamima gelen BG’a bagl ilk yazili metin olan “System Dynamics; A
Unified Approach” kitab1 yaymlanmistir [6]. Dean C. Karnopp [19,20,21], Ronald C.
Rosenberg [22,23] disinda Alan J. Blundell [24], Peter C. Breedveld [25], Genevieve
Dauphin-Tanguy [26], Frangois Edouard Cellier [27,28], José J. Granda [29], Jean U.
Thoma [30,31] gibi isimler de bu konuda ¢alismalar yapmustir. Ulkemizde ilk ¢alismayi
Prof. Dr. Necdet Sen [32] yapmis ve BG’1 Tirkceye “bagla¢ diyagrami” olarak
cevirmistir. Daha sonra, Prof. Dr. Mustafa Poyraz [3] medikal sistemlere ilk uygulayan
kimse olmustur.

BG metodu ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. 2014 yilinda Roberto Tapia ve A.

Medina, BG’1 ¢ift beslemeli rlizgar tiirbin tasariminda kullanarak sistemin saglamligini



dogrulamig, sabit ve degisken riizgar hizi c¢alisma kosullarinda simiilasyonunu
gergeklestirmistir. indiiksiyon makinanin Bond Graf Modeli (BGM) olusturulmus ve bu
modele uygulanan nedensel dongii kavrami, model yaklagimimin dinamigini
tanimlamaya izin vermistir [33].

Son yillarda, BG’1n kullanildig1 sistemlerden biri de mekatronik sistemlerdir.
Laurent Cauffriez ve arkadaslar1 2015 yilinda yayinladiklar1 makalede, yeni nesil bir
tren kapis1 mekatronik sisteminin ariza tespitini BGM kullanarak yapmislardir. Bu
sistem i¢in referans modelini olusturmada BG teknigi kullanilmistir. Bu referans degere
ek olarak Hata Tespiti ve Izolasyonuna (FDI, Fault Diagnostic and Isolation) dayali
genel bir model, kap1 arizas1 durumunda hata gostergelerini ve artik esiklerini {iretmek
icin gelistirilmistir. Onerilen bu mekatronik sistem, daha sonra test yataginda deneysel
Olciimler alinarak dogrulanmistir [34].

Ariza tespiti, mekatronik sistemlerin yan sira ¢esitli sistemler i¢cin de énemlidir.
Ornegin; Analitik Artik liskiler (Analytical Redundancy Relations) kullanan kararsiz
bir hidrolik sistemde ger¢ek zamanli olarak sayisal FDI tasarimi i¢in Ibrahim Abdallah
ve arkadaglar1 2017 yilinda bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu c¢aligma, dogrudan gercek
zamanli olarak dinamik esikleri olan artiklar {retmistir. Bu teshis cihazi, hem
modellemede hem de teshiste analitik modelin ortadan kaldirilmasina izin veren saf
grafiksel modelleme ve teshis yaklagimi olan BGM’ni kullanir. Buradaki yenilik¢i
goriig, davranig modellenmesi ve FDI i¢in, modelin analitik seklini veya esiklerini ifade
etmeye gerek duymayan tek bir ara¢ kullanilmasidir [35].

BGM’nin farkli alanlarda kullanilmasina 6rnek olarak J.A. Tenreiro Machado ve
Maria Eugenia Mata’nin 2014 yilinda yayinlanan ¢alismasinda diinya ekonomisinin BG
perspektifinden incelendigi goriilmektedir. Dinamik sistemlerin teorisinden ve
Brewer’mn 1975 yilinda BG konseptini mikroekonomiye uyarlayan c¢alismalarindan
ilham almarak bu calismada bir BGM olusturulmustur. Giinliimiiz kiiresellesme
stirecindeki tilkelerin potansiyel performanslarinin iyi bir mikroekonomik temsili i¢in
diigiim ve bond olarak tanimlanan iki ana degiskeni baz alan bir dizi baglanti ve
dinamiksel bakis acgistyla olusturulan bir model amaglanmistir. Gelistirilen yaklasim,
karmasik diinyamizin bir sistem gibi nasil hareket ettigini algilamada yardimci
olmaktadir. Ayrica, gelecekte diinyanin nasil olacagi hakkinda belirli bir bakis agisi

olusturmaya yardimci olur. Son 50 yilda 50 iilke i¢in zaman serilerine dayanan



tahminler, modelin dogrulugunu ve 0&l¢egin ekonomik performans i¢in Gnemini
kanitlamistir [36].

Biyomedikal sistemler icin de BGM tasarimlart mevcuttur. Anand Vaz,
Kanwalpreet Singh ve Genevieve Dauphin-Tanguy 2014 yilindaki ¢aligmalarinda insan
parmaginin ekstansiyon (extensor) mekanizmasinin BGM’ni gelistirerek simiilasyonunu
saglamislardir. Parmak yapisindaki dinamik falanjlar (phalanges), kanca-dize etkilesimi
(hook-string interaction), normal reaksiyon ve siirtiinme kuvvetleri i¢in Kelime Bond
Graf Nesneleri (WBGOs, Word Bond Graf Objects) gelistirilmistir. Tendonlardaki
hareket ve kasilmalarin incelenmesi, kancalarin yeri ve bireysel tendonlarin
karakteristikleri rahatlikla BGM’ne gore yapilabilmektedir. Bu durum, bilgisayar
simiilasyonu ile etkin bir sekilde gosterilmistir. Gelistirilen bu uygulama, cerrahi
islemlerden veya diger nedenlerden dolayr tendon topolojisinde meydana gelen
degisimlerin etkileri iizerine yapilan ileri ¢alismalarda yardimci olacaktir [37].

BG yapisinin bilgisayar simiilasyonu i¢in durum denklemlerinin ¢ikarimini
algoritmik yolla saglamasi, temel bir modelleme araci olarak kullanilarak yazilimlarin
gelismesini saglamistir. Sembolik formda durum denklemlerini elde ettikten sonra
tasarimci, sistemin analizi ve tasarimi i¢in bunlari kullanabilir. BGM’ni kullanan
simiilasyona iliskin ¢ok sayida yazilim vardir:

1. ENPORT: BG ve simiilasyon yaziliminin ilki 70’11 yillarin baslarinda yazilan
ENPORT tur [38]. Bu yazilim, kozaliteyi belirtmeyi gerektirmemekte ve topolojik giris
tanim1 daha sonra ¢oziilebilir bir dal giris matrisine doniistiiriilmektedir. MATLAB
programi ile birlikte, ¢6ziim denklemlerini belirlemektedir. Bu yazilim, BG teorisinin
gelistirilmesinde ve uygulamalarinda araci olmustur. Ancak paket, yeni nesil yazilim
uygulamalarina uymamaktadir [39].

2. CAMP-G: BG’1 girdi olarak tanimlayan fiziksel modelleri kullanan
miihendislere ve bilim adamlarina, mekatronik ve dinamik sistemlerin tasarlanmasinda
yardimci olan bir yazilim paketidir. Mekaniksel, elektriksel, hidrolik, termik ve kontrol
sistemleri bilgisayar grafiklerini birlikte kullanarak modellenebilmektedir. CAMP-G
fiziksel ve kontrol sistemlerinin bilgisayar simiilasyonlarini  yapmak igin
MATLAB/Simulink, ACSL gibi dillerle arabirimler olusturan bir model {iretim aracidir.
Ancak, son islemleri yapmak i¢in biiyiik 6l¢iide dis yazilimlara baghdir [40,41].



3. SYMBOLS-2000: Nesne odakli, agsamali hibrit modelleme, simiilasyon ve

kontrol analiz yazilimidir. BG, blok diyagrami ve denklem modelleri kullanarak model
olusturmada kullanicilara imkan saglar. Farkli miihendislik ve modelleme alanlar i¢in
“kapsiil” olarak adlandirilan ¢ok sayida gelismis alt modelleri mevcuttur. Bu kapsiil, ana
yaptya dahil edildiginde uygun diizenlemeler ile birlestirilmektedir. Amalendu
Mukherjee ve A.K. Samantaray’mn 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismayla Encapsulation
olarak adlandirdiklar1 bir aract SYMBOLS-2000 biinyesine dahil etmistir.
Encapsulation’in en onemli katkisi; birgok o6zellestirme, kalitim ve tam soyutlama
kullanarak var olandan daha fazla kapsiil elde etmektir. Bu yazilim zarif goriintimli
cagdas bir Graphical User Interface (GUI, Grafiksel Kullanici Arayiizii) kullanir.
Sayisal ve sembolik ¢oziim yetenekleri olduk¢a gelismistir. Bu yazilim Microsoft
Developer Studio™ 6n kurulumu gerektirmektedir. Biiyiik sistemlerin endiistriyel
modellenmesinde ve aragtirilmasinda, bu yazilimin kullanilmasi tavsiye edilir [42,43].

4. 20-sim: Windows arka planinda calisan bir modelleme ve simiilasyon
programidir. Bu {iriin DOS temelli TutSim yazilimindan sonra gelisen bir zaman-testli
modelleme aracidir. Sembolik diyagramlari, BG’1, blok diyagramlarmi, denklem
modellerini veya bunlarin herhangi bir kombinasyonlarini destekleyen dinamik
sistemlerin ileri diizey modellenmesini ve simiilasyonunu saglayan bir pakettir. Bununla
birlikte elektriksel, mekaniksel ve hidrolik sistemlerin veya aralarindaki
kombinasyonlarin dinamik sistemlerinin davranigini simule edebilir. Gelistirilen siiriimii
MATLAB ile uyumludur ve Simulink etkilesimine izin verir. Marisol Delgado ve Cesar
Pichardo yaptiklar1 ¢alismada dogal gazin sivilastirilma isleminde kullanilan iki fazli bir
flas ayiricinin modellenmesini, BGM ni kullanarak 20-sim ve MATLAB yazilimlarinda
simiilasyonunu gerc¢eklestirmislerdir. Karmasik diyagramlarin olusturdugu denklemlerin
tanimlanma zorunlulugu olmadigr i¢in kullanilan flasin dinamik davraniginin
tiretilmesinde 20-sim’le birlikte MATLAB’1n kullanilmast BGM’nin simule edilmesini
oldukea kolaylastirmistir [44,45,46].

5. Modelica: OMOLA’nin birgok fikrinden esinlenmis, nesne tabanli bir
modelleme ve simiilasyon aracidir ve biiylik, karmasik, hibrit 6zellikli fiziksel sistemler
i¢in kullanilir. Cok alanli modelleme i¢in uygundur. Ornek olarak; robotik mekatronik
sistemler, otomotiv ve havacilik, mekaniksel, elektriksel, hidrolik ve kontrol

sistemlerini igeren uygulamalar, siire¢ odakli uygulamalar, elektrik gliciiniin dagitim1



uygulamalar sayilabilir. Jan F. Broenink yaptig1 bir calismada 20-sim’den Modelicaya
aktarilan bir filtre tasarlayip bir 6rnek iizerinde dogrulugunu kanitlamistir [47].

Bu yazilimlar disinda Frangois E. Cellier ve Robert T. Mcbride, Dymola
yazilimi i¢in bir BG kiitiiphanesi gelistirmislerdir. Dymola modelleme yapisina BG’1n
yerlestirilmesi BG modelleme metolojisinin ifade giiciinii ve esnekligini arttirmistir. Bu
caligma basit bir pozisyon kontrol sistemi 6rnegi ile dogrulanmistir [48].

Genel olarak BG teorisine gore yapilan yazilimlarda model, fiziksel davranisi
diizeyinde ¢oziiliir. Bu yaklasim, klasik modelin aksine, bagimsiz bilesenler igin
denklemlerin ilk once olusturuldugu daha sonra simiilasyon planinin kendi bazinda
tiiretildigi metodun tersine islemdir. Sistemlerin BGM’den adim-adim ¢ikarilma islemi
kullanilarak sistem denklemleri elde edilebilir.

Bu tez c¢alismasinda gelistirilen BONAN (BONd graf ANaliz) programi,
masaiistii uygulamasi olarak calismakta ve nesne tabanli bir modelleme ve simiilasyon
aracidir. Program, kozaliteyi otomatik olarak atadigindan kullaniciya biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Ayrica, program durum ve c¢ikis denklemlerine elde etmektedir. Bu
denklemler, MATLAB programi kullanilarak c¢ozdiiriilmektedir. Arayiiz programi,
kullanicinin  herhangi bir programlama dili bilmesini gerektirmeden model
olusturabilmesine imkan vermektedir.

Tez ¢aligmasi, 6 ana boliimden olugmaktadir. B6lim 1’de, BG yontemine ait
genel bilgilere ve literatiir taramasina yer verilmistir. Bolim 2’de, BG metoduna ait
tanimlar, BG bilesenleri, nedensellik kavrami ve adim adim BGM’nin c¢ikarilmasi
ayrintili olarak anlatilmistir. Boliim 3’de formiilasyon ve ¢oziim kismi anlatilmistir.
Boliim 4°de, bu tezde olusturulan BONAN programinin tanitimi yapilmistir. Programda
devre elemanlarinin kullanilmas: ve veri giriginin nasil yapilmasi gerektigi ornekler ile
Bolim 5’de anlatilmistir. Bu boliimde verilen orneklerin grafiksel c¢iktilar1 Matlab
ortaminda elde edilmistir. Boliim 6’da olusturulan bilgisayar programi hakkinda
bilgilendirme yapilmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalarin neler olabileceginden

bahsedilmistir.



2. BOND GRAF TEKNIiGi

2.1. Giris

BG Tekniginin temeli, sistemin birbirine bagh fiziksel bilesenleri arasindaki giic
alig-verigi diislincesidir. BG’la ilgili ilk ¢alismayi, 1961°de M.L.T.’den Prof. H. M.
Paynter yapmistir. Paynter tarafindan BG olarak adlandirilan bu diisiince, Prof. Dr.
Necdet Sen tarafindan Tirkge’ye “baglag diyagramlar1” ismiyle aktarilmistir. BG
tekniginin sagladigi kolayliklar asagidaki gibidir [2, 32]:

e Karmagsik yapili bir sistem, kendisini olusturan fiziksel bilesenlerin enerji
elemanlar1 ne olursa olsun aralarindaki enerji kapilar1 yardimiyla birlestirilmis isleve
uygun diyagramla modellenebilir.

e Verilen bir fiziksel sistemin bilesenleri arasindaki giic alig-verisini gosteren
enerji kapilarmin kurduklart diyagrama dogrudan bakarak, sistemin i¢ ve ug
degiskenleri cinsinden bir takim matris-vektor bagintilar1 kurulabilir. Bu bagintilar,
istenilen bir matematiksel modeli verecek sekilde BG’ina bakarak elde edilebilecegi
gibi, baz1 sistem fonksiyonlarinin elde edilmesinde de kullanilabilir.

e Her bir BG bileseni, ilgili oldugu fiziksel bilesenin i¢ ve ug¢ degiskenini
gosterdiginden; sistem n tane BG bileseni olan bir isaret akis diyagramina

doniistiiriilebilir.

2.2. Tanimlar

En temel BG bileseni Sekil 2.1.’de gosterilen a ve b gibi iki alt sistem yada iki
enerji kapisi arasina c¢izilen ve a’y1 b’ye baglayan bir ¢izgi parcasidir. Bu gosterimin
temelinde a’dan b’ye aktarilan bir exf giiclinlin temsili yatmaktadir. Paynter tarafindan

tasarlanan bu gosterimde; e: ¢caba (ug) degiskeni, f: akis (i¢) degiskenidir [2].



OO

(a)

(b)

e
n = b

Sekil 2. 1. (a) ki alt sistem, (b) iki enerji kapisinin Paynter gdsterimi

Bir sistemde, elemanlar arasinda mevcut olan gii¢ akisi her iki yonde de olabilir.

BG tekniginde giicli olusturan degiskenler, caba ve akis degiskenleridir. Giig, bir

kapmin icine dogru veya kapidan disar1 dogru olup, caba ve akis degiskenlerinin

carptmi olarak ifade edilebilir. Sekil 2.1.’de, giiciin pozitif yoni (akis yonii)

gosterilmektedir. Burada, P gii¢ olmak iizere a’dan b’ye P=exf giiciiniin aktarildigi

gosterilmektedir. Dinamik bir sistemde, caba ve akis degiskenleri dolayisiyla giic

zamanla degisecektir. Bondun yani giic akigini gosteren okun yonii, e ve f’nin

yonlerinden bagimsizdir.

Tablo 2.1.’de ¢esitli enerji domenindeki sistemlerin ¢aba ve akis degiskenleri

gosterilmistir. Elektrik devrelerinde ¢caba degiskeni gerilim, akis degiskeni ise akimdir.

Bu tezde, elektriksel sistemlerle ilgilenildiginden, bundan sonra BG’in temel

tanimlamalar1 yerine elektriksel karsiliklar1 kullanilacaktir.

Tablo 2. 1. Bond Graf degiskenlerinin ¢esitli enerji domenilerindeki kargiligt

Metrik | Imperial Metrik | Imperial
Enerji e f
Caba ol¢iim ol¢iim Akis olciim | oOl¢iim
Domeni sembolii sembolii
sistemi | sistemi sistemi | sistemi
Elektromotor
Elektrik . V,U \Y% v Akim I A A
kuvveti
Mekanik Dogrusal
. Kuvvet F N b v m/s ft/s,mph
Oteleme Hiz
Mekanik Acisal
Tork T N.m ft.lb ® rad/s rad/s
Donme Hiz
Hidrolik Basing P Pa psi Debi Q m¥/s ft"3/s
Is1 Akis ft.1b/s.
Termik Sicaklik T °C, °K °F S W/°C
Hiz1 °F




2.3. BG Bilesenleri
2.3.1. Bir Kapih Elemanlar

BG yonteminde bir kapili elemanlar; gerilim ve akim kaynaklar1 ile direng,
indiiktans ve kondansatordiir. Bu elemanlar; enerji harcayan, enerji depolayan ve enerji

veren olmak tizere siniflandirilir.

2.3.1.1. Direng

Direng, akim ve gerilim degiskenleri arasinda belirli bir iliski kuran ve
sistemdeki enerjiyi harcayan devre elemanidir. BG yonteminde, tanimi (2.1)’de verilen

diren¢ elemaninin gosterimi Sekil 2.2.°de verilmistir.

v(t)=R-i(?) 2.1

—Y _NR
|

Sekil 2. 2. Direng elemaninin BG yonteminde gdsterimi

2.3.1.2. Kondansator

BG yonteminde enerji depolayan kondansator elemaninin gosterimi Sekil 2.3°de
verilmistir. Kondansator elemaninin gerilim ve yiik degiskenleri arasindaki bagintisi

(2.2)’de, akim ve gerilim degiskenleri arasindaki iliskisi ise (2.3) ve (2.4)’de verilmistir.

v=fc(q) (2.2)
o) =v(1)+ & -j;i(t)dt 2.3)
dv(t) 1 .
— P
|

Sekil 2. 3. Kondansator elemanmnin BG yonteminde gosterimi



2.3.1.3. indiiktans

Enerji depolayan bir diger eleman olan indiiktansin BG gosterimi Sekil 2.4’de
verilmistir. Indiiktans elemanmin akim ile aki degiskenleri arasindaki iliski (2.5)’de,

akimi ile gerilimi arasindaki iliskisi ise (2.6) ve (2.7)’de verilmistir.

i=f,(4) (2.5)
(1) = () + - ooy (2.6)

(1) (2.7

Sekil 2. 4. Indiiktans elemaninin BG yénteminde gosterimi

2.3.1.4. Gerilim ve Akim Kaynaklari

Bir kapili elemanlardan olan akim ve gerilim kaynaklari, sisteme enerji veren
devre elemanlaridir. Ideal bir akim kaynagi gerilim bileseninden bagimsiz diisiiniilerek
Ix; ideal bir gerilim kaynagi ise akim bileseninden bagimsiz diisliniilerek Vi olarak

gosterilmistir. Gerilim ve akim kaynaklarinin BG gosterimi Sekil 2.5°de verilmistir.

VK ——\ K\
(a) (b)

Sekil 2. 5. (a) Gerilim ve (b) Akim kaynaklarinin BG yonteminde gosterimi

2.3.2. iki Kapil Elemanlar

Birden fazla enerji modu bulunan karmasik yapili sistemlerde, ayn1 anda birden
fazla enerji doniisiimii s6z konusu olabilir. Enerji modlar1 arasindaki enerji aktarimi
sirasinda sistem degiskenleri belli oranda ayni degiskenlere doniisiiyorsa, boyle bir
elemana fiziksel transformator denir. Transformatdr elemaninin BG yonteminde

gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Transformator elemanina iliskin tanim bagintis1 (2.8)’de verilmistir. Burada, m:

doniistiirme oranidir.

W1 V2
TF
I1 Iz

Sekil 2. 6. Transformatoriin BG yonteminde gosterimi

AGIE [rg T(r)l ] _ [Vz(t) (2.8)

L®I I,(t)

BG yo6nteminde, iki kapili donistiiriicli olan bir diger eleman fiziksel jiratordiir.
Sistem degiskenlerinin enerji aktariminda akim degiskenleri ile gerilim degiskenleri
arasinda carprazlama bir degisim s6z konusuysa bu tiir bir degisim BG tekniginde
fiziksel jirator eleman ile ifade edilir. Jirator elemaninin BG yonteminde goOsterimi,
Sekil 2.7° de verilmistir.

JiratOre ait tanim bagintilari (2.9)’da verilmistir. Burada, r: aktarim oranidir.

Vi N2
JR

I1 Iz

Sekil 2. 7. Jiratoriin BG yonteminde gosterimi

V,(0)] _ [ 0 r]_ Vl(t)] (2.9)

Lol Y o lhw

2.3.3. Cok Kapili Elemanlar

BG yonteminde ¢ok kapili elemanlar, baglant1 elemani olarak isimlendirilir. Seri
(1-baglant1 elemani, 1-kapisi) ve paralel (0-baglanti elemani, 0-kapisi) ¢ok kapililar
olmak tlizere 2 gesittir.

Seri ¢ok kapililar BG tekniginde “1” veya “s” ile ifade edilmistir. Seri ¢ok
kapilida akim degiskenleri birbirine esit olup, kapiya bagli elemanlarin gerilim
degiskenleri toplami sifirdir. Seri ¢ok kapililara iliskin bu esitlik ve denklikler Sekil
2.8’de goriilebilir. n-tane elemanin bagl oldugu seri ¢ok kapililar icin (2.10) ve

(2.11)’deki bagintilar gegerlidir.

11



(1(®) =) = = ip(t) (2.10)

i@+ V() + -+ (@) =0 (2.11)

Vs
I {Iz
V; I/z 1 I3
L \;’%- 5 i\
3

I

(@) (b)

Sekil 2. 8. Seri ¢ok kapilinin (a) BG gosterimi ve (b) Elektriksel karsilig

Paralel ¢ok kapili elemanda ise kapiya bagli elemanlarin gerilim degiskenleri
birbirine esitken akim degiskenlerinin toplami sifirdir. BG yonteminde “0” veya “p” ile
ifade edilirler. Paralel cok kapililara iligkin bu esitlik ve denklikler, Sekil 2.9°de

gorilebilir. n-tane elemanin bagli oldugu seri ¢ok kapililar icin (2.12) ve (2.13)’deki

bagintilar gegerlidir.
Vi) = V() = - = V(D) (2.12)
L+ LE)++1[,@) =0 (2.13)
V2 e
ilz *
V, I/z 1 E]
e
V‘I : 0 V3 Vl:‘_‘_ :V3
l, 15

(a (b)
Sekil 2. 9. Paralel ¢ok kapilinin (a) BG gosterimi ve (b) Elektriksel karsiligt

Bu tezde seri ¢ok kapililar 1-kapisi, paralel cok kapililar ise 0-kapis1 olarak ifade

edilecektir.

2.3.4. Bagimh Kaynaklar

Bagimli kaynaklar, devredeki herhangi bir gerilim veya akimin etkiledigi tiirden
kaynaklardir. Sekil 2.10°da bagimli gerilim ve bagimli akim kaynaklarmin BG

yonteminde gosterimi verilmistir.
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Vo v L Io v
— = —»—VK—> 1 — ] —+—VK—> 1
V=g Vo /‘ V=g.Io
() ()
Vo L Io
— 0K — 0 — 1=K 1
I=g Vo /‘ I=g To
(© (@

Sekil 2. 10. Bagimli kaynaklarin BG yonteminde gosterimi (a) Gerilim kontrolli gerilim kaynagi (b) Akim
kontrollii gerilim kaynagi (c) Gerilim kontrollii akim kaynagi (d) Akim kontrollii akim kaynagi

2.4. Nedensellik (Kozalite)

Sebep-sonug iligkisinin nedensellik 6zelligi kullanilarak bond {izerinde
gosterilmesiyle olusan diyagramda; herhangi bir yerdeki niceligin, diyagramda baska
herhangi yerdeki niceligi nasil etkiledigi belirtilir ve sebepten sonuca dogru bir
nedensellik yolu izlenmis olur.

Sekil 2.1°deki Paynter gosteriminde a’dan b’ye bir gii¢ aktarimi s6z konusudur.
Fakat, caba ve akis degiskenlerinin yonii de onemli bir faktordiir ve diyagramda
gosterilmesi gerekir. Nedensellik kavrami ile BG {izerinde bir baglacin herhangi bir
ucuna kisa ve dikey bir c¢izgi eklenerek bu eksiklik giderilmistir. Caba degiskeni
nedensellige dogru, akis degiskeni ise nedensellikten disart dogru yonlenir. Yani ¢aba
ve akis degiskenlerinin yonleri daima birbirlerine zit yondedir. Bunun yanisira
nedensellikle, gli¢ akisinin yonii birbirinden bagimsizdir. Nedensellik tanimi Sekil
2.11°de gosterilmistir.

A—-8 [AL__TB]

f

=

A28 E

Sekil 2. 11. Nedenselligin tanimi ve gosterimi
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Caba ve akis kaynaklarinin nedensellik tanimlar1 sabittir. Kaynak hangi tiir
degiskenle sistemi etkiliyorsa o degiskene gore nedenselligi belirlenir. Sekil 2.12°de
Caba ve akis kaynaklarinin nedensellik tanimlar1 ve gosterimi verilmistir.

Se— Sfb——
(a) (b)

Sekil 2. 12. (a) Caba ve (b) Akis kaynaklarmin nedensellik gosterimi

Transformatdr ve Jirator gibi iki kapili elemanlarin nedenselligi, iki ¢esit
olabilmektedir. Bu elemanlara iliskin nedensellik tanimlar1 ve gosterimi Sekil 2.13°de
verilmistir. Transformator elemani nedensellik yoniini aynen iletirken, jirator
elemaninda nedensellik yoniinii degistirir. Yani jiratore giren bir akis nedenselligi, caba

nedenselligi olarak ¢ikacaktir.

| TF ™y : R ™y
| TF | ™ IRt
(a) (b)

Sekil 2. 13. (a) Transformator ve (b) Jiratdr elemanlarinin nedensellik tanimlari

0 ve 1-kapilarmin nedensellikleri, belirli kurallara gore tanimlanir. 0-kapisina
bagli herhangi bir caba degiskeni giris alinirsa diger ¢aba degiskenleri ¢ikis alinmalidir
ve benzer sekilde 1-kapisina bagli herhangi bir akis degiskeni girig alinirsa diger akis
degiskenleri ¢ikis alinmalidir. 0 ve 1-kapilarinin nedensellik tanimlar1 Sekil 2.14°de

verilmistir.

Sekil 2. 14. (a) 0 ve (b) 1-kapilarinin nedensellik tanimlar1

Bir sistemin BGM olusturulduktan sonra nedensellik tayini yapilirken, once
kaynaklarin nedensellikleri géz Oniinde bulundurulur.Daha sonra enerji depolayan

elemanlarin nedenselligi yapilir. Direng elemaninin nedensellik se¢imi serbesttir.
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Bu tez calismasinda program,

asamasinda otomatik olarak atamaktadir.

elemanlarin nedenselliklerini formiilasyon

Biitin BG elemanlarinin  gdsterimi,

nedensellikleri ve matematiksel ifadeleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 2. BG bilesenlerinin gosterimi, nedensellik ve matematiksel tanimlar1

Bilesen BG Gosterimi Nedensellik Matematiksel Ifadeler
Caba Kaynagi Se—=> Se— e(t) = E(t)
Akis Kaynagi Sf —= Sf—— f(t) =F(t)
Direng R - e(® =R+ f(V
Kondansator —=C : E e(t) =e(0) + % f f(r)dr
Indiiktans S :i f() =f(0)+ % fe(r)dr
91(t)] _ [m 0] ) [ez(t)]
 NTE — N fa(t) ml 1£1(6)
Transformatér | —— TF —— 1
N fl(t)] _ [ /m l fz(t)]
e "o 1] le®
[91(t)] _ [0 7‘] _ [f1(t)
N X 2(t) 0l 1f>(6)
Jirator — JR —> = ’ ' J
— JR — fl(t)] _ I 0 l [ez(t)
Lo~ |1, (o)
e L er() = e(6) = e3(0)
— 0 — 0 A+ L0+ 0 =0
e L I O = £ = 0
— — Sy e;(t) +e,(t)+es(t) =0
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2.5. BGM’nin Elde Edilisi

Dinamik bir sistemin BGM olusturulurken, 6nce sistemdeki biitiin elemanlar
Tablo 2.2°de verilen BG karsiliklar ile ifade edilirler. Sonra devre elemanlari, akim
veya gerilim degiskenlerinin durumuna gore 0 veya 1-kapilartyla birbirine baglanirlar.
Daha sonra her bir kap1 i¢in nedensellikler belirlenir.

Bir devrenin BGM olusturulurken, devredeki farkli potansiyellere sahip diigiim
noktalarinin  yerine 0O-kapilar1  yerlestirilir.  O-kapilarinin  aralarina  1-kapilari
yerlestirilerek, devre elemanlar1 (R,L,C,Vi,Ik) bondlar yardimiyla 1-kapilarina baglanir.
Bondlarin yonii tayin edildikten sonra, devrede dngoriilebilen sifir potansiyeline sahip
0-kapis1 birlikte bagli oldugu bondlar ile devreden ¢ikartilir.

Bir BGM’nin olusum adimlari, Sekil 2.15.a’da verilen O6rnek bir seri RLC
devresi ilizerinde anlatilmigtir:

e Admm 1: Devredeki farkli potansiyellere sahip diigiimler yerine Sekil 2.15.b’de
belirtildigi sekliyle diyagramda 0-kapilar1 olusturulur.

R
a b a b
T AAAA" T 0 0
l o 0 0
d C d C
L

(@) (b)
Sekil 2. 15 a) Ornek devre, b) BGM olusturma 1. adim

e Admm 2: 0-kapilarinin aralarina elemanlara bagli 1-kapilar yerlestirilir (Sekil

2.16).
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0 1 0
Vk X o 1 —~¢C
0 1 0

Sekil 2. 16. BGM olusturma 2. adim

e Adim 3: Referans diigiimii olarak, uygun bir 0-kapisi secilerek diyagramdan
cikartilir (Sekil 2.17).

R

a /‘ b

0 1 0
Vké@ 1 — 2.

Sekil 2. 17. BGM olusturma 3. Adim

e Adim 4: Diyagramin her iki ucunda kalan ve sadece bir eleman bagl 1-kapilari

kaldirilir. Elemanlart ise ilgili 0-kapilarina baglanir (Sekil 2.18).
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Sekil 2. 18. BGM olusturma 4. Adim

Adim 5: Diyagramin uglarinda kalan ve sadece bir elemanin bagli oldugu 0-

kapilar1 kaldirilarak, elemanlar ilgili 1-kapilarina baglanir (Sekil 2.19).

R

Wk 1 @

L

Sekil 2. 19. BGM olusturma 5. Adim

Adim 6: Diyagramin son halinde higbir elemanin bagli olmadig1 herhangi bir
kap1 varsa, bu da diyagramdan cikarilir. iki tane 1-kapisi veya iki tane O-
kapisinin art arda gelmemesi gerektiginden, devre bir tane 1-kapisina indirgenir

ve Sekil 2.20°de gosterilen son halini alir.
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L

Sekil 2. 20. BGM olusturma 6. Adim

e Adim 7: Diyagram nedensellikleri belirlenir (Sekil 2.21).

R
Vk N1 C
L

Sekil 2. 21. BGM olusturma 7. Adim

Bu devrede, elemanlarin akim degiskenleri esit ve gerilim degiskenleri toplami
sifirdir. Bu veriden yola ¢ikarak, elemanlarin 1-kapisi ile birbirine baglanmasi gerektigi
bu adimlar olusturulmadan da diisiiniilebilir. Ancak, karmasik ve birden fazla enerji
modu olan sistemlerde bu tarz ¢ikarimlar yapmak kolay degildir. Bu yiizden, dinamik
sistemlerin BGM’lerinin olusturulmasi i¢in bu adimlarin anlagilmasi biiyiilk 6nem

tagimaktadir.
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3. FORMULASYON VE COZUM

3.1. Baslangi¢c Denklemleri ve Durum-Cikis Denklemleri

BGM girilen bir sistemin durum-uzay modeline doniistiiriilmesi i¢in dncelikle
diiglimler matrisi olusturulmalidir. n.: BGM’ndeki toplam eleman sayist ve ng:

BGM’ndeki diigiim sayis1 olmak iizere [neXnq] boyutlu 45 diiglimler matrisi,

4, =[(ab)i,,} 3.1)
elde edilir ve elemanlar1 asagidaki gibi ifade edilir [51].
1, j. ¢izgi 1. diiglime bagl ve se¢ilmis akim yonii i. diigimden gidiyor ise

(a,),; = -1, J. ¢izgi 1. diiglime bagli ve secilmis akim yonii 1. diiglime geliyor ise
0, j. ¢izgi i. diiglime bagh degil ise

Referans diigiimii ¢ikarilarak, [neXng-1] boyutlu 4 matrisi olusturulur. Diigiim
denklemleri (3.2.a)’daki gibi olusur. Burada; /: elemanlara ait akimlar vektoriidiir, 4:
bagimsiz denklemlerin olusturdugu diigiimler matrisi olup, (3.2.b)’deki gibi iki alt

matrise ayrilir.

[4]-[1]=[0] (3.22)

[4]=] 4,:4, | (3.2b)
Burada A;: bagimsiz kolonlarin olusturdugu alt matris ve A>: diger kolonlarin

olusturdugu alt matristir. Temel kesitleme denklemlerini elde etmek i¢in 4; matrisi, 4

matrisine elementer satir islemleri uygulanarak birim matris yapilir. Temel kesitleme

denklemleri,

[Al SAz}[J'} =[0] (3.3)
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[/‘1_1/‘15/‘1_1142}[1'}[0] (3.4)

v, EAl_lAz}[l'} =[0] (3.5)

olarak elde edilir. Burada, /: elemanlara ait degistirilmis akimlar vektorii ve U;: uygun

boyutlu birim matristir. Temel ¢evre denklemleri de,
1.\, '
—(Al A2) U, [V}:[o] (3.6)

olarak elde edilir. Burada, V: elemanlara ait gerilimler vektorii ve U>: uygun boyutlu
birim matristir.

Devredeki kondansator, indiiktans ve cebirsel ¢ok uglu elemanlara iliskin tanim
bagintilari, ¢ikis denklemlerine iliskin tanmim bagintilari, Kirchoff’un akimlar ve

gerilimler kanunu kullanilarak baglangi¢c denklemleri toplu halde (3.7)’deki gibi yazilir.

£

([c 0 -1 0 0 0 0 0 O] I 0 0 [0 0]
0oL 0 -1 0 0 0 O O II/C 0 O 0
0 0 ¢ e5 e e e 0 ¢ ) UL _|% {VC}+ b, by {U} (3.7)
00-A B C C DI-E[ | |a B||I||DE| U
0 0e O O ¢ € 0 0 IIC]CU 0 a, b, b,
100 0 e e 0 ¢ 0 g yC la, 0] |6, 0]

| Use |

Bir sistemin durum-uzay modelinin genel formu;
x(1)=A-x(t)+B-u(r) (3.8)

y(1)=C-x(t)+D-u(r) (3.9)
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seklinde gosterilmektedir. Denklem (3.8) “Durum Denklemi”, Denklem (3.9) ise “Cikis
Denklemi” olarak adlandirilir. Burada, X: durum degiskenleri vektorii, x: durum
degiskenlerinin tlirevlerini iceren vektor, y : ¢ikis vektorll, u: giris vektorl, A : sistem
matrisi, B : giris matrisi, C : ¢ikis matrisi ve D : ileri besleme matrisidir.

Sistemin durum-uzay modeli gbz 6niine alinarak (3.7) daha basit hale indirgenir:

E, E, 0 0 X 0 0 0

0 B, 0 By A e BB {U} (3.10)
0 E, I E, y G D, D*| [Us

0 E, 0 E,]|Us C, D, D/

Buradaki Y vektorii; kapasitor akimlari, indiiktans gerilimleri ve bagimsiz
gerilim kaynagimin akimi ile cebirsel c¢ok uglu elemanlarin gerilimlerinden ve
akimlarindan olusan vektordiir. Durum ve ¢ikis denklemlerinin hesaplamalarinda Y
vektoriiniin ve ¢arpanlarinin yok edilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir. Y

vektoriiniin ve ¢arpanlarinin yok edilmesi islemi sonucunda baglangi¢ denklemleri

R R, Ry|| x A B B U
Py, P, P, y |=|C '[x]+ D D’ {U} (3.11)
B, B, P,]|Ugx| |C D D7

seklinde olur. Baslangi¢c denklemleri BONAN programi tarafindan elde edilir. Durum
ve ¢ikis denklemleri yukarida anlatildigr gibi bulunur.

Devrede ¢oziimii istenen ¢ikis biiytikliikleri elemanlarin u¢ degiskenleri olabilir.
Bunun yani sira u¢ degiskenlerinin lineer bilesenleri de olabilmektedir. Coziimii

bulunmasi gereken biiyiikliikler bir y vektoriinde toplanirsa y vektorii en genel sekliyle:
y=A VA" i AB v B HC vy HC i D utD" u HE - ugHE ug (3.12)

biciminde ifade edilebilir.
Programda elde edilen baslangi¢ denklemlerinden durum degiskenlerinin satiri,
Denklem (3.8) ve (3.9) ifadelerini verecek sekilde isleme tabi tutulur. BONAN

programi, modele iliskin (3.8)’de belirtilen A ve B katsayr matrislerini, durum
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degiskenlerinin baslangic degerlerini ve kaynak bilgilerini Matlab ortaminda
cOzdiirilmek iizere .m uzantilh bir dosyaya aktarir. Elde edilen durum ve c¢ikis
denklemlerine, tam ¢6ziim formiilasyonu uygulanir.

Durum denklemlerinin tam ¢oziimleri incelenirken;

x(mm) (t) = x(iiz) (t) + x(zor) (t) (3.13)

3

¢oziim ifadelerinde “6z ¢oziim” ve “zorlanmis ¢dziim” terimleri bulunmaktadir. Oz
¢Oziim, kaynaklar devre dis1 edildikten sonra kondansator geriliminin baslangic degeri
ve indiiktans akiminin baslangi¢ degeri ile devrenin ¢oziimiidiir. Zorlanmis ¢6ziim ise,
kaynaklar devredeyken ve baslangi¢c degerleri sifir alinarak yapilan ¢oziimdiir. Tam
¢Oziim, 0z ¢6zlim ve zorlanmis ¢6ziim ifadelerinin toplamidir.

Oz ¢bziim, devredeki tiim bagimsiz kaynaklarm devre disi birakilmasiyla ve
sadece baslangic sartlarinin degerlendirilmesi ile bulunur. Denklem (3.8)’de bagimsiz

kaynaklar devre dis1 edilirse:
x(1)-A-x(t)=0 (3.14)

seklinde homojen denklem takimi olusur. Bu denklem takiminin homojen genel ¢éziimii
yapilir ve baglangic sartlari yerine yazilirsa 6z ¢oziim,
X, (t)=Xx(0)-¢"  (4eR™) (3.15)
olur. Burada, e*': durum gegis matrisi ve n: durum degiskeni sayisidir.

Zorlanmig ¢0zlim, biitlin baslangi¢c kosullar1 sifir oldugu durumda sadece

bagimsiz kaynaklarin etkisi ile ortaya ¢ikan ¢oziimdiir. Homojen genel ¢oziim ile 6zel

¢Oziimiin toplamina esittir:

X, ()= X,, () + X, (0) (3.16)

zor oze
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Matlab ortaminda devrelerin tam c¢oziimii i¢in, sirasiyla 6z ve zorlanmig
¢Ozlimlerin s-domenin karsiliklar1 bulunup t-domenine doniistiiriiliir. Denklem (3.8)’de

her iki tarafin Laplace doniisiimii alinirsa;

s-X(s)-X(0)=A-X(s)+B-U(s) (3.17)
sI-X(s)—A-X(s)=X(0)+B-U(s) (3.18)
(sI— A)-X(s)=X(0)+B-U(s) (3.19)
X(s)=(sI—A) " X(0)+(sI—A)"-B-U(s) (3.20)

elde edilir. Burada 6z ¢6ziim;

X oy (8) = (s = A)™" - X(0) (3.21)
olarak ifade edilir. Zorlanmis ¢6ziim ise;

Xoon(8)=(sI = A)" - B-U(s) (3.22)

seklinde s-domeninde yazilabilir. Her iki ifadenin de Ters Laplace Doniisiimii alinirsa

0z ve zorlanmis ¢oziimler ayr1 ayr1 bulunabilir.
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4. BONAN PROGRAMI

4.1. Giris

Bilgisayar sistemleri yazilim ve donanim olarak iki kisimdan olusur. Yazilim,
bilgisayar donanimini ¢esitli elektriksel sinyallerle kontrol etmeye yarayan komutlar
biitiiniidiir. Modern programlama dillerinin ortaya ¢ikisi, ilk elektrikli bilgisayarin
yapildigi 1940 yilina dayanmaktadir. Ilk bilgisayarlar sinirh bir hafizaya ve islem
giiciine sahip oldugu icin Assembly dili bilgisayarlarin programlanmasinda yeterliydi.
Ancak gelisen teknolojiyle birlikta artan ihtiyaglar, bu dilde kod yazmay1 zorlastiriyordu
ve Assembly dilinin hatalara acik bir dil oldugu ortaya ¢ikti. Ilerleyen zamanlarda;
Simula(1962), BASIC(1964), Pascal(1970), C(1972), Python(1991), Java(1991) gibi
bircok programlama dili gelistirilmistir [49].

Java, internet teknolojisinin gelismesiyle ortaya ¢ikmis ve platform
bagimsizligim1 amag edinen bir programlama dilidir. A¢ik kaynak kodlu olmasi, ortaya
cikisindan giinlimiize kadar biiyiik bir kullanici toplulugu tarafindan tercih edilmistir.
Giliniimiizde c¢ok cesitli alanlarda kullanilan ve yazilan kodlar1 nerdeyse higbir
degisiklige gitmeden, tiim isletim sistemlerinde kullanabilir olan nesne tabanl bir dildir.
Platform bagimsizligi, gii¢lii bir kullanici toplulugu destegi, bedava olmasinin yani sira
Netbeans, Eclipse, Jdeveloper gibi gelismis ve cogu acik kaynak kodlu Entegre
Gelistirme Ortamlari’na (Integrated Development Environment) sahiptir[49].

Siniflar ve nesneler, Java programlama dilinin temelini olusturmaktadir. Nesne
tabanli bir programda, sinif (class) kavrami iyi bilinmelidir. Siniflar, sahip olduklari
degiskenler sayesinde anlik durum bilgilerini tutabilirler. Bunun yani sira, siiflar i¢inde
iiye degiskenlerine erisimi saglayarak siniflarin davranigini degistiren ya da sahip
olduklart durum hakkinda bir ¢ikis vererek dis diinyay1 bilgilendiren ¢esitli metotlar da
tanimlanabilir. Nesneler ise siniflarda tanimli olan sablonlara uygun 6rneklemelerdir.
Ornegin bitki kelimesi bir sinif; yasemin, hanimeli, orkide ve menekse ise bitki sinifinin
nesneleri olarak diisiiniilebilir.

Netbeans, Java programlama dilinin gelistirilmesinde giiglii bir ortam olarak

adindan s6z ettirmektedir. Acik kaynak kodlu olmasi, Java ile ilgili tiim uygulama
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yapilarina entegre bir sekilde destek sunmasi, masaiistii uygulamalar i¢in kullanigh bir
arayiize sahip olmasi, ¢cabuk 6grenilmesi ve ¢ok giiclii bir Java editoriine sahip olmasi
ile Netbeans bu tez ¢alismasinda gelistirme ortami olarak seg¢ilmistir [49].

Gelistirilen program, Java dili ve Netbeans ortaminda olusturulmustur. Program,
bir masaiistii uygulamasi olarak Andreas Tetzl tarafindan yazilan, lojik islemler yapan
acik kaynak kodlu LogicSim programinin tezin amacina uygun olarak degistirilmesi ile

yeniden diizenlenmistir. Sekil 4.1, LogicSim hakkinda bilgiler icermektedir [50].

LogicSim

digital logic circuit EREIEHEREE

This program is free software
s Tetzl

Released under the GPL

Sekil 4. 1. LogicSim hakkinda genel bilgiler

LogicSim, cesitli lojik kapilar ile dijital lojik devre simiilasyonunun yapildig: bir
programdir. LogicSim, Java programlama dili ile yazilmis olup arayiiz olusturma
algoritmasinin temel 6zellikler tasimasi, kodlama yapisinin anlasilabilirligi ve yapilacak
degisimlere acik olmasi gibi faydalar icerdiginden arayliz olusturma siirecinin
kisaltilmas1 amaciyla bu c¢alismada tercih edilmistir. Amacina uygun olarak tiim
mentileri ve nesne Ozellikleri yeniden tasarlanarak kodlanmistir. Gorsel olarak
LogicSim program yapisina biiyiik oranda bagli kalinmasina ragmen islemsel 6zellikleri

tiimiiyle farklidir.

4.2. BONAN Programinin Yapisi

BONAN programi masaiistii uygulamasi olarak kullanilmaktadir. Programin
baslangi¢ sayfasi Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Sayfanin sol kisminda bond meniisii,

devre elemanlart meniisii ve kaynak meniisii bulunmaktadir. Sag st kisimda ise
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devrenin simulasyonunun baslatilmasi ve tamamlanmasi i¢in “Calistir” ve “Sifirla”

butonlar1 bulunmaktadir. Devre c¢izimi ic¢in orta alanda

olusturulmustur.

Dosya Mods! Ayarlar Yardim
Devre Simiilasyonunu baglatma ve

B E ]+ cotswl s
e L N
il Bond
UchsBoos
Darty fond
Besh Bond
A fand
Yoddi-Boad
Sekig-Hond

Akitif Devre Elemanlars

A Kaynagh ()

:> Pasif Devre Elemanlan
I Cizim Alam

2 gty
comnected

Sekil 4. 2. BONAN program agilis sayfasi

4.2.1. Bond Elemanlar1 Meniisi

1zgarali

bir bolim

T )

Bond elemanlart meniisii, ikili bond ila sekizli bond arasinda 7 ¢esit bond

seceneginden olusur. Bond elemanlari meniisii, Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Bond

cesitleri, herbir 0 veya 1- kapisina bagli eleman sayilarina gore olusturulmustur.

Ornegin, devrede 1- kapisina bagli 3 eleman varsa bond elemanlar1 meniisiinden “Uclu-

Bond” se¢ilmelidir.

Bondlar
I----.b
Ikili-Bond
:Uclu-Bond
\Dortiu-Bond
|Besli-Bond
:Allili-Bond
\Yedili-Bond
|Sekizli-Bond

Sekil 4. 3. Bond elemanlari meniisii
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Bond elemanlarmi segerek model olusturmak i¢in uygun bond siiriiklenerek
¢izim alanina birakilir. Daha sonra bond tipini, adin1 ve giris sayisini girebilmek i¢in

bonda sag tiklanarak “Ozellikler” kismi acilir. Bu kisim Sekil 4.4.’de gdsterilmistir.

: - L 1 Bond-Tipi %
el § T = .
- 1 . li Bond Adr: '_E,D :
fL_ S j"j ] Bond Kapisi: 0 [»
Girig Sayisi: 13 T
Kullan Iptal

Sekil 4. 4. Bond elemanlarina ait 6zellikler kismi

Bond isimleri, bondun giris ve ¢ikis sayilarmin toplamima gore isimlendirilir.
Ornegin; 3 girise ve 1 cikisa sahip bir bond kullanilacaksa meniiden “Dortlu Bond”
elemant secilir. Bu eleman, Bond-Dortlu isminin bas harflerinden yola ¢ikilarak “BD”
olarak adlandirilmistir. Devrede birden fazla “Dortlu Bond” kullanilacaksa, bondlar
“BD1”, “BD2”,..., “BDn” olarak isimlendirilir.

Bond tipi, bondun 0 veya 1- kapist olmasmi tanimlar. “Ozellikler” kisminda
‘Bond Kapist’ secenegi modele uygun olarak 0 veya 1- kapist olarak secilmelidir. Bond
tipi secilirken, iki tane 0- kapisinin veya iki tane 1- kapisinin art arda gelmemesine
dikkat edilmelidir. Bu durum olusursa program, Sekil 4.5’de goriildiigii gibi “Bond

Kap Esitligi” hatas1 verir ve model analiz edilemez.

©r 0 Message X E

- (1)  Bude Bond Kapi Esitii Hatasi!

[ox]

Sekil 4. 5. Bond kapi esitligi hatasinin gosterimi
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Bond elemanlarinin giris sayisi, bondun baska bir bonda bagli olup olmamasina
gore degisir. Cikisinda bagka bir bonda baglantis1 bulunan bondlarin giris sayisi, toplam
sayinin bir eksigidir. Ornegin, girisinde 3 eleman bulunan ve ¢ikis1 da baska bonda bagl
olan bond, “Dortlu-Bond” secilmeli ve giris sayist 3 olmalidir. Ama ¢ikisina bir bond
bagli degilse o zaman “Dortlu-Bond” yerine “Uclu-Bond” segilerek giris sayist 3

yapilmalidir.

4.2.2. Pasif Devre Elemanlar1 Meniisi

Pasif devre elemanlar1 meniisiinde diren¢ (R), kondansator (C) ve indiiktans (L)
elemanlar1 bulunmaktadir. Pasif elemanlar meniisiiniin gorsel kullanic1 arayiiziindeki

gosterimi, Sekil 4.6.’da verilmistir.

Elemanlar

Direnc (R)
Induktans (L)
Kondansator (C)

Sekil 4. 6. Pasif devre elemanlar1 meniisiiniin gésterimi

Diren¢ elemanmin “Ozellikler” kismi secildiginde, Sekil 4.7.°de gosterilen
ekrana elemanin ismi ve degeri girilmelidir. Iki veya daha fazla direng elemanini igeren
bir model olusturulurken, herbir diren¢ elemanina iliskin eleman isimleri farkli olmak
zorundadir. Elemanin ismi degistirildiginde, bu degisim direng gorselinin {istiinde

giincellenecek sekilde tasarim yapilmistir.

o T . Eleman Ozellikleri X
Gl

) S T E r Direng

________ [ )

........ Eleman Ismi:

e et m o Deger (Q):

........ 1.0

v m o il Kullan Iptal

Sekil 4. 7. Direng¢ elemaninin 6zellikler kismi
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Diren¢ elemanindan farkli olarak, indiiktans ve kondansatér elemanlarinin
ozellikler kisminda elemanlarin baslangic degerlerine de yer verilmistir. Indiiktans
elemanina iliskin baslangi¢c akimi ve kondansatér elemanina iliskin baslangic gerilimi,
eleman ismine ve degerine ek olarak girilebilmektedir. Indiiktans elemaninin

“Ozellikler” kismi1 Sekil 4.8.’de, kondansatdr elemaninki ise Sekil 4.9.’da gdsterilmistir.

b S -induktans
......... - . r
Elemanismi: |L

SEREOS, Deger (H): |10
srangee 8 IL(0) (A): 0.0
iatiiy il [ Kutan | [ ipta

vt 1 8 o
BB MRS ) . Izl - Kondansator —
--------- Elemanismi: [C

......... Deger (F: 1.0

RS Ve(0) (V): (0.0

il | Kullan Iptal

Sekil 4. 9. Kondansator elemaninin 6zellikler kismi

4.2.3. Aktif Devre Elemanlar1 Meniisii

Aktif devre elemanlar1 meniisiinde, elektrik devrelerine iliskin bagimsiz gerilim
ve akim kaynaklar1 bulunmaktadir. Kaynaklar1 iceren meniiniin gosterimi, Sekil
4.10.’da verilmistir.

Kaynaklar

Gerilim Kaynagi (Vk)
Akim Kaynagi (k)

Sekil 4. 10. Kaynaklar meniisiiniin gdsterimi
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Bagimsiz akim ve gerilim kaynaklarmin, isimleri, genlik degerleri, kaynak tipi
ve alternatif akim ya da gerilim kaynagi olmasi durumunda agisal frekans ve kaynak
acist degerleri girilebilmektedir. Gerilim ve akim kaynaklarina ait 6zellikler Sekil 4.11.
ve Sekil 4.12.°de gosterilmektedir. Kaynaklar “DC” olarak seg¢ildiginde acgisal frekans
ve kaynak acis1 degerleri program tarafindan 0 alinir. “AC” kaynak se¢iminde (4.1) ve

(4.2)’de belirtilen acisal frekans ve kaynak agis1 degerleri girilmek zorundadir.

V(1) =V, sin(w-1+6) (4.1)
I, (t)=1,-sin(w-t+8) (4.2)
. r Vi :“1:_ : .Elél;q;n.dz;";k],er} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, x ]
vk .

" -Gerilim Kaynag:
EI Eleman ismi : IVK
________ Genlik (V) 10 |
wres v o Kaynak Secimi : iDC '

Agisal frekans(w) - Kaynak Agisi (¢) 30 - 0

........ | Kullan || Iptal |

e Eleman Ozellikleri X
: i
G oo nd IE - Akim Kaynagi
Eleman ismi : _Ilk
""""" Genlik (A) : '_1-0
Kaynak Secimi: DC '
s & v Acisal frekans(w) - Kaynak Acisi ($) 10 -0

Sekil 4. 12. Akim kaynaginin 6zellikler kismi1
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Devre ¢izimi icin meniilerden secilen uygun elemanlar, {izerlerine tiklanip
stiriiklenerek ¢izim alanina birakilir. Biitiin elemanlarin degerleri, baslangicta 1 olarak
atanmaktadir. Elemanlar farkli bir degere sahip ise ¢izim alaninda iizerine sag ile
tiklanarak agilan meniilerden “Ozellikler” kisminda degeri girilir. Elemanlar bondlara
baglandiktan sonra iist meniide bulunan “Calistir” ve “Sifirla” butonlarina sirasiyla
basilir ve ekrana gelecek katsayr matrisleri Matlab ortaminda ¢6zlimiin yapilacagi
dosyaya aktarilir.

Programin hatasiz calismasi i¢in asagida belirtilen durumlara dikkat edilmesi
gerekir:

e Bondlar, devredeki siralarina uygun olarak soldan bagslanarak c¢izim alanina
almmalidir.

e Eleman isimleri, birbirlerinden farkli olmak zorundadir.

« Ilk bondda kaynak bulunuyorsa, ilk girise kaynak baglanmalidir.

e Bir bond digerine baglanirken; ilk bondun ¢ikis1 ikinci bondun en son girisine

denk gelecek bigimde baglant1 yapilmalidir.

o ki tane 1-kapisi veya iki tane O-kapisi art arda gelmeyecek bicimde baglanti
yapilmalidir. Aksi taktirde, bu durum BG yonteminin dogasina aykiri olacagindan
program Sekil 4.5.” gosterildigi gibi “Bond Kap1 Esitligi” hatas1 verecektir.

o Kaynak “AC” ise “Agcisal Frekans” degeri 0’dan kiigiik olursa, program hata

Verir.
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4.3. BONAN Program Akis Semasi

Tez kapsaminda olusturulan BONAN programina iligskin genel akis diyagrami,
Sekil 4.13.’de verilmistir. Bu akis diyagrami igerisinde belirtilen dii§iim matrisi
olusturma alt diyagrami Sekil 4.14.’de; digiim matrisi igerisinde dal ve Kkiris
elemanlarin1 segme alt diyagrami Sekil 4.15.’de; dal ve kiris katsayr matrislerinden
temel cevre ve temel kesitleme matrislerini elde etme alt diyagrami Sekil 4.16.’da

verilmistir.

Kullanici tarafindan BGM olusturulur ve eleman degerleri girilir.

v

Devredeki bondlar soldan saga siralanir ve hafizada tutulur.
Devredeki elemanlar ve degerleri giris sirasina gore hafizada tutulur.

Art arda iki 0-kapis1
veya 1-kapisi var mi?2

e )

H
v

Devreye iliskin Dugiimler Matrisi olusturulur.

v

Temel Cevre ve Temel Kesitleme denklemleri olusturulur.

v

DDBM (Durum Degiskenleri Bulma Matrisi) olusturulur.

v

Durum ve Cikis denklemleri elde edilir.

v

Gonuglar dosyaya yazdirilir ve Matlab ortaminda ¢ozdiriilerek grafiksel sonuglar: elde edilir)

Sekil 4. 13. BONAN programinin genel akis diyagrami
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Devredeki eleman ve diigiim sayisini bul.

N / ilk Bonddan baslayarak tiim bondlar N ( . >
> Bitir.
/ arasinda gez.

Bond 1-kapist mi? H:

A

Bondun girisleri arasinda Bondun girigleri arasinda
gez. gez.

¥ v
Diigiim matrisinde elemanin bulundugu Diigiim matrisinde elemanin bulundugu
dugiim satirini 1; diigiim satirin 1;
Bir sonraki diigiim satirmni -1 yap. Referans diigiim satirmi -1 yap.
¥ v
Bondun girisleri Eleman indisini 1 arttir. o
arasinda gez. Diigiim indisini 1 arttir. Eleman indis degerini | arttur.
v v
Eleman indisini 1 arttir. Eleman indis degerini 1 arttir.
Diigiim indisini 1 arttir. Diigiim indis degeri ayn1 kalsin.
ilk eleman m? E |
H
* A
Diigiim matrisinde elemanin Diigiim matrisinde elemanm
bulundugu diigiim satirin1 1; bulundugu diigiim satirini 1;
Bir sonraki diigiim satirini -1 yap. Referans diigiim satirmi -1 yap.
Eleman indisini 1 arttir. Eleman indisini 1 arttir.
il Diigiim indisini 1 arttir. Diigiim indisini 1 arttir.

Sekil 4. 14. Diigiim matrisi olusturma alt akis diyagrami
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[nd-1][ne] boyutlu digim matrisi mevcut.

)

[nd-1][nd-1] boyutlu dal matrisi tanimla ve katsayilari sifirla.
[nd-1] boyutlu dal elemani dizisi olustur ve katsayilar sifirla.

)

[nd-1][ne-nd+1] boyutlu kiris matrisi tanimla ve katsayilan sifirla.
[ne-nd+1] boyutlu kiris eleman1 dizisi olustur ve katsayilari sifirla.

)

gez.

!

j stitun indisi olmak tizere; siitunlar
arasinda gez.

DugumMatrisi[i][j]!=0
?

_ / i satir indisi olmak tizere; satirlar arast /

j. stitun (j-1). siituna
esit mi?

.

j. stitunu DalMatrisi’nde i. siituna tas1.

!

j. stitunu sifirla.

}

DalElemani dizisinin i. siitununu j+1 yap.

Tim satirlar bitti mi ?

E

DalElemani dizisinde olmayan elemanlar1 KirisElemani
dizisine tasi.

)

DugumMatrisi’nde kalan siitunlar1 KirisMatrisi matrisine tasi.

alElemani ve KirisElemani dizilerini [ne] boyutlu X dizisinde
birlestir.

Sekil 4. 15. Diigiim matrisi i¢erisinde dal ve kirig elemanlarint segme alt diyagrami
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(s )

A

[nd-1][nd-1] boyutlu birim matris olugturulur.

A

DalMatrisi’nin tersi KirisMatrisi ile ¢arpilir.

A

[nd-1][nd-1] boyutlu birim matris ile ¢arpim sonucu TemelKesitleme matrisinde birlestiilir.

A

X[ne] dizisindeki elemanlarm akimlari sirastyla Akimlar[ne] dizisine yerlestirilir.

A

DalMatrisi’nin tersi ile KirisMatrisinin ¢arpiminin transpozesi aliip — ile ¢arpilir.

A

Sonug [ne-nd+1][ne-nd+1] boyutlu birim matris ile birlestirilerek TemelCevre matrisi olusturulur.

< X[ne] dizisindeki elemanlarin gerilimleri sirastyla Gerilimler[ne] dizisine yerlestirilir. >

Sekil 4. 16. Dal ve kiris katsay1 matrislerinden, temel ¢evre ve temel kesitleme matrislerini elde etme alt
diyagrami
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5. ORNEK DEVRELER

5.1. Ornek 1

Bu 6rnekte incelenecek devre, Sekil 5.1.a’da verilmistir. Sekil 5.1.b’de goriilen
BG modelini olusturmak i¢in, programin ana ekraninda sol kisimda bulunan meniiden
uygun elemanlar sirastyla 1zgarali devre ¢izim alanma yerlestirilir. Ornek devrenin 4
elemandan ve bir temel ¢evreden olustugu goz oOniine alinirsa, Sekil 5.2.°deki gibi 4

kapil1 “1”” bondun kullanilmasi1 gerekmektedir.

Vk :\\‘/ T Vk ~ (o]
A N

L

(@) (b)

Sekil 5. 1. Ornek 1'e iliskin (a) devre semas1 ve (b) BG modeli

Dosya Modul Ayarlar Yardim

Qﬁ B”{ {:Iumuﬁmmi

Bondlar ¥ =

Ikili-Bond
Uclu-Bond
Dortlu-Bond
Besli-Bond
Altili-Bond
Yedili-Bond
Sekizli Bond

Elemaniar
Direnc (R}
Induktans (L) :
Kondansator (C) VS
Kaynaklar

i

Gerilim Kaynagi (Vk)

[Akim Kaynagi (Ik)

[«]

Sekil 5. 2. Ornek 1'e iliskin uygun bond se¢imi
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Bondu ¢izim alanina yerlestirdikten sonra eleman 6zelliklerini girmek amaciyla

elemana sag tiklanarak Sekil 5.3.’de belirtildigi gibi elemanin o6zellikler kismi

acgtlmalidir.

Z .'—""“ Kaldir i
3|_-' "| Ozellikler |- -

Sekil 5. 3. Elemanlara iliskin 6zellikleri segme meniisii

Elemana iliskin 6zellikler kismindan 4 girisli “1” kapisi i¢in Sekil 5.4.’deki gibi

veri girisi yapilir. Ac¢ilan bu pencerede bonlara iliskin bond adi, kapi tipi ve giris sayisi

degerleri degistirilebilir.

1 Bond-Tipi >
i IE' Bond Adr: BD

i Bond Kapist: 1 -
i Girig Sayisi 4 -

| Kutlan | | iptar |

Sekil 5. 4. Ornek 1'e iliskin bond 6zellikleri

Vi gerilim kaynaginin 6zellikleri, Sekil 5.5.’de gosterildigi gibi secilir. Kaynak
ozellikleri kisminda sirastyla kaynagin ismi, degeri, tipi ve acgisal frekans, kaynak agisi
degiskenleri bulunmaktadir. Ornek devrede kaynak “DC” ozellikte oldugundan, agisal

frekans ve kaynak agis1 degerleri bos birakilir.

A e g e e
............... v el e e
il el Ll SR T —— L DR e s R WA e
ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ'—\11\—1ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
- - -| Eleman Ozellikleri =
- -Gerilim KaynaQi

|Eleman ismi: vk |

|Geniik (V) 10.0 |

ii(aynak Secimi: pc |'|

iAglsaIfrekans:wl-Kaynalc Acisi () 0-0 |

[ Kutlan || iptat |

Sekil 5. 5. Ornek 1'e iliskin kaynak verileri
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Kaynak eklendikten sonra sirasiyla direng, indiiktans ve kondansator elemanlari

degerleri ile birlikte girilerek bonda eklenir. Elemanlarin degerleri Sekil 5. 6., Sekil 5. 7.

ve Sekil 5. 8.’de belirtilmistir.

© - | Eleman Ozellikleri KE

; E‘ Direng
- Eleman ismi :

R |

Deger (Q):

2.0 |

............... Mlewin dEn BEER BEE
.......... R. . Rl 0 L e v |
e Bk Lot e BN §
v g B e e o =1
..... i g e 1
Elernan Ozellikleri b4
-'mduktans—7|
Eleman ismi: |L I
Degerii: |10 !
| 1L(0) {Ak 0.0 |

* | Eleman Ozellikleri .
- r Kondansator
L .
| Eleman Ismi: |C
Deger (F): 05
V(o) (V) 1.0

Sekil 5. 8. Ornek 1'e iliskin kondansator verileri
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Devre modeli ve veri girisi tamamlandiktan sonra, iist meniide bulunan
“Calistir” ve “Sifirla” butonlarina sirasiyla basilir. Program ilgili katsay1r matrisleri ile
durum degiskenleri ve kaynak bilgilerini ekranda gosterir. Sekil 5.9.° da devrenin

program ciktilari ile birlikte son hali verilmistir.

VE-DC-100-0-0

A=
341
20

Sekil 5. 9. Ornek 1'e iliskin BONAN program ¢iktilari

Bdylece program tarafindan durum ve ¢ikis denklemleri,
] [-3 -1 [
I N (5.1
Vel 12 0] |V, 0
_IL_:_I o [1, 52)
Vel |0 1] [V '

seklinde elde edilir. Program c¢iktilar1 belirtilen herhangi bir .m uzantili bir dosyaya

aktarilir. Matlab ortaminda bu dosya acilir, katsay1r matrisleri ile baslangic sartlar1 ve
kaynak bilgileri kullanilarak devrenin tam ¢éziimii yapilir. I ve Vc‘ye iligskin sonuglarin

zamana gore ifadeleri,

Iy, (1)=9-e"-9-e™ (5.3)

Ve, (1)=—-18-¢"+9-e7" +10 (5.4)

olur. Bu biiyiikliiklerin zamana gore degisimleri, Sekil 5.10 ve 11°de verilmistir.
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t(s)
Sekil 5. 10. Ornek 1'e iliskin indiiktans akimimin degisimi

—
[s=] w (=1 <
T T T

Ve(t)

2% L] I o (s
T T T T T

t(s)
Sekil 5. 11. Ornek 1'e iliskin kondansatér gerilimi degisimi
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5.2. Ornek 2

Bu 6rnekte, 6rnek 1’deki devrenin kaynagi Vi=sin(t) olarak alinmistir ve . Bu
nedenle kaynak tipi kismi1 “AC” seklinde degistirilmistir ve agisal frekans ile kaynak
acist degerleri uygun sekilde girilmistir (Sekil 5. 12).

:ZZZZZZZZZZZZZZZZ'RZZ'_.Vk'"'ﬁZZZZZZZZZZZZZZZZZZ:ZZZZ:ZZZZ
L g VR
Dinw LR L L ey o o ! bl e
fFleman Ozellikleri. x|
’E| i—GeriIimKaynam g
| iEleman'lsmf: Vi |j:
|Genlik (V) 10 | &

iKaynakSeciml’: AC |v|

IA;]saHrekans:w}-KaynakAgm::b}.1—D |'.:

Sekil 5. 12. Ornek 2'ye iligkin kaynak verileri

Kaynak uygun sekilde ayarlanip program calistirildiginda Sekil 5. 13.°de
bulunan katsayr matrisleri ve durum degiskeni ile kaynak degerleri ekrana bildirim

mesaji olarak gelir.

.............................. VK-AC-10-1-0

Sekil 5. 13. Ornek 2'e iliskin BONAN program giktilari
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Bu degerler Matlab ortaminda ¢ozdiiriildiigiinde Sekil 5. 14 ve 5.15’de goriilen

program ¢iktilarini verir.

Sekil 5. 15. Ornek 2'e iliskin kondansatér gerilimi degisimi
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5.3. Ornek 3

Bu 6rnekte Sekil 5.16.’da verilen devre kullanilmistir. DC kaynak kullanilmis ve
genligi 40V olarak se¢ilmistir. Eleman degerleri L=3H, R=2Q, C=1/6F olup, baslangic
degerleri I; (0) = 104 ve V(0) = 20V olarak belirlenmistir.

Sekil 5. 16. Ornek 3'e iliskin devre semas1

Devrenin BGM ve program ¢iktilar1 Sekil 5. 17.’da goriinmektedir.

Message X
‘| IL*-10.0
VC*-20.0
Vk-DC-400-0-0
Vk L N \
A=
L 0.0.33
L - 1 — —\0‘— 6.3
B=
0.33
0
C=
10
01

Sekil 5. 17. Ornek 3'e iliskin BONAN program giktilart

Program tarafindan, (5.5) ve (5.6)’de verilen durum ve ¢ikis denklemleri elde

edilir.

7] [o -033][1 0.33

L N -V, (5.5)
V.| L6 =3 0

[, ] [1 o)1, ]

= g0 (5.6)
V.| 10 1|V ]
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Omnek 3’e iliskin durum degiskenlerinin degisim grafikleri Sekil 5. 18. ve

5.19°da verilmistir.

Ve(t)

(S S

=]

Sekil 5. 19. Ornek 3'e iliskin kondansatér gerilimi degisimi
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5.4. Ornek 4

Bu 6rnekte incelenen Sekil 5.20.’de gosterilen devrede, bir DC bir de AC olmak
tizere iki tane kaynak bulunmaktadir. Eleman degerleri R1=2Q, R2=3Q, C=0.3F, L=2H;
kaynak degerleri Vi=10V, Ik=2sin(t); baslangi¢c degerleri I;(0) = 14 ve V:(0) = 0V

olarak belirlenmistir.

R1 L

w (f T J D)

Sekil 5. 20. Ornek 4'e iliskin devre semas1

Devrenin BGM ve program ¢iktilar1 Sekil 5. 21.”de goriinmektedir.
o e T o e ecna

P n*1.0
g & e
Vk-DC-10.0-0-0
Ik-AC-20-1-0

A=
1505
-3.33 1.67

B=
015
1670

C=
10
01

Sekil 5. 21. Ornek 4'e iliskin BONAN program giktilari

Program tarafindan, (5.7) ve (5.8)’de verilen durum ve ¢ikis denklemleri elde

edilir.

il [-15 0571 0 15][7,

;= |+ . (5.7)
V.| |-333 -1.67] V.| [1.67 0] |],

1,7 [1 o] [1

"= |k (5.8)
V.| o 1] |7
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Omek 4’e iliskin durum degiskenlerinin degisim grafikleri Sekil 5. 22. ve

5.23’de verilmistir.

151

IL(t)

057}

Sekil 5. 23. Ornek 4'e iliskin kondansatdr gerilimi degisimi
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5.5. Ornek 5

Bu o6rnekte kullanilan devre Sekil 5.23.’de gdosterilmistir. Devrede 2 tane AC
kaynak bulunmaktadir. Devrede eleman degerleri R1=2Q, R2=5Q, C=1F; kaynak
degerleri V, = 5-sin(t + 30), [ = 2 -sin(t); baslangic degeri V;(0) = 1V olarak

belirlenmistir.

R1 R2

J- MWV
Vk c J) lic

Sekil 5. 24. Ornek 5'e iliskin devre semasi

Devrenin BGM ve program ¢iktilar1 Sekil 5. 25.”de goriinmektedir.

x £
VCr1.0 '
VK-AC-50-1-30
Ik-AC-20-1-0
A=
-0.
B=
051
=
1
i 0K I
Sekil 5. 25. Ornek 5'e iliskin BONAN program giktilart
Program tarafindan, (5.9)’da verilen durum denklemi elde edilir.
; Vi
n:m&n+W5ﬂ-[ (5.9)
k

48



Ornek 5’e iliskin durum degiskeninin degisimi Sekil 5. 26’da verilmistir.

v T T T T =

Sekil 5. 26. Ornek 5'e iliskin kondansator geriliminin degisimi
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6. SONUCLAR

Miihendislik alaninda dinamik sistemlerin modellenmesi ve benzetimi igin
grafiksel bir yaklagim metodu olan BG yonteminin, herhangi bir karmasik yapili sistem
modelinin geometrik ve goézleme dayanan bir yolla dogrudan sisteme bakarak elde
edilmesi klasik graf tekniklerine gore lstlinliiglinii ortaya koymaktadir. Ayrica BG
yonteminde, farkli enerji ortamlarindaki sistemler birlesik bir ortamda tasvir ve analiz
edilebilirler. Bu avantajlar1 goz oniline alindiginda; BG ydnteminin yazilimsal olarak
desteklenmesi ve sistem tasarimcilarma kolayliklar saglamasi amaciyla bu tez
caligmasinda ortaya konan bilgisayar programi, elektriksel sistemlerin analizi i¢in
gelistirmeye acik bir 6rnek niteligindedir.

Tezde olusturulan bilgisayar programi, Netbeans gelistirme ortaminda Java dili
ile yazilmistir. Program, temelinde lojik islemler yapan agik kaynak kodlu LogicSim
programinin, devrelerin BGM’ni kullanarak analizini yapan bir yapiya doniismesiyle
ortaya cikmistir. Amacina uygun olarak meniiler ve eleman ¢iktilar1 tamamiyla
degistirilmig, arayliz yapisinin temeli biiylikk oranda eski formatinda kalmistir.
Yazilimlarin BGM’ni giris alacak sekilde degistirilmesi zor bir siire¢ olmakla birlikte,
Java dilinin sagladig1 kolayliklar ve nesne tabanli bir yapida olusu, bu tez calismasinda
oldukca fayda saglayan bir unsur olmustur.

Programdan elde edilen veriler .m uzantili Matlab dosyasina aktarilarak ¢oziim
asamasinda kullanilmistir. Buna ilaveten, grafik c¢iktilarinin elde edilmesi de
saglanmistir. Matlab ortaminin Ozellikle ¢oziim kismindaki istiinliikleri, olusturulan
programda yazilim siirecinin kisalmasini saglamistir.

Bolim 5’de verilen Orneklerle; BONAN programinda BGM’nin olusum
asamalari, devreye iligkin tlim verilerin girigleri, durum ve ¢ikis denklemleri, Matlab
ortaminda gergeklestirilen ¢6ziim sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglarin dogru oldugu
gozlenmistir. Bu tezde olusturulan BONAN programi ile BGM’ni kullanan bilgisayar
programlarina alternatif olabilecek bir yazilimin temeli olusturulmustur.

Gelecek calismalarda, elektrik devreleri ile farkli enerji ortamlarina iliskin
elemanlar programda tanimlanabilir. Ayrica, ¢éziim asamasinda Matlab ortamina

duyulan gereksinim ortadan kaldirilabilir.
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EK -1
KODLAMADA KULLANILAN
DEGISKENLER
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ne
nd
dugummatris| |[ |
AnaMatris| ][ ]
DalMatrisi [ ][ ]
KirisMatrisi [ ][ ]
DalElemani | ]

KirisElemani [ |

x[]

olusturdugu sira dizisi

: Devrenin toplam eleman sayisi

: Devrenin toplam diigiim sayis1

: nd*ne boyutlu elemana iligskin diiglimler matrisi

: nd-1*ne boyutlu referansi kaldirilmis diigiimler matrisi
: Dal secilen elemanlara iliskin olusturulan matris

: Kiris se¢ilen elemanlara iliskin olustutulan matris

: Dal secilen elemanlarin indislerinin siralandig: dizi

: Kirisg sec¢ilen elemanlarin indislerinin siralandigi dizi

:Tim elemanlarin dal ve kiris olarak ayrildiktan sonra

TemelKesitleme[ ][ | :Dal matrisi ve Kiris matrisinin cebirsel islemlerinden sonra

olusturulan eleman akimlarinin katsayisini olugturan matris

TemelCevre [ ][ ]

:Dal matrisi ve Kiris matrisinin cebirsel islemlerinden sonra

olusturulan eleman gerilimlerinin katsayisini olugturan matris

EKD []
EDD | ]
AKD []
GKD []
PED [ |
AED [ ]
PEOKS [ |
naktif
npasif
DDI ]
tutan dizi
DDE | |
DDK [ ]
DDKT [ ]
AGDD [ ]

: Elemanlara iligkin karakter dizisi

: Elemanlara iliskin degerler dizisi

: Elemanlara iliskin akimlar karakter dizisi

: Elemanlara iligkin gerilimler karakter dizisi

: Pasif elemanlar karakter dizisi

: Aktif elemanlar karakter dizisi

: Pasif elemanlarin 6niindeki kaynak sayisinin tutuldugu dizi
. Aktif eleman sayis1

: Pasif eleman sayis1

: Durum degiskenlerinin x[ ] sira dizisinde bulunma indislerini

: Durum degiskeni elemanlarini barindiran dizi
: Durum degiskeni elemaninin karakterler dizisi
: Durum degiskeni karakterlerinin tiirevlerini barindiran dizi

:Elemanlara iligkin akimlarin, gerilimlerin ve durum

degiskenlerinin tiirevlerinin bulundugu dizi

DDBM [][]

kullandigimiz matris

:(npasif+ne)*((2*ne)+ndd) boyutlu durum degiskenlerini bulmada
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DDSI[]][] :Durum degiskenlerinin AGDDJ ] dizisinde bulunma indislerini
tutan dizi

KI[] :Kaynaklarin AGDDJ ] dizisinde bulunma indislerini tutan dizi
DDM|[][] :Durum degiskenlerinin degerlerini DDBM [ ][ ] matrisinden alan
(npasif+ne)*ndd boyutlu matris

KM [ ] :Kaynaklarin degerlerini DDBM] ][ ] matrisinden alan
(npasif+ne)*naktif boyutlu matris

SSI[] :DDBM [ ] [ ] matrisinden silinecek durum degiskenleri ve
kaynak siitunlarmin indis degerlerini barindiran dizi

DDKM [ ][ ] :Durum degiskenlerini bulmada kullanilacak, DDBM [ ][ ]
matrisinden silinen siitunlardan sonra olusan (npasif+ne)*(npasif+ne) boyutlu kare
matris

Alll] :Durum denklemlerini olusturan durum degiskenlerine iligin

katsay1 matrisi
B[]l :Durum denklemlerini olusturan kaynak degiskenlerine ilisin
katsay1 matrisi
CllI] :Cikis denklemlerini olusturan durum degiskenlerine ilisin katsay1

matrisi
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EK -2
COZUM ICIN KULLANILAN MATLAB KODU
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function Xtam=BGtamcozum(A,B,x0,uT,uG)
syms stu
[n m]=size(A);
Fis=s*eye(n,n)-A;
Fis=inv(Fis);
Xozt=ilaplace(Fis)*xO0;
for j=1:size(uT)
if uT(G)==D'
u(i)=uG(j,1);
else
u(j)=uG@,1);
u(j)=uG(j, 1)*sin(uG(j,2)*t+uG(j,3));
end
end
ozd=eig(A);
ts=max(real(ozd));
ts=6*abs(ts);
Us=laplace(u);
Xzors=Fis*B*Us;
Xzort=ilaplace(Xzors);
Xozt=simplify(Xozt);
Xzort=simplify(Xzort);
Xtam=Xozt+Xzort;
Xtam=simplify(Xtam);
figure(1)
ezplot(Xtam(1),[0 ts])
figure(2)
ezplot(Xtam(2),[0 ts])
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