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GZE T

Bu tezde, dinamik sistemlerin matematiksel durum mo-
dellerini elde etmek iizere yeni bir metod ele alinmistir. Bu
gaye igin yeni bir yaklagimla, bond graf teknigi kullanilmig-

tir.

Bu yaklasimda, lineer graf metodundaki "DAL-KiRig"
kavramlari gibi bond graf tekniginde de "CiZGI-NOKTA" kavram-

lari geligtirilmigtir.

Dinamik sistemin bond graf modeli dogrudan dogruya
sistemin fiziksel yapisini gdzliyerek cizilmis ve daha sonra,
tanimlanan bir dizi yeni kurallar yardimiyla, sistemin mate-

matiksel durum modeli elde edilmistir.

Bond graf teknigindeki bu yeni yaklagim, matris denk-

lemleri ile genellegtirilmistir.



SUMMARY

This thesis is concerned with a new method for
mathematical state modelling of dynamical systems. For this

purpose, bond graph technique is used with a new approach.

In this approach "LINE-POINT" concept is developed for
bond graph technique. This corresponds to the "BRANCH-CHORD"

concept used in the linear graph method.

The bond graph model of the system is obtained
directly by visual inspection of the physical structure of
the system. Then, a new set of basic rules are defined and
the mathematical state model of the system is based on these

definitions.

This new approach of the bond graph technique is

generalized by using matrix equations.
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BIRINCI BOLOM
TEZIN TANITILMASI

1.1. Girts

Kontrol ve sistemler teorisinde bilinmektedir ki, di-
namik bir sistemin davranisi hakkinda karar verebilmek ic¢in
0 sistemin bir matematik modelinin bulunmasi gerekir. Bu mo-
del, sistemdeki elemanlarinin degiskenlerini bulmak, sistemin
kararliligini incelemek ve elemanlarinin optimum degerlerde
caligmasini saglamak ig¢in Bnemlidir. Ancak, uygun bir modelin
bulunmasinda karsilagilan problem, sistemin karmagiklik dere-
cesinin artmasi, farkli enerji domenlerinde caligilmasi ve

elemanlarinin gcogalmasi ile gliclesmektedir.

1.2. MODEL KAVRAMI

Teknikteki gelismelerin sonucu olarak kurulan sistem-
lerin yapilarindaki boyut ve karmasiklarin giin gegtikge art-
makta oldugu goriilmektedir. Bu gercek, ayni zamanda bdyle
sistemlerin analizi ve tasarlanmasi sirasinda kullanilan me=-
todlarda da birgok yeni defisiklikler yapilmasi zorunluunu

ortaya cikarmaktadair.

Klasik kontrol teorisinde, sistemlerin bazi davranig-
larini transfer fonksiyon ifadeleri yardimiyla incelemek miim-

kiindiir. Bu durumda, sistemdeki dinamik elemanlarin ilk gart-



larinin etkileri ihmal edilmektedir. Bir sistemi meydana ge-
tiren elemanlarin cogalmasi ve farkli enerji domenlerinin séz
konusu olmasi halinde problemin detayl: ¢dziimii icin klasik
kontrol teorisindeki metodlar yeterli degildir. Efer kargsila-
silan karmasik yapili sistemlerin birlesik bir matematik mo-
deli, zaman domeninde durum denklemleri seklinde elde edilir-
se, modern kontrol teorisinde, sistem elemanlarin ilk sartla-
rinin etkisini de gdz Oniinde bulundurmak ilizere sistem karar-
11111 (Lyapunov tipi), optimum kontrol ve model kontrol gibi
birgok dinamik problemlerin analizi kolayca yapilabilir. Bdy-
lece, gercek degerlere daha yakin ve kesin sonugclar elde edi-

lebilir.

Bu tezde, karmasik yapili, farkli enerji domenlerinde
calisan dinamik sistem elemanlarinin davranisini, modern kont-
rol teorisindeki metodlara uygun bir sekilde, sistemin durum
modeli icin yeni bir yaklasim ile Bond graf teknifi kullanil-
migtir. Bu yaklasimda, linear graf metodundaki "Dal-Kiris"
kavramlarina benzer sekilde, Bond graf tekniginde de "Clzeci-
NOKTA" kavramlari geligtirilmigtir. Ayrica, bugiine kadar, ce-
sitli yazarlar Bond graf teknigi ile ilgili galismalarinda
"Kiitle-Endiiktans" analojisini kullanmislardir. Bu calismada
ise sistemler arasindaki karisiklifi ortadan kaldiran "Kiitle-
Kapasite" analojisi kullanilmigtir, Fiziksel dinamik sistemin
matematiksel modelini durum denklemleri seklinde bulmak ig¢in
Bond graf modelinde CiZGi ve NOKTA'nin secimi ile ilgili te-
mel kurallari B3lim 3.5'de verildi. Bdylece, Bondg graf tek-
nigini herhangi bir miihendislik dalina kolayca uygulamak miim-
kiin olur. Bunun i¢in o miihendislik dali hakkinda temel kavram-
lari bilmek yeterlidir.

B6liim 4'te ise dinamik sistemlerin matematiksel durum
modeli icin, Bond graftaki yeni yaklasim matrisler kullanila-
rak genellestirilmistir. Buna gdre CIZGI ve NOKTA'nin uygun
secilmesi veya secilememesi durumlari ayri ayri incelenmig-

Eir.



Ek Al'de linear durum denklemlerinin analitik c¢dziimii
verildi. Ek A2'de linear durum denklemlerini niimerik olarak

=LA At 5 .
¢6zmek icin e 'ye bagli algoritmasi ve eAt'

nin hesabi icin
akis semasi ve programi verilmistir. Ayrica, Ek A3'de genel
durum denklemlerini niimerik olarak c¢dzmek ig¢in ddrdiincii mer-
tebeden Runge-Kutta metodunun algoritmasi akis semasi ve ge-
nel olarak, linear, linear olmayan, sabit katsayili ve deBis-
ken katsayili: durum denklemlerinin ¢&ziimiinii yapan bilgisayar

programi verilmistir.



IKINCI BULOM
DINAMIK SISTEMLERIN TANITILMASI

2.1, G1R13

Miihendislik her zaman bir amaca ydnelik calismalar ge-
rektirir. Bu amaci gerceklestirmek icin malzemeyi, enerjiyi
ve bilgiyi en iyi gekilde kullanan bir sistem tasarlayip
kurmak gerekir. Sistem kelimesi gok farkli gayeler igcin kul-
lanilabilir. Burada, sistem denilince belirli bir gdrevi ger-
gceklestirmek ilizere birbirlerine baglanmis fiziksel eleman ve-

ya diizenlerin olusturdugu kiime anlagilmaktadir (Sekil 2.1).

—— e —— e —

- S .
rd i1stem
! iziksel \
| Elemanlar :
\ Kimesi /
\
N s
sty s Al LA e
Sekil 2.1

Mesela, su giris-cikisli bir pompa, gerilim giris-cikisla
elektronik amplifikatdr, elektrik motoru ve bagli bulunduBu
ig makinasi, bir gaz tiirbini veya herhangi otomatik kontrol

devresi sistemlere drmek olarak verilebilir.

Fiziksel sistemin davranislarini belirleyen sistem



elemanlari genel olarak, ilic ana grupta toplanabilir:

a) Enerji lireten kaynak elemanlar (Aktif elemanlar)
b) Enerji ceken elemanlar (Pasif elemanlar)

c) Enerji aktaran elemanlar (Pasif elemanlar)

Enerji ¢eken elemanlarindan bazilari, baslangigc sart-
larina bagli olarak sistem i¢cindeki davraniglarini belirler-
ler (Enerji depolayici elemanlar). Bu tip elemanlari ihtiva
eden sistemlere DINAMIK SISTEMLER denir. Dinamik sistemlerde
giris-cikis degiskenlerinin yaninda, sistemin zaman igindeki

davranisini belirten durum degiskenleri de vardir.

2.2. SISTEM DEGISKENLERI

Fiziksel sistemi meydana getiren elemanlar arasinda
enerji veya giiciin alis-verisini sagliyan iki temel degisken
vardir. Bunlar UC ve I¢ degisken olarak adlandirilirsa, hemen
hemen defisik milhendislik dallarinda benzer elemanlar arasin-
da benzer bagintilar elde edilebilir. Bdylece, ayni fiziksel
kanunlarla, biitiin miihendislik sistemlerinin modellerini kurup,

analiz etme yoluna gidilebilir.

[ S I ¢ Degiakenler

Uc degigskenini O8lg¢mek igin fiziksel sistemin devresin-
de degigiklik yapmadan, 8l¢ii aleti paralel baglanarak, iki
uctan Sl¢gme yapilir. Bu nedenle bu degiskene UC DEGISKEN adi

verilir.

Mesela, elektrikte gerilimi &l¢mek icin voltmetre, me-
kanikte hizi1 Slg¢mek ig¢in takkometre gibi biri referans ug ol-
mak lizere iki uctan paralel baglanarak Blgliliir (Sekil 2.2).
Bu durumda ug deBiskeni olarak; elektrikte gerilim, mekanikte
hiz veya agisal hiz, hidrolikte basing ve termik sistemlerde
sicaklik sayilabilir.



2,2.2. i¢ Degiskenler

i¢ degiskenini Slcmek icin fiziksel sistemin devresin-
de kopukluk olugturup; 8lcii aleti seri baglanarak igten &lg¢me
yapilir. Bu nedenle bu deBiskene IC DEGISKEN adi verilir.
Mesela, elektrikte akimi Slgmek igin ampermetre, mekanikte
kuvveti dlcmek icin dinamometre gibi &lgili aletleri sisteme
seri baglanarak 8l¢me yapilair (Sekil 2.2). Bu durumda i¢ de-
giskeni olarak; elektrikte akim, mekanikte kuvvet veya moment

hidrolikte debi, termik sistemlerde 1si debisi sayilabilir.

t-1G Degigken
/.—" o 9 i, N
/ \1l i / \
f\ Sistern | QDeﬁlgkenJ\ Sistem |
/
\‘ o /f ) o= .-P/
Sekil 2.2

Yukarida aciklandigi gibi u¢ ve ic¢ degiskenler, fizik-
sel Glc¢li aletinin baglant: tarzi gdz Oniinde bulundurarak ta-
yin edildi. Halbuki bunlarin dualleri de dogrudur. Yani, ug
degiskeni olarak akim veya kuvvet; ig degiskeni olarak da ge-
rilim veya hiz kabul edilebilir. Nitekim eski analojide, me-
kanikte kuvvet; u¢ defBisken, hiz ise i¢ degisken kabul edil-

mekteydi.

Bu tezde, fiziksel sistem elemanlarinin seri veya para-
lel baglanty tarzlari gbz Oniine alinarak, gelistirilen Bond
graf modeline ge¢ilmesinde kolaylik saglandifindan dolay:

kuvvet i¢ degisken ve hiz u¢ defisken olarak alinmistair.

Fiziksel sistemlerin tek kapili elemanlarinin ug ve ic
degiskenlerine iligkin dinamik matematiksel bagintilari genel

olarak bir igaret-akis diyagraminda gBsterecek olursak §ekil



2.3"deki gibi olur,

f

sekil 2.3
Burada; R,L,C tek kapila (iki uglu) fiziksel elemanlar

e, f sistemin ug ve i¢ defiskenleri (Giic degiskenleri)

0,q sistemin enerji degiskenleridir.

2.2.3. Glic ve Enerji

Termik sistem hari¢ digfer sistemlerde ug ve ig sistem
degigskenlerinin carpimi ani giicii vermektedir (P=e.f). Bu ne-
denle sistem defiskenlerine gilic degiskenleri de denir. Fakat
termik sistemde sistem degiskenleri olan T: sicaklik (uc de-
gisken) ve Q: 1s1 debisi (i¢ defisken) olmakla beraber giig

dogrudan dogruya (P=Q) 1s1 debisine egittir.

Enerji, giiclin zamana gdre integraline egittir (e=/pdt=

t

Je.f.dt) dir. e ve f enerji degiskenleri cinsinde ifadeleri

% dg d ¢

e = — wveya f = s yazilirsa € = J f.d¢ veya
dt dt o

q
€= J e.dq elde edilir.
o

Daha dnce tanimladifimiz i¢ ve ug degiskenler ile bu-
rada taniminli yaptigimiz gilic ve enerji defiskenlerine ait de-
gisik milhendislik dallarindaki benzerlikleri ve aralarindaki

iligkileri Tablo 1l'de gisterilmistir.
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2,3, E1ZiKSEL SISTEM ELEMANLARL®

Fiziksel sistem elamanlar:i sematik olarak Sekil 2.4"'-

deki gibi siniflandirilabilir. Biitiin elemanlar ideal olarak

kabul edilecektir.

FIZIKSEL SISTEM
ELEMANLART

| |
Aktif Elemanlar
(Enerji Ureten)

Se:Ug Degigken Sf:Ic. Degisken
Kaynagi Kaynagi

Pasif Elemanlar

— Enerji Tikketiciler
(R, Sinif1i eleman)

— Enerji Depolayicilar
(C, L-Sini1f1 eleman)

LEnerj i Aktaricilar
(TR, JR=Sinif1)

Sekil 2.4

2.3.1., Aktif Elemanlar (Enerji Ureten)

Aktif elemanlar, bali bulunduu sisteme enerji vere-

rek sistemi uyardiklarindan bunlara kaynaklar da denir.
tip fiziksel kaynak vardir.

2.3.2., Ug Degisken Kaynagi

fki

Uc degisken kaynaginda; u¢ degiskeni sistemden bagim-
s1zdir. Fakat i¢ degiskeni sisteme bagimli olarak degigir. Ug

degisken kaynagina Srnek olarak; gerilim, hiz, acisal hiz, ba-

sin¢ ve sicaklik kaynaklari gdsterilebilir.
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2.3.3. i¢ Degisken Kaynag:

ic degisken kaynaginda, i¢ defiskeni sistemden bafim-
si1zdir. Fakat ug defiskeni sisteme bagimli olarak degisir. ig
degisken kaynagina 8rnek olarak; akim, kuvvet, moment, debi

ve 1s1 debisi kaynaklari gdsterilebilir.

2.3.4., Pasif Elemanlar

Pasif elemanlar bagli bulundugu sistemden enerji ceker-

ler. Ulc tip pasif fiziksel eleman vardir.

2.3.5, Enerji Tiiketiciler (Direnc veya R sinifi elemanlar)

R sini1fi elemanlar, sistemden gektikleri enerjiyi 1is1
enerjisine d8niigtiirerek harcarlar. Bu tip elemanlar herhangi
bir t aninda ilk gartlarina bagli degildirler. Ornek olarak;
elektriksel direng, mekanik viskos siirtiinmesi, hidrolik di-

ren¢ ve termik direng verilebilir.

2.3.6. Enerji Depolayicilar

Sistemden cektikleri enerjiyi depo ederler. Herhangi bir
t aninda bu tip elemanlar ilk sartlarina baglidirlar. Bunlar
sistemin durum degiskenlerini teskil ederler. tki tip enerji
depo eden eleman wvardair.

2.3.7. KapasiteSinifi Elemanlar (veya C sinifi elemanlar)

Enerji depo eden elemanlar; elektrikte kapasite, meka-
nikte kiitle (veya atalet) hidrolikte hidrolik kapasite ve
termik sistemlerdeki termik kapasite Srnek olarak gdsterile-

bilir.
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2.3.8. Endiiktans Sinifi1 Elemanlar (L sinifi elemanlar)

Elektromagnetik enerjiyi depo eden endiiktans, potansi-
yel enerjiyi depo eden yay ve hidrolik endilktans drnek olarak

gbsterilebilir.

2.3.9. Enerji Aktaricilar:

Sistemden cektikleri enerjiyi harcamadan bagska sistem
veya elemanlara aktarirlar. Genel olarak iki tip enerji akta-
ric1 eleman vardir. Trafo ve jiratdr sinifi elemanlar ile tek

yonlii enerji aktaricilari bu gruba girer.

2.3.10. Trafo Sinifi Elemanlar (TR sinifi elemanlar)

TR sinifi elemanlar, ayni cins, enerjiyi bir ortamdan
diger bir ortama aktarirlarken u¢ ve i¢ degiskenleri bir oran-
da yine ayni tip defiskenler elde edilmek lizere ddniigiirler.
Elektriksel trafo, mekaniksel kaldirag, disli kutusu ve hid~-

rolik piston 8rnek verilebilir.

Enerji aktarilisi bagka bir enerji kapisi tarafindan
kontrol edilmekteyse, bu tip trafoya modiileli trafo (MTR) de-
nir (Oto transformat8rili, ayarlanabilir kaldirag¢ v.s.).

2.3.11. Jiratdr Sinifi Elemanlar (JR sinifi elemanlar)

(]

JR sinifi elemanlar, farkli cins enerjiyi bir ortam-
dan difer bir ortama aktarirlarken u¢ ve i¢ degiskenleri ara-
sinda bir oranda caprazlamasina bir d&niisiim meydana gelir.
Elektrik rdlesi, mekanik piston, termokupl v.s. Brnek verile-
bilir.

Enerji aktarilisi baska bir enmerji kapisi tarafindan

kontrol edilmekteyse bu tip jiratdre modiileli jiratdr (MJR)



denir. Dogru akim motoru, merkezkac hidrolik pompasi v.s. 8r-

nek verilebilir.

2.3.12. Tek Y8nlli Enerji Aktaricilari

Tek yénde isaret gecigini sagliyan elemanlardir. Bu
tip elemanlarin girisine yapilacak bir uc veya ic degisken
uyarmasi, ¢ikis degiskenlerinde bir cevap alinabilecek, fakat
¢c1kis u¢ ve ig¢ defigkenlerinde yapilacak bir uyarma, giris
defigkenlerinde herhangi bir degisiklik olugturmayacaktir.
Bunlar girisi ¢ikisina bagli olmayan elemanlardir. Ornek ola-
rak, islemsel kuvvetlendirici (OPAMP) ve bagimli kaynaklar

v.8. verilebilir.

Fiziksel elemanlarin, elektrik, mekanik, hidrolik ve
termik sistemlerdeki analog karsiliklari toplu halde Tablo

2a,b,c'de gbsterilmektedir.

2.4, SISTEM ANALIZiI METODLARI

Bir sistemin davranislarini analiz etmek lizere baglica

iki metod wardir.

1- Deneysel metod
2- Analitik metod.

2.4.1. Deneysel Metod

Deneysel metodta basit olarak sisteme bilinen belli
girigler uygulayarak, gikiglar g8zlenir. Bu girig ve cikis
neticeleri arasinda matematiksel olarak uygun bagintilar ku-
rulur. Bu metodta sistem sadece bir tek elemandan meydana

gelmis ise, deneyle kurulan matematiksel baginti oldukga dog-

rudur.
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2.4.2. Analitik Metod

Herbiri bagimsi1z olarak matematiksel sekilde modelle-
nebilen elemanlarin birlesiminden daha karmasik sistemler
olugsur. Bu sistemlerde, elemanlar arasindaki girig-¢gikis ba-
gintilari cok diizenli ve sistematik bir sekilde elde edilir.
Bu nedenle deneysel yola tercih edilir. Fakat, modellemede
elemanlar ideal olarak diigiiniildiigiinden analitik yol ile elde
edilen matematiksel bagintilar, ancak belli b&lge ve gartlar-
da gergek fiziksel sistemi temsil edebilir. Eger gartlar de-
Bigirse, yeni sartlara uygun modelleme yapilmasi gerekir.
Analitik yol ile sistem modellenmesinde asagidaki iki

sartin saglanmasi gerekir.

1- Sistemi meydana getiren elemanlarin tek bagsina ma-

tematik modelinin bilinmesi.

2- Elemanlarin birbirleri ile baglanti sekilleri bi-

linmesidir.

2.4.3, Sistem Analizindeki Islemler

Dinamik sistemleri amalitik olarak analiz etmek igin
Snce, matematiksel modelin kurulmasi gerekir. Matematik mode-
lin kurulusunda hakiki fiziksel sistem elemanlarinin yerine,
sistemin davranigslarina tesiri olmayan ayrintilar bir tarafa

birakilir ve ideal fiziksel model elde edilir.

Bundan sonra, fiziksel kanunlara (siireklilik ve uygun-
luk) dayanilarak, modelde ortaya gikan gesitli fiziksel bii-
yikliikler arasindaki matematiksel bagintilar elde edilir. Bu
bagintilar, durum degiskenlerini ihtiva eden diferansiyel ya
da integro-diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlere siste-

min "Matematiksel model"i denir. Mantiki bir matematiksel mo-
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delin bulunmasi, sistemin analizinde en Gnemli kismi olustu-

rur.

Matematiksel model kolayca ¢bziilmelidir. Halbuki, in-
tegrallerden kurtulmak ic¢in alinmasi gereken tiirevler netice-
sinde birkag¢ mertebeden diferansiyel denklemler ortaya g¢ikar.
Bu denklem sistemini ¢8zmek zordur. Bunun yerine sadece bi-
rinci mertebeden tiirevleri ihtiva eden ve durum denklemi diye
bilinen matematiksel model tercih edilir. Ayrica bilgisayarda
kolay bir sekilde programlanabilir olmasi da durum denklemle-
rinin diger bir listiinliigiinli gdsterir. Bu ilistiinlilklere ragmen
klasik yollar ile durum denklemlerinin elde edilmesi zor ve
karmagiktir. Bu karmasikligi yenmek ilizere gelistirilmis yeni
metodlar kullanilir. Bu metodlar linear graf ve Bond graf me-

todlaridir.
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_ UCONCO BOLOM
YEN! BIR YAKLASIMLA BOND GRAF TEKNIGI

3.1. BOND GRAF KONUSUNDAKI GELISHELER

Bu bdlimde, dinamik sistemlerin matematiksel durum mo-
deli, yeni bir yaklagimla Bond graf teknigini kullanarak ¢i-
karilacaktir. Linear graf ile daha ¢ok kisi ilgilenmis ve
sistematik yollar geligtirilmigtir(6,14,27,28). Ancak, uygu-
lama alani daha genis olan Bond graf teknifi ig¢in linear graf
gibi sistematik bir yol heniiz geligtirilmemigtir(7,8,10,15).
Bu nedenle, Bond graf tekniginde, yeni sistematik ve kolay
bir metod gelistirmeye calistik. Esas konuya gecmeden Snce bu
konu ile ilgili daha ®nce yapilmis olan caligmalari Bzetle-

mekte fayda vardir.

Bdnd;graf konusunda ilk galigmayir M.I.T. den Prof.H.M.
Paynter(17) yapmigtir. Paynter tarafindan "Bond graf" olarak
adlandirilan bu metodtaki temel diisiince; bir sistemde birbir-
lerine bagli fiziksel elemanlar arasindaki giic veya enerji
alig-verigsine dayanir. Bu islemler yapilirken, enerji ve
enerjinin cesitli fiziksel durumlara ddniismesi Szellifinden
yararlanilir. Daha sonralari, bu metod {izerinde bazi calisma-
lar yapan Prof.Karnopp ve Prof.Rosenberg(7,10,20) bilhassa
dinamik sistemlerin durum modelini bulmak ilizere bazi tanimlar
yaparak cesitli miilhendislik dallarina uygulamiglardir. Ne var

ki, bu yazarlarin uyguladiklari metod, linear graftaki gibi



sistematik defildir. Bu metodlar hem zor, hem de karmasiktair.
Mesela, bu metodlarla, Bond graf teknifini mekanik miihendis-
ligine uygulamak icin mekanik elemanlarin dinamik sistem ig¢in-
de nasil davranacagi konusu ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bu
yiizden Bond graf teknigi ile daha ¢ok makina milhendisleri il~-
gilenmiglerdir. Diger dallardaki milhendisler, bu teknifi kul-

lanirken g¢ok zorluklarla karsilagsmislardir.

Iste biitiin bu zorluklari yenerek, linear graf topolo-
jisindeki "Dal-Kiris" kavramlarina benzer Bond graf topolo-
jisinde "CIZGI-NOKTA" kavramlarini bu tezde kazandirmaya ga-
listik. Bu kavramlara dayanarak dinamik sistemlerin matema-
tiksel durum modelinin elde edilmesi ic¢in kurallar geligtir-
dik.

Ayrica, gimdiye kadar Bond graf teknifi lizerinde yapi-
lan galismalarda, eski analoji (Kiitle-Endiiktans benzegimi)
kullanilmistir. B&yle bir analojide fiziksel sistemden, Bond
graf modeline gecerken, derinlemesine mekanik bilgisine ihti-
yag duyulmaktadir. Mesela, Elektrik sistemlerde, fiziksel
elemanlar ardarda bagli ise seri ve ucuca bagli ise paralel
olarak kabul edildifi halde, mekanik sistemlerde ise fiziksel
elemanlar ardarda bagli ise paralel ve ucuca bagli ise seri
olarak kabul edilmektedir(22).

Bu durum sistemler arasinda uyumsuzluga neden olur. Bu
karisikligi ortadan kaldirmak lizere modern amaloji (Kiitle-
Kapasite benzesimi) ilk defa olarak Bond graf teknigindeki
uygulamasi yapilacaktir. Biylece biitiin sistemlerde, fiziksel
elemanlar ardarda bajli ise seri ve ucuca bagli ise paralel

kabul edilecektir.

Tablo 2b'de de g&riildiigli gibi elektrik sistemlerinin
digindaki sistemlerde, kapasite sinifi elemanin bir ucu refe-
ranstadir. Bu yiizden bu elemanlar her zaman paralel sistem

elemani olmaktadir.



Bu tezde geligtirdigimiz metod sayesinde, Bond graf
teknigini herhangi bir milhendislik dalina kolayca uygulamak
miimkiin olur. Bunun i¢in o milhendislik dali hakkinda derinle-
mesine bilgi sahibi olma geregi ortadan kalkar. Bond graf
teknigini kullanarak herhangi bir miihendislik problemini ¢z~
mek icin yanliz o milhendislife ait temel kavramlari bilmek

yeterli olur.

3.2. BOND GRAF ELEMANLARI

Bir Bond graf elemani en basit olarak A ve B gibi iki
enerji kapisi arasinda Sekil 3.la'da gbriildiigii gibi A'y:r B'ye
bagliyan bir dofru parcasi ile gdsterilir. Bunma "Enerji bagi"
veya kisaca "Bag" denir. Giiciin veya enerjinin pozitif akis
yOniinii gistermek ilzere enerji baginin ucuna bir "yarim ok"
ilave edilir. Pozitif enerji §ekil 3.1b'de A kapisindan B ka-
pisina ve Sekil 3.lc'de de B kapisindan A kapisina akmaktadar.
Bond graf elemanindaki sistem defiskenlerinden ug¢ degisken,
enerji baginin ilistiinde i¢ defisken, enerji baginin altinda

gosterilir.

Enerji Bag
A.____Eih__.g f f

e som i - A s———rg—p
(a) { b) (c)
Sekil 3.1

Fiziksel elemanlari Bond graf elemanlari cinsinden g&s-
termeden dnce, fiziksel elemanlarin sistem kiimesi icerisinde-
ki biribirine baglanti tarzlarini gdzdniinde bulundurarak si-
niflandirma yapilmalidir. Bunlar, tek kapili (iki uglu) ele-
manlar, iki kapili (D&rt uglu) elemanlar ve seri veya paralel
kapili elemanlardir.



3.2.1. Tek Kapili Elemanlar

Fiziksel sistemde, tek kapili elemanlar olarak enerji
kaynaklari ile direng, kapasite ve endiilktans sinifi eleman-
lardir. Burada, enerji kaynaklari (aktif elemanlar) sisteme
enerji verdiklerinden, Bond graf elemanindaki "yarim ok" sis-
teme dogru gisterilmektedir. Pasif elemanlar; direnc, kapasi-
te ve endiiktans sinifi elemanlar olarak sistemden enerji cek-
tiklerinden, Bond graf elemanindaki "yarim ok" sistemden ken-

dilerine dogru gdsterilmektedir.

3.2.2. iki Kapili Elemanlar

Fiziksel sistemde, iki kapili eleman olarak, enerji
aktaricilari olan trafo, jiratdr ve islemsel kuvvetlendirici
ile bagimli kaynaklardir. Burada enerji aktaricilari, giici
bir ortamdan alip kayipsiz olarak diger bir ortama aktardik-
larindan, Bond graf elemanindaki "yarim ok" bir tarafta sis-
temden elemana, difer tarafta elemandan sisteme dogru gdste-

rilmektedir.

3.2,3, Seri ve Paralel Kapisi

Fiziksel sistemde, ardarda seri bagli elemanlarain
olugsturdugu fiziksel cevreleri Bond graf modelinde "S" ile ve
ucuca paralel bagli elemanlarin olugturdugu fiziksel diigiimle-

leride Bond graf modelinde "P" ile gbsterecegiz*,

Seri ve paralel kapisinda, Tellegen teoremine gire giic

dengesi vardir, Seri kapisinda, i¢ defigken ortaktir. Bu kapi-

* §imdiye kadar Bond grafla ugrasan kigiler, fiziksel cevre-
leri "I" ve fiziksel diigimleride "O0" sembolii ile gdéstermig—
lerdir. Ancak petegojik bakimindan "S" ve "P" seri ve para-
lel kelimelerini daha iyi sembolize ettiklerinden "O0" ve
"I" yerine bunlar kullanilacaktair.



daki i¢ degisken yok edilirse biitlin u¢ defiskenlerinin cebir-
sel toplama sifir olur. Buna "Uygunluk denklemi’ denir (Elek-
trikteki Kirchhoffun gerilimler kanunu, mekanikte sistemin
geometrik yerlesim-defigim dengesi, hidrolik ve termik sis-
temler igin iki nokta arasindaki basing ve sicaklik degisim-

lerinin cebirsel toplami).

Paralel kapisinda, u¢ defisken ortaktir. Bu kapidaki
u¢ degigken yok edilirse, biitiin i¢ degigskenlerin cebirsel
toplami si1fir olur. Buna "siireklilik" denklemi denir (Elek-
rikteki Kirchhoff'un akimlar kanunu, mekanikte Newton kanunu,
hidrolikte maddenin korunumu ve termik sistemler ig¢in enerji-

nin sakinimi kanunu).

Fiziksel sistemin tek kapili, iki kapili, seri ve pa-
ralel kapilari icin denklemleri ve Bond graf elemani olarak
gosterilisleri Tablo 3 de verilmistir. Tek ydnlii elemanin tek
yonde igaret gecigini gdstermek {lizere enerji baginin ortasin-
da kiiciik bir okla belirtilir. Daha &nce belirtilmis olan ba-
gin ucundaki yarim ok S ve P kapilarina giriyorsa pozitif giic

¢rkiyorsa negatif gii¢ olarak kabul edilir.

3.3. FI1ZIKSEL SISTEMDEN BOND GRAF HODELiyE GECLs

Verilen fiziksel sistemden Bond graf modeline gecmek
icin, fiziksel elemanlarin biribirine baglanti tarzlari bi-
linmesi gerekir. Bond graf modelinin kurulmasinda baglica iki

metod wvardir.

3.3.1. Bond Graf Modeli (Metod 1)

Sekil 3.2a'da verilen fiziksel sistem kiimesinde, tek
kapi1li elemanlar kiime disina cekilir. Kiime ig¢inde elemanla-
rin baglanti (ek) yerleri olan seri ve paralel kapilari ile
TR ve JR gibi enerji aktaricilari kalacaktir (Sekil 3.2b).
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Fiziksel Eleman

Matematiksel

Bond Graf Elemani
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Tek kapililar, S, P kapilari ve TR, JR kapilarinin Bond graf

karsiliklari yerlegtirilir. Sonra gerekli basitlestirme

islemleri yapilir ve fiziksel sistemin Bond graf modeli elde

edilir (§ekil 3.2c¢). Daha ©dnce enerji baginin (Bag) tarifini

vermistik simdi de dis ve i¢ enerji bagini tanimliyalim.

Sistem Kumesi

—
I.._..
0
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3
I.‘l.l.
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3
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=l s R, f;
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Sekil 3.2



Dis Enerji Bagi (Dis Bag): Tek kapili elemanlar (RLC)
ile S (veya P) kapisi arasinda kalan enerji bagina Dis Enerji

Bagyr veya Dis Bag denilir.
1¢ Enerji Bagi (ic Bag): S ile P kapisi arasinda veya

bu kapilar ile TR, JR arasinda kalan enerji bagina denir. Ki-

saca 1¢ Bag olarak da ifade edilir.

3.3.2. Bond Graf Modeli (Metod 2)

Sekil 3.3a'daki fiziksel sistemde elemanlarin bagl:
bulunduklari diifiimleri P kapisi ile ve her elemanain bagli bu-
lundugu kolu da S kapisi ile igaretlenir. Sonra $ekil 3.3b ve
¢ deki gibi referans diiglimiinlin P kapisindaki ortak enerji
baglari yok edilir. Gerekli basitlestirme islemlerinden son-

ra, en basit Bond graf modeli elde edilir (Sekil 3.3d).

L L2
e 1.3 2 t - .
I 1’0’ R, /5
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1’ Ry

(a)
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(b)
Sekil 3.3




- 26 -

& c, S R, L A 1
// S o ep—
: |
Ra
(c)
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R, Ry
(d)
Sekil 3.3

Bu metodta dikkat edilecek bir konu referans diigiimle-
rinin segimidir. Mekanik sistemlerde yer hizi, hidrolik sis-
temlerdé atmosfer basinci ve termik sistemlerde mutlak sicak-
lik referenas diigiimii olarak secilir. Ancak elektrik sistemle-
rinde belirli bir referans diigiimii verilmemis ise herhangi
bir diigiim referans olarak alinabilir. Genellikle en gok ele-
manin bagli bulundufu diigiim referans diigiimii olarak segilmesi

daha uygundur.

3.3.3. Bond Graf Modelinde Basitlestirme Ifslemleri

a) P veya S kapisina sadece tek bir bag girip cikiyor-
sa, P veya S kapisi yok edilir. Bunun yerine Sekil 3.4a da

gisterildigi gibi bir bag konur.
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b) Bir tek i¢ bag ile ardarda iki P veya S kapisi bag-

l1 ise; Sekil 3.4b'de gisterildigi gibi i¢ bag yok edilir ve

toplam enerji baflari ayni tip P veya S kapisinda ortak ola-

rak gosterilebilir.

c) Sekil 3.4c'de g8sterildifi gibi Bond graf modelinde

karsimiza cikan cevreler daha basit fakat ayni Szellikleri

tasiyan Bond graf modeli ile yer degistirebilir.

N
|
/

(e)

Matematiksel ispat

El=E2'E5'E3’E

f1+f2=f5=f3+f

4

4

o=t =f =fy=f,

E1+E2-85'23+Ea

(e il G

EypE =gl =f 4,

=g, e

6

e.+e_=e_+p,=a_+8g

IS T e S

Bo=fy=fqtf =f, +f,

Sekil 3.4. Bond graf modelinde basitlestirme islemleri



3.4. BOND GRAF TEKNIGINDE "C1ZG1" ve "NOKTA"NIN TANITILMASI

Bir enerji kapisinda giic akisini temin eden iki temel
degisken oldugunu biliyoruz. Bunlar ug degisken (e) ve i¢ de-
gisken (f) dir. Bu depiskenlere sistem defiskenleri adi veri-

lir, carpimlari giicii verir (P=e.f).

Fiziksel sistem elemanlarinda, sistem degigkenlerinin
referans ydnlerinin belirtilmesi gok Bnemlidir. A ve B gibi
iki enerji kapisi arasinda, ic defiskenin pozitif y&niinii gds~-
teren ok, uc degiskeninin pozitif (+) polaritesinden ayrila-
cak gekildedir. Sekil 3.5a'da igaretlendigi gibi ig¢ degisken
(f) igin pozitif ydn, A kapisindan B kapisina dogrudur. Ug
degisken icin A kapisini pozitif (+) ve B kapisini negatif
(=) olarak igaretlenmesi ile belirtilir. Buna gbre, ug defis-

ken e=e ~ep geklinde olur.

A
_EA | _€s R 11.__2____:—
A " B = A ——» g
f
(a) (b)
Sekil 3.5

Sonug olarak bir enerji kapisinda, sistem degigkenle-
rinin, herbirinin pozitif ydniini gdstermek lizere, §ekil 3.5b'-
deki gibi oklu birer ¢izgi kullanmilabilir., Bumnlarin y&nleri

daima biribirine zittair.

3.4.1. Bond Graf Modelinde Sistem Deijskenleriuin Ydnleri

Bond graf modelinde i¢ ve ug degiskenlerinin pozitif

yonlerinin agiklamak lzere asafidaki tanimlar yapilair.



Cizci: Bond graf elemaninda, ug degiskenin pozitif
yoniinli gdstermek {izere enerji baginin ucuna dik kiigiik bir

gizgi ¢izilir. Buna kisaca "C1ZGI" denilir (Sekil 3.86).

NOKTA: Bond graf elemaninda, i¢ degiskeninin pozitif
yoni enerji baginain cizgisiz olan dier ucu olacaktir. Bu uca
da kisaca "NOKTA" denilir (§Sekil 3.6).

- GIZGI NOK TA
l// €

A —» g = AT

Sekil 3.6. Bond graf elemaninda "CiZGi" ve "NOKTA"nin gbste-
riligi

Bond graf elemaninda, "CIZGI" denilince ug¢ degiskeni-
nin pozitif ydnii ve "NOKTA" denilince i¢ defigskenin pozitif
y8nii anlagilacaktir. Giiciin veya enerjinin yodnii (Skalerlikten
dolayi) ig¢ ve uc degiskenlerin ydnlerinden bajimsizdir. Bu
nedenle, Bond graf elemaninda giliclin pozitif yodniini temsil
eden "Yarim Ok" "CizZG1i" veya "NOKTA" da olabilir. Bu tamamen

sistem elemanlarinin aktif veya pasif olmasina baglidair (Se-
kil 3.7).

_ Sistem Sistem
Aktif eleman _/ Pasif eleman _./
S \\ E e ”
A ———5——;—ﬂ \ A = B \
f \\ ,' f \\Ibl. ."o"
Sekil 3.7.

3.4.2, Bond Graf Modelinde, Bagimsiz ve Bafimli Sistem

Degi;kenleri

Lineer bir sistemde herhangi bir elemanin matematiksel

u¢ denkleminde, u¢ defisken veya ic¢c degisken bagimsiz alina-



bilir (f=4(e) veya e-d—&f)). Ancak efer sistem elemani lineer
degil ise, her zaman istenilen sistem defiskeni bagimsiz ali-

namaz.

BAGIMSIZ VE BAGIMLI DEGISKEN: Bond graf elemaninda P
veya S kapisina giren defisken bagimsiz olacak sekilde elema-
nin matematiksel denklemi dizenlenir. Bu durumda P veya S
kapisina giren defiskenlere BAGIMSIZ ve ayrilan defiskenlere
de BAGIMLI degisken denir. Bu durum dis baf icin gecerlidir.
Ancak i¢ bagin hem i¢ hem de ug degiskenleri P veya S kapi-
sinda oldugundan, u¢ degiskeni bir kapida bagimsiz iken, ig¢
degiskeni ayni kapida bagimli fakat baska bir kapida bagimsiz-
dir. Sistemin matematiksel modeli kurulurken i¢ enerji bagla-
rinin degiskenleri yok edilerek, matematiksel modelde sadece

dis baglarin bagimsiz defiskenleri gdzilkecektir.

KUVVETLY DEGISKEN: S veya P kapisinda tek olan baim-
s1z degiskene KUVVETLI DEGISKEN denir. Sekil 3.8"'de gdriildiigi

R c
2 -
N T NS T A
Sekil 3.8

gibi dis baglar icin bafimsiz degiskenler; €15 €, f2' fs'dir.
Bagimli defiskenler; £1» £,5 €9, eg degigskenleridir. Ic¢ bag
igcin P kapisinda f3 bagimsiz ve ey bagimli degisken iken,

S kapisinda e, bagimsiz ve f3 bagimli degiskendir. Burada {i¢
bag icin i¢ ve Ug degiskenler birer kez bafimsiz ve bagimla
olmaktadir. Ancak, bunlar dis bag degiskenleri cinsinden ifa-

de edilecektir. Kuvvetli degisken P kapisinda e, ve S kapisin-

1
da fS degigkenidir.



3.5. BOND GRAF MODELINDE UYGUN NOKTA VE CizZGiI'NiIN sE¢imi

Fiziksel sistemin matematiksel modelini durum denklem-
leri gseklinde bulmak iizere Bond graf modelinde NOKTA ve ClzGi

nin segimi i¢in bazi kurallar verilecektir.

3.5.1. Tek Kapili Elemanlara (RLC) Ait NOKTA ve Cizci

Seciminin Kurallara

Kural 1. UC DEGiSKEN KAYNAGI icin S veya P kapisina
mutlaka Cizci GIRER (Sekil 3.9b).

Bagimsiz degisken

o e=E
E ( E -—;J——445—P? Bagimla degiﬁken
\\“kj f=sistem belirler
Sistem
{a) (b) (c)

Sekil 3.9. a) Uc¢ degisken kaynagi, b) Uc degisken kaynag:
¢izGi'de, c¢) Matematiksel denklem

Kural 2, iI¢ DEGISKEN KAYNAGI ic¢in S veya P kapisina
mutlaka NOKTA girer (Sekil 3.10b).

Bagimsiz degfisken

- f=F
# \
F Fl‘"j“%S-P} Bagimli degisken
San A e=sistem belirler
Sistem
(a) (b} (c)

Sekil 3.10. a) 1¢ degisken kaynagi, b) ic degisken kaynaf:i
NOKTA'da, c) Matematiksel denklem

Kural 3. KAPASITE SINIFI elemanlar igcin S veya P kapi-
sina miimkiin oldugu kadar cok C1ZG! girmelidir (Sekil 3.11b)



- 3T w

Sistem

| e,
& %

N\ o

(a) (b)

Bafimsi1z defisken
ec(durum deg.)

Bagimli degisken
de
= ¢ —L
fc . dt

(c)

Sekil 3.11. a) Kapasite sinifi eleman, b) Kapasite sinifa
eleman CiZGi'de, c¢) Matematiksel denklem

Kural 4. ENDUKTANS SINIFI elemanlar icin S veya P ka-
pisina miimkiin oldugu kadar gok NOKTA girmelidir (Sekil 3.12b).

Sistem

.f, -’“
L tk— -5 |

\\--,[
(a) (b)

Bagimsi1z degisken
fc(durum deg.)
Bagimli degisken
df
PR o K
L dt
(c)

Sekil 3.12. a) Endiiktans sinifi eleman, b) Endiiktans sinif1
eleman NOKTA'da, c¢) Matematiksel denklem

Kural 5, DIRENC SINIFI elemanlar icin S veya P kapisi-

na NOKTA veya CizGi girebilir (Sekil 3.13b).

;-
Sistem
VA
4 L)

R ! P-S:

\ i
*r%,<:-z'
L A

(a) (b

Bagimsi1z degigken
%je=fy
Bagimli degisken

1

(c)

Sekil 3.13. a) Diren¢ sinifi eleman, b) Diren¢ sinifi eleman
NOKTA veya ClzGi'de, ¢) Matematiksel denklem



3.5.2. iki Kapili Elemanlara (TR, JR, MTR, MJR ve Tek Y&nlii
Elemanlar) ait NOKTA ve CiZGi Seg¢iminin Kurallar:

Kural 6. Kapasite sinifi eleman i¢in maksimum CiZGI,
endiiktans sinifi eleman icin maksimum NOKTA secilerek iki
kapili elemanin uygun uc¢ denklemleri yazilir. Uc denklemleri-
nin sol tarafindaki degiskenlerde, UC DEGISKEN varsa S veya
P kapisina "CiZG1" ve IC DEGISKEN varsa S veya P kapisina
NOKTA girmelidir (Sekil 3.14b).

n: |l
fy fa
2, |[ €1
TR
(a)

.- - [ I 7 1
i % PN e 0 n £
(=P | : ,-r?n' vy »5-P) H- :

[ #
\....\: 2 .‘-5\: Hfg | n 0 L&y
Veya Sistern Sistem veya
\ o, o L

;’ \‘ ? ' \ f]. 0 ‘1—1" [=]

i S—‘P £ T R — I *P-s | =3

\ g LR f 2 1

S : A .ez ‘E 0’ _fz_

(b) (c)

Sekil 3.14. a) tki kapili eleman (TR), b) 1ki kapili eleman
icin NOKTA ve CiZG1l secimi, ¢) Matematiksel denk-
lem

3.5.3. S veya P Kapisina Ait NOKTA ve CIZGiI Seciminin

Kurallara

Kural 7. S kapisina ancak bir tek NOKTA girebilir.
Clinkii, S kapis1 fiziksel cevrelere karsiliktir. Cevrelerde de

i¢ degisken ortaktir (§Sekil 3.15b).



= 3\

P:Qﬂﬁ ( i ﬁ e_elﬁ

(a)

S sistem
- ,_/ BL_EZ_E3=0
1 ] ! " £ = =
e 67 5 g
\-.._.‘,
(b) (c)

Sekil 3.15. a) Seri kapisi, b) Seri kapisina bir tek NOKTA
girer, c¢) Matematiksel denklem

Kural 8. P kapisina ancak bir tek CIZGI girebilir.
Clinkii, P kapisi fiziksel diiglimlere karsiliktir. Diigimlerde de
u¢c degisken ortaktar (Sekil 3.16b).

?: esfa
Pt P=ests
(a)
el fa !
R Sistem elﬂezﬂea
2
/ \ £ -f, -£,=0
—& Ly p—+5 2
n I P /: s 1 3
PR
: (b) B (c)

Sekil 3.16. a) Paralel kapisi, b) Paralel kapisina bir tek
¢izGi girer, c¢) Matematiksel denklem



3.6. MATEMATIKSEL DURUM MODELI:

Fiziksel sistemin matematiksel durum modelinde durum
degigskenleri enerji biriktiren; kapasite sinifi elemanlara
iliskin u¢ degiskenler ve endiiktans sinifi elemanlara iliskin
ig degiskenler arasindan secgilir. Genel olarak sistemin durum

denklemleri X = Ax + BU + B .9 H ve ¢ikis biiyiikliikleri

d— ~ ldt
y = CX+DU+DI€% g seklinde ifade edilirse her iki denkleme

hlrden sistemin matematiksel durum modeli adi verilir. Bond
graf teknifi yardimiyla fiziksel sistemin matematiksel durum

modelini elde etmek lizere agagidaki islemler yapilair.

l1- Fiziksel sistemin Bond graf modeli gikarilir. Eleman-

larin cinsine gdre gilic akis ydnleri (yarim ok) tesbit edilir.

2- Bond graf modelinde uygun NOKTA ve C1ZGl segimi

yapilar.

3- S veya P kapisina (Cl1ZGl olarak giren, kapasite sini-
f1 elemanlarinin UC DEGISKENLERI ve NOKTA olarak giren endiik-
tans sinifi elemanlarinin IC DEGISKENLERI durum defiskenleri

olarak tespit edilir.

Burada dikkat edilecek bir konu, eger.zorunlu olarak
kapasite sinifi elemanlardan bazilari ig¢in NOKTA ve endiiktans
sinif1 eienanlardan bazilar: i¢in C12Gi secilmis ise bunlarin
degigskenleri durum degiskeni olamazlar. Bunlar sistemin ger-
¢ek durum degiskenlerine lineer bagimlidirlar. Ancak bu durum-

da, durum modelinde kaynaklarin tiirevleri ortaya ¢ikabilir.

4- Durum degiskenli elemanlardan baslamak ilizere, sis-
temdeki bagimli defiskenler bagimsizlar cinsinden ifade edi-
lir. S ve P kapilarinda siireklilik (continuity) ve uygunluk
(compatibility) denklemleri yazilarak sistemin durum denklem-

leri ve durum modeli elde edilir.
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3.7. BOND GRAF TEKNIGINDEKI YENI YAKLASIMIN DEGISIK
MUHENDISLIK DALLARINA UYGULANMASI

Yeni yaklagiminin elektrik, mekanik, hidrolik, termik

ve kontrol sistemlerindeki uygulamasi verilecektir.

3.7.1. Elektrik Sistemlerindeki Uygulama

1- Verilen elektrik devresine ait Bond graf modeli el-

de edilir ve elemanlarin giic ydnii (Yarim ok) isaretlenir.

2- Ci12GI ve NOKTA secimi:
a. Bafimsiz gerilim kaynaklari CiZGl'de,
b. Bagimsiz akim kaynaklari NOKTA'da,
c. En cok kapasite CIZGi'de,
d. En cok endiiktans NOKTA'da,

e. Iki kapili elemanlarin denkleminin sol tarafin-
daki gerilim defiskeni CIZGl'de ve akim degiske-
ni NOKTA'da

nlacak sekilde segilir.

Durum Degiskenleri: CIZGI'deki kapasitelerin gerilim
degiskenleri ile NOKTA'daki endiiktanslarin akim defiskenleri-
nin toplamidair.

Ornek 1. Seri elektrik devresi R
R L
Y v VE— - S
Erm 1S =L
+ e
&) T
C
(a) (b)

§ekil 3.17. a) Fiziksel elek- b) Bond graf modeli
trik sistemi .

Durum degiskenleri; 13 ve Vb diir.



Bond graf modelinden;

VS = ?1-‘.’2-\?4 ve 14 = 13

yazilarak gerekli cebirsel igslemler yapildiktan sonra durum

denklemleri,

JL =-RIL _-1!L 13 1/;
dt 1/¢ | v 0

elde edilir.

Ornek 2. Paralel elektrik devresi

i\
2
J——P—tlR
I R~ 2P ! i
3
(a) '
L
()

Sekil 3.18. a) Fiziksel elek- b) Bond graf modeli
trik sistemi

Durum degiskeni; 13 diir.
Bond graf modelinden;

V3'V2=R1(11—13—14) yazilarak gerekli cebirsel igslemler

vapildiktan sonra durum denklemi

—_— ———

d BBy Eyls [

Ornek 3. Elektrik Wienm Osilatdr Devresi

1t =
J_ i I SAAA-——— :rjr_*K — i tl ’(JG Vl
| 1 1
F Ty = _ ! Vy| [KO i,
K

(a) (b)



= Bl =

I
1

-
o

Ca Rs

(e)

Sekil 3.19. a) Fiziksel elektrik sistemi
b) islemsel kuvvetlendirici ve denklemi
c) Bond graf modeli

Durum degiskenleri: vV, ve Vv, dir.

. : 1
| P Ly = ﬁ; {Vz-Vﬁ—?s)

Iy ==k +2.~1%

(; 1. 558 .56
vazilarak gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra durum

denklemleri,

= | =
5 V. 1/R,C, (K wn3ca Ve
ane LT |
v, - 1/R3c? (RG(K-I) 113)/:{31:;? s
elde edilir.
Ornek 4
n. Cs
—— !
N V3 On 13
' > }n' , =
w® La ,“F f R 3 : bl i
TR 4 4

TR

(a) (b)



Cs

(e)

Sekil 3.20. a) Fiziksel elektrik sistemi
b) TR ve denklemi
c) Bond graf modeli

V.'dir.

Durum defiskenleri: 12' 5

v2=v3=n(v5+v6)

15=i4=n{J(t)-i2)

vyazilarak gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra durum
denklemleri

1]

. 2
[12 - Rﬁn !Lz

o - | i
v - m’C5 0 ~V5 n/C5

5

elde edilir.

3.7.2. Mekanik Sistemlerindeki Uygulama

1- Verilen mekanik sistemi ait ﬁond graf modeli elde
edilir ve elemanlarin giic ydnii (Yarim ok) isaretlenir. Mekanik
sistemlerde kiitle (veya ataletin) bir ucu daima referans (yer
hiz1) diigiimiindedir. Buylizden bu elemanlar Bond graf modelinde

daima P kapisina girmelidir.

2- ¢izGit ve NOKTA Secimi:
a) Hiz (veya agisal hiz) kaynaklari CiZGl'de,



b) Kuvvet (veya moment) kaynaklari NOKTA'da,

c¢) En gok kiitle (veya atalet) ¢izcil'de,

d) En ¢ok yay (veya mil) NOKTA'da,

e) 1ki kapili elemanlarin denkleminin sol tarafindaki,
hiz degiskeni ¢iZGi'de ve kuvvet (veya moment) defiskeni NOK-
TA'da olacak sekilde secilir.

Durum degiskenleri, CIZG1I'deki kiitlelerin hiz degis-
kenleri (veya ataletlerin agcisal hiz degiskenleri) ile NOKTA'
daki yaylarin kuvvet degiskenleri (veya millerin moment de-

giskenleri)nin toplamidir.

Ornek 1. Serl mekanik devresi

1 K
Fiv) N
2
K 1 -t
Fﬁ]} 7 Eti : 7B
B
‘ 4
M 4
‘MJ M
(a) (b)

Sekil 3.21, a) Fiziksel mekanik b) Bond graf modeli
sistemi

Durum degiskeni V, dir (fz Nokta'ya giremedigi iginm
durum degiskeni degildir).

Bond graf modelinden,

f&-F(t)
yazilarak gerekli cebirsel iglemler yapildiktan sonra durum
denklemi

d  — e g

F 13 V4 = F(t)[ elde edilir.
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Ornek 2. Paralel mekanik devresi

lFm

M L 5 3
Fied s

- M

3

w
o
£~
U.z‘L__ﬂ_{ﬁ

(a) (b)

Sekil 3.22. a. Fiziksel me- b. Bond graf modeli
kanik sistem

Durum degiskenleri f2 ve VA dir.

Bond graf modelinden,

V2=V&

f4'f1-f2-f3

yazilarak gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra durum

denklemleri,

f - 1/m - B/m| |£ 1/m
d 2 2
ol T et 3 |[m)t | [
4 l 4
elde edilir.
rnek 3.
Vi)
l | FS-O
1
3 £ Ys] I
Ka Ky 5 lfh b |

‘. am w .Q
b

(a) (b)

o Bl

<

i
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S e S 4R AP
f i
2 3
Ba
Ki M,
(e)

Sekil 3.23, a) Fiziksel mekanik sistem
b) TR ve denklemi
¢) Bond graf modeli

Durum defiskenleri; fz, V3, f? dix,

Bond graf modelinden,

V2=V1-V4

f3=fa-f5

V=Yg "y
yazilarak gerekli cebirsel iglemler yapildiktan sonra durum

denklemleri

2 I M S N | A R
d e 2
=t V3 = lfM3 -BBfl*Ian —1/}!31‘1 v3 + |0 |v(e)
= l = £ A L
f? 0 K?fg 0 f7 0
elde edilir.
Ornek 4.
it

F K3

A f E P 0 nl [v
Mmé EEE: -Lé%&é&% 5. ;

Bs " rK,

“}“




s K3 =

3 {}/4%
1 & 2 s . ¥ §

{S —2—vr
.‘1 \\K{G

L

(c)

SEKIL 3.24. a) Fiziksel mekanik sistem
b) TR ve denklemi
c) Bond graf modeli

Durum degigskenleri; f3, f7, Vg dur.
Bond graf modelinden;

V,=V,-V,-V,
W ™
fg‘G!‘fa

vazilarak gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra durum

denklemleri;

i., -K fB L nK fBUr f K fB 13 lo M(t)
i f.l= -nK IB n K IB -K h}_ . nK /B RI
dt (7 i Wan s | 9. o S ey
Vg 0 1 | © vgj 0 11M9 (o]
elde edilir. ai 4 = 5

3.7.3. Hidrolik Sistemlerindeki Uygulama

1- Verilen hidrolik sistemine ait Bond graf modeli el-
de edilir ve elemanlarin giic y8nii (Yarim ok) isaretlenir. Hid-
rolik sistemlerde hidrolik kapasitenin bir ucu daima referans
(Atmosfer basinci) diiglimindedir. Bu yiizden. bu eleman Bond

graf modelinde daima P kapisina girmelidir.
2- ¢izG61t ve NOKTA segimi:

a) Basing kaynagi CIZGi'de,
b) Debi kaynafi NOKTA'da,



¢) En ¢ok hidrolik kapasite (izZGi'de,

d) En cok hidrolik endiiktans NOKTA'da

e) lki kapili elemanlarin denkleminin sol tarafindaki
basing degiskeni C12Gi'de ve debi degigkeni NOKTA'da olacak
sekilde segilir.

Durum degiskenleri; CiZGi'deki hidrolik kapasitelerin
basing degiskenleri ile NOKTA'daki hidrolik endiiktanslarin

debi defiskenlerinin toplamidair.

Ornek 1. Seri hidrolik devresi:

= Ry

(a) (b)

Sekil 3.25. a) Fiziksel hidrolik sistemi
b) Bond graf modeli

Durum degiskenleri; Q2 ve P4 dir.
Bond graf modelinden;

P2*P1-P
Q,=q,

yazilarak gerekli cebirsel igslemler yapildiktan sonra durum

=3

3 74

denklemleri

— —

0 Py 0

Q -R. /L -1/L Q 1./%
a4 2 h h__* h 2 ___P P(t)
L T 1/c,

4

elde edilir.
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Ornek 2. Paralel hidrolik devresi

(a) (b)

Sekil 3.26. a) Fiziksel hidrolik sistem
b) Bond graf modeli

Durum degiskeni P, dir.

2

Bond graf modelinden,

2,70, Q4
yazilarak gerekli cebirsel igslemlerden sonra durum denklemi,

P e =

d 1 1 |

P = - P, + — Q(t)

‘d ? Cth 2 Ch |
elde edilir.
Ornek 3.

o= :"1_ —=
Ry Ra
(a)

(b)

Sekil 3.27, a) Fiziksel hidrolik sistem
b) Bond graf modeli



= BE =

Durum degiskenleri: Pz, Pe dir.

Bond graf modelinden;

Py s
%=25-Q;
yvazilarak gerekli cebirsel islemlerden sonra durum denklemle-

o

P —1/&1c1l1fn C P 1/c,

2 171 2
Sl e, =l |
Pe linlc2 !—1/c2(1lnl+1IR2) P 0

elde edilir.

Ornek 4.

N ® —
7 p? ln 0 Q7
b
” (b) -
Ly
2 " ifi,f*
Bl msief G iy B st Tl Tl
I \
3 5
R
L Ch :
(c)

Sekil 3.28. a) Fiziksel hidro%ik sistem
b) TR'nin denklemi

c) Bond graf modeli



Durum degfiskenleri: Q3, PS’ QB dir.
Bond graf modelinden;

P3=P1—P2—P4

Q5=0,-0Q4

P8=P?-P9

vazilarak gerekli cebirsel iglemlerden sonra durum denklemle-

o
9_3. -R, /L, -1!1.1‘ 0 Q] [1/1,
. RISSE IS ) BeCd (Rl BPRR
== fi = |1/¢, 0 -n/C, Bg|+| O |P(t)
Qg 0 nu‘L2 -Rzle Qg 0

elde edilir.

3.7.4. Termik Sistemlerindeki Uvgulama

1- Verilen termik sistemine ait Bond graf modeli elde
edilir ve elemanlaran giic ydnii (Yarim ok) isaretlenir. Termik
sistemlerde termik kapasitenin bir ucu daima referanms (Mutlak
sicaklaik) diigiimiindedir. Bu yiizden, bu eleman Bond graf mode-

linde daima P kapisina girmesi gerekir.

2- C¢1ZG61 ve NOKTA secimi:
a) Sicaklik kaynagi ClZGi'de,
b) Is1 debisi kaynagi NOKTA'da,
c¢) En cok termik kapasite CiZGi'de,
d) iki kapili elemanlarin denkleminin sol tarafin-
daki sicaklik degiskeni CIZGl'de ve 1s1 debisi degiskeni
NOKTA'da olacak gekilde secilir.

Durum defiskenleri, Ci2Gl'deki termik kapasitelerin

sicaklik degiskenlerinin toplamidar.
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Ornek 1. Termik sistem devresi

E Y
:Eﬂ Hf' 37 ) 3
£ Gt § ) 7 P A
paii A F -
Elk.isitici -'EE T To
— at) & *
:
.:"‘\ a ct
r s i
82 (b)

Sekil 3.29, a) Fiziksel termik sistem
b) Bond graf modeli

Durum degiskeni: T, air.
Bond graf modelinden;

Q;7Q,-Q,

yazilarak gerekli cebirsel islemlerden sonra, durum denklemi,

[E77 TR N P

1
+ =="0(t) |
i i ST
elde edilir.
Ornek 2.
5
R B { _R: T —1—'»"' S 4P —r,

.. " Ct gy

- L 3
-
L

§é§§§§§5§§§§§§§§§§

(a)

Sekil 3.30., a) Fiziksel termik sistem
b) Bond graf modeli

Durum degiskeni T, dir.

Bond graf modelinden,

Q3Q,-Q5

(b)

yazilarak gerekli cebirsel islemlerden sonra durum denklemi,



Ornek 3. F
n % Te a 5
% Ts “
% Tu
- - =
2 ‘ 7
ElNE
] 5 1
% % 4
Z z 2
t ;
R, R, As
|
T 5 [ ——— S—s | Rkt B el | Bl
{L GIT EL ;[. ?L
R, Ce Ra Ex H!
(c)

Sekil 3.31. a) Fiziksel termik sistem
b) Bond graf modeli

Durum degiskenleri T& ve TE dir.

Bond graf modelinden,

Q,=Q;-Q4
QB=Q7-Q9
yazilarak gerekli cebirsel igslemlerden sonra durum denklemle-
5 R
) Fed | o [l o ]
: p o SO R
a 5 l {
T 1 i 2 S 1
8 - (=t IT | [0 | ==—||T
L R2C2 02 32 R3 \ 8 i 0233_L 11J

elde edilir.
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Grnek 4.

Tm iL

Izolasyon R,

(a) (b)

Sekil 3.22., a) Fiziksel termik sistem
b) Bond graf modeli

Durum degiskeni T, dir.
Bond graf modelinden;
07703+Q~

yazilarak gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra durum
denklemi,

!:i;_;_ ;L%_1.+ LR I fr (E)+T. ()

el LT T T
elde edilir.

3.7.5. Kontrol Sistemlerindeki Uygulama

1- Verilen kontrol sistemine ait Bond graf modeli elde

edilir ve giic yonleri (Yarim ok) isaretlenir.

2- ¢1zGt ve NOKTA secimi:
a) Ug degisken kaynaklari CizZGi'de,
b) t¢ degisken kaynaklari NOKTA'da,
¢) En ¢ok kapasite sinifi eleman CiZG1'de,
d) En cok endilktans sinifi eleman NOKTA'da,



e) iki kapili elemanlarinin denklemlerinin sol tarafin-

daki u¢ defiskeni CiZGI'de, i¢ defigskeni NOKTA'da olacak se-
kilde secilir.

Durum defiskenleri; CiZG1I'deki kapasite sinifi eleman-
larin ug degigkenleri ile NOKTA'daki endiiktans sinifi eleman-

larin i¢ degiskenlerinin toplamidir.

Ornek 1. Elektromekanik devre.

AAiRnhl
w@® 2 OO "
' a
=
(a)
?3 0 o 13
F4 a 0 V4
(b)
—K—
3
5
i
whb—— P —— R —p —1—wn
2 s
X
R B
{c)

Sekil 3.33. a) Fiziksel sistem
b) JR'nin denklemi
c¢) Bond graf modeli
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Durum degiskenleri: v?(vm), fs(fk} dir.

Bond graf modelinden,

s

o T
=u13-f5-3v6
=a(J§t)-—%V7J— £, = BV,
=-(“T+ B)V}.— £, +a.J(c)

Burada V?=Vm ve f5=fK yazilarak, durum denklemleri

matris seklinde;

= - — - - =

1 uz i 1
Vm -H(—R‘"+B) —E Vm a
e i PR J|_ R ) o
£ K 0! |f 0
L k] L | it Ry

elde edilir.

Urnek 2. D.C. elektrik motorunda geri beslemeli hiz kontrol
devresi

&t) Ky vet. &

Sht

+—==—— Serbest uyr

la
Va D.C. Matér. :L4£
TR
Takometre

o
-y,

{a)

Mg l.tt e
.Hs.l o 0] I:”nﬂ
_Bg_ .K: 0 Ig J

(b)
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Ry
'i’ 3
13 i .K. TZ ,_: s ! s

K& :

2]
Bl IR e .__EFFE4JL e
=
N\
Ra

Ve

6 7

" 1 ’_:
/
La
(c)

Sekil 3.34, a) Fiziksel sistem
b) ki kapili elemanlarin denklemleri
c¢) Bond graf modeli

Durum defiskenleri: iz(Ia), wﬁ(mJ), ill{tf) dis;
Bond graf modelinden;
stvl'vj—vh

=va(t)-RaIz—KmIfm6

Mg =M -M7-Mg
=Km1f12—Bm6—0
Y1126
=G.Ei(t)—Rfill-Kt.m6
Burada;
IZ.Ia’ w6=wj ve 111=If yazilarak;
o e K
d a m 1
f == el = B G e Fo(E)
EE__EM_ "_EE a La f La a
dl Ssie B
dt L\Jj I If'ta_jwj




- Sk =

L ! L —

dt £ L £ N

lineer olmayan durum denklemleri

Ornek 3. Dizel jeneratdr grubu

+ £ L e (e)

Ly

i

|

elde edilir.

/B/Ryﬁk =R(t)

() “
J=l K
ik
: 0 = sont Uyar.
Dizel Motor : s 5C. Bhneral
M
= M(w B#J)
M= M(w, 8518,
(a)
MA K.If 0 w
(b)
Ry
1
Y k 12 sk 10
K i
1 4 ] 5 § L
M b—— P = MIR s |

(c)

Sekil 3.35. a) Fiziksel sistem
b) MJR nin denklemi
c) Bond graf modeli



Durum deg@igkenleri: mzfmJ), is(ia}, 117(if) dir.

Bond graf modelinden,

H2=H1 -M3-M4

=M(w,, 8(t) -Buw -k.I_1

St
Ve V5 Vg~V
=K.tow, - R 1, - R(e)(I -1 ,)
Y1236 Y11
=R(C)(Iﬁ-t12)-ﬂf112
Burada, Wy =ty s tﬁtta ve 112=If yazilarak,
- L s LW L
S uy =7 Me 00 - Fw, =3t
T ey TR - S
:I_%_If j - 5%1 Ia = ﬁ (Rf + R(t))lf

Dizel jeneratdr grubu igcin lineer olmayan durum denk-

lemleri elde edilir.

ORNEK 4: Hiz kontrolu icin elektrodinamik sistem

m

K1, 3l T
sént uyar. n Hidrolik
D.C. Motar Pompa




- S =

My | g o

5

D.C.Motor denk- Hidrolik pompa Vana denklemi Hidrolik motor
lem1 denklemi denklemi
(b)
Lf
= 7%
2]
1) :{Slm Rf

Ba
K1 %p i EI-
4
i t
E—J—ﬂp—iﬂskiwmﬂ t—p 2RI - —L—|Rr}|2p

g Mt

(c)

Sekil 3,36, a) Fiziksel sistem
b) fki kapili elemanlarin denklemleri
c) Bond graf modeli

i)

Durum defiskenleri: ia(Ia), w?(wI ), mld{ml 13 113( £

1 2
Bond graf modelinden,

v3=v2-v4-v5

=E-RaIa—KIfmI1

M, =M -Mg=M,

-KIEIS-slu?—aPRh(x)QII1Q11|
Q179107 2% 77 % 14

M M

16" M137 M6 M5
‘umRh(x)Qlllqll|-Hy(:}-32w1ﬁ
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Vie®¥177 V19
*E-Rfllﬂ
Burada, I3=I y Wy=w 1, w14=u}12, ve 113=If yazilarak,
R _li._ ZANESY .
d a. K 1
a a R TR e e e
a N a 3 L -
d K Bl aPRh(x)
e ) ] sl a-E—wI = 3 (U'pmj gL )Iupw} -amuJJ_ |
(S W s TP A Wit 1 2
o R, (x) B
% = i} (aw. -0 w Jdlaw -ow —*J—zu: -2 e
T2 9, P agFWEs TRy T2 gty . Jogrd
R
d Fa 1
— I, ==-=—1_ + — E
[ ae £ gLE e T g J
sistemin lineer olmayan durum denklemleri elde edilir.
Ornek 5. Su seviyesini sabit tutan elektrohidromekanik sistem:

o
s
i
|
lld
i
e

Jzlatlp

D.C. Motér o

B=B+B, ""1

AKuvvetlendind

(a)
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3 . [0 0 [ ; ]
V6 Kl 0 16
Kuvvetlendiricinin
denklemi

Vo . 0 Kmif] [19 ]
M0l [Kyle O “10

D.C. motorun denklemi

Qqf_|° “p] {Plaw
My3) Loy 0] Lwyg

P
Hidrolik pompanin
denklemi
(b)
Ch
3
& X= XX, o ] =
R-R () : R
{[ 4 %
! 3 |
JR —e—ot
o P
13
B kio— Pt—n——lumt—ﬂ—-l Ia
1 s
b
J
6
K ——¥,
5 phte
(e)

Sekil 3.37. a) Fiziksel sistem
b) iki kapili elemanlarin denklemleri

¢) Bond graf modeli
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D - - =~ - -
urum degiskenleri: IB(If)’ mll(wJJ ve P16(Pc)
Bond graf modelinden;

Via=N==V

8"V V9
=KV -R 1
V.=V_=e.=-(R-R(x))(1,+1i.) = R(x) e
5 Vg"ey %5 ¥ oy
Mi1My 07 M7y 5

-Kmtfig - Bwll-aPPl6

Burada, I_=I w. . .=w ve P16=Fc

I ~ Rffo 0 0
a |— e e e
=t mJ KEIE/J t_F!J | up/J
P 0 ap/ch |- lthCh

durum denklemleri elde edilir.
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DORDONCO BOLOM
BOND GRAFTAKI YEN! YAKLASIMIN GENELLESTIRILMESI

Verilen bir fiziksel sistemin matematiksel modeli,
Bond graf tekniZindeki yeni yaklasimi kullanarak gézlem yolu
ile adim adim sistematik bir gekilde B&liim 3.6"da elde edil-
di.

Bu bdliimde ise Bond graf modelindeki elemanlari alt
gruplar altinda toplayarak, matrisler yardimiyle sistemin ma-

tematiksel durum modeli elde edilecektir.

4.1, P, S, TR ve JR MATRISLERI

Bond graf modelindeki P, S, TR ve JR kapilarina ait
denklemler matris bigciminde yazilir. Bu matris denklemlerinde
ilk satiri dis bagin defiskenleri olmak iizere biitiin bagiml1
defigkenler bagimsizlar cinsinden asafidaki gibi ifade edi-

lir.
P kapisi igin;

Ra a;; | 212| [Raw
o [ e A (&1 .5)

A a1 | 22| |Rib
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S kapisi iging
Rd P11 | 2| [Rab
L - Ly (4.1.2)

o1 by | 5ol |Rin

*

TR ve JR kapisi ig¢in;

[%i] % [01] [{ib] (4.1.3)

elde edilir. Burada;

Edb = P kapisinda dig enerji baginin bafimsiz defig-
kenleri,

{d = P kapisinda dis enerji bafinin baimli defisken-
leri,

{ib = P kapisinda i¢ enerji bainin bafimsiz deZisken-
leri,

Ei = P kapisinda i¢ enerji baginin baBimli defisken-
leri,

Edb = S kapisinda dis enerji baginin bafimsiz defisken=-
leri,

Ed = § kapisinda dis enerji bafinin bajimli degisken-
leri,

éib = § kapisinda i¢ enerji bafinin bagimli defiskenle-
ris

gi = S kapisinda i¢c enerji baginin bagimli degiskenle-
ri,

%ib = TR ve JR kapisinda ic¢ enerji baginin bagimsiz de-
gigkenleri,

{i = TR ve JR kapisinda ic enerji bafinin bagimli de-

gigkenleri.
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P, S, TR ve JR kapilarinin altmatris bigimindeki denk-
lemlerini Bnce dis bagflarin, sonra i¢ baglarin degiskenleri

gelmek iizere asafidaki gibi bir matris altinda yazalim.

T | 1
]
Ra 2y o © ol e Do £ 0 B
i A REIRPR ISR g You | (A
l I
24 0 ST O LA B TP | 0 ||84p
i I e -y
rEl. = T80 1 0 a,, 0 | 0 nr;ib (4. b))
—— — g | . — — - i st P -~ -~
i 0 bag | © Bag VO B3
3 LD 9 0 0 1] |dis)

4.1.1. ic Bag Defiskenlerinin Yok Edilmesi

(4.1.4) matrisi, ic¢ bag degiskenlerini yok etmek gaye-

siyle agsagidaki gibi parcalara bdliiniirse;

r -| - = - -
2 L i Taal 18b
oy R I = C6.1.853
a LT21 ool By

elde edilir. Burada;

Xa Xav ] Xib
- T B="13:1 ¥ By = 1835
2d Rab ni Aib

seklinde dis bag degiskenleri ile i¢ bag degiskenleri, ayra

siitun matris seklinde yazilmigtar.

i¢ baglara ait bagimsiz defiskenlerin siitun matrisi



(gb) ile bagimli degiskenlerin siitun matrisi (E) arasinda,
B = PE (4.1.6)

seklinde (P nin elemanlari sifir ve bir rakamlardan olusmak
iizere) her zaman bir bafinti vardir. Ciinkii; i¢c bag degisken-
leri §, P, TR ve JR kapilari icinde, bir kapida bafimsiz de-
gisken, dijer kapida ise bagimli defisken olarak gdziikiir.
Gergekten, H_ ve H siitun matrislerinin degiskenleri tamamen

aynidirlar, fakat satirlari defisiktir.

0 halde; (4.1.5) matrisinin ikinci satirainda (5.1.6)
ifadesi yerine konulursa,

-1
B (E= 1,000 - T, 8 (4.1.7)

elde edilir. Burada I birim matristir.

(4.1.6) ve (4.1.7) bagintilari (4.1.5) matrisinin bi-
rinci satirina yerlestirerek, (4.1.4) matrisindeki ig¢ baglara

ait biitiin defiskenler asagidaki gibi

py~L

22 TM] gb (4.1.8)

e [TII'*T12 PEE =%
yok edilir. Béylece Bond graf modelinde, dis baglarin bagiml:i
ve bagimsiz degiskenleri arasinda (4.1.8) bagintisi elde
edildi. Ancak, sistemin matematiksel modeli ise, Bond graf
modelindeki dis baglarin bagimsiz defiskenleri olan, durum
degigkenleri ile sistemi uyaran bagimsiz kaynaklarin degis-

kenleri arasindaki baginti olarak elde edilmelidir.

0 halde, CizGl ve NOKTA'nin secilme durumunu da gdz

8niinde bulundurmamiz gerekir.



4.1.2. ¢12GI ve NOKTA'nin Uygun Secilmesi

Verilen Bond graf modelinin S veya P kapisinda, biitiin
kapasite sinifi elemanlar CiZGi'ye ve biitiin endiiktans sinifa
elemanlar NOKTA'ya girmiglerse, durum degiskenleri kapasite-
nin ug degiskenleri ile endiiktansinin ic degiskenlerinin top-

lam1 sistemin durum defiskenlerini verir.

(4.1.8) matrisinde, durum degiskenleri ile kaynak de-
giskenlerinin yaninda, diren¢ sinifi elemanlarin i¢ ve ug de-
giskenleri de bulunmaktadir. Halbuki matematiksel durum denk-
lemlerinde diren¢ sinifi elemanlarin degfiskenleri olmamalai-
dir. Bu gaye ile Bond graf modelindeki elemanlari Sekil 5.1
deki gibi ayni davraniga sahip olanlari birlikte diigiinerek

ayni alt grupta toplanair.

»
Kaynaklar P,S , TR,TR Eapalarz

e ——

R Fi
c L R
Kapasite ve Endilktans Direng sinifi elemanlar

sinif1 elemanlar

Sekil 4.1

Burada sisteme enerji veren aktif elemanlar bir alt
grupta, enerji depolayan kapasite ve endiiktans sinifi pasif
elemanlar diger bir alt grupta ve yine pasif elemanlar olup
enerji tiiketen direnc sinifi elemanlari da ayri bir alt grup-
ta toplanmistir. Sekil 4.1'deki diizenlemeler gdzdniinde tutu-

larak, (4.1.8) matrisindeki elemanlari yeniden diizenliyelim.
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Bu matrisi yeniden yazarsak,

G=B’€b

5 - <}
burada,B = T ,, + T,, P(I THP) -T,, dar.

Ayn1 davranisa sahip elemanlarin defiskenleri arasin-
dan, 6nce durum defigskenleri, sonra diren¢ sinifi elemanlarin
degiskenleri ve en son satira kaynak defigskenleri gelmek iize-

re diizenleme yapilirsa,
Bagims1z degiskenler;

X
R ¢
X

Bagimli degiskenler;

"X
§= X
X

elde edilir. B8ylece (4.1.8) matrisi asafidaki gibi olur.

2] i . f ’ ]
MK Biy ¢ Bp2 1 Byl |R
— i ] - I— - -
|

e _..ul——-v—- PR - a— P
| |

X | [Par v Psz g Bas] |R

Burada;



= Durum degigkenleri,

Kaynaklarin bagimsiz degiskenleri (giris),

M Ja A
I

= Kaynaklarin bagimli degiskenleri (c¢cikis),

Durum degiskenlerinin tiirevi,

= ore
(]

= Kapasite ve endiiktans sinifi elemanlarin katsayi-

lar matrisi,
= Direng sinifi elemanlarin bafimsiz degiskenleri,

E = Diren¢ sinifi elemanlarin bagimli defiskenleri-

dir.

Direnc sinifi elemanlarin u¢ denklemleri asagidaki gi-

bi matrisel olarak yazilirsa;
K, = DK (4.1.10)
elde edilir. Burada,

D = Direnc (R) ve iletkenlik (G) katsayilarindan olu-

san matrisdir.

(4.1.10) bagintisi (4.1.9) matrisinin ikinci satirinda

yerine konursa;

i 3

elde edilir. Burada, I birim matrisdir.

(4.1.11) bagintisini (4.1.9) matrisinin birinei ve

icincd satirinda yerine koyup, tekrar matris biciminde yazi-

lirsa,



L By * B0 (I“Bzzn)-l Byy | B

21 | Bis * By

—_— = _— m— — — e e e e m— mm— m— —

2F |

elde edilir.

-1
D (I—Bzzn) B

_—

- o | | =1
hx _331 - 332D (1 BzZD) B 333 - 332D (I—BzzD) B

23

_—

23

|

u
r"‘«

(4.1.22)

(4.1.12) matrisinde % ve ¥ defiskenleri acik olarak

yazilirsa, sistemin matematiksel durum modeli

X = AX + BY

X =CX+ D}

seklinde kanonik big¢imde elde edilir. Burada,

! s b s e Vs

-1
B =M (313 + B ,D (I-Bzzﬁ) B

21

ey |
D (L = BZZD) B

31 32 21

-1
D =B + 3329 (r - nzzn) 323

)

23)|

e e e ————e e S — e —

dir.

4.1.3. ¢izG1 ve NOKTA'nin Uygun Secilememesi

(4.1:13)

(4.1.14)

Verilen Bond graf modelinin S veya P kapisinda, zorun-

lu olarak bazi kapasiteler NOKTA'ya veya bazi endiiktanslar

¢t2Gi'ye girmislerse, bu kapasite ve endiilktanslarin defisken-

leri durum degiskenleri olamazlar. Bunlar sistemin diger du-

rum defiskenleri ile lineer bafimli olduklarindan, durum mo-

delinden yok edilirler. Ancak bu durumda kaynak giris degis-

kenlerinin tiirevleri durum modelinde ortaya c¢ikabilir. Kay-



naklarin giris defiskenleri belli oldufuna gdre tiirevleri de
bellidir. Genel olarak matematiksel durum modeli asagidaki

gibi elde edilir:
d 5 d
I T A T/

Y =CX+Dy+D ¥

Burada sistemin durum defigkenleri uygun secgilen CiZ-
Gi'deki kapasitenin u¢ defiskenleri ile NOKTA'daki endiiktan-
sin i¢ degiskenlerinin toplamidir. O halde (4.1.8) matrisinde
diren¢ sini1f1 elemanlarinin defigkenleri ile CiZGi'ye giremi-
yen kapasite ve NOKTA'ya giremiven endiiktans sinifi elemanla-
rin defiskenleri matematiksel modelde yok edilmelidir. Bu ga-
ye ile Bond graf modelindeki elemanlari Sekil 4.2'deki gibi
ayni davranisa sahip olanlari birlikte diisiinerek ayni alt

grupta toplanir.

Se wl » Direng
Kaynaklar P,S , TR, R Kapilara R sinif1
5‘= > r > elemanlar
y - A L T
Cc L E L

(Durum degiskenleri) (Burum degigkeni
olamayan)

Kapasite ve Endiiktans sinifi elemanlar

Sekil 4.2

Burada, sisteme enerji veren aktif elemanlar bir alt
grupta; enerji depolayan elemanlardan (iZGI'deki kapasiteler

ile NOKTA'daki endiiktanslar diger bir alt grupta ve uygun se-



cilemiyen NOKTA'daki kapasiteler ile CiZGi'deki endiiktanslar
baska bir alt grupta, direnc¢ sinifi elemanlar da ayri bir alt
grupta toplanmistir. SEKIL 4.2'deki diizenlemeler g&zdniinde

tutularak (4.1.8) matrisindeki elemanlari yeniden diizenliye-

lim. Bu matrisi yeniden yazarsak;

g4

P)-l T dir.

P(I—T22 i

Burada, B = T + 'k

11 12

Ayni davranisa sahip elemanlarin defiskenleri arasin-
dan, 8nce durum degfigkenleri, sonra durum degigskeni olamayan
elemanlarin degigskenleri, daha sonra direnc sinifi elemanla-
rin defiskenleri ve en son satira da kaynak defiskenleri gel-

mek lizere diizenleme yapirlirsa,

Bagimsiz degiskenler;

.% ﬂ
MKy
K1

X

£ =

=

Bagimli defiskenler;

Mx
Xa
K

Y
Y

elde edilir. Béylece (4.1.8) matrisi agaBidaki gibi olur:
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K| B3 1 0 | Ba3 | Byl (K4
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Burada, yani (4.1.15) matrisinde sifirlarin bulunmasi-
nin sebebi, enerji biriktiren elemanlardan kapasitelerin NOK-
TA'ya ve endiiktanslarin CIZGI'ye zorunlu olarak girmesinden
ileri geliyor. Zaten Sekil 4.2'deki gruplandirma bunun béyle

olmasini gerektiriyor.

Burada,

Durum degiskeni olamayan kapasite ve endiiktans

sinif1 elemanlarin degiskenleri X ve U ile lineer

-
L]

bagimlidirlar,
Kd = Kd nin tiirevi,
M. = Durum degiskeni olamayan kapasite ve endiiktans

sinif1 elemanlarin katsayilar matrisi,
EQ ME, K» Ky» X ve § (4.1.9) da aciklanan biiyiiklikler-

dir.

Direnc sinifi elemanlarin ug¢ denklemleri ile durum de-
Biskeni olamayan kapasite ve endiiktans sinifi elemanlarin ug

denklemleri agagidaki gibi matris olarak yazilirsa

Ky = DK

(4.1.16)

ve

Ed = Hdﬁd elde edilir.
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(4.1.16) bagintisir (4.1.15) matrisinin ikinci ve iigiin-

cli satirinda yerine konursa;

Ra =Pkt Byl

ve

-1
K = (I—BBQD) (331§ + 334g)

elde edilir. Burada I birim matrisdir.

(&.1.%7)

(4.1.17) bagintisini (4.1.15) matrisinin birinci ve

ddrdiincii satirinda yerine koyup, tekrar matris bigiminde ya-

zilirsa,

— -

= =
(M-B. M.B__)X||B. .+B D(I‘B33D) IB

12°d " 21%,| | 11 713 31

1
X _?41+Bé3D(I'B33D} b

147813

P eits

i |
D(I-BB3D) B

-1
D(I-333D) B

34

e e i e ——

34

D

=

By MyBaos
+ —————
0
58 -
(4.1.18)

bulunur. (4.1.18) matrisinde % ve Y degiskenleri acik olarak

yazilirsa, sistemin matematiksel durum modeli,

X = ax + BY + B, é% X

Yy = Cx +Df + D 3tk

seklinde kanonik bigimde elde edilir. Burada,

(4.1.19)




72 =

-1 -1
A (M 312Md321) {311+3130(1-3330) 531}
B = (M-B, M.,B )'1 {B, ,+B. .D(1-B D)-lB }
12%d %23 14713 33 34" |
- e— A 71_ s —— i
%17 WRae)  Ptlgl !
C= B, +B,.D (I-B..D) s
41 43 33 31
/D = B,, +B,.D (I-B,.D) B
44 43 33 34
D, = 0
L e p—
dir.
4.2, BRNEK

(4.1.20)

Sekil 4.3"te verilen elektrik devresini ele alalim:

Cy
=
6

)JR (

(a)

[i,] [o

i 1

% r
(b)

Sekil 4.3. a) Fiziksel elektrik devresi, b) JR'nin denklemi.

4.2.1.

Bond Graf Modeli ve P, S, JR Matrisleri

Bond graf modeline bakarak uygunluk ve siireklilik

denklemleri dogrudan dogruya matris biciminde yazilirsa aga-

gidaki gibi elde edilir




e

Ca La Cs
N T

) ——"p : JJLi s
aJ_ 'E

Rs o

SEKIiL 4.4, Bond graf modeli

P kapisi icin;

5 4 ' :
rv R S, R i o b-fay]
1 : 1

3 I "

12 1 0 1 1 | 1 v,
I -

vil = [0 1 0 0, Of |iy
|

v, (A A e I

- B e e e T

1Vs) §0- 30 N0 dg sy L"sJ

§ kapisi iginj

i 0 0

|
s |
7 |
E I
ig| = 0 9 I i¥s
A __._._:... - -
Lvs _1 110J _16
JR kapisi igin;
. 1
5 0 x| 18
=
g L
s T 4 B

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)
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P, 8§ ve JR kapilarinin matrislerini dis baglarin de-

giskenleri Snce gelmek {izere bir biiylik matris altinda yaza-

lim:
et o1, 0 o gl 1 s
V]_ i 0 : l1
e . Lt e o f
§ s j DL S, S : 1 v,
[ =]
“?:' vy 0o 1 o © { 0 5y
i oY & 0 '
w4 ! t4
o = e e W, R allo T el A e
‘n -
< 1? I'Cl 0 1 v?
S 1 o = IU 0 1 (4.2!4)
; v

L | :

s _8 , — 8
2 VS 0 1 0 Bi 0 15
'_l It — - — - — — — g -
e &
s |y gy 0 i
42 — = — =t =
=1 s , ¢ < 1Y
Fel ! | 1
o | T ! t= ol |v
~ ) 6] L i r E J L8]

(4.2.4) matrisinde de g8riildiigii gibi i¢ baglarin ba-
gimli ile bagimsiz degiskenleri aynidir. O halde (4.1.6) daki
baginta

By = PR

yazilirsa,

o=y i | ) [

ig 0 01 o e | Ve

. |

ig o 0'0 1 Ve

—_ - = " :_ = (4.2-5)
Vg 1 OI 0. Q 15

1 -
.vs- _0 1 ! 0 0 ; _:‘6_

(4.2.5) bagintisi (4.2.4) matrisinde yerine konursa,




98

biitiin i¢ bag degiskenleri yok edilerek agapidaki gibi dis ba-

gimli ve bafimsiz defiskenleri arasindaki baZintiyi veren

% = B3

matrisiyel bagintinin agik ifadesi,

vy 0 1 0 0 0 0 111
1 1
12 1 0 =1 =1 S "? Vz
v 0 1 0 0 0 0 i
| - - (4.2.6)
v, 0D 1 0 0 0 0 i,
- 1
i, 0 = 0 0 0 0 v,
= 1
Lls__ -U ? 0 0 0 0- I-VB
seklinde olur.
I C2 Ly Cs E
L X o B L AL k)
3k I-,-
":I(UF_}J“_"P 4 L > S ’,'

Sekil 4.5

(4.2.6) bagintisinda ayni davraniga sahip elemanlari

Sekil 4.5'e uygun olarak (4.1.9) bagintisi gibi diizenleme ya-

pirlirsa,



. 1 1
0 e - k= =t |
i 2o o ol
7 F I V?
|
v, 1 0 6. o o ! o] |3
L 4
ST T ke
v i
A ! | S
; 1 ! [
18 = 0 0 0 0 0 VB
s PR RSN IR g o T
_Vl _1 0 0 ’ 0 0 ! 0 il_
elde edilir. Burada,
Vg 12 Cz 0 0 v,
2 . d
£ =1vy MX = |1, G Ly Wb vy
-14 _vé- _0 0 La_ .14_
F 4 {1 - -
i — Of v
3 R3 3
= = DK =
E1 N
va 0 R.a 18
H = [il} = [I (t)“ ve x - [vl] dir.

(4.2.7) bagintisindan, diren¢ sinifi elemanlarina ait

degiskenler yok edilir ve gerekli matris islemleri yapilirsa,
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-1
= M (Bll + BlZD (I-BZZD) 321) (4.1.14"'ten)
e T Sy (W
TR TEr
= | ©a Ce
o= R e =
1
0 0
= C?r F
— — P s ———— ol 1 - |__
E}' | 0 0
4
L |
B = X ¥ (3. B =R ) ) (4.1.14"ten)
13 12 22 23 L.
=2
€2
= lie
‘0‘
C = B31 +

=1
332D (I-BZZD) B

21 (4.1.14"ten)
= [1 0 d]
QT TR e T
D = (Byq 32 22 23

=49

. (4.1.14"ten)
elde edilir. Matematiksel durum modelinij;

e S

Y =K+ 0}

seklinde elde etmek iizere A, B, C, D katsayilar matrisleri
yerlerine yazilirsa,




Fxida, Daks lut;l d _
t
~ A yailaginla Ind—;ﬂt ﬂg‘lt

L lla Jl..n-llliqﬂtw e

_ H' ! tf;,.i‘_da Ceeaitid £ ;w_’f
sdis By 1 '
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SONUC

Birinci b8liimde, fiziksel sistemlerden; elektrik, me-
kanik, hidrolik ve termik sistemlerin elemanlari ile bu ele-
manlar arasindaki cebirsel ve diferansiyel bagintilar tani-
t11di1, Daha sonra, dinamik sistemlerin analizinde, yeni bir
yaklagsimla Bond graf teknigini kullanarak matematik modeli
durum denklemleri seklinde bulma problemi ele alindi. Bu gaye
ile literatiirde olmayan bir metod geligtirildi. Bu metod, B&-
liim 3'de, cesitli fiziksel sistemlere, sistematik bir gekilde
adim adim uygulandi. Daha sonraki b&liimde bu metod genelles-

tirildi.

Bundan sonraki caligmalarda, bu metod iic boyutlu (3 -
Dimensional) hareket yapan dinamik sistemlerin matematiksel
durum modelini bulmak icin kullanilabilir. Ayrica, Bélim 4'te
yapilan genellestirmeler kullanilarak bilgisayar yardimi ile,
Bond graf modelinde CIZGl ve NOKTA secimi yapilip, matematik-

sel durum modeli dogrudan dofruya elde edilebilir,
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EKLER
YUKSEK MERTEBEDEN SISTEMLERIN DURUM DENKLEMLERININ COZOMO

EK Al - LINEER DURUM DENKLEMLERININ ANALITIK cOzUMU

Genel olarak durum denklemin yapisi;

2

d d d

Hg(t) = AX(t) + Bdg(t) + B, KH(” + B, Eg(t) S (A1.1)
seklindedir.

p(t) kaynak defiskenleri belli oldugundan é% Ule) tii-

revlieri de belli olur. O halde, asagida oldufu gibi;
(t) + By L u(e) + B, <& p(e) +.o0  (Al.2)
BR(t) = B, Jit 13, ¥ 2 3¢ X :
bir matris altinda toplayarak (Al.l) durum denklemini;

d
£ X(r) = AR(£) + By (t) (A1.3)

seklinde yazilabilir.

EK Al.1 - Durum Denkleminin Homojen Kisminin Cdziimii

é% X(£) = Ag(c) . (Al.4)

(Al.4) homojen denkleminin ¢oziimiinde ilk sartlar,




w Bl =

t = 0 igin X (0) = 50
seklinde olsun.

Coziim vektdrii X(t)'yi t = 0 civarinda Taylor kuvvet

serisine acalim (Maclaurin serisi).

3
X(©) = KO+ Ge X0 Dutrgr Gox)]| ).l (:—3;5&) ot ray
£=0 £=0 k t=0
(A1.5)
Burada (Al.4) homojen denklemini,
4 x(t) = Ax(t)
€& X
ve homojen denkleminin tiirevlerini
T d
— X(t) = A == X(t) = A ,{g(t)
dt
a x(t) = A2 & q0e) =A% xe)
;:3 dt A
(Al.5) serisinde yerine yazilirsa;
}\E(t) =,E(0)+A,{(t) .t+-!l-A X(t) .t +—A gétt)| - i (A1.6)
t=0 t=0

ve bu seride gerekli islemler agagidaki gibi yapilirsa,
3
X(e) = X(0) + AX(O) . £ + 5y L a%x() . ¢ T A O I

ve
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= g A e ) 3 353
ﬁft) (I + A.t + ET'A = +-§T-A ET E(O) (A1.7)

seklinde elde edilir,
(Al1.7) denkleminde,
P ﬂI+AI:+—21'—A2t2+-£—A3t3+ (A1.8)
! 31
serisi oldugu gdériiliir.
(A1.8) denklemi (Al.7) denkleminde yerine yazilirsa,
x(e) = %% . x(0) (A1.9)
durum denkleminin homojen kisminin ¢dziimii ilk gartlara bagl:

olarak elde edilir.

EK Al.2 - Durum Denklemin Tam Coziimi

Kaynak vektdrlerini de ihtiva eden (Al.3) de

LX) = agle) + By(e)

seklindeki durum denklemin tam ¢dziimiini

x(e) = Ak s(e) (A1.10)

gseklinde ele alalim,

Bu durumda, (A1.10) da verilen ¢&ziim denklemi (Al.3)

durum denklemini saglamalidir. Bunu yerine koyarsak,

At
'&EI'E (o2t $(£)) = Ale .§(t)) + BU(r)
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(t) = AeAt.g(t) + BU(t)
gerekli kisaltmalardan sonra

=At

£ 5(6) = e A% By(e) (A1.11)

elde edilir. (Al.11) denkleminde her iki tarafinin integrali

alinirsa,

t
%(t) = [ e-A

T.BU(T).dT + $(0) (A1.12)
0

elde edilir. ﬁ(ﬂ)'l bulmak {izere (Al1.10) denkleminde t = 0

igcin,
X(t) = eAt.s(t)
t=0 £=0
X(0) = §(0)
bulunur.

(Al.12) denklemini (A1.10) denkleminde yerine konulur-

sa, durum denkleminin tam ¢dziimi,
At ¢ © _-AT
k(o) =" L J & LB J3)udr * x(0)}
0

t

At Alt-1)
= (0) + [ e
%(t) e X =

.B.g(t).dr (A1.13)

elde edilir. Burada, tam ¢dzlim ilk sartlara bagli homojen
denklemin c¢oziimi ile kaynak vektdriine bagli integralli bir
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ifadenin toplami seklindedir.

At : aury :
d(t) = e durum gec¢is matrisi yerine yazilirsa,

t
X(e) = &(e) x(0) + J &(t-1).B.U(T).dT
0

I1

elde edilir. Burada, ilk sartlara bagli I. ifadeye 8z cdziim

ve kaynak vektdriine bagly II. ifadeye de ZORLANMIS COZUM ada
verilir.

Eger, baslangi¢ zamani t = £ aninda baslamis ise
(A1.13) deki tam c¢éziim,

£
xee) = 2 EIxie 3 o p AT ppiny an

t
0

veya (A1.14)

t
x(t) = @(t-to] g(to) + ta' ¢(t-r].ng{'(.r}.d-r

o

seklinde olur.




- B5 =

EK A2 - LINEER DURUM DENKLEMLERININ NUMERiIK cHzUMD

Ek Al.2'de analitik c¢dziimii verilen durum denkleminin

(Al1.14) ifadesini yeniden yazalim.

t
A=) 2ie Ve I3 eAlt-T)
" [s] t
o]

.BU(T) .dT

g(t) =

Bu denklemde, belli araliklar igin adim adim c¢Hziim aranacak-
tzr (Sekil Al).

Xit)

Sekil Al

Burada, t = kh ani icin ¢8ziim belli ise bir sonraki

an t = (k+1).h icin c¢8ziim ariyalim.
h = (k+l) h = kh = ¢t = t,
h adimi (Al.14) durum denkleminde yerine konursa,

(k+1)h
X{(k+1)h} = e*P.X(kn) + ﬁ:

e*“‘{(kﬂ)h""}fn.gh).d-; (A1.15)

elde edilir.

U(t) kaynak fonksiyonu h araliginda Sekil A2'deki gibi
n
sabit kaldigini kabul edelim.
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Yani, kh < t < (k+1) h araliginda, U(t) = p(kh) olur,
Burada, h ¢ok kiiciik olmak sarti ile yapilan hata ihmal edile-

bilir»‘

uit)

Hata

h
kh (kes}h o

Q

SEKIL A2

Bu durumda, B.U(kh) ifadesi sabit olacagindan asafida-

ki gibi integralin digsina alinabilir.

(k+1)h
X{Ger1)h ) = ™ xlien) + {1
kh

e"“k*l)h'ﬂ.d-r}.n.g(kh) (A1.16)

(A1.16) ifadesindeki integral c¢dziiliirse

{{(kﬂ)h} = eAh ;g(kh) - {e“‘-l} A'l.n.u(kh) (A1.17)
elde edilir. Burada I birim matristir.

Bdylece, durum denkleminin tam ¢&ziimlinin niimerik ola-

Ah,

rak degerinin h araliklarla hesabi e nin hesaplanmasina in-

dirgenmig oldu.

aAh'nxn hesabinda LION(29) algoritmasi kullanarak akis
semas1 ve bu akig gsemasindaki algoritmanin programi (BASIC

dilinde MONREQ bilgisayari kullanarak) asafidaki gibidir.
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N = Boyut

H = Adim

D = Dogru H. Sayis:
A matrigini oku

n
Bl T ey
- l i=j=1 ‘Jr

Norm'u hesapla

HAYIR

EVET

Ay $(h) ———— YAZ

SEKIL A3 - e""'nin akis gemas
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10 EXTEND
20 DIM A(10+10)4M(10910)4B(10910)+C(10410)AKI{L10410)
30 READ NsH4sD
40 DATA 2+0a143
50 M=N = K=1
60 NA=0
70 FOR I=1 TO N
80 FOR J=1 TO M
90 READ AlI.J)
100 CUI+JI=A(14J):B(IsJd)=A1144)
110 IF I=J THEN MlIsJ)= 1 ELSE M(I«dJd)=0
120 NA =ABS (A[I+J))+NA
130 NEXT J
140 NEXT I
150 LK=1
160 FOR T= K TO K
170 IF T =1 THEN 190
180 GOSUB 640
190 LK=LK=T
200 FOR I=1 TO N
210 FOR J=1 TA M
220 AKII¢J)=ClI4J})=H~K/LK
230 MIIed)=MlIeJd)+AKIIsJ)
240 NEXT J
250 NEXT I
260 NEXT T
2T0 EP=NAEH/(K+1)
280 1IF EP>1 THEN 290 ELSE 310
290 K=K+l
300 GOTO 160
310 L=1
320 FOR I=1 TO K+1
330 L=L=#I
340 NEXT 1
350 RI=(NAZ=H)=(K+1)
360 R2=L%=(1-EP]
370 R=ABS(R1/R2)
380 FOR I=1 TO N
390 FOR I=1 TO M
400 IF MIIysJ) =0 THEN 440
410 DA=10-~(-D)=ABS (MI(I4+J))
420 IF R<=DA THEN 440
430 K=K+1 : GOTO 150
440 NEXT J
450 NEXT I
460 DATA —1924+0e-1
470 ;*BOYUT N:N=";N;°*X*;iN
480 ;*ADIM H="3iH
490 ;"DUYARLIK =';
500 ;*ITER SAe
510 3*A MATRISI
520 FOR I=1 TO N
530 FOR J=1 TO M
540 3 USING *sx.sszsss: *A(L+J),
550 NEXT J = § = &

D
K23

-
¥



560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
T20
T30
740

BOYU
ADIM
DUYA
ITER

A MA
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NEXT I

5 "DURUM GECIS MATRISI':;

FOR I= 1 TO N

FOR J=1 TO M

7 USING "SE sssdits iMIIed)y
NEXT J: 53 = 3

NEXT I

END

FOR I=1 TO N
FOR J= TO M
CiIyJ1=0

FOR L=1 TO M

ClI+J)=ClIsJ)+AlI4L)=BI(LsJ)
NEXT L =INEXT J : NEXT I

FOR F=1 TO N

FOR E=1 TO M

BIF+E)I=CI(F4E)

NEXT E = NEXT F

RETURN
T NXN= 2 X 2
H= 0.l
RLIK = 3
SAe = 4%
TRISI

-=1.0000000 2.0000000

0.0000000 -1.0000000

DURUM GECIS MATRISI

0.9048375 0.180966T

0.0000000 0.9048375




EK A3 - GENEL DURUM DENKLEMLERININ NUMERIK cOzUMU

Genel olarak durum denklemlerinin fonksiyonu,

x(e) = £ [Jgtt), J{_(t}]

geklindedif. 11k sartlar E(to) = Eo verilir,

Ek A2'de verilen ¢bziim teknii ancak durum denklemi

lineer ise gegerlidir.

Durum denklemi en genel halde, lineer, non-lineer veya
sabit katsayili veyahut zamana bagli degisken katsayili durum
denklemlerinin ¢8ziimiinli veren SUBROUTINE ASLN (.... ) ve iki=-
ser ikiser c¢bzim fonksiyonlarinin grafigini gizen SUBROUTINE
ASLNG (.......) programlari Yildiz Universitesi hesap merke-
zindeki IBM 4331 bilgisayarinda FORTRAN VII dilinde hazirlan-
di. Bu programlarda dordiincii mertebeden Runge-Kutta metodu
kullanildi. Akis semasi ve programi orneklerle agsagida veril-

di,




h = Adim
-{u = 11k sartlary
" Oku

t = (n~-1).h

]
L]

h . £-(X(c), UCc))
Ay Ny N

oo
L]

1 1
h., { (Etn) +3 K, E(: +-5th

.
ad
]

1 1 .3
h .{’(E(t) "IKZ' E(l: +-Ih}l

Lad
L]

h . &('lt{:} + Ky, lr{(t + h))

1

f 1
{l’t} = '{{:) +Z (31 +Izl:2 + 2Ky + I&J

b

%{n‘i- = 5{:)

b

{-(n) + YAZ

HAYIR
c>TF n = n+1|-——

g(n) + Grafik cgiz

h 4

DUR

Sﬁxtl. Ah - Runge-Kutta metodunun akig gemasi
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FAHRETTIN ASLANs AGUSTOS 1984
RUNGE-KUTTA METODU ILE LINEER VEYA NON LINEER
DURUM DENKLEMLERININ CDZUMU.
DX=F(XsUsT) » NON LINEER

DIMENSTION X{3)+DX(3)eY(1000),2(1000)
DIMENSION ATA(LOO+3)+DATA(L100+3)eB(121)
ILK SARTLAR

X(1)=0.0

X{2)1=0.0

X(3)=0.0

BASLAMA VE SON ZAMANI

T=0.0

TF=6.0

GRAFIK ICIN ILK DEGERLER
DATA(L+1)=T

DATA(1+2)=XI1)

DATA(Ly3)=X12)

ATALL.1)= T

ATALLs2)=X1(3)

ATALL,3)=X(2)

ADIM

H=0D.1

PRINT 20 [

PRINT 30y TeX(1l)eX(2)eX(3)

K=0

DENKLEMLERI VER

Ul=2.2

EI=0.5
DX(11==5.0%X(1)-T0X(2)%X{3) Ul
DX(2)=49=X(1)=X{3)-0T12X(2)
DX(3)1=0eT5%X12)-5.0%X(3)+ET

CALL ASLN(3I4KyeI gXeDXeTeH]
GOTO(Le2)91

PRINT 309TeX(12)yX(2)eX(3)
M=(T/H+*0.01)+10

DATA(Mel)=T

DATA(Me2)=X(1)

DATA[Ms3)=X(2)

ATAIMLL)= T

ATAIM,2)=X13)

ATA(My3)=X12)

TTF=TF-0«5%H

IF(TLT.TTF) GOTO 1

GRAFIGIN CIZIMI

CALL ASLNGIDATAyMe T s "TAsWJ")

CALL ASLNGUATAsMe*T*9*IFekJ")
FURMRT‘IOKtIHTvlZXtZHIhi1OK|ZHHJ'12112HIF1//I
FORMAT(6X9sFTa396XoFTa396X9sFTe396XeFTe3)

STOP
END



0.000
0100
0.200
0.300
O«400
0.500
0600
0700
0800
0900
1.000
1100
1200
1.300
1<400
1500
1l.600
1.700
1.800
1.900
2000
2.100
2200
2300
2.400
24500
2600
2700
2800
2900
3.000
3.100
3.200
3300
3.400
34500
3.600
3.700
3.800
3200
4«000
4100
4200
4300
4400
42500
4600
4700
4.800
4500
5.000
5100
5.200
5300
5400
5500
54600
5700
5.800
5900
6.000

IA

0.000
0.173
0.278
0341
0379
0.401
D413
0420
D423
D423
Datd23
Def 21
D419
De&lT
De415
Debl?
0.409
O«40T7
0«405
D«402
0400
0397
0395
0393
0D.391
0.389
0.38T7
0.385
D384
D«.382
0.380
D379
D.378
0.376
0.375
D374
D«373
D371
D«370
D-aﬂq
0.368
D368
0«367
0«366
0365
0365
0.364
Je363
0.363
De362
D362
D.361
D«361
0360
0.360
0360
0.359
0.359
0.359
0.358
0.358
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U000
0.001
0.007
0017
0030
0045
D061
0077
0093
0O<108
D123
O«138
O«152
O« 165
Qel77
0«.189
0201
0212
D222
D.232
D241
0250
0258
0266
0273
0280
0.287
0293
0299
0304
0309
De314
0«319
0«323
Oe327
0=331
0«334
0-338
O«341
Oe344
Oe347
0349
0e352
0354
0«356
Oe«358
0«350
Da362
D363
0+365
O« 366
0«367
0369
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0375
0376

IF

0.000
0.039
D.063
0.079
0.088
0.095
0«100
0.104
0.108
De111
0.113
D.116
0.118
0e120
0.123
0.125
0.126
O0.128
0.130
D.132
0.133
D«135
0.136
0.137
D.139
0.140
Del41
0.142
D.143
De144
0.145
Del45
D.146
Del47
0148
0e148
0.149
0.150
0.150
De151
0.151
De152
0.152
De152
0.153
0.153
De153
D.154%
D.154
De154%
O«154%
De155
0.155
0«155
0.155
D«155
D.156
0.156
0.156
0.156
D.156
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BAGIMLI DEGISKENLER IAsHJ
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2+20
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2«50
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2.90
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3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
380
3.90
4.00
4.10
4420
4430
4240
4.50
4e60
4470
4.80
4+90
5.00
5«10
5+20
5.30
5+40
5450
S«60
5.70
5.30
5090
6.00
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FAHRETTIN ASLANs AGUSTOS 1984
RUNGE-KUTTA METODU ILE LINEER VEYA NON LINEER
DURUM DENKLEMLERININ COZUMUe.

DX= AX+BU s LINEER

DIMENSION X{4)+DX(4)sY{1000)+Z2(1000})
DIMENSION ATA(1004+3)+DATALLOO43)+81121)
ILK SARTLAR

X(1)=0.0

X(2)1=0.0

X(3)=0.0

X(4)1=0<0

BASLAMA VE SON ZAMANI

T=0.0

TF=1.0 .

GRAFIK ICIN ILK DEGERLER
DATA(Ll«1)=T -

DATA(L.20=X(1)

DATA(1+3)=X(2)

ATALl.1L)= T

ATA(1+2)=X(3)

ATALL1+3)=X(4)

ADIM

H=0-02

PRINT 20

PRINT 30+ TeXI(L1l)pX(3)

K=0

DENKLEMLERI VER

SF=3.2E-03
DXI1)==B+512E-02%X(1)-5840E-03%X(4)+5F
DX[12)=—1.880E-0T7=X(3)+5.840E-03%X(4)+5F
DX(31=2.130E+10%X{2)
DX(4)=1T02E+055X(1)-3408E+05%X(2)-2.920E+01%X(4)
CALL ASLN(4¢KyI X oDXeTeH)
GOTO(1e2) 41

PRINT 30+ToX(1)4X(3)
M=(T/H+0.011+10

DATA(Ms1)=T

DATA{Ms2)=040

DATAIM.3)=XI(1)

ATA(Ma1)= T

ATA(Ms21=0.0

ATA(Ms3)=XI13)

TTF=TF=-0.5%H

IFITLTTTF) GOTO 1

GRAFIGIN CIZIMI

CALL ASLNG(DATAsMs"T"," Q3%)

CALL ASLNGUATAsMy*T"y" P8*)
FORMAT(10Xs1HT 912Xe2HU3+12X43HPB //)
FORMAT(6X ¢FTe396XgFe696X9F9.3)

STOoP

END



0000
0020
0.040
D«060
0«080
0.100
0.120
D«140
Oel60
0«180
0200
0220
0.240
0«260
0280
0.300
0«320
0340
0360
0.380
0.400
0420
0+440
O«460
U«480
0.500
0520
U540
0560
0.580
0.600
0«620
Oe 640
0=660
0680
0700
0.720
0740
0.760
0780
0.800
0.820
U840
C.8690
0.B80
0.900
0920
Oe940
G960
09283
1.000

Q3

0.000000
0000068
0.000134%
0.000173
0000174
0000156
0000136
0.000115
0000092
0.0000T74
0.000069
0.000072
0000077
0.000083
0.000090
0.000097
0.000101
0.000101
0«000100
0.000098
0000096
0.000094
0000092
0.000092
0.000092
0.000092
0.000093
0.000093
0000094
0.000094
0.00009%
0.000094
0000094
0.000094
0. 000094
0«000094%
0000094
0.000094
D000094
0000094
D.000094%
0000094
D«00009%4
0000094
0.00009%
0.0000%%4
O« 000074
0.0000%4
0. 000094
0.00009%
0000094
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0000
L1359.0664%
27730590
3263T.727
330684590
38696.504
44430.652
42939344
37708859
35295324
35117.262
33524 ..066
31148.398
30811.289
32275555
332T76.348
333844793
33787.711
346514914
35035.773
34702043
34336.066
342744137
34187.258
33903.770
33697.191
33741297
338604156
33890.668
339044320
339884379
34076699
340874340
34053 .844
340404754
340404590
340164492
339854492
33973406
33980910
33985.846
339844793
33989.0617
340004703
340072917
3600644649
34004« B4 0
340095437
34004 TG
4001414
339984559
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0.36
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De42
De&ty
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0«48
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0.52
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0.56
D.58
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De62
0e64
Deb6
D.68
0.70

D72

D74
D.76
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0496
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FAHRETTIN ASLAN

RUNGE-KUTTA METODU ILE LINEER VEYA NON LINEER
DURUM DENKLEMLERININ CDZUMU.
DX=F({Xs++T)sNON LINEER

DIMENSTON X(9)sDX(9)+Y(100)9Z1100)9DATA(L10043)¢B(121)
ILK SARTLAR

X{1)=0.0

X(2)=0a0

X{31=0.0

BASLAMA VE SON ZAMANI

T=0.0

TF=6.0

GRAFIK ICIN ILK DEGERLER
DATA(LyL)=T

DATA(142)=XI(1)

DATAILe3)=X(2)

ADIM

H=0a1

WRITE(6,20)

HWRITEI6430) TeX(1)aeX(2)eX(3)

K=0.0

DENKLEMLERI VER

U=1.0

DX{L)==X(1)=-X(1)%=%x2-X{2)&%3+U
DXI2)=X{1)+X(1)xE2-X(3)-2.0%X(3) =3
DX{3)=X(2)%%3=-X(3)=2.0%=X13)%%3

CALL ASLN(33Ksl oXeDXeTeH)

GOTO(1+2) 1

WRITE(6230) TeX(1l)eXl2)sX(3)
H=1T,H“0-1]*1.U

DATAIM.L)=T

DATAIMs2)=X{1)

DATAIM.3)=X(2]

TTF=TF=0+5%H

IF(T.LT.TTF) GOTO 1

GRAFIGIN CIZIMI

CALL ASINGIDATAsMa"T*"s"X14X2")
FORMATI( 10Xe lHT 912 X9 2HX1 s 10X 9 2HX2 9 12X92HX3,4//)
FORMAT (66X gFTe 396X sFTa396XeFTa396X3FTa3)
STOP

END



0000
0.100
0200
0300
0400
0.500
0«600
0700
0800
0900
1« 000
1100
1.200
1.300
1400
1.500
1600
l.700
1800
1900
2000
2+100
2200
2300
2400
2500
2600
2.700
2800
24900
3.000
3.100
3.200
3.300
3400
3500
3.600
3.700
3.800
3.9200
4000
44100
4200
44300
4400
44500
4. 600
4 700
44800
4900
5000
5100
5200
5300
5«400
5500
5600
5«700
5.800
5900
6.000

X1

0.000
0095
0179
D0«253
0316
0.370
De415
D451
0.481
0503
0.518
D526
0.526
0.518
0.502
0479
De& 49
0«415
0.379
D344
0.313
0.289
0.272
D263
D262
D267
0277
D.291
0306
D.322
0337
0.350
De362
0.372
0.380
0385
D.389
D«390
D.389
D.388
0.385
0.381
0377
0.372
0.368
0365
D362
0«360
0.358
0358
0.35T7
0.358
0359
0.360
D361
0.363
D364
D«365
D366
D«36T
D.368

= 101
X2

0.000
0« 005
0.021
0047
0. 084
0«.130
0185
0.247
0315
O«.388
Os 464
D«542
0.619
0693
0.762
D.824
D875
D«915
D942
0955
0955
0943
0921
0. 894
0.864
O.E34
0807
0.783
Qe 764
O« 749
0740
U735
0735
0.737
D743
0.751
D759
0.769
0D«778
0787
0795
0.801
D.806
D« B09
D«B811
D811
0«811
0. 809
J«806
0« 804
Ue801
O« 798
Qe 795
0«793
De791
0.789
Q« 789
Q0.788
0.788
O.788
0.789

X3

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.007
0.014
0.025
D.041
0.064%
0095
Da134%
D.179
D229
D280
0«330
0.373
0.408
D.432
Oe446
0451
Da449
D442
0432
0.420
0.407
0396
0.385
0375
D0.368
D«362
D.358
0357
D357
D.358
De361
D364
D369
D373
0.378
0.382
D.386
0389
0391
0.393
0.393
D393
0393
D.392
0.391
0.390
0.388
0387
D.386
D.385
D.384
0.383
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FAHRETTIN ASLANy AGUSTOS 1964
RUNGE-KUTTA METODU ILE LINEER VEYA NON LINEER
DURUM DENKLEMLERININ COZUMU.
DX= AX + BU LINEER
DIMENSION X(3)4DX(3)sY(1000)+2(1000)sDATA(L10043)+B(121)
ILK SARTLAR

X{1)=0s0

X(2)=1.0

X{3)=2.0

BASLAMA VE SON ZAMANI

T=0.0

TF=640

GRAFIK ICIN ILK DEGERLER
DATA(1ls1)=T

DATA(192)=X(2)

DATA(Ls3)=X13)

ADIM

H=0.1

PRINT 20

PRINT 30y TeX(1)eX(2)4X(3)
K=0

DENKLEMLERI VER

U=SIN(Z20%T)
DX(Ll)==X{1)=-X(2)+U
DX(2)=0e5%X(1)=0e5%X(3)
DX{3)1=X(2)=-X(3)

CALL ASLNI3sKsI ¢Xs4DXeTeH)
GOTO( 142041

PRINT 30¢TeX(1)eX(2)gX(3)
M=(T/H+0«01)+1.0

DATA(Me1)=T

DATAIMe2)=X(2)

DATA(Me3)=X(3)

TTF=TF-0e5%H

IF(TLTTTF) GOTO 1

GRAFIGIN CIZIMI

CALL ASLNG(DATAsMo'T'9"12,V3")
FORMAT( 10X s lHT 912 X9 2HV1 910X 92HIZ2912Xe2HV34//)
FORMAT(6X ¢FTa396XeFTa396XsFTa3eb6XeFTe3)
STOP

END



0.000
0.100

., D«200

0.300
0+400
0500
0«600
0700
0.800
0900
1.000
1.100
1200
1300
1400
l«500
1l.600
1700
1.800
1900
2000
2-100
2+200
2300
2+400
24500
24600
2+700
2800
2900
3.000
3.100
3.200
3,300
3.400
3.500
3600
3.700
3.800
3.900
4000
4« 100
4200
4.300
4400
4.500
4600
4700
4800
4900
5.000
S«100
5+200
5300
54400
5.500
5600
5«700
5800
5.900
6.000

vVl

0.000
-0.081
—0.126
=0.140
—0.123
-0.096
-0.050

0.006

0.067

0.126

0.180

0.225

D258

0.277

D.281

De2069

0.241

0.198

0«144

0.079

0.007
-00068
“0.143
-0.215
‘0-279
-09333
*0.374
-0-400
-0.408
-0.398
-0.370
-0.325
‘0-2&3
-0.187
-0«100
-0.004

0.096

Del97

0«296

0.387

0.469

0.537

D.588

0.621

0.634

0.627

0600

0.553

0.488

0.408

O.316

D.215

0.108

0.000
-0.104
-0.202
-0'293
0364
-0e421
‘O-4b°
-0.479

12

1.G00
0.900
0.803
0.708
0«.619
0.536
0«459
0.390
0.328
D274
0.227
0.187
Oe152
O«.123
0097
0.075
0.055
D.036
0.017
-0.002
"0-023
'0.045
-0«068
-0.093
=-0.120
-0el47
-0a175
-0e203
-0«230
-0e255
-0.278
—0s297
-0e312
-0e322
-0e326
_0¢325
-0317
-0-304
-0«284%
'0.259
-01230
-0De196
-0.159
‘0.120
-0.080
-0.041
_01003
0.033
0.065
Je 092
Oe1l5
0.131
Oel4l
O«146
0« 143
0«136
0.122
0. 105
0.083
0.059
0.034%
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V3

2000
1.900
1.800
1.701
1.602
1.504
1 IQUB
1315
1223
l-136
1.051
0.971
0.895
D.822
0.755
0. 691
0.631
0.576
0.523
D474
D428
0384
De342
0.302
0263
0.225
0.188
0.152
D117
0.083
0.050
0.018
-0.013
-0.042
-0.069
-0-093
-0.115
—0.134%
-0e149
-0.161
—Golbq
-0.173
“0-1?3
-0.170
-0.164
-0.154
-0.141
—-0.126
-00109
-0.092
-0.073
-0.054
-0.036
-0.019
-0.003
0.010
0.022
0.030
0.036
0.040
0040
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FAHRETTIN ASLANy AGUSTOS 1984
RUNGE-KUTTA METODU ILE LINEER VEYA NON LINEER
DURUM DENKLEMLERININ COZUMUe.

DX= AX+BU o+ LINEER

DIMENSTON X(3)sDX(3)sY(1000)42Z(1000)
DIMENSION ATA(100+3)sDATA(100¢3)¢B(121)
ILK SARTLAR

X{1)=0.0

X12)=0.0

X(3)=0.0

BASLAMA VE SON ZAMANI

T=B¢0

TF=5.U

GRAFIK ICIN ILK DEGERLER
DATA(Lls1)=T

DATAlLs2)=X(1)

DATA(1+43)=X(2)

ATA(Ls1)= T

ATA(1,2)=X(3)

ATA(14+3)=X(2)

ADIM

H=0.1

PRINT 20

PRINT 309 ToX(1)eX(2)eX(3)

K=0

DENKLEMLERI VER

Ul=10.9
DX({1)==100%X{1)1=-2+5%X(2)¢Ul
DX12)1=8.35X(1)-3.0%X(2)=-33.3%X(3)
DX(3)=0.25%X(2)

CALL ASLN(34KeI ¢XeDXyToH)
GOTO(1e2) 01

PRINT 30¢TeX(1)gX(2)eX(3)
M=(T/H+0.01)+1

DATA(Ms1)=T

DATA(Me2)=X(1)

DATAIM,3)=X12]

ATAI(M,1)= T

ATA(My2)=X(3)

ATA(M,3)=X(2)

TTF=TF-0+5%H

IF{T«LTTTF) GOTO 1

GRAFIGIN CIZIMI

CALL ASLNG(ATAsMe* Ty *MKeWJ*)

CALL ASLNGIDATAsMp*'T "5 'ILeWJ")
FORMATU10Xs IHT ¢12X9 2HIL 910X g 2HWJ 912X 9 2HMK ¢/ /)
FORMAT(6XsFTe396XsFTe316X9FTe306XsFTa3)
STOP

END



0.000
0.100
0200
0300
0400
0.500
O«600
0.700
0800
0900
1000
1.100
1200
1<300
1400
1.500
1600
1.700
1800
1900
2-000
2.100
2+200
2300
2400
2500
2+600
2«1700
2800
Z2+900
3.000
3.100
3200
3.300
3.400
3.500
3.600
3.700
3.800
3.900
4 «000
4.100
4200
44300
4400
4,500
44600
4.700
4.800
4900
5000

IL

0.000
04610
0.773
0775
DeT43
0.723
0e724
0743
0772
0.806
D839
0.870
D896
0.919
D936
04951
0962
0.971
04977
0.983
D987
0.990
D992
0.994
D995
0.996
0.997
0.998
0998
0.999
0999
0.999
0.999
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
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0.000
0273
D697
1.006
lel&b
le148
l« 060
0927
0781
D639
D«513
De 405
0317
0246
0190
0«147
D«113
0087
D067
0051
0039
0.030
D023
0018
D014
0011
D« 008
0« 006
0005
0-004
0003
0-.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0«.001
U«000
0« 000
U«000
0«000
0«000
0« 000
0.000
U000
Ues 000
0000
Q0«000
0« 000
D« 000
0.000

MK

0.000
0002
D.01%
0036
0D.063
0.092
0120
Da14%
0.166
Del8%
0.198
0210
D219
0226
0.231
D235
0.238
D241
0243
De244
0245
D246
0247
D.248
De248
D«248
D.248
0249
0249
0.249
0.249
D249
0.249
0s249
D249
04249
Dal49
De249
Da249
De249
D249
D249
0249
D249
0249
De249
0e249
D249
Dl 49
0e249



BAGIMSIZ

BAGIMLI

000
0«10
0«20
0«30
0«40
050
0«60
0«70
0.80
0.90
1.00
l«10
1.20
1«30
140
1.50
1.60
1. 70
1«80
l.90
200
2.10
2420
2.30
240
250
2460
270
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3«40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4«10
%20
4430
4e &)
4«50
460
4270
.80
4«90
5«00

DEGISKEN
DEGISKENLER
0.0000E+00

D«1148E+01
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BAGIMSIZ
BAGIMLI

000
De 10
020
D<30
De40
0.50
0.60
D.TO
0.80
090
1.00
1«10
1.20
1.20
1.40
1«50
1.60
1.T70
1.80
1.90
200
2.10
220
230
2«40
250
260
2T0
2«80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
340
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4«00
4410
44,20
430
4440
4450
4460
4.70
4.80
4,90
5.00

DEGISKEN
DEGISKENLER
0.0000E+00

0.1148E+01
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SUBROUTINE ASLNINsKsI 9 XeDXeT1eH)
DIMENSION Y{(100)+Z(100)+XI(N)+DXIN)
K=K+1

GOTO (192934445) K

DO 10 J=1lsN

Z2(J)=DX1J)

YiJi=X1J)
X(J)I=Y(J)+05%HZDX(J)
Ti=T1+0«5%H

I=1

RETURN

DO 15 J=1lsN
Z1J)=20J)+2.0%DX(J)
X(J)I=Y(J)+05%=HZ=DX(J)

I=1

RETURN

DO 20 J=14N
Z(J)=Z21J)+2.0%DX(J)
X({J)I=Y(J)+H=DX(J)

GOTD 25

DD 30 J=14N
XtJ)=Y1{J)+(Z1J)+DX1J))%H/ 6.0
I=2

K=0

RETURN

END



= lde=

SUBROUTINE ASLNG(DATAsNsVINsVAR)
DIMENSION DATA(100+3)1+B(121)
REAL KUCUK
CHARACTER *5 VARyVINZ=1.B%1
WRITE(6+300) VIN
WRITE(6+400) VAR
BUYUK=DATA(1+2)
KUCUK=DATA(14+2)
DO 1 I=2+N
IFIDATALI2)«GT.BUYUK) BUYUK=DATAI(I+2)
IFIDATA(TI +2) «LT«KUCUK) KUCUK=DATA(I2)

1 CONTINUE
DO 2 I=2«N
IFIDATA(I +3)«GT<BUYUK) BUYUK=DATA(I,3)
IFIDATA(T $3)«LT.KUCUK) KUCUK=DATALI,3)

2 CONTINUE '
WRITE(64200) KUCUKg¢BUYUK
K=61
BMINS=BUYUK-KUCUK
DO 3 I=1:K

3 Bil)=r
DO 4 I=1+«N
DATA(I+2)=(DATA(]1+2)-KUCUK)=FLDATI(K)/BMINS+1.0
DATA(I+3)=(DATA(I+3)-KUCUK)Z=FLOATI(K)/BMINS+1.0
ITR=—KUCUK%=FLOAT(K)/BMINS+1.0
INDEX=DATA(I.2)
JNDEX=DATA(I+3)
BIITR)=*|"
BUINDEX)=%+?
BULJNDEX)=1%"
WRITE(54100) DATA(Iy1)+(BINL)sNL=1sK)
B(INDEX)=* *

4 B{JINDEX)="* *

100 FURMATI(1XsFB8a291%y9121A1)
200 FORMATI(9XsElle%935X91H 94XeEllebs/10XsEL(1H=))

300 FORMATI(1HL.® BAGIMSIZ DEGISKEN'"+92A10)
400 FORMATI(1X," BAGIMLI DEGISKENLER'+2A10//)
RETURN

END
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