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ONSOZ

Calismada bir ¢ok karmasik sistemin analizinde kullanilan yontemlerden biri olan
bagla¢ diyagrami modelinin manyetik devrelerin analizinde kullanilabilirligi ve sagladig
kolayliklar1 kanitmalak amaglanmistir.

Teknoloji gelistik¢e sistemler karmagiklasmis ve bu karmasik durumu analiz etmek
icin de yeni yontemler gelistirme ihtiyaci duyulmustur. Baglag diyagrami, diger bir adiyla
bond graf analizi de gelistirilen bu yontemlerden biridir.

Tezim i¢in yaptiZim taramalarda gordiigim iizere bagla¢ diyagrami yontemi,
yogunlukla mekanik sistem modellemelerinde kullanilan bir yontem olup elektriksel
sistemlerde de benzer ¢alismalar s6z konusudur. Kaynak ulasimi konusunda yasadigim
sikintilara ragmen bu yOntemin manyetik devrelerde de diger yontemlerle yapilan
analizdeki zaman kayiplarini azalttigin1 sdyleyebilirim.

Calismamda yardimlarii, tecriibelerini paylasan, uzak mesafelere ragmen
bilgilerini benden esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Arif GULTEN’e, kaynak ve
bilgi destegiyle degerli hocam Prof. Dr. Mustafa POYRAZ’a, sabriyla her zaman en biiyiik

destek¢im olan anneme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada elektrik ve mekanik sistemlerde oldugu gibi manyetik sistemlerde de
baglac diyagrami yontemiyle analizinin nasil yapildigi ve ENPORT simiilasyon programi
yardimiyla analiz sonuclarmin kolayca elde edildigi anlatilmistir. Bdylece manyetik
devrelerin analizi yapilirken baglag diyagrami modelini kullanmanin rahathig

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagla¢ Diyagrami, Manyetik Devre Analizi, Karmasik Devre
Analizi ENPORT, Simiilasyon
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SUMMARY
Analysis of Magnetic Circuit With Bond Graph and Simulation With Enport
In this study, bond graph models and simulation with ENPORT simulation program

of magnetic circuit were explain easily like to elektric and mechanic systems. In this way,

while being analysis of magnetic circuit to use bond graf modelling were convenience.

Key Words: Bond Graph, Magnetic Circuit Analysis, Complex Circuit Analysis,
ENPORT, Simulation.
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1. GIRIS

1.1. Sistemler ve Modellemeler

Sistem, bir fonksiyonu yerine getiren sonlu sayida fiziksel O6gelerin birlikte baglh
bulunduklar1 simirli ortamlardir. Baska bir deyisle de etken bir biiyiikliige tepken fiziksel
biiyiikliik olusturan ortamlara denir. Sistemler tek bir enerji ortaminda olusabildigi gibi,
birden ¢ok fiziksel ortamin enerji alis verisi yapmak iizere bir fonksiyonu yerine getirildigi
karmasik bir enerji ortami da olabilir(elektromekanik, elektro hidrolik, elektro hidro
mekanik gibi). Aynmi enerji ortaminda bulunan fiziksel sistemlerin ¢ozlimleri, sistem
elemanlarina fiziksel yasalarin uygulanmasiyla kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.
Ancak karmasik sistemlerde ayni yontemi uygulamak miimkiin olamamaktadir. Bu
durumda Oncelikle karmasik sistemdeki enerji doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Farkli fiziksel elemanlar i¢in birbirine benzer bagintilar(matematiksel model) kurulur ve
daha sonra bu ortak analoji dogrultusunda ortak fiziksel yasalar kullanilarak karmasik
sistemler ¢6ziilmis olur [1].

Elektrik devrelerinin gelismis bir topolojisi vardir. Bu nedenle karmasik sistemlerin
elektrik analoglar1 bulunarak elektrik devreleri ¢6ziim yontemlerinden faydalanilarak tek
bir sistem haline doniistiiriilebilir. Bu sayede elektrik devre elemanlarinin davraniglar
bilgisayar programlar1 ile c¢oziilebilindiginden, karmasik sistemler de ayni yontemle

¢Oziiliip simiile edilebilir [2].



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Baglac Diyagramm Modeli

Sistemdeki diigiimleri, enerji kapilarim1 ve dgeleri(baglanti elemanlarini) i¢ine alan
ve sistemdeki enerji kapilar ile fiziksel bilesenler arasindaki enerji(gii¢) aligverisini de
gosteren diyagramlardir.

Prof.Dr. Necdet Sen’in ¢evirisiyle “bagla¢ diyagrami” esasinda C.E.Shannon(1942)
ve S.J.Mason(1953) tarafindan bulunmus olan isaret akis diyagramlar1 tekniginden
esinlenerek olusturulmus bir lineer diyagram teknigidir. Bagla¢ diyagrami konusunda ilk
resmi ¢aligsma 1961 yilinda Prof. H. M.Paynter tarafindan yapilmis ve “Bond Graph” olarak
adlandirilmistir [3]. Daha sonra farkli bilim adamlar1 bu teknigi gelistirerek sistemlerdeki
gii¢ aktarimlarinin diyagramlar seklinde modellenmesini saglamislardir [3,4].

Bagla¢ diyagrami yontemi, karmasik dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilan
giincel metotlardandir. Bu yontemin en dnemli 6zelligi geometrik ve gdzleme dayanan bir
yolla dogrudan sisteme bakilarak modelin olusturulmasi ve sisteme ait enerji akis yoniiniin
gorilebilmesidir. [5]

Bu yontemde karmagik bir sistemde bilesenler arasindaki gii¢ aligverisini gosteren enerji
kapilarmin kurduklar1 operasyonel diyagrama bakarak sistemin i¢ ve u¢ degiskenleri
cinsinden bir takim matris vektor bagintilar1 kurulabilir [6]. Bu bagintilar istenilen
matematiksel modeli verecek bicimde bagla¢ diyagrami1 modelini olusturabilecegi gibi bazi
sistem fonksiyonlarinin elde edilmesinde de kullanilabilir.

Bagla¢ diyagrami modeli son yillarda genis bir alanda kullanilmaya baslanmistir. Son
caligmalarda, bagla¢ diyagramiyla modellenmis sistemler dogrudan ACSL ve MATLAB
gibi simiilasyon programlariyla iligkilendirilmistir. Ayrica bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 gibi giincel konularla da baglantili caligmalar yapilmaktadir. Giinlimiizde anahtarlar
iceren sistemlerin de baglag diyagrami metoduyla modellenerek c¢oziimlendigi

goriilmektedir. [7]



2.2. Bagla¢ Diyagramm Modelleme Teknigi

Bu teknikte baglag, sistemde bir enerji kapisini digerine baglayan elemandir ve ¢izgi
seklinde gosterilmektedir.[8] Sekil 2.1°de A ve B gibi iki kapiy1 birbirine baglayan, A’dan
B’ye veya B’den A’ya P=exf giiciiniin aktarildig1 ilkel bir gosterim goriilebilmektedir.

A e B veya B e A
- f 7 N T

Sekil 2.1. Baglaclarin gosterimi

Burada ‘e’ ¢aba degiskeni, ‘f” akis degiskenidir. Okun yonii giiclin yoniinii gdsterir ve
bu yon e ve f’den bagimsizdir. Bu gosterime “Paynter Gosterimi” denmektedir. Bu ilkel bir
gosterimdir ve kozalitelendirilmesi gerekmektedir.

Verilen bir sistemin baglag diyagrami modelini olusturabilmek i¢in 6ncelikle o sistemin
tim enerji  kapilarinin  belirlenmesi gerekir. Bu kapilar genellikle 1i¢c sekilde
gruplandirilabilir. Ilki, ‘iki kapililar’ yani enerji tiiketen veya biriktiren bilesenlerden
olusur. Ikincisi, ‘seri ¢ok kapililar’dir. Seri ¢ok kapililar ‘1 ile gosterilmektedir. Ugiinciisii
ise ‘paralel ¢cok kapililar’dir. Bu kapilar da ‘0’ ile sembolize edilmektedir. [9,10]

0 kapilarinda ortak degisken ‘e’ caba degiskenidir. Bu kapilarda baglaglardaki akis
degiskenleri toplami sifira esittir. Yani diger bir deyisle es potansiyel noktalarin
diyagramdaki karsiligidir. 0 kapilarinin elektriksel ve matematiksel gosterimleri Sekil 2.2’

de goriilebilmektedir.

el

f2

f1

el e3

|

Sekil 2.2. (a) Paralel ¢ok kapili fiziksel baglanti




el §2

el O e3

f1 f3

Sekil 2.2. (b) Paralel Cok Kapili Baglag Modeli

ei(t)=ea(t)=es(t) (2.1)

fi(t) + fa(t) + f3(t)=0 (2.2)

Bu matematiksel tanimlamay1 n tane baglag i¢in yaparsak;

> = o (2.3)
i=0

ei(t)=eax(t)=es(t)=...... =en(t) (2.4)

1 kapilarinda ise ortak degisken ‘f* akis degiskenidir. Bu kapilarda baglaclardaki ¢aba
degiskenleri toplami sifira esittir. Baska bir deyisle es akim degerlerine sahip noktalarin
diyagramdaki karsiligidir. 1 kapilarimin elektriksel ve matematiksel gosterimleri Sekil

2.3de goriilebilmektedir.

a2
.
f1 f3
- o
/‘ e3

Sekil 2.3. (a) Seri ¢ok kapili fiziksel baglanti

el
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Sekil 2.3. (b) Seri ¢cok kapili baglag modeli

fi(t)=f2(t)=13(t) (2.5)

e(t) « ea(t) + es(t)=0 (2.6)

Bu matematiksel tanimlamayi n tane baglag i¢in yaparsak;

zn ei() = 0 @.7)
i=0

H)=H(t)=f35(t)=...... =fn(t) (2.8)

Farkl1 sistemlerin birlesmesinden olusan kompleks modellemelerde birden fazla enerji
modu oldugundan bu enerji modlar1 arasinda aktarimlar yapilabilmektedir.[11] Enerji
aktariminda sistem degiskenleri belli bir oranda ayn1 degiskenlere doniisiiyorsa bu fiziksel
bilesene “fiziksel transformator” denilir ve ‘TR’ ile gosterilir. Elektriksel transformatoriin

sembolii ve gli¢c diyagrami Sekil 2.4°de goriilebilmektedir.

f1 f2

5]

fi f>

Sekil 2.4. Elektriksel transformator ve giic diyagrami

Transformatoriin matematiksel tanimlamasi;
e1(t)=m-ex(t) (2.9)
m-f3(t)=f2(t) (2.10)



Burada ‘m’ doniistiirme oranidir.

Sistem degiskenlerinin bir enerji modundan diger bir enerji moduna aktarilisinda caba
ve akis degiskenleri arasinda ¢aprazlama bir degisim oluyorsa, bu tip sistem elemanlarina
da “Fiziksel Jirator” denilir ve ‘JR’ ile gosterilir. Sekil 1.5’ de jiratoriin elektriksel

gosterimi ve gii¢ diyagrami goriilmektedir.

el e
el ) < er JIR
1 f-

Sekil 2.5. Elektriksel jiratdor ve gii¢ diyagrami

Jiratoriin matematiksel tanimlamasi;
el(t) = r-fy(t) (2.11)
ex(t) =rfi(t) (2.12)

2.2.1 Kozalite(Nedensellik)

Diyagram {izerinde sebep sonug iliskisini belirtmek istedigimizde, diyagramin bir
yerindeki herhangi bir niceligin, diyagramin baska bir yerindeki diger bir nicelik
tizerindeki etkisini géz onlinde bulundurmamiz gerekir. Boylece sebepten sonuca dogru bir
nedensellik yolu izlenebilmektedir. Sistemin 06zelliklerini yansitan ve gili¢ diyagramin
analize yonelten bu 6zellige kozalite(nedensellik) denmektedir. [3]

Diyagram iizerinde Kkozalitenin gosterimi, baglacin sonuna kisa bir bar(¢izgi)
seklindedir. Gerilim kozalitesi bara dogru, akim kozalitesi bardan disartya dogrudur. Bu
durumda denilebilir ki ¢aba ve akis degiskenlerinin kozaliteleri, bagla¢ ilizerinde daima

birbirine ters yoniindedir. Kozalitenin baglag lizerindeki gosterimi Sekil 2.6 daki gibidir.

, | —

Sekil 2.6. Kozalitenin gosterimi



Baglaglardaki kozalite sartlarina gore baglantilar sadece bir baglag tarafindan tespit
edilen degiskene sahip olmalidir. Bu dogrultuda bir gerilim baglantis1 (0 kapist), sadece bir
bara (degiskeni belirleyen baglacin barina) sahip olmalidir. Bir akim baglantisi (1 kapisi)
ise, tek bir bagla¢c (degiskeni belirleyen baglag) hari¢ diger baglaglarin barlariyla
cevrelenmelidir. Bu kosullar Sekil 2.7° de goriilebilmektedir.

Sekil 2.7. (a) 0 Kapist (b) 1 kapisi i¢in kozalite sartlari

Benzer sartlar transformatér ve jirator icin de gegerlidir. Transformator, kozaliteyi
yoniinde higbir degisiklik yapmadan iletir. Jirator ise kozalitenin yoniinii degistirir. Yani
jiratére giren bir gerilim kozalitesi, akim kozalitesi olarak c¢ikar. Ayni sekilde akim
kozalitesi de gerilim kozalitesi olarak ¢ikmaktadir. Sekil 2.8’de transformator ve jirator

icin kozalite sartlar1 goriilebilmektedir.

el | > el | al - ‘
el R 82 el X }> ez
‘ f1 - f2 f1 f2
(a) =)

Sekil 2.8. (a) Transformator (b) Jirator igin kozalite sartlari

Yukaridaki tanimlamalardan da anlasilacag: iizere bir sistemin baglag diyagrami modeli

kozalitelendirilirken oncelikle caba ve akis degiskenleri gbz Oniine alinir. Yani sisteme



enerji depolayan ya da enerji yayan elemanlar1 belirlemek gerekmektedir [9]. Elektrik
devrelerinde direnglerin kozalite segimleri yapilirken ise bagli bulunduklari diger
elemanlara gore yapilir.

Bir elektriksel sistemin bagla¢ diyagrami elemanlarmin tanimlar, kozaliteleri ve

matematiksel gosterimleri asagidaki Tablo2.1’de goriilebilmektedir. [12]

Tablo 2.1. Bagla¢ diyagrami elemanlarinin tanimlari, kozaliteleri ve bagntilar

KOZALITELE .
BILESEN BOND GRAF NDIRILMIS MATEMATIKSEL
GOSTERIMI . : : '
" e % GOSTERIM
CABA
DEGISKE ' e(t)=E(t)
NI '
AKIS
DEGISKE " f(t)=F(t)
Ni '
DIRENC | — e e=rn
P —
KAPASITE PR e=pc '(Jedt)
- f=d/dt[pc(c)]
INDUKTA — f=pL "'(Jcdt)
NS c=d/dt[pL(f)]
TRANSFO TR : TR ok et 1 A ] f2:m°f1
RMATOR STR—= | f=f./m e,=e/m
— JIR,
s w JIR ' 61:fz'1‘ Ez:r'f1
JIRATOR IR fi=e,/t  fr=eqr
0 5 0 { €1=C2—C3
0 KAPISI 1 7 P ares
| KAPISI 1 Mg = L=laLs
1 31:-(ez+63)




2.3. Elektriksel Sistemlerin Bagla¢c Diyagrami Modelinin Olusturulmasi

Elektriksel sistemlerin bagla¢ diyagrami modeli olusturulurken kullanilan iki yontem

mevcuttur.

2.3.1. Gozlem Metodu

Bu yontemde temel olarak adindan da anlasilacagi gibi devre gozlemlenerek pratik bir
sekilde bagla¢ diyagrami modeli olusturulmaya calisilir[13]. Takip edilen adimlar1 sdyle
siralayabilmek miimkiindiir;

1.Adim: Devredeki 0 ve 1 kapilar1 ile enerji modlar1 arasindaki transformatér ve
jiratorler belirlenir.

2.Adim: Devredeki aktif ve pasif elemanlar, es potansiyel veya es akim durumlarina
gore bagh bulunduklar1 kapilara yerlestirilir.

3.Adim: Olusturulan bu basit diyagramda devre elemanlarinin o6zelliklerine gore
baglaglarin yonleri belirlenir. Bu islem, kaynak elemanlarinin baglag yoni 0 ve 1
kapilarina dogru, pasif elemanlarin baglag yonii ise 0 ve 1 kapilarindan bu elemanlara
dogru olacak sekilde gerceklestirilir[4].

Sekil 2.9°daki elektrik devresinin, gdzlem metoduyla bagla¢ diyagrami modelini adim

adim olusturmaya c¢alisalim.

L1
R1 —WWWN_
2 :
| |
[}
Ce R2
C1 —— C Eo
C3— L2

o
Sekil 2.9. Ornek]1 elektrik devresi

Ilk adimda devrenin 0 ve 1 kapilarmi bulalim. Sekilde goriildiigii iizere es potansiyele

sahip ‘a,b, ¢,d’ diigiim noktalari, 0 kapilarinin bulunduklar1 noktalardir. Bu 3 noktadan ‘d’
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noktasi, referans diigiim noktas1 olarak secilebilir. Ayrica ayni akimlarin gegtigi kollar da 1
kapisi olarak belirlenmektedir. Bu durumda ilk adimda devremizin bagla¢ diyagrami Sekil

2.10°daki gibi olusmaktadir.

0 1 0

(c)
| ——f— 0
(a) (k)

Sekil 2.10. Ornek1 devresine ait 0 ve 1 kapilarinin diyagramdaki yerlesimi

2.adimda devre elemanlarin1 bagli bulunduklar1 kapilar iizerine yerlestirilirse bu yeni

durumda bagla¢ diyagrami Sekil 2.11°deki gibi olmaktadir.

ce ke Lz
R1 L1 0 1 0 C3
{c)
cald
SE 1 0 1 0 SF
Clad
Cl1

Sekil 2.11. Ornek]1 elektrik devresine ait kapilar ve baglh bulunduklari elemanlar

Son olarak devre elemanlarmin yukarida agiklandigr gibi enerji durumlarina gore
baglaglarin yonleri belirlenir ve boylece Ornekl elektrik devremizin baglag diyagrami

modeli Sekil 2.12°deki gibi olur.
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ce R2 Lz

Rl L1 i 1 0 =3
A (c
1 (ol 1
SE =1 = 0 — 1 — [< SF
L (h)
(]

Sekil 2.12. Ornek1 devresinin gézlem metoduyla olusturulmus baglag diyagrami modeli
2.3.2.insa Metodu

Insa metodu ile elektriksel sistemlerin baglag diyagrami modeli olusturulurken temel
olarak devre topolojisinden faydalanilir. Diger yontem genellikle basit devrelerde
kullanilir. Ancak karmasik elektrik devrelerinde insa metodu tercih edilmektedir[14].
Ciinkii elemanlarin ve kapilarin ¢oklugu ile bunlarin ingsa metodunda sadelestirilebilmesi
bu tiir devrelerin modellenmesinde bir avantajdir. Insa metodu ile elektrik devresinin
modellenmesi yontemi su sekilde adim adim uygulanabilmektedir;

1.Adim: Ik olarak devredeki farkli potansiyeldeki diigiimler icin birer 0 kapist ve bu 0
kapilariin arasina birer 1 kapist konulur. Unutulmamalidir ki, bagla¢ diyagrami modelinde
asla ayn tiir kapilar birbirini takip etmez. Yani iki 0 kapisi veya iki 1 kapis1 ard arda
gelmez.

2.Adim: Belirlenen bu kapilara devre elemanlar1 ve diiglimler arasinda bulunan
elemanlara karsilik gelen baglaglar baglanarak, elemanlarin enerji durumlarina gore
baglaclarin yonleri tayin edilir. Yon tayini yapilirken diger yontemde oldugu gibi, kaynak
elemanlarinin bagla¢ yonii O ve 1 kapilarina dogru, pasif elemanlarin bagla¢ yonii ise 0 ve
1 kapilarindan bu elemanlara dogru olacak sekilde gergeklestirilir.

3.Adim: Eger devre goriilebilen bir sifir potansiyeline sahipse, bunu temsil eden 0
kapis1 ve bagli baglaglar diyagramdan ¢ikarilmak {izere sadelestirme yapilir. Eger bir sifir
potansiyel mevcut degilse herhangi bir 0 kapisi i¢in bu islem uygulanir.

4.Adim: Bagl bulunduklar1 diger kapilar haricinde baska elemanlarin bagli olmadigi 0
ve 1 kapilar1 aym sekilde kaldirilarak sadelestirilir. Boylece elektriksel sistemin baglag

diyagrami modeli insa metoduyla ¢ikarilmis olur.

11



Sekil 2.13’deki Ornek2 devresi iizerinde insa metodunun kullanilarak devrenin baglag

diyagrami1 modelinin olusturulmasini gorebiliriz.

RE
RL AMNA ¢ ce
AN PR3 Cl o I g

W] |-

o R T O

iz
I

Sekil 2.13. Ornek2 devresi

Omek2 devresinin baglag diyagrami modelini insa metoduna gore adim adim
olusturalim.
1.Adim: Devredeki diigiim noktalarina gore 0 kapilar1 belirlenir ve bu 0 kapilarinin

arasina 1 kapilar yerlestirilerek diyagramin temeli Sekil 2.14°deki gibi olur.

0 0 0 0 0
(@) (ko) (el ) (@
0
(c)
0 0 0
(e) (p (h)
o
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Pa) L

o
—
= —_—

(o)

Sekil 2.14. Ornek2 devresinin (a) 0 kapilarinin yerlesimi (b) 0 ve 1 kapilarinin yerlesimi

2.Adim: Devre elemanlarinin 6zellikleri dikkate alinarak baglaclarin yonleri tayin

edilir. Bu durumda diyagram, Sekil 2.15°deki gibi olusturulur.

TE

R1 ce
A g 1
U—f'l_/ﬁkvq /ﬂ 0 1
e
SE——1 C1
1—=TF—=1 C3 — sk
—L1
0 fe—— <0
|
R4

Sekil 2.15. Ornek2 devresine ait temel baglag diyagrani modeli

3.Adim: Devrede ‘e’ ve ‘h’ noktalarinin bulundugu diigiimdeki 0 kapisi referans diigiim
noktasidir. Olusturulan temel diyagramda sifir potansiyeline sahip bu iki 0 kapisi

diyagramdan ¢ikarilarak model Sekil 2.16’daki halini alir.
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R4

Sekil 2.16. Ornek2 devresi sadelestirilmis baglag diyagrami modeli

4.Adim: Son olarak diyagramdaki C3 elemaninin bagli bulundugu 1 kapis1 gibi baska

elemanlara bagli olmayan kapilar da diyagramdan kaldirilarak Ornek2 devresine ait baglag

diyagrami modeli Sekil 2.17°deki gibi olusturulmus olur.

ggﬁl—,D\ /[‘;]—?TF—,flLﬁ[]—»l
L
1 1 R4
N C3 SF
F3 \Cl
L1

Sekil 2.17. Ornek2 devresi baglag diyagrami modeli
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2.4. Mekanik Sistemlerin Bagla¢ Diyagram Modelinin Olusturulmasi

Mekanik sistemlerin baglag diyagrami modeli olusturulurken de elektriksel sistemlerde
oldugu gibi ‘gbézlem metodu’ ve ‘ingsa metodu’ olmak iizere iki ayr1 yontem kullanilir.
Yalniz burada farkli olan sistem bilesenleridir. Mekanik sistemlerdeki bilesenlerde de
temel olan akis ve caba degiskenleridir. Sistem elemanlar1 bu temele dayanarak gereken
doniigiimleri yapilarak baglag diyagrami modeli olusturulur [15].

Sekil 2.18’deki Ornek3 mekanik sistemi iizerinde adim adim baglagc diyagrami

modelinin olusturulmasini gorelim.

Ll LS ?fﬁf £/ N ref=0
R

Ql % B
iﬁ —V1

Sekil 2.18. Ornek3 mekanik sistemi

Farkli sistemlerin bagla¢ diyagrami degiskenlerindeki karsiliklart Tablo2.2’de

gortlebilmektedir.
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Tablo 2.2. Sistem diyagram elemanlar1 doniigiimleri

. OTELEMELI | DOMNMELI LHIDRO KONYANSI
(TENEL z ISIL ;
! MEKANIK | MEKANIK ELEKTRIK DiNAMIK YOMEL
CABA ACISAL LIZ . . | KONSANTR
HIZ AKIMI ASIN
DEGISKENI ZV) W) (3| BASING [TEMPERATUR | o\ on
AKIS " DONME ) ; COZUNTO
s . KUVVET(F 2 T W h
DEGISKEMI A MOMENTI (M) GERILIM( | DEBI ISIL DEBI DEBISI
' SOMUM SOMUM i COZUNTU
KAYIP . . N . ; . AKISKAN | S
ELEMANLAR| | KATSAYISL hmsRm ISL [ DIRENCER) |t l [ 1S DIRENC  |konDiiKTA
(R} () NS1
YAY o AKISKAN
ATALET KATILICH DONEL YAY |KAPASITANS th‘iqm ISIL DAGILIM
ELEMANLARI A KA TILICI /K (I v.i KAPASITANS | 11ACMI
KATILIK - EYLEMSIZLIE |INDUKTANS
KLUTLEIM
EKEMANLARI ™M TmomenTi @ I (EEEANS

Bu tanimlamalar dogrultusunda Ornek3 mekanik sisteminin bagla¢ diyagrami modelini
olusturalim.

1.Adim: Oncelikle farkli bagil ve siirekli hizlar igin 1 kapilar yerlestirilir.(Sekil 2.19(a))

2.Adim: Diger sistem bilesenleri ne(C,I,R,Se,Sf) karsilik gelen her baglag i¢in 1
kapilar1 arasina birer 0 kapisi yerlestirilerek bilesenler bu 0 kapilarima baglaglarla

baglanir.(Sekil 2.19(b))

(Vref) SF VD (VD
1 | SF | 1
I(Vr‘e#-ﬂ}
/ \ g
C—10 0—R
! \ / . SE
(Vref=0

(V1)

N

SE

()
(k)

Sekil 2.19. Ornek3 sistemi 0 ve 1 kapilari ile sistem bilesenleri yerlesimi
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3.Adim: Elde edilen diyagramda bir referans diigiim belirlenir. Elektriksel sistemden
farkl1 olarak bu referans diigiim 0 kapis1 degil de 1 kapisidir. Ornek3 devresinde referans
diigiim Vref hizinin bagh bulundugu 1 kapisidir. Bu belirlemeden sonra diyagramdaki
baglaclarin yonleri belirlenir. Yon tayini yapilirken kaynaklarin yonii kapilara dogru, pasif
bilesenlerin yonleri ise kapilardan bu bilesenlere dogru prensibine uygun olmalidir. Bu

durumda Ornek3 sisteminin basit baglac diyagrami Sekil 2.20°deki gibi olmaktadir.

SF

1(Vr~eF=D:~

Ex—D/ \I_']ﬂ-E
N, A

J\ SE

I
Sekil 2.20. Ornek3 basit baglag diyagrami modeli

4.Adim: Son olarak olusturulan bu basit diyagramda referans diigiim olarak kabul edilen
Vref bileseninin bagli bulundugu 1 kapisi ile lizerinde baska bilesen bulundurmayan 1 ve 0
kapilar1 sadelestirilirse Ornek3 mekanik sisteminin baglag diyagrami modeli Sekil

2.21°deki gibi olusur.

C =
\SE

Sekil 2.21. Ornek3 mekanik sisteminin
bagla¢ diyagrami modeli
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2.5. Manyetik Sistemlerin Bagla¢c Diyagrami Modelinin Olusturulmasi

Manyetik sistemlerin bagla¢ diyagrami modeli olusturulurken mekanik sistemde oldugu
gibi elektriksel doniisiimii yapilarak bu dogrultuda elektriksel sistemle ayni asamalar

izlenir. Doniisiim yapilirken kullanilan manyetik devre elemanlarina karsilik gelen
elektriksel elemanlar Tablo2.3’deki gibidir.

Tablo 2.3. Elektrik ile manyetik parametreler ve

dontigiimleri
Genel Elckirik Manvetik
Caba Elcktromotor | Manyctomotor
Degigkeni KuvvetifE) | Kuvveti (M)
Alkas
Degiskeni Akaim (1) Ak1 Oram
Yer .

Degistinne Yiik(q) Akl (@)
Kapasitor |~ o Manyctik
Pararoctrelerd AT ) iletkenlik (P)
Zorlama e Manvetik
Parametrelen : Direng (R=1/P)

Sekil 2.22°de basit bir manyetik bobin ve buna ait baglag diyagrami goriilebilmektedir.

ﬂ'-' A
L ! M1 M |®
>
A —~ SE JIR 1
< (I
— M2 | ¢
Mz
Cad (o)

Sekil 2.22. (a)Manyetik bobin (b)Baglag¢ diyagrami modeli

Bu basit manyetik devreden yola c¢ikarak Sekil 2.23’deki Ornek4 manyetik devresinin
bagla¢ diyagrami modelini olusturmaya ¢alisalim.
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M4 w® . M3

Sekil 2.23. Ornek4 manyetik devresi

Devredeki bobin yukarida basit 6rnekte goriildiigii lizere bagla¢ diyagraminda jiratore
esdegerdir. M1,M2,M3,M4 manyetomotor kuvvet noktalar1 ise diyagramda O kapilarina
karsilik gelir(elektrik devresindeki diigiim noktalar1 gibi). Akinin dolastigi kollar ise 1
kapist olarak diyagramda yer alir. Bu durumda Sekil 2.23’deki Ornek4 manyetik
devresinin bagla¢ diyagrami modeli Sekil 2.24’te goriildiigl gibi olur.

C
M1 1 M2
O = 1 0
A
SE JIR =1 ] ——=
M A
o
0 1 0
Ma L M3
[

Sekil 2.24. Ornek4 manyetik devresinin temel baglac diyagrani modeli

Yukarida goriilen Ornek4 manyetik devresinin bagla¢ diyagraminda 0 kapilarina baglh
baska elemanlar olmadigindan kaldirilabilir. Ayrica 1 kapilarina bagl manyetik iletkenlik
de ayni oldugundan 1 kapilari da tek kapiya indirgenebilir. Bu yeni durumda Ornek4
devremizin basitlestirilmis bagla¢ diyagrami modeli Sekil 2.25°deki gibi olur.

SE JIR C

Sekil 2.25. Ornek4 manyetik devresi basitlestirilmis
bagla¢ diyagrami modeli
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2.6. Karmasik Sistemlerin Bagla¢ Diyagramm Modelinin Olusturulmasi

Ikiden fazla yapinin bir arada oldugu karmasik sistemler modellenirken de
elektromekanik sistemlerde kullanilan teknik uygulanabilir. Yani doniisiim tablolarindan
gerekli dontigiimler yapilarak sistem tek bir enerji modundaymis gibi modellenir ve
sonrasinda gerekli sadelestirmeler yapilarak karmasik sistemin basitlestirilmis baglag
diyagrami modeli olusturulur.

Ornek5 sistemi, elektrik, manyetik ve mekanik sistemlerin bir arada oldugu serbest
uyartimli bir dogru akim motorunun esdeger devresidir. Bu tiir sistemlerin baglag
diyagrami modelinde daha onceki Orneklerde goriildiigii ilizere sistemin mekanik ve
manyetik aksaminin da modellenmesi gerekmektedir. Bunun iginde Tablo2.2 ve
Tablo2.3’de verilen doniistimlerden faydalanilarak mekanik ve manyetik sistemin
elektriksel karsiliklart bulunur ve komple elektriksel bir sistemmis gibi bagla¢ diyagrami

modeli olusturulur. Bu yéntemi Sekil 2.26’daki OrnekS5 sisteminin iizerinde uygulayalim.

Sekil 2.26. Ornek5 karmagik sistemi

Mekanik devrenin doniisiimiinii yaparsak; motor yiikii(M) gerilime(V), siirtiinme(B)
dirence(R), doner kiitle(J) endiiktansa(L), hiz(W) akima(I) karsilik gelir. Motor
niivesindeki manyetik devrenin doniisiimii ise jirator olarak diyagramda yer almaktadir. Bu

durumda sistemin bagla¢ diyagrami1 modeli Sekil 2.27°deki gibi olur.
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Sekil 2.27. Ornek5 karmasik sisteminin baglag diyagrami modeli

Ayn1 yontemi kullanarak Sekil 2.28’de goriilen Ornek6 karmasik sisteminin baglag

diyagrami modelini olusturmaya ¢alisalim.

R M1 i Mz Temel Ak
i ]
1l Sween
E i & Ak 1k
<] AR
= 1K
Ma <

Yalak Sorunmes

Sekil 2.28. Ornek6 karmasik devresi

Goriildiigii lizere sistem elektrik-manyetik-mekanik yapilarin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Diizenegin ¢alismasi ise DC kaynaktan verilen voltaj ile niive etrafindaki
bobin yardimiyla bir manyetik alan olusturulmasi ve bu manyetik akinin etkisiyle olusan
kutuplasma sonucu bir ucu sabitlenmis yaymn gerilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
karmasik sistemin gerekli doniisiimler yapildiktan sonra elde edilen bagla¢ diyagrami

modeli Sekil 2.29°de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.29 Ornek6 karmasik sisteminin temel baglag diyagrami modeli

Temel bagla¢ diyagrami modelinde baska elemanlarin bagli olmadigr 0 ve 1 kapilar
kaldirilarak diyagram sadelestirilirse bu yeni durumda karmasik Ornek6 sisteminin

basitlestirilmis bagla¢ diyagrami1 modeli Sekil 2.30°daki gibi olmaktadir.

A

| \ / I
//\ N

Sekil 2.30. Ornek6 karmasik sisteminin basitlestirilmis baglag diyagrani modeli

SE ~1 ~JIR
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3.BULGULAR

3.1. Enport Simiilasyonu

3.1.1. Programa Bakis

Baglag diyagrami yontemi kullanilarak modellenen sistemlerin simiilasyonlar1 farkl
hazir programlarla yapilabilmektedir. Bu paket programlardan biri de ENPORT
programidir.

Ik bagla¢ diyagrami simiilasyonu Karnopp ve Rosenberg tarafindan 1968 yilinda IBM
bilgisayarlar lizerinde yapilmistir. Bu ilk uygulamadan sonra program gelistirilerek daha

kullanigl hale getirilmistir.

3.1.2. Programin Cahistirilmasi

Program meniisii, farkli sistemlerin modellenip simiile edilebilmesine uygun sekilde
dizayn edilmistir. Meniiler adim adim takip edildiginde sistem girdileri yapilarak analiz
edilen sistem sonunda grafiklerle ve ¢iktilarla yorumlanabilmektedir.

ENPORT program meniileri su sekilde agiklanabilmektedir;

File Meniisii: Bu menii altinda yer alan “New Model” opsiyonu secilerek yeni model
modeller agilarak lizerinde iglem yapilabilir.

Yine bu menii altinda yer alan “Edit discription” opsiyonuyla da modelle ilgili farkli
bilgiler girilebilir.

Model dosyalar1 .ENP uzantili metin dosyalaridir ve \ENPORTPC\MODEL dizini
icinde saklanir. Disaridan .ENP uzantili yeni bir model eklendiginde “Add new file name”
secenegi isaretlenerek bu modelin programa tanitilmasi gerekir. Aksi halde model,
program tarafindan yiiklenmez.

Bu ment altinda yer alan “Delete file” seg¢enegi ile de herhangi bir model dosyasi
silinebilir.

Diyagram Meniisii: Sistem diyagrami bu meni altinda olusturulur. “Add” opsiyonu

kullanilarak diyagram elemanlar1 ve baglaclar yerlestirilerek baglantilar1 yapilir.



Yerlestirilen elemanlarin veya baglaclarin yerleri degistirilmek istenirse “Modify”, bu
baglaclar ve elemanlar silinmek istenirse “Delete” opsiyonu kullanilir.

Dokuz farkli diyagram elemani mevcuttur. Bunlar; Se,C,ILR,TF,GY,0,1’dir. Ayrica 8
standart blok mevcuttur. Bunlar ise Source, Sink, Distributor, Summer,Gain, Integrator,
Function, Transfer Function’dir. Blok elemanlarini diger elemanlardan ayirmak igin
dikdortgen cergeve i¢inde gosterilir.

Diyagram elemanlarina, baglaglara ve sinyallere cesitli isimler verilir. Bu isimler
verilirken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Diyagram elemanlarmin isimleri
bir harfle baslamali ve en fazla 8 karakter olmak flizere alfaniimerik karakterlerden
olusmalidir. Baglaclar numaralandirilmali, sinyaller ise bir harfle baglamali ve en fazla 5
alfaniimerik karakterden olusmalidir.

Equation Meniisii: Sistemin diyagrami, “graph” meniisii altinda olusturulduktan sonra

diyagramin bir veya birden fazla denkleme sahip olabilen her elemani, kismi olarak veya
tamamen tanimlanmalidir. Belirli elemanlar(0 veyal kapilar1 gibi)dnceden tanimh
denklemlere sahiptir. Digerlerini ise kullanic1 tarafindan tanimlanir. Denklemleri
tanimlamak i¢in “Edit Equations” opsiyonu secilir ve elemanlar burada istege gore
tanimlanir. Denklemlerin tanimnda kolaylik saglamasi i¢in isimli parametreler
kullanilabilir. Bu parametreler sabit olarak girilir. Sistem, farkli parametreler icin
cozdiiriilecegi zaman denklemlerin yeniden tanimlanmasi yerine kullanilan isimli
parametrelerin degerleri degistirilir ve bu da kullaniciya biiylik kolaylik saglar. Sistem
denklemleri “.SEQ” uzantili bir dosyaya yazilabilir ve bu dosyalar “\ENPORTPC\SEQ\”
dizini i¢inde saklanir.

“0, 1, Dist, Sink, Integrator” elemanlari, diyagram tarafindan tanimlanan denklemlere
sahiptir. “C,I,R,Se,Sf,SRC” elemanlarini ise tanimlamak gerekir. “TF,GY” elemanlari i¢in
ise sadece modiil degerlerin girilmesi yeterli olur.

Analyse Meniisii: Bu menii altinda lineer olmayan bir modeli lineerlestirmek ve

0zdegerlerle 6zvektorlerini hesaplatmak igin gerekli opsiyonlar mevcuttur. Modelin lineer
olmast durumunda bile durum uzay modeli matrisleri A,B,C,D’yi olusturmak i¢in model
lineerlestirilmelidir. Lineerlestirismis bir modelin A,B,C,D matrisleri ile 6zdegerleri ve
Ozvektorleri meniiden secilerek goriilebilir. Ayrica istendiginde “.ABC” uzantili bir
dosyaya yazilarak “\ENPORTPC\ABC\” dizini i¢inde saklanabilir.

Solve Meniisii: Bir modelin ¢oziimii i¢in degisik asamalardan gecirilmesi gerekir. Ilk

asama, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak sayisal analiz metodunun
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belirlenmesidir. Bu amagla programda var olan dort adimli “Runge-Kutta, Euler, Stiff,
Nonstiff” sayisal analiz metotlarindan biri secilir. Baslangi¢c ve bitis zamanlar ile
sonuclarin saklanacagi aralik girilir. Son asama olarak da ¢oziim yapilir. Ayrica durum
degiskenlerinin baglangi¢ sartlar1 da bu menii altinda verilir.

Display Meniisii: ¢ozdiiriilen sistemdeki bir ya da birden fazla degisken(en fazla 6),

grafik olarak ¢izdirilebilir veya tablo formunda goriintiilenebilir. Tablo halinde
gorlntiilenen veriler ayni sekilde bir dosyaya yazilabilir ve “\ENPORTPC\SEQ\” dizini
icinde saklanabilir. Bu dosyalar kullanilarak “GRAPHER,ASEASY” gibi programlar
yardimiyla ¢izimler istendigi gibi sekillendirilebilir.

Utils Meniisii: ENPORT un ¢esitli 6zellikleri ve sinirlar1 hakkinda bilgilerin bulundugu
meniidiir. Cozdiiriilen sistemde hata meydana geldiginde bu hatayr ayiklamak igin
“Debugging” opsiyonu da mevcuttur. Ayrica grafik renk adaptorlerinin se¢imi de bu
meniide yapilir.

Leave Meniisii: programdan ayrilip DOS ortamina donmeyi saglar.

Programda girilen modellerin iist sinirlar1 ise su sekilde siralanir; en fazla 100 diyagram
elemanina, 100 baglantiya, 60 isimli parametreye, 220 denkleme, 440 toplam denklem
girigine, 440 toplam denklem parametresine, 15 durum degiskenine, 15 kaynak girisine, 20
c¢ikisa sahip bir sistem modellenebilir ve ¢o6ziimii yapilir.

Bagla¢ diyagrami modeli olusturulmus herhangi bir sistemi ENPORT programi ile
simiile etmek icin izlenecek yol ise soyledir: Bagla¢ diyagrami modeli, Graph meniisi
altindaki ¢izim 0&zellikleri kullanilarak elde edilir. Daha sonra Equation meniisii ile
denklemlerin tanimlamalar1 yapilir. Sistemin durum uzay gosterimi elde edilmek
isteniyorsa Analyse meniisli altinda lineerlestirme secenegi kullanilir. Coziim kisminda
Solve mentisii kullanilarak ¢ozdiiriilmek istenen aralik ve baslangi¢ sartlar1 girilir. Son
olarak ¢oziimden sonra da degiskenlerin diyagramikleri veya ¢ikt1 tablolar1 Display
meniisii kullanilarak elde edilir. Kozaliteleri program kendi belirledigi i¢in ayrica girmeye

gerek yoktur.
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3.2. Simiilasyon Ornekleri
3.2.1. Ornek7 Devresi Bagla¢ Diyagramm Simiilasyonu

Ornek7 sistemi manyetik bir devreden olusmaktadir. Tek sargili, hava aralikli bir
manyetik niiveden ibaret olan bu devrenin bagla¢ diyagrami olusturulurken oncelikle
sistemin elektrik esdegeri olusturulur. Sekil 3,1°deki manyetik devrenin elektrik esdegeri

Sekil 3.2°deki gibi olmaktadir.
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I
o - .
|2
E. M =
- ]
e
n— -
= ®
Sekil 3.1. Ornek7 manyetik devresi
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Sekil 3.2. Ornek7 manyetik devresinin elektrik esdegeri

Sekil 3.2°deki devrede goriilen elemanlardan F, manyetomotor kuvvetini; Rm, manyetik

niive reliiktansint; Ro, manyetik hava aralig1 reliiktansini simgeler. Reliiktans, diyagramda
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C olarak yer alir(C=1/R). ® ise devrede dolasan manyetik akiy1r gosterir. Bu esdeger

devreden gidilerek sistemin bagla¢ diyagrami modeli Sekil 3.3 deki gibi olusturulur.

SF———=JIR ——=C

Sekil 3.3. Ornek7 devresi bagla¢ diyagrami modeli

Olusturulan modelde devreye ait veriler soyledir; N=400(Sarim sayisi),
I=cos(10t)(Akim), L;=12cm(niivenin uzunlugu),Lo=0,5cm(hava araliinin uzunlugu),
ur=1000(demirin gecirgenligi), A=4cm? (niivenin kesit alani).

Asagida yer alan bagintilar kullanilarak manyetik devrenin reliiktans(R), manyetomotor

kuvveti(F) ve aki(@) degerleri bulunabilmektedir.

F = NI (3.1)
R, = M:OA (3.2)
R = ML—A (3.3)
F=@(R; +Ry) (3.4)
Q= RliRo (3.5)

Bagla¢ diyagrami analiziyle de bu degerleri bulmak miimkiindiir. Baglag¢ diyagramina

gore bulunan manyetik akinin zamana gore degisim grafigi Sekil3.4’de goriilmektedir.

AKi(Wb)

Sekil 3.4. Ornek7 baglac diyagrami modeli aki-zaman grafigi
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3.2.2.0rnek8 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ormnek$8 sistemi, ¢ift bacakli, ¢ift sargili bir manyetik devreden olusmaktadir. Onceki
ornekte oldugu gibi bu devrenin de oncelikle elektrik esdegeri olusturulur ve bu dogrultuda
bagla¢ diyagrami elde edilir. Sekil 3.5°deki manyetik devrenin elektrik esdegeri Sekil
3.6°deki gibi olmaktadir.

1 2
—J P & 6 < "’
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Sekil 3.6. Ornek8 manyetik devresi elektrik esdegeri

Elektrik esdegeri olusturulan devrenin bagla¢ diyagrami artik bilinen yoOntemler

yardimiyla bulunabilir. Ornek8 devresinin baglag diyagrami Sekil 3.7 deki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.7. Ornek8 devresi baglag diyagrami modeli
Bu manyetik devreye ait bagintilar asagidaki gibidir.
Fl = Nlll (36)
F, = N,I, (3.7)
— L1
Ri= (3.8)
Ly
2= KpHoA (3-9)
L3
= (3.10)
F1 = ®1(R1+R3) +®2R3 (311)
FZ = ®1R2 + ®3(R2 + R3) (312)

Bu bagintilarda kullanilacak kavramlarin degerleri soyledir; N;=193, N,=375,

I=sin(10t), R:=2,43x10°> H~!  R,=820x10* H~! 6 R3=2,93x10° H~'. Bu degerler

kullanilarak devrenin bagla¢ diyagrami simiilasyonu yapilir ve ¢ikig(aki) degerleri elde

edilir. Devrenin aki-zaman grafigi Sekil 3.8’deki gibi elde edilir.
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Sekil 3.8. Ornek8 baglag diyagrami modeli aki-zaman grafigi
3.2.3. Ornek9 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ornek9 sistemi, ¢ift bacakli, tek sargili ve hava aralikli(air gap) bir manyetik devreden

olugmaktadir. Sekil 3.9’da manyetik devresi goriilen sistemin elektrik esdegeri Sekil

3.10°daki gibi olusturulur.

! 1 3
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Sekil 3.9. Ornek9 manyetik devresi
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Sekil 3.10. Ornek9 manyetik devresi elektrik esdegeri

Elektrik esdeger devresinden yola ¢ikilarak sistemin bagla¢ diyagrami modeli rahatlikla
olusturulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken hava araliginin farkli bir reliiktans olarak
degerlendirilmesidir. Bu durumda Ornek9 sisteminin baglag diyagrami modeli Sekil

3.11’de goriildiigi gibi olur.

3

I = IR 0 C3

Cz
Sekil 3.11. Ornek9 manyetik devresi bagla¢ diyagrami modeli

Ornek9 manyetik devresine ait bagintilar asagidaki gibidir.

F = NI (3.13)
R, = HLM A (3.14)
R, = uLﬁ (3.15)
R; = ML: - (3.16)
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R, = -2 (3.17)

=
F
— 1
01 R1+(Ry+R0)/R3 (3.18)
_ R3
@, = PRI 0, (3.19)
@3 =01 — 0, (3.20)

Giris degerleri; I=10sin(t+n/4)A, N=2000, R;=31,83x10° H~1 6 R,=15,44x10° H™ 1,
Rs=63,66x10%> H™1 | Ro=79,58x10> H~! verilerek bagla¢ diyagrami analizi ile ¢ikislari
bulmak miimkiindiir. Bagla¢ diyagrami analizi yapildiginda elde edilen ¢ikig(aki) degerleri
Sekil 3.12’deki gibi olur.

AKI(wb)

t(sn)

Sekil 3.12. Ornek9 baglac diyagrami modeli aki-zaman grafigi

3.2.4. Ornek10 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ornek 10 devresi, ¢ift bacakli, orta bacak sarimli ve hava aralikli(air gap) bir manyetik
devreden ibarettir. Bu manyetik devre ve olusturulan elektrik esdegeri Sekil 3.13 ve Sekil

3.14°de goriildigi gibidir.
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Sekil 3.13. Ornek10 manyetik devresi
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Sekil 3.14. Ornek10 manyetik devresi elektrik esdegeri

Yukaridaki manyetik devrede niivedeki uzunluklarin esitligi ve niivenin homojenligi

dikkate alindiginda reliiktans ve aki degerlerinde asagidaki gibi bir esitlik s6z konusu

oldugu goriilmektedir.
Ry =R, =Ry, (3.21)
R, = R3; =Rp (3.22)
01 =0y = Dy (3.23)

Bu durumda elektrik esdeger devresi yardimiyla olusturdugumuz baglag diyagrami

modeli Sekil 3.15’deki gibi olur.
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Sekil 3.15. Ornek 10 manyetik devresi baglag diyagrami modeli

Ornek10 manyetik devresine ait bagintilar asagidaki gibidir.

F = NI (3.24)
Lm
R, = —vl (3.25)
_ _Lp
R, = oA (3.26)
— Lo
Ry = A (3.27)
F=0mn(Rm +Ro+2Rp) + 0o (Ry + 2R},) (3.28)
Do = 20, (3.29)

Manyetik devrenin giris degerleri; I=10sin(t+n/4)A, N=400, R,,=4,77x10°® H™1
R,=7,16x10° H™', Ro=7,96x10° H~' verilerek bagla¢ diyagrami analizi ile ¢ikis
degerlerini(@,,, @) bulmak miimkiindiir. Bagla¢ diyagramiyla bulunan aki-zaman grafigi

Sekil 3.16’daki gibidir
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Sekil 3.16. Ornek10 baglag diyagrann modeli aki-zaman grafigi

3.2.5. Ornek11 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ornek11 sistemi dairesel bir manyetik bir devreden olusmaktadir. Tek sargili, hava
aralikli bir manyetik niiveden ibaret olan bu devrenin bagla¢ diyagrami olusturulurken
oncelikle sistemin elektrik esdegeri olusturulur. Sekil 3.17°deki manyetik devrenin elektrik

esdegeri Sekil3.18’deki gibi olmaktadir.

F _— = _-H""'-\. RS
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Sekil 3.17. Ornek11 manyetik devresi
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Sekil 3.18. Ornek11 manyetik devresinin elektrik esdegeri

Sekil 3.14’°deki devrede goriilen elemanlardan F, manyetomotor kuvvetini; Rq, manyetik
niive reliiktansint; Ro, manyetik hava aralig1 relilktansin1 simgeler. @ ise devrede dolasan
manyetik akiyr gosterir. Bu esdeger devreden gidilerek sistemin bagla¢ diyagrami modeli

Sekil 3.19°daki gibi olusturulur.

JIR C

Sekil 3.19. Ornek11 devresi baglac diyagrami modeli

Olusturulan modelde devreye ait veriler soyledir; N=10(Sarim sayisi),
I=sin(10t)(Akim), 1[,=0.99m(niivenin uzunlugu),Lo=0,001m(hava araliginin uzunlugu),
ur=15000(demirin gecirgenligi), A=0.001m? (niivenin kesit alani).

Asagida yer alan bagintilar kullanilarak manyetik devrenin reliiktans(R), manyetomotor

kuvveti(F) ve aki(@) degerleri bulunabilmektedir.

F = NI (3.30)
Ri = H:OA (3.31)
Ry = “LO—Z (3.32)
F = @(R; + Ry) (3.33)
0 = Rli . (3.34)

Ayni degerlerle yapilan baglag diyagrami analizi sonucu Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Ornek11 baglag diyagrami modeli aki-zaman grafigi

3.2.6. Ornek12 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ornek12 sistemi dairesel bir manyetik bir devreden olusmaktadir. Tek sargili, hava
aralikli bir manyetik niiveden ibaret olan bu devrenin baglag diyagrami olusturulurken
oncelikle sistemin elektrik esdegeri olusturulur. Sekil 3.21°deki manyetik devrenin elektrik

esdegeri Sekil3.22°deki gibi olmaktadir.

Sekil 3.21. Ornek12 manyetik devresi
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Sekil 3.22 Ornek12 manyetik devresinin elektrik esdegeri

Sekil 3.22°deki devrede goriilen elemanlardan F, manyetomotor kuvvetini; Ry, R»
manyetik niive reliiktanslarini; Rg;, Rg, manyetik hava araligi reliiktanslarini simgeler. ®
ise devrede dolasan manyetik akiyr gosterir. Bu elektrik devresinin esdegeri ve sistemin

baglac diyagrami modeli Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°deki gibi olusturulur.
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Sekil 3.23. Ornek12 manyetik devresinin basitlestirilmis
esdeger elektrik devresi

[ ——=JIR——=C

Sekil 3.24. Ornek12 devresi baglag diyagrami modeli

Olusturulan modelde devreye ait veriler soyledir; N=100(Sarim sayisi),

I=sin(10t)(Akim),  L;=20cm(niivenin  uzunlugu), L,=15cm(niivenin  uzunlugu),

Lo=1cm(hava araliklarinin uzunlugu), ur=3000(demirin gec¢irgenligi), A=10cm? (niivenin

kesit alani).
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Asagida yer alan bagintilar kullanilarak manyetik devrenin reliiktans(R), manyetomotor

kuvveti(F) ve aki(@) degerleri bulunabilmektedir.

F = NI (3.35)
L; L
R, = R, = — 3.36
! M HoA 2 HHoA (3.36)

_ _ Lo

Rg; = Rg; = A (3.37)

F = @.Rt (3.40)
F

Q= — (3.41)

Baglag¢ diyagramu ile analiz edilen devrenin ¢ikis grafigi Sekil 3.25°de goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Ornek12 baglag diyagrami modeli aki-zaman grafigi
3.2.7. Ornek13 Devresi Bagla¢ Diyagram Simiilasyonu

Ornek13 sistemi, tek bacakli, tek sargili ve ¢ift hava aralikli(air gap) bir manyetik
devreden olusmaktadir. Sekil 3.26’da manyetik devresi goriilen sistemin elektrik esdegeri

Sekil 3.27°deki gibi olusturulur.
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Sekil 3.26. Ornek13 manyetik devresi
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Sekil 3.27. Ornek13 manyetik devresi
elektrik esdegeri

Elektrik esdegerinde goriildiigii gibi devrenin reliiktanslar1 seri baglantili olup aralarinda
asagidaki esitlikler mevcuttur.

Rt =R; + R, + R3 (3.42)

Rgt = Rg; + Rg, (3.43)

Bu bagmtilar dogrultusunda Ornek13 devresinin sadelestirilmis elektrik esdegeri Sekil
3.28’de goriildiigii gibi olusturulur.
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Sekil 3.28. Ornek13 manyetik devresi
sadelestirilmis elektrik esdegeri

Son durumda Ornekl13 devresinin baglag diyagrami modeli Sekil 3.29°daki gibi

olmaktadir.
[ ——=JIR ——=C

Sekil 3.29. Ornek13 manyetik devresi
baglag diyagrami modeli

Bagla¢ diyagrami modeli goriilen manyetik devreye ait veriler sunlardir; N=1000,
[=0.5A, lg=Imm(hava aralig1), ur=100. Homojen olmayan niivenin kesit alan1 ise sekil
tizerindeki uzunluklardan hesaplanabilmektedir. Bu degerler dogrultusunda asagidaki

bagintilar kullanilarak devre analiz edilebilmektedir.

F=NI (3.44)
Rgt = Rg, + Rg, = 2qu—Z (3.45)
— __L L
Rt=Ry+ R, = ot (3.46)
F = @.Rt (3.47)
F
0= (3.48)

Bu analiz baglag diyagrami modelinden faydalanilarak da yapilabilmektedir. Bu

yontemle elde edilen aki-zaman grafigi Sekil 3.30°daki gibi elde edilir.
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Sekil 3.30. Ornek13 baglag diyagrami modeli aki-zaman grafigi

3.2.8. Ornek14 Devresi Bagla¢ Diyagramm Simiilasyonu

Ornek14 sistemi, ¢ift bacakli, tek sargili ve ¢ift hava aralikli(air gap) bir manyetik

devreden olusmaktadir. Sekil 3.31°de manyetik devresi goriilen sistemin elektrik esdegeri

Sekil 3.32°deki gibi olusturulur.

]

=5

S 1)

i |._|,|-_.I:ﬂ

Lt

- T e 0

S |

el

Sekil 3.31. Ornek14 manyetik devresi
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Sekil 3.32. Ornek14 manyetik devresi elektrik esdegeri

Elektrik esdegerinde goriildiigii gibi devrenin paralel kollarinda niivenin ve hava
araliklarinin reliiktanslart mevcut olup devrede dolasan iki ayr1 aki bulunmaktadir.

Devrede niivenin reliiktanslar1 asagida goriilen bagintilarla hesaplanabilir.

R, = 3.49
1 HrHOA ( )
L,
R, = 3.50
2 HrHoA ( )
Ls
R; = 3.51
3 K HoA ( )

Niivenin manyetik gegirgenligi pr=co olduguna gore, yukaridaki bagintilarda R4, R,, Rs
reliiktanslarinin degeri ‘0’ olur. Bu durumda manyetik devrede Rg;, Rg,, Rgs reliiktanslar

kalir. Yeni durumda devrenin bond graf modeli Sekil 3.33’deki gibi olur.

Ca Cao

Cg
Sekil 3.33. Ornek14 manyetik devresi baglag diyagrami modeli
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L
Rg; = Rg, = =~ (3.52)

oA
Fi=pi(Rgr+Rgs)+o2(Rgs) (3.53)
Fa=¢1(Rgs)+¢2(Rg21Rgs) (3.54)
P3=P1 (2 (3.55)

Bagintilar1 kullanarak elde edecegimiz degerleri, bagla¢c diyagrami analizi ile de
bulabiliriz. I=10sin(t) degisken akimina gore bulunan aki degerinin zamana gore degisimi

Sekil 3.34’te goriilmektedir.

1.5

AKI(wb)

-1.5

t(sn)

Sekil 3.34. Ornek 14 baglag diyagrami modeli aki-zaman grafigi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada bagla¢ diyagrami teknikleri anlatilarak elektrik ve mekanik sistemlere
benzer sekilde manyetik sistemlerin de baglag diyagrami yontemiyle modellenebildigi
gosterilmistir.

Ayrica ENPORT simiilasyon programi ile bagla¢ diyagram teknigiyle modellenen
manyetik sistemlerin kolayca analiz edilebilecegi anlatilmistir.

Manyetik devrelerde diger basit sistemlerden farkli olarak enerji doniisiimiinden dolay1
karmasik bir yap1 mevcuttur. Bagla¢ diyagramiyla modellenen manyetik sistemler, temelde
elektriksel esdegerlerine doniistiiriilerek modellenmistir. Dolayisiyla elektriksel doniisiimii
yapilabilen tiim manyetik sistemler ne kadar karmasik goriinseler bile bagla¢ diyagrami
yontemiyle modellenebilmektedir. Bu da bize bagla¢ diyagrami yonteminin modellemede
ne kadar avantaj sagladigim1 kanitlamaktadir. Bunun igindir ki bagla¢ diyagrami,
giinlimiizde de kullanilan bir modelleme teknigidir.

Simiilasyon icin segilen manyetik devreler bu modelleme yontemine uygun olmakla
beraber ENPORT simiilasyonunun da kolayca uygulanabilecegi ve rahat anlasilabilir
devrelerdir.

Sonug¢ olarak bagla¢ diyagrami modelleme yonteminin ve ENPORT simiilasyon
programinin, manyetik sistemler gibi karmasik sistemlerin analizinde biiyiik kolaylik

sagladigi bu ¢alismada da goriilmektedir.



5.ONERILER

Manyetik devre analizi yapilirken uygulanabilir yontemlerden biri olan baglag
diyagrami metodu, analizi kolaylastirmaktadir. Analiz yaparken oOzellikle zamandan

sagladig1 kazancgtan Gtiirii bagla¢ diyagrami metodu onerilebilecek bir yontemdir.



KAYNAKLAR

[1] Paynter, H.M., 1961. “Analysis and Design of Engineering Systems”, MIT Press,
Cambridge.

[2] Karnopp, D. —Rossenberg, R.C., 1968. “Analysis and Simulation of Multiport
Systems”

[3] Blundell, A.J., 1982. “ Bond Graphs for Modelling Engineering Systems”, Newyork.

[4] Poyraz, M., 1981. “Enzim Reaksiyon Sistemlerinin Otomatik Kontrol Sistem ve
Analiz  Yontemleri ile Model ve Simiilasyonu”, DMMA Akademisi,
Elaz1g.

[5] Poyraz, M., Demir,Y., Giilten, A., Koksal, M., 1997. “Analysis of Switched Systems
Using the Bond Graph Methods”, Firat Universitesi, Elaz1g.

[6] Poyraz, M., Demir, Y., 2002. “Bagla¢ Diyagrami Metodundan Yararlanarak DC
Motorun Frenleme Davramisinin Simiilasyonu”, Firat Universitesi,
Elaz1g.

[7] Sen, N., 1973. “Dinamik Sistem Modellerinde Enerji Bondlar1”, KTU, Trabzon.

[8] Sen, N., 1977. “Bond Graph Technique in Engineering and Biomedical Systems”,
Nortwestern University, Evanston, Ilinoils.

[9] Yildiz, A.N., 2001. “Serbest Uyarmali Dogru Akim Motorunun Bagla¢ diyagrami
Modeli ve Simiilasyonu”, Firat Universitesi, Elazi1.

[10] Giilten, A., 1996. “Dinamik Sistemlerin Baglag Diyagrami Modeli ve ENPORT
Simiilasyonu”, Firat Universitesi, Elaz1g.

[11] Ngwompo, R.F., Scavarda, S., Thomasset, D., 1996. “Inversion of Linear Time-
Invariant SISO Systems Modelled by Baglag Graph”, Laboratoire
d’ Automatique Industrielle de Lyon, France

[12] Sagirh, A., Bogacoglu.M.B., Omiirlii,V.E., 2003. “Modeling The Dynamics and
Kinematics of a Telescopic Rotary Crane by The Bond Graph Method”,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

[13] Araujo,R.E., Leite,A.V., Freitos,D.S., 2002. “Modelling and Simulation of Power

Electronic Systems Using a Bond Graph Formalism”, Lisbon, Portugal.



[14] Sarikan,A., Aydemir,M.T., 2009. “Ger¢ek Zamanli Benzetim ve Kapali Dongii
Icerisinde Donanim Destegi:Uygulamalar ve Smirlamalar”, Gazi
Universitesi, Ankara.

[15] Istif,]., Kutlu,K., 2004. “Oransal Valf Kontrollii Hidrolik Silindir Sisteminin Konum

Kontrolii”, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

48



