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OZET

Bu calismada, karmasik fizik yapili toplu bile-
senli devinik dizgelerin (dinamik sistemlerin)
birlestirilmis modellerini bulmay: amaclayan ve
dizge/denetim miihendisligi tekniginde heniiz ye-
ni bir konu olan "baglac diyvagramlar:” yontemi
anlatilmis ve cesitli uygulamalar verilmistir.
Baglac diyagramlarinin ozellikle dizge benzeti-
minde (sistem simiilasyonu) basart ile kullanila-~
bilecegi orneklerle gosterilmistir.

SUMHARY

in this paper, the '"bond graphs” method, which
aims at finding the combined models of complica-
ted dynamic systems consisting of Iumped compo-
nents, and which is a new subject in system
science and control  engineering, is presented;
and several applications of the method are gi-
ven. it is shown by examples that the bond

graphs method can be successively used’ in
system simulation.
1. Giris

Bir devinik dizgenin ¢ézimleme ya da biresgiminde
kugskusuz ilk adim, o dizgenin uygun bir matema-
tiksel tanimlamasinin (modelinin) bulunmasidir.
Matematiksel model, ilke olarak, verilen bir diz-
genin doJal yapisindan ve davranigi sirasinda
dizgeyi olusturan fiziksel bilegenlerin sagla-
diklari fiziksel yasalardan yararlanarak elde
edilir. Ancak matematiksel modelin bulunmasi,
bazi 6zel durumlar diginda, .kolay olmayan bir
igtir ve ¢odu kez yanligliklarin yapilmasina

yol agar. Ote yandan, teknikte son yillardaki
hizli gelismelerin sonucu kurulmakta olan dizge-
lerin boyut ve karmasgiklik derecelerinin artmak- .
ta olusu, model bulma sorununun Snemini artirmisg
ve gl¢glegtirmigstir. Bu durumda miihendisler, yeni
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ve gl¢li yontemlerin bulunmasi ve geligtirilmesi
geredini sezmiglerdir. Bu gergedin gbzoniline a-
linmasiyla, glnlimizde pek¢ok arastirici devinik
dizgelerde ¢ézlimleme yapabilmek ve 6zellikle mo-
del sorununu ¢bézebilmek igin, dizgelerin geomet-
rik yapisindan giderek, sistemdeki degigkenlerin
birbirleri arasindaki bagintilari ilgili fizik-
sel yasalari sa§layacak bigimde yazma yolunu seg-
miglerdir. Fiziksel benzegim ilkesinin benimsen-
mesiyle elde edilecek fizik bir devreden yarar-
lanmakla, elektrik devreleri kuraminda yapila-
geldigi gibi dogrusal g¢izgeler tekni§i ve onun
topolojik 6zellikleri kullanilmaktaysa da kar-
magik fizik yapili bir dizgede degisik enerji
bélgeleri arasindaki ¢odu kez gizgelerle dogru-
dan dogruya modellenememesi yoéntemin kullanila-
bilmesini kisitlar. Bu kisitlama ug-g¢izgeler
kavramindan yararlanarak giderilebilirse de bir
takim uzun ¢bziimsel hesaplamalarin yapilmasini
gerektirir. Ayrica topolojik kuram ancak toplu
bilegenii durumlarda kullanilabilir, ote yandan,
"kiitle-indliktans" fiziksel benzegimi igin her
zaman do§rusal c¢iege modeli bulunmayabilir [1].
Oysa, verilen bir fiziksel dizgenin yapisi ne
olursa olsun, do§rudan dizgeye bakarak gdzlem
yoluyla bagla¢ modelinin bulunabilmesi, soruna
¢Ozlim arayan kigi ile dizge arasinda bir iligki
saglamig olur. EJer bir ¢izge modeli, dizgedeki
degigkenler ve dig etkiler arasindaki fiziksel
etkileri belirleyebilecek bigimde- ¢izilebilirse,
¢Ozlimlemelerde gegerli olabilecek genellegtiril-
mig bir yol bulunmug olur. Bu diislinceden hareket-
le geligtirilmig olan "bagla¢ diyagramlari" kura-
m1 da iste bdyle bir amaci giitmektedir. Giniimiz-
de de§eri henliz anlagilmaya baglanan bagla¢ di-
yagramlari yéntemi, gergekte devinik dizgeler ve
denetim mihendisliginden esinlenerek, Massachu-
setts Institute of Technology'de 1961'de Paynter
[2] tarafindan bulunup yine ayni yerde Karnopp
ve Rosenberg [3,4] ve Thoma [5] tarafindan gelig-
tirilmis ve diJer birgoklarinca {6-10J gesitli
devinik dizge arastirilmalarinda kullanilmigtir.
Bagla¢ diyagramlari kuraminin en Onemli 6zelligi,
verilen bir karmagik fiziksel yapili dizgenin
bilgisayarla benzetimini yapabilme olanaklarini
icermesidir [3,9,10].

Genel olarak bagla¢ diyagramlari yonteminin sag-
ladigi yararlar aga§idaki gibi Ozetlenebilir:

"1. Verilen dizgenin yapisi ve karmagiklik 6zel-
1i§i ne olursa olsun, dizgeyi olugturan fizik-
sel bilegenler arasindaki baglagimlari da géz
Online alarak birlegsmig bir iglemsel geometri
kurulabilir. !

2. Kurulan bu "gok-kapili geometrik yapiya" baka-
rak dizgenin ig¢indeki enerji baglagimlari ara-
sindaki enerji/gli¢ aligverigini gOsterecek o-
lan matematik bagintilar yazilabilir. Buna
baglag¢ diyagramlarinin topolojisi géziyle ba-
kilabilir.
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3. Herbir bagla¢ bilegeni ilgili oldu§u enerji
kapisinin i¢ ve u¢ de§igkenini birlikte gés-
terdiginden, n bilegenli bir baglag¢ diyagrami
2n digimld bir igaret-akisi diyagramina ya da
iligkin bir Obek diyagramina (block diagram)
doniigtirilebilir. Bu ise Orneksel bilgisayar
benzetimine olanak saglar.

4. Yine enerji kapilari arasindaki iligkiler fi-
ziksel bilegenlere gbre diizgiin siralar bigimin-
de yazilarak sayisal bilgisayar programlamasi
da yapilabilir. Paynter tarafindan ileri siliri-
len ve Ro8enberg [3] tarafindan geligtirilen
ENPORT programl bu amaca yoneliktir.

5. Baglag¢ diyagramlari ortak bir geometrik model
kurabilme olanagi verdi§inden, de§isik sinif-
tan devinik dizgelerin devre modellerinin elde
edilmesinde yararli olur. 6te yandan, fiziksel
benzegim ilkesi yardimiyla bdéyle bir devre e-
lektrik devresi olarak gergeklegtirilerek elde
edilen modelde birtakim ayarlamalarla, dizge-
nin fiziksel yapisi en iyi deerlerde yeniden
kurulabilir (optimumlagtirma sorunu).

6. Bagla¢ diyagramlari dizgenin i¢ yapisini ger-
¢cege uygun olarak gésterdiinden Ogretici bir
deger tagir. Oysa bu 6zellik ne Obek diyagram-
larinda ne de igaret-akisi diyagramlarinda ol-
may1p birtakim hesaplamalari gerektirir. Obek
ve igaret-akigi diyagramlarinin yalniz dogru-
sal matematik nitelikteki dizge modelleme yOn-
temleri olmalarina kargilik, baglag¢ diyagram-
lari genel bir 6zellik tasir.

7. Baglag¢ diyagramlari do§rudan do§ruya enerji
aligverigi olaylarinin g¢izimsel bir modelle-
mesi oldugundan, ba§lag¢ diyagramindan adim
adim gergek fiziksel dizgeye gegilebilir; bu
0zellik devinik dizgelerin biregimi olanakla-
rin1 da kabaca verebilir.

Bagla¢ diyagramlarinin devinik dizgeler kurami
yontemleriyle iligki Sekil 1'de agiklanmigtir.

2. BAGLAC BILESENLERI, ENERJI KAPILARI
2.1 Genel Tanimlar

En ilkel bi¢imde bir ba§lag¢ bilegeni A ve B gibi
iki altdizge ya da iki enerji kapisi arasinda Se-
kil 2a'da gorililen ve bu iki kapiyi birbirine bag-
layan bir ¢izgi parcgasiyla gOsterilir. Bu goOste-
rilig gergekte A dan B ye (ya da B den A ya) bir
e-f gliclinlin aktarildi§ini gostermek lizere Paynter
[2] tarafindan tanimlanmigtir. BOyle bir ba§lag

bilegeni, A ve B enerji kapilari arasinda e ug

degigkeni (ya da gaba degigkeni) ve f i¢ de§igke-
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®. teknik kongre

ni (ya da akig dediskeni) ile goésterilen birbiri-
ne ters yd6nde etkiyen bir "nedensellik" (causa-
lity) ¢iftine kargilik olarak diigiinlilebilir. Ya-
ni, eder bu kapilardan birine bu de§iskenlerden
birisi etki ederse (girig) o kapida Oteki degig-
kenin belirledigi bir karsit etki (g¢ikig) elde
edilir. Sekil 2a'da gOriilen yarim ok gliciin A ve

B kapilari arasinda aktarilig yOnilni gdéstermekte-
dir. $Sekil 2a‘'daki dik gdsterilige egde§er bir
gOsterilig Sekil 2b'de goérililmektedir. Bir.kapida
nedenselligi gdstermek Uzere deFiskenler Sekil 2c
ve 2d'de- gbrildigli gibi ydnlendirilir. Bu ydnlen-
dirme gli¢ yonlendirmesinden bagimsizdir. De§igken
yénlendirmesi, her seferinde A ve B kapilari ara-
sina ters y6nli iki ok ¢izilecek yerde, baglag
¢izgisinin, e deJigkeninin yoniline karsi gelen u-
cuna dik kiigiik bir ¢izgi ¢ekilerek goésterilebilir.
Bu, ayni zamanda glii¢ ySnlendirmesinin de bir tek
¢izgide gBsterilebilmesini saglar. $Sekil 3'de ge-
nel yapili yalin bir baglag¢ diyagrami ‘gdriilmekte-
dir. Bu diyagramda Af, fiziksel dizgedeki tekli
enerji kapilarini (dizgenin etken ve edilgen bi-
legenlerini) ve Bfc, bu kapilarin ba§li olduklari
ikili ya da daha g¢oklu enerji kapilarini gdster-
mektedir. BOylece B, kapilari, fiziksel bilegen-
lerin ya dizi bagli olduklari f i¢ deFiskenleri
ortak olan fiziksel gevreleri (circuit), ya da ko-

v : .
— o elektrik,
—T, : mekanik dénme |,
u hareketi
L : 1s1l iglem,
S
F .
e mekanik Oteleme hareketi
P - . akigkan hareketi
Q' '
& : kimyasal iglem
V 1

Tek-kapili bagla¢ bilegsenleri ve gegitli
dizge degigkenlerinin ug¢ (g¢aba) ve ig¢
(akig) degiskenleri olarak siniflandi-
rilmasi

Sekil 4.
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sut bagli bulunduklari e ug¢ deJigkenleri ortak o-
lan fiziksel diliglimleri (node) gdstermektedir. EJer
dizgede enerji aktarici ya da doniigtirlici nitelik-
te fiziksel bilegenler varsa bunlar yine By g¢oklu
enerji kapilari olarak balag diyagraminda yer a-
lirlar. Bu tilirden olan enerji aktaricilar enerjiyi
va belli bir oranda yine ayni tilir enerjiye déniig-
tirlirler (donilstlirgeg, transformatdér) ya da bir
bagka tilir enerjiye doénilistiliriirler (topag, jiratodr).
Faytner [2] tarafindan verilen tanimlara ve gdste-
rilimlere uygun olarak, e-deJismez enerji kapilari
"0", f-dedismez enerji kapilari "1", baglag donilig-
tir ge¢ ler i "TR" ve baglag¢ topaglari da "JR" ile
gbsterilirler. Elektriksel dizgelerden bilindigi
gibi doénilistlirge¢ ve topaglar enerjiyi belli bir
orana gdre bir ugtan Otekine aktarirlar. EJer bu
enerji aktariligi baska bir enerji kapisi tara-
findan denetlenleniyorlarsa "MTR" ya da "MJR" ile
gosterilirler. Buradan anlasildigi gibi, bir bag-
lag diyagrami, diiglimleri enerji kapilari, bile-
gsenleri de baglaglar olan bir dogrusal g¢izgedir.
Baglag¢ diyagramlarinin da kendilerine &zgi bir
topolojisi kurulabilir [10] Bu topolojinin,

0, 1, TR ve JR kapilarina gore e-f garpimiyla ve-
rilen genellegtirilmig gli¢ bagintilarindan gelig-
tirilece§ini unutmamak gerekir. Bu isg, gercgekte
elektrik devreleri kuraminda topolojik durum denk-
lemleri igin yapilan genellegtirmenin baglag¢ di-
yagramlarina uzanimi niteliindedir. Kuvvet-geri-
1lim tiliri fiziksel benzegim ilkesinin benimsenme-
siyle gesgitli fiziksel dizgeler ig¢in tek-kapili
baglag bilgenlerinin temel deJigkenleri (neden-
sellikleri) $Sekil 4'deki gibi siralanabilir. Se-
kil 4'den gb6rildigi gibi baglag bilegenleri g¢iz-
gilerinin Ustilinde bulunan fiziksel deJigkenler
her zaman g¢aba deigkenlerini gésterirler ve bir-
birlerinin fiziksel benzeridirler. Bdylece, Vv:e-
lektriksel gerilim, F: mekanik'bteleme kuvveti,
T: mekanik dSnme momenti, P: akigkan basinci,

T: 1s1 derecesi, A: kimyasal gerilim (afinite)
deFigkenleridir. Baglag¢ g¢izgilerinin altinda ka-
lan fiziksel deJiskenler de birbirinin fiziksel
benzeri olup, i: elektrik akimi, V: mekanik 6te-
leme hizi, u: mekanik dénme hareketindeki agisal
hiz, Q: debi (akiskanin birim zamanda gegen hacim
degeri), §: entropi hizi, y: kimyasal tepkime (re
aksiyon) hizi ya da kilitle akigi gibi dediskenler-
dir.

2.2 Ba§la¢ Diyagramlarinin Kurulusu

Tekli enerji kapilarinda oldudu gibi ikili ya da

goklu-enerji kapilari Sekil 5'deki gibi modellen-
dirilebilir. Tekli ve goklu enerji kapili baglag

bilegenlerinin yapisi Gizelge 1l'de gOrildigi gibi
bilitin 6zellikleriyle siralanabilirler.

Baglag doniigtilirgegleri ve topag¢larinin kullani-
liglarini gostermek lizere Sekil 6'daki fiziksel
dizgeyi Ornek alalim. Burada gorildigi gibi elek-
trik lretecinin verdigi enerji bir dogru akim mo-
torunu galistirmakta ve bu motorun milinden ali-
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nan mekanik dénme enerjisi bir sivili pompayi g¢a-
ligtirip akigkani basmaktadir. Bu yalin dizge i-
¢in Sekil 6b'deki gibi bir ilkel baglag¢ diyagrami
¢izilerek enerji kapilari ve bafla¢ deFigkenleri
belirlenir. Bagla¢ bilegenlerinin gli¢ aktarilim
yénleri bu Ornekteki dizgede istege gbre segile-
meyeceklerinden (goériilen fiziksel durum nedeni)
gsekilde gorildigli gibi seg¢ilmelidir. Ancak genisg
fiziksel yapili sistemlerin baglag¢ diyagramlarin-
da gii¢ aktarilim ydhlerinin 0,1, TR ve JR kapila-
r1 ig¢in segimleri istede bagli olarak yapilabilir.
Bu sorun bagla¢ bilegenlerinin topolojisi ile il-
gilidir [10].

Sekil 6b'deki gibi kabaca g¢izilen bagla¢ diyagra-
m1, kaynak, DA motoru, mil ve sivili pompayi olusg-
turan fiziksel bilegenleri g&zdniine alarak dizge-
nin enerji kapilarini gdsterecek bigimde yeniden
gizilebilir. Sgekil 6a‘'daki dizge ag¢ik olarak ¢izi-
lirse Sekil 7a'daki esdeer dizge «ide edilir.
Dizgenin enerji kapilari, *% ve i, akimlarinin do-
lagtidi gevreler, om ve 002 agisal hizlarinin etki-
ledigi mekanik donmeler, mildeki T dénme momenti
ve Q debisinin etkiledigi akigkan akisi olup fi-
siksel bilegenler ve enerji doénilistiliriicliler goz
Oniline alinarak baglag¢ diyagrami Sekil 7b'deki gi-
bi kurulabilir. Buradan goérildiigi gibi 1 kapilari
igin akim, hiz ve debi degiskenleri, 0 kapilari
igin moment deFiskeni ortak dedisken alinmigtir.
Motor, alan akimi ile denetlenen bir topag¢ baglag
ve pompa da, donligim orani pompa katsayisina esit
bir doénilistiirge¢ baglag ile gésterilmigtir. Burada
Lfl, L, ve Km, R motor devresinin indiiktans ve
direnglerini, I» I, ve B> "p"i* 7 poAPE'"» ey-
lemsizlik moment ve silirtlinmelerini, K milin katai-
lik katsayisini géstermektedir. E_, E elektrik
kaynaklari, Pi, P2 pompanin akigkan gKri$i ve G1-
kisindaki basinglari gdstermektedir. Burada kug-
kusuz en Snemli iglerden biri nedensellik dik ¢iz-
giciklerinin belirlenmesidir. Bunun ig¢in hemen
sdylenmesi gereken, bu ydnlendirmenin, enerji bi-
riktiren fiziksel bilegenlerin nedensel de§isken-
lerinin durum de§igkenlerini kullanabilecek bi-
¢imde segilmis olmalaridir. Bu diiglince 6zellikle
bagla¢ diyagramlariyla sistem modellerinin yasal
(kanonik) modellerinin bulunmasinda bliyik rol oy-
nar. BOylece, L,I ve K fiziksel bilegenlerinin ne-
densellikleri bu amaci gergeklemek igin $ekil 7b’
de gorilildiigi gibi, R ve B lerin nedensellikleri

de ilgili topolojik diligliinceyi biitlinleyici anlamda
olmak lizere segilmiglerdir [10]. MJR ve TR kapila-
rinin nedensellikleri bagli olduklari kapilarin
tliriine gére (burada 1 kapisi durumu gériiliyor) se-
¢ilmigtir. Pompanin akigkan girigi bir akis kayna-
g1, ¢ikisi da basing kaynagi gibi diiglinilmiigtir
(kuskusuz bunun tersi de diigilintilebilir).

3. DiZGE DENKLEMLERININ ELDE EDILigi
KANONIK DURUM Bigimi

Bir bagla¢ diyagraminda, 0, 1, TR ve JR kapilari
. ile tek-kapili dizge bilegenleri arasindaki gli¢

Elektrik Miihendisligi 225

alig verigi denklemleri kolayca yazilabilir. An-
cak 1 kapilarinda f akis deJigkenleri ayni kalaca-
gindan, bu kapilarda yalniz e gaba de§iskenlerinin
nedenselliklerini gézéniine alarak cebrik toplami-
ni; 0 kapilarinda ise bu durumun tersi olacagindan
f akig de§fisgkenlerinin cebrik toplamini yazmak ge-
rekir. Bu ig, gergekte, badla¢ diyagramlarinin
geometrisi yardimiyla yvazilan Kirchhoff-Maxwell
devre denklemlerinin fiziksel dizgeler igin genel-
lestirilmig sgeklidir. Mekanik, elektroteknik, a-
kiskan ve 1sil olaylari birlikte alarak devinik
dizgelerin yapisindaki davraniglari bagdastirdi-
gindan baflag¢ diyagramlari yéntemine "genellegti-
rilmig fiziksel devreler kurami" gdzlyle bakila-
bilir. Buna benzer bir ySntem 6nceleri Kron ta-
rafindan (1939-1945) dislinilmis ve "diacoptic"
yéntemi (yirtma ySntemi) geligtirilmigti. Bu yon-
temin, ayri ayri enerji bdlgeleri arasindaki ba-
gintilari genel olarak agifa kavugturamamis olmasi
6nemini yitirmesine neden olmustur. Kron'un yolu,
baglag¢ diyagrami diliyle ancak 1,0 ve TR kapila-
rini1 kapsayabilecek kadar bir gli¢ kazanabilmisg

bir yontem olarak kalmigtir. Kirchhoff-Maxwell
teorisi ise ancak 1,0 kapilarini kapsayan bir bag-
lag yapisina karsgiliktir. Oysa baflag diyagramlari
dogrusal durumda 1, 0, TR, JR ve genellesgtirilmig
durumda da 1, 0, MTR ve MJR kapilarini bulunduran
bir vyapiyi igerdiginden pek gok fiziksel diz-
genin modellendirilebilmesinde gligli bir ydntem
olarak gelistirilmektedir.

Dizge denklemlerini durum deFigkenleri kullanarak
yazmak, en az sayida enerji degiskeni kullanarak
dizgenin matematik modelini bulabilme olanadini
salar. Bu do§rudan dogruya baglag diyagramina ba-
karak yapilabilir. Bunun igin, g¢izilen baglag¢ di-
yagrami Ulzerinde, durum degiskenlerini verecek bi-
¢imde nedenselliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ig, yine balag¢ bilegenlerinin 0, 1 kapilarinin
geometrisine uygun olarak dodrudan dogruya dizgeye
bakarak saflanir, ornek olarak Sekil 8a'daki diz-
geyi alip durum de§iskenlerinin nedenselliklerini
ve yine ve bunlara gére 1, 0 ve TR kapilarinin uy-
gun nedenselliklerini verelim. Bu durumda $Sekil
8b'deki baglag diyagrami elde edilir. Bu baglag
diyagrami, ilizerinde gereken iglemler bitmig olup,
kanonik bir matematiksel model vermede uygundur.
Bu ylzden bdyle bir baglag diyagramini "kanonik
baglag diyagrami" ya da "durum-baglag diyagrami"
diye adlandirmak yerinde olacaktir. Sekil 8b'deki
durum-baglag diyagraminda enerji dedigkenleri Ji4
ve m, bilegenlerinin ug¢ ve K, ve K, bilegenlerinin
i¢ degigkenleri olduklarindan, dizgenin biitlin de-
Gigkenleri baglag¢ diyagrami ilizerinde biitlin birleg-
tirici 1,0,TR kapilarinin geometrik O6zellikleri
gozéniine alinarak bunlar tiliriinden igaretlenir.
Yalniz burada j, bilegeninin durum de§igkeni olma-
di§ini goérmek gerekir. Bu, bir topolojik kesitle-
mede (cut-set) fiziksel aki depolayabilen enerji
bilegenlerinden birinin durum de§iskeni olmamasi
6zelligidir [il]. Boylece, durum-baglag diyagra-
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. teknik kongre

mina bakarak durumdenklemleri VI ,VH, T2, T5 durum
degiskenleri tiliriinden asagidaki gibi bulunur:

1 -K2T2 + Mi (t)

. 1 F . B 1

Vo TSy - =, o v RSTS
. I m r

R R I

T2 = Jl vi T ? mi, Va

- 1 %

SRR o

Bu denklemlerin matris bigimde yazilmalariyla
;::- AX+ B_11 durum modeli elde edilir.

- -T oy -
wl| o 0 K 0 vif |1
3 B«r’ . Kzrms Ksrzml, 0
vi,|7] O — v
tlayfly J+r'me, J3+r'm,

= £ 3 + M1 (t
‘ | I 0 0
™2 5 — 0 T2
'E’S 0 _.1_. 0 0 Ts 0
L L m> L L
x A x B U

(1) denklemlerinden gorildigi gibi, baglac¢ diyag-
ramlarindan elde edilen durum denklemlerinde bir
takim matris hesaplamalari ve dolayisiyla olabile-
cek islem yanligliklari ortadan kaldirilmis -olur.
Ne var ki, bagla¢ diyagramlari teknigini kullanma-
y1 bir aligkanlik edinmek gerekmektedir, Ote yan-
dan, bdyle bir aligkanlik bafla¢ diyagramciya, ve-
rilen bir karmagik dizgenin herhangi bir matema-
tiksel islem yapmaksizin, doJrudan dogruya gézlem
yoluyla adim adim bir durum-igaret-akigi diyagra-
mini-‘bulabilme yetene§ini de kazandirir. Oysa du-
Tum denklemlerinin isaret-akigi diyagramlarini
gozlem yoluyla elde etmek yakin bir gec¢migte bir
takim arastiricilari oldukga 11g11end1rm1$ olan
bir konu idi [il,12].

4. BAGLAC DIYAGRAMLARI ILE FIzIKSEL
DIZGELERIN BENZETIMI

4.1 O6rneksel Bilgisayar Benzetimi

Bagla¢ diyagramlariyla fiziksel dizgelerin birleg-
tirilmis modelleri bulunduktan sonra, Orneksel
bilgisayar benzetimleri de yapilabilir. Gergekten
bir baglag¢ bilegeni, Sekil 2'de goritildigi gibi iki
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igaretin gosterilisi oldugundan, enerji kapilari
ve bu kapilara baglanmigs olan fiziksel bilegenler
arasindaki enerji aligverigini kolayca géstermede
yardimci olur. Bu Ozellikler Sekil 5b ve 5c'den
agikca gorilmekteyse de, baglag, akis ve G6bek di-
yvagramlari arasindaki dbnﬁgﬁmler cesitli enerji
kapilarina gére Gizelge 2'deki gibi siralanabilir.
Genellestirilmis durumda TR veJR iki-kapililari
bagka enerji kapilarinin deJiskenleri ile denetle-
niyorlarsa, bu bilegenlerin doniigim oranlari ilgi-
1i kapinin ortak dediskeninin birer iglevi olur.
Bu 6zellik geribeslemeli denetimdizgeleri ve e-
lektronik devrelerin incelenmesinde 6zellikle ya-
rarli olur, «Basit bir 6rnek olmak lizere, Sekil 9«'
daki dogru akim gént motorunu alalim. Once dirge-
nin baglag¢ diyagrami .Sekil 9b'deki gibi dogrudan
dogruya gozlem 'yolu ile ¢izilir .ve baglag¢ bilegen-
lerinin nedensellikleri verilir. Sonra da Cizelge
2*deki kurallara uygun olarak 6bek diyagraminin
¢izilmesine geg¢ilir. Bu blok diyagram gergekte bir
6rneksel bilgisayar benzetim modelid#r. Baglag¢ bi-
legenlerinin nedensellikleri durum denklemlerini
verecek bigimde seg¢ilmig 'olduklarindan* bu benze-
tim bir durum modeMini ¢bzmek lzere kurililaus -olan-
6rneksel bilgisayar programlamasidir.

4.2 Baglag¢ Diyagramlarindan I$aret Ak1$1-
Diyagramlarina Gegis

tgaret akigi diyagramlari kullanarak dogrusal g¢ok
degigkenli dizgelerin.model ve ¢bzlimlemesi, son

on yilin modern miihendislik tekniginin oldukga
gicli bir yéntemi durumuna gelmistir. Ancak veri-
len bir.dizgenin bu diyagramlarla geometrik olarak
modelini kurabilmek yine birtakim ¢Ozlimsel iglem-
lerle elde edilen gok degigkenli do§rusal cebrik
denklemlerin uygun bigimlerde yazilmasini gerekti-
rir. Oysa, Otedenberi igaret-akigi diyagramlari
yéntemini kullananlar aragtirdiklari dizge modeli-
ni dogrudan dogruya dizgeye bakarak bulma yollari-
ni aramistirlar. Cizelge 2'den gdrildigi gibi,
bagla¢ diyagramlari bu olana§i sa§lar. Ornegin,
Sekil 8'deki bagla¢ diyagraminin isaret-akigi di-
yagrami doniisiigi Sekil 10b'de gOrililmektedir. Bu
déniiglim, 'Once biitiin enerji kapilari ikiger dligim-
le gbsterilip, sonra diyagramdaki nedenselliklere
gore akiglar bu digilimlerde toplanlp ¢ikartilarak
elde edilmistir.

5. SONUGLAR VE BAGLAC DIYAGRAMLARI
TEKNIGININ OTEKI UYGULAMA ALANLARTI

Bu caligmada, dizge biliminin ve denetim mihen-'
digliginin hemen en yen.i teknigi olan ve 6zellik-
le verilen bir dizgenin matematiksel modelinin
bulunmasinda ve {rneksel bilgisayar benzetiminde
pek elverigli olan bagla¢ diyagramlari kuraminin
6zellikleri ve birtakim temel uygulamalari Ornek-
ler vererek ac¢ik bir dille incelenmigtir. Baglac
diyagramlariyla durum modellerinin bulunacagdi 8-
zel bir teknik verilmig, Obek ve isaret-akigi di-
yagramlarina déniisimi gésterilmigtir.
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B. teknik kongre

Baélég diyagramlarinin temel tanim ve O6zellikle-
rinden anlagildigina gOre, dizgeleri bu yoldan
¢6zlimlemek bir anlamda, "genellegtirilmig bir de-
vin ik dizgeler kurami" geligtirmek demektir. Bu
teknigin, tek tlirden enerji domenleri igin sinir-
lanmamig olmasi nedeniyle, miihendisli§in gegitli
dallarinda, Ozellikle siireg¢ denetim (process
control) mihendisliginde pek yararli olacadi agik-
tir. Ba§la¢ diyagramlarinin ¢agdas dizgeler bili-
mi agisindan en Onemli 6zelligi durum deFisgkenle-
ri tekni§inin en genel' durumlarda kullanabilme
olanadini vermig olmasidir. Oysa, aligilagelen
yontemlerde bdyle bir genelleme yapmak kolay de-
gildir. Baglag¢ diyagramlari, ¢ok de§igkenli ve
birgok de§igik enerji domenli altyapilarin dog-
rusal olan ya da olmayan baglagimlari ile olugan
karmagik yapili fiziksel dizgelerin ¢6zilimi igin

en genel bir yoldur. "Vektdr-baglag" [10] kavrami
tanimlanarak ve yine dogrusal olmayan durumlarda
dizge bilegenlerinin enerji bagintilarindan yarar-
lanarak yazilacak "diferansiyel-nedensellikler"
tanimlariyla [10] bu teoriyi genellegtirme olanak-
lari aragtirilmigtir. Bu igin Lagrange ve Hamil-
ton devimbilimi ile birlegtirilmesi, mihendislik-
te oldugu kadar fizigin birgok dallarinda da geo-
metrik bir ¢dézlimleme olanadi sa§layacaktir. Bag-
la¢ diyagramlari tekniginin uygulamali bilimlerde
birgok alanlarda kullanilabilecedi sOylenebilir.
Bunlar arasinda eriyik geg¢igim olaylari (difiizyon)
enzimler bilimi, kimyasal iglemler, 1sil iglemler,
termodinamik gevrimlere gdre g¢aligan bilitlin makina-
lar [13] fizyolojik olaylar [14] biyokimya ve ben-
zerleri gibi enerji aligverigi olaylarini igeren
blitlin dogal olaylar sayilabilir.

Dogrusal ¢izgeler kullanarak toplu parametreli
dizgeleri ¢ézlimlemek her ne kadar bilinen bir
yolsa- da baglag¢ diyagramlari teknigi bu yOntemle-
rin sinirli olduklari bilitlin durumlarda galistidi
gibi, bir ¢ok matris/vektdr iglemlerinin dogura-
bilece§i gliglik ve yanligliklari da ortadan kaly
durmaktadir. Ancak dogrusal g¢izgelerle ba§lag¢ di-
yagramlari arasindaki topolojik benzerlikler a-
ragtirilmaga deger bir konudur.

Bagla¢ diyagramlari gegitli fiziksel dizgeleri
bir arada tekillegtirebildiginden baglag¢ diyag-
ramlari teknigine aligmig kimselerce pratik ta-
sarim problemlerinde bagariyla kullanilabilir.
Dizge yapisi karmagik da olsa, bagla¢ diyagramla-
ri1 0,1,TR ve JR kapilarinin geometrisinden yarar-
lanarak gegitli dizge iglevlerinin gézlem yoluyla
hesaplanmasinda kolaylik saglar. Fakat biitiin bun-
larin yaninda bagla¢ diyagramlarinin en ilstilin ya-
ni bilgisayarla ¢bzlimlemede arastiriciya sagladi-
g1 yararlardir.
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