ERKE-DURUM ISLEVLERI VE COK-DEGiISKENLI
ELEKTROMEKANIK DiZGELERIN DEGISIMSEL MODELLERI

Necdet SEN

OZET

Bu yazxda, karmasik erke-durvm islevieri
kullanilarak elektromekanik dizgelerin ka- -
nonik matematik ve vektor-baglac cizgesi
modellerini elde etmek icin birlestirilmis
degisimsel bir yontem verilmistir.

SUMMARY

in  this paper, by systematically using
mixed energy-state functions a unified
variational approach is given to determine
canonical mathematical and vector-bond
graph models nf electromechanical systems.

1. GIRIS:

Genel olarak, genellestirilmis devinik
dizgelerin arastirilmasinda baslica iki
yol vardir.

1. DUz ybntemler ve
2. Degigsimsel ydéntemler.

Genellegtirilmis dizgeler devimbilim agi-
sindan, Paynter (*) gdstermisti ki, bu her
iki yontem de dizge bilesenlerinin yapi O-
zellikleri ve verilen dizgenin dokusuyla
sikica i1lgilidir. Diz yoéntemler, klasik o-
larak, mekanikteki Nevton yasasi ya da
D'Alembert ilkesi ve elektroteknikteki
Kirchoff yasalari ve sonralari da fiziksel
benzesim distuncesiyle diger pek cok devi-
nik dizgelere de uygulanabilmistir. Kelvin
-Maxwell eski tlr fiziksel benzesimi ve
Frestop-Trent yeni tur (hareketlilik) benzesimi
benimsenmekle diz yontemler, c¢ok degisken-
1i devinik dizgelere, akis ve caba-glc¢ de-
giskenleri kullanilarak dizgelerin dogru-
sal c¢izge modelleri yardimiyla (dokusu)
buglin de bircok toplu bilesenli dizgeler
icin kullanilmaktadir (). Her ne kadar
diz yontemlerde pek cok devinik dizgenin
arastirilabilmesi olanaklari varsa da, top-
lam ¢6zim (tek adimda ¢dbzum) ve ozellikle
karmagik yapili c¢ok-degigskenli devinik
dizgeleri inceleyebilme yoniunden kisirdir.

Dr. M. Necdet Sen, Karadeniz Teknik Uni-
versitesi ve Massachusetts Institute of
Technology.
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Bununla birlikte bazi yazarlar (') karma-
s1k fiziksel yapili devinik sistemlerin
diz dokusal yéntemlerle c¢oOzumlenmesinde
diretmiglerdir. Bu yazarlar bdylesi dizge-
lerdeki alt-dizgeleri birer fiziksel bile-
sen gibi diustnerek "ug¢-c¢izge" kavramindan
yvararlanmiglardir. Bircok dogrusal durum-
larda gercekten yararli olan bu dokusal
yontemin uygulanmasinda codu zaman gucluk-
le karsilasilir. Dizgedeki her bir alt ay-
r1 erke domenindeki yapilarin birbirlerin-
den yalitilmalari ve ayri ayrili u¢-¢izgele-
rinin arastirilmasi gerekir. Ote yandan
bazi fiziksel dizgelerin tam olarak dogru-
sal c¢izgelerle modellendirilememeleri ve
verilen karmagsik bir:dizgedeki alt ayri

erke domenleri arasindaki baglasimin ciz-
gelerle modellendirilme gug¢likleri bu tur-
14 bir yontemin kullanilma olanaklarini
sinirlar. Bdylece arastirici yine geri do-
nerek, fizikteki erke okuluna basvurmakla,
fiziksel erkenin genellidi ve c¢esitli fi-
ziksel durumlara dénisebilme 6zellidi ve
sakinimi O6zelliklerinin sagladidi nicel o-
lanaklara kavusmug olur.  Bu distnce ile
yvine c¢ozumsel dedisimsel mekanigin sagla-
dig1 Lagrange / Hamilton denklemleri ve
onlarin c¢oézumsel esnekliginden yararlana-
rak degigsimsel hesap kolayligindan yarar-
lanmis oluruz. Ozellikle, erke-durum is-
levlerinin dizgedeki erkenin fiziksel
farkliligini gdzénine almaksizin Hamilton
ilkesi ya da benzeri bir baska dedisimsel
hesap yontemiyle ('*) tek adimda verilen
karmagsik c¢ok-degigskenli devinik dizgenin
matematik modeli bulunabilir.

2. ELEKTROMEKANIK DIZGELER VE
ERKE - DURUM ISLEVLERI:

Bilindigi gibi elektromekanik dizgeler fi-
ziksel erkeyi bir fiziksel domenden dige-
rine c¢eviren dizeneklerdir. Genellikle top-
lu bilegenli fiziksel yapilari oldugu gibi
bazen daginik bilegenli fiziksel yapilari
da ig¢ine alabilirler. Boyle dizgeler genel
olarak Sekil 1'de géruldigu gibi bir fi-
ziksel yapida olurlar.
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erke erke
baglaclari baglaclari
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fiziksel : erke cok-kapilari : taketici
kaynaklar 3 : fiziksel
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—— _— bilesenler
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baglaclari
erke biriktirici
fiziksel
bilegenler
Sekil 1. Genel bir fiziksel dizge i
Sekil 1'deki c¢izelgesel yapinin ag¢ik ola- Gercekten, (1) denklemleri, Sekil 1'deki

rak disunilmesiyle, fiziksel bilegsenler a-
rasindaki erke/glc alisverisi dislncesi U-
zerine dayanan genellegtirilmis bir "dizge
dokusu" kurulabilir. Bu disince gercekten
1961'de M.I.T.'den Henry M. Paynter tara-
findan bulunan ve kendi adini verdidi '\sad-
lag¢ ¢izgesi (bond graphs)" yontemi ile
gerceklestirilmis ve bugln caddas denetim
ve dizge kurami yazinina saglam bir big¢im-
de yerlesmeye baslamistir (*°*°). Baglac
¢izgeleri dizgedeki fiziksel bilesenler a-
rasinda erke/guc¢ aligverisine dayanan bir
dodgrusal yapisi olup bir c¢esit dodrusal
¢izge (ya daFEuler c¢izgesi)dir ve akigs ¢iz-
geleri ve Obek c¢izgeleri gibi yalin islem-
sel c¢izgelere kolaylikla cgevrilebilir. Ote
yvandan ¢ok-kapili yapisi nedeniyle de ko-
laylikla bagla¢ ¢izge denklemlerinin ya-
zilmalariyla sayisal ve iglemsel 06zelligi
nedeniyle de Orneksel bilgisayarla benze-
tim yapabilme olanaklarini vermis olur.

Sekil 1'e bakildiginda goértlur ki erke ve
gu¢ dengesi denklemleri asadidaki gibi va-
zi1labilir:

"+ Wq + ”k = ‘degigmez

a
dt+Pq+ k = 0
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fiziksel dizge vapisi i¢in birtakim doku-
sal bagintilarin guc¢/erke aligverigi du-
stincesi gerceklesmek Uzere sadlanabilecedi
fikrini verir. Bu ¢dzUmsel olarak dizge
degiskenleri turlinden Telieden teoremi
dizge dokusu olarak da baglac¢ ¢izgeleri i-
le gerceklegtirilebilir. Aciktir ki her i-
ki yontem de akis ve caba deJiskenleriyle
geligstirilebilir. Bu degiskenler genel o-
larak devinik dizge degiskenleri uzayinda
bir durum-tetrahedronu (*) bi¢iminde bir-r
birleri arasindaki iglevsel bagintilari da
i¢ine almak lUzere modellendirilebilir (Se-
kil 2.1).

ve

Bu ¢izgeden yvararlanarak devinik dizge du-
rum degiskenleri ve iglevleri genellegti-

rilebilir ve Sekil 2.2'de g6rulen erke-du-
rum ¢izgesi ¢izilebilir. Bu ¢izgeden gori-
lebildigi gibi dizge dediskenleri, Sekili'
deki disince temel alinmakla islevsel ola-
rek modellendirilmis olmaktadir. Cizgeden

de goéruldigu gibi, erke-durum iglevleri ve
fiziksel bilesenlerin yapi denklemleri a-

sagidaki gibi vazilabilir:
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(T t) = T'(:l"j) - iHv) * Lagrange islevi
nCv~t "wA —~

L'(gL ,Yﬂ) = U'(EVQ) - TC?) Pramter rorange islevi

Hamilton A_leV]-

HiTe %) ~ 7 (\) " 1'(ig

l- v b : .. . . .
H'(\) ’I— Y=T (T )+ U () Timler Hamilton islevi
¢ =L =L
)
ve
. Sigac tiurinden fiziksel bi-
fp(\_/t,l;{‘) =0 lesen denklemleri
. . : Endiktans tirinden fiziksel
QL(\_QL > " 0 bilesen denklemleri
: Direng turtiinden fiziksel
fpCp>> -~ O N bilesen denklemleri
f (v T ) =0 * Bellekli direng¢ tirinden
-TP-L'-C/ 3) fiziksel bilesen denklemleri (°)

Bununla birlikte elektromekanik dizgelerde durum biraz fark-
li1dir ve dizge degiskenleri uzayimmin ve dizge bilesenlerinin
nicel yapis1 elektromekanik erke-donistiirticiileri nedeniyle
Sekil 3'de goriilen duruma gelir. Bu duruma goére elektromeka-
nik dizgelerde elektromekanik dizge bilesenleri mekanik konum _
ve elektrik erke-durum deiiklemlerinin islevi olarak tanimla-
nirlar. Sekil 3'deki gibi elektromekanik alanda biriken elek-
trik ve mekanik erke-durum islevleri, birbirleri arasindaki
islevsel baglantilar (Legendre dontisiimleri), zaman tirevleri
ve durum-gradyenleri yardimiyla bakisimli islevsel bir akis
ci'zgesiyle sistematik olarak gosterilmistir.

Elektromekanik alanda biriken erke-durum islevleri asagidaki
gibi integral biciminde yazilabilirler:

; X o
U (x,Q)—~ C(
" oem--" 7 J {<Hx,H),dx> + <e@x,r),dn>} “(4.a)
00 -

Tan(x,v) \/xx( (g + <i{'/\![t)>d>}_ 4.b)

Bu iglevlerin diferansiyelleri alinacak olursa,

du (x,n) = <f(x,0),dx> + <e(x_,a),dn> : Vs
em — ——— - = v.j-a;
AT g xe9) = <E(x0)ody> + <ifx,9),dyp> (5.b)
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bulunur ve J(, £ ve " ye gbére turevleri gdéyle olur:

dUﬂrn dT
i = f{x.9)
(6 ° c)
du ar
o = elx,0) (6.b) ol i(x,¥) (6.4)

Bu islevler arasindaki bagliliklar da Legendre doénustumleri
ile asagidaki gibi yanilabilir: :

ui (e = <eglxe> - ' (xaxe)) . <2e%)

JRD = <LIJD> - (ki) -~ <1.b)

ve bu islevlerin mekanik ve elektrik degiskenlere gore grad-
yenleri alinirsa,

* j ; m — g_q(].l>_e) ~ ailcm 3C!Q(’§) A ”
9x 8x 3x 3x 3x

' : AT .
aTem " 32(5—’-1-) G- r'}Tem 3-‘{(1’1—) . aTem (8.b)
9x 3x 3% 3x ¥

bulunur ve (6) denklemlerindeki sonuclar (8)de yerlerine ko-
nulurlarsa,

AU’ .
= —f(x.alxe)) (9.2 —EM o f(x ¥(x,i)) (9.5
g : - 3x_ T

ve yine (7) denklemlerinden de,
a7’

dU' :
~=1("1) (9.4)

a-—-—- = q{x,e) (9.¢c)

bulunurlar ki bunlarin hepsi Sekﬂ 3'deki d1zge durum-c¢izge-
sinde goriilmektedir.

3. HAMILTON ILKESI VE DEGISIMSEL.HESAP:

Elektromekanik dlzgelerln matematik modellerini bulmak i¢in
bircok yazarlar (°~*) erke-durum islevleri kullanarak diiz
yontemleri kullanmislardi. Biz de burada, karmasik yapili
dizgelerin degisimsel hesap yontemleri ile modellerini aras-
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momentum

Devinik durum-tetrahedronu

erke-durum
ekseni

L(IC ’SL}

glic-durpnm| ¢
ekseni !

Sekil 2.2. Genellestirilmis devinik

deki

Sekil 2.1.
(Paynter) durum-tetrahedronu
e() e Hxl)
4
/39
Y alx8)
/ -1 3/30
(&2 afax LeptXousd)
\ L b
kL ¥
L) S PR S5 .
o (el 2 > L - "3/[31 - Tia(%ed)
en' X2 A W
1
1
o 1
(_:,Ti
[} =] A
% af 1,%
3 (o &
LaplXs2a¥) :
3/3¢| . "I
Tem(i‘x)
v 3T
Y
£(x.8) _,_._j/ﬁ_———, i(xy)

Sekil 3. Erke-durum ve islevierinin elektromekanik dizgeler-
devinik siniflandiriimasinin bakisimli

akis-cizgesi modeli.

islevsel

|
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tirmak olan eski calismalarimiz dizisinden (°~'?) olmak tzere
elektromekanik dizgelerin degisimsel yoéntemler yoluyla modeli
sorununu yukardaki dizge dediskenleri uzayi acisindan ele a-
labiliriz. De§isimsel hesabin birlestirici ¢ozimsel 6zelli-
ginden dolayi bu yol daha acik, sadlam ve kolaydir. Sekil 3!
den biliyoruz ki elektromekanik dizgelerde elektrik ve magne-
tik alanda biriken erke-durum igslevleri karmasik dediskenler-
den olusmuslardir. Bdylece klasik anlam bakimindan potansiyel
va da kinetik erke gibi dusintlebilirler, dolayisiyla da bun-
lar tuUrtinden Hamilton ilkesi asagidaki gibi iki tUrlud yazila-
bilir:

t

i
o

2
(8T (W) - U () + T (x,1) - U (x,0))= <f ,6x> + <g»60>}dt

4

(10.a)

I
®)

t
2
f{a((r;ni[yj S UL 00+ UL (x8) - To(x7))~ <L B> + <i 5>}t

*|

(10.b)

Bu degisimsel islevsel dizinlerdeki son iki terim dizgenin
sakinimli olmayan goriintili-is terimleridirler ve Hamilton ilke-
si burada sakinimsiz genel durumlar i¢in yazilmistir. Goril-
diigi gibi elektromekanik dizgenin sakinimli parcasinin Lag-
range islevi asagidaki gibi iki tiirli yazilmis olmaktadir ki,
gercekte bu bicimde yazilmakla (10.a) ve (10.b) denklemleri
sirasiyla elektroteknikteki Kirchoffun akim ve gerilim yasa-
larina denk olmus olurlar.

L . <T;+/t ) . K+uem) (||_a)

(NS ) - <m e dl.b)
Simdi”", (10) denklemlerinin birinci islevsel degisimleri

alinirsa (6rnek olmak lizere birinciyi alalim, ikincisi de
benzer olarak alinabilir),

< = &2, &> } L= 0 (12)
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ve

— — e - an _ Ek = 0 :mekanik dediskenlere goére,
dt 3v X X X (13.a)
d aT‘em ey

— — ——€m ;e =0 : elektrik dediskenlere gdre
dt 3i 3 -

L d 9 (13.b)

(burada elektrik parca kayipsiz olarak nitelenmistir) bulunur.
Yine (10.b) dizininden de asadidaki c¢iftes dizge denklemleri
bulunabilir:

! 99U, 9u 3T

dt 3v. X X X

Gerek (13) ve gerekse (14) denklemleri, elektromekanik dizge-
nin ikinci dereceden Lagrange vektodr tirevsel denklemidir. Bu
denklemler evre degiskenleri yoéntemi (doéniistimi) kullanilarak”’)
kolayca kanonik big¢imlere (Kalman-1 ve -2 big¢imi) sokulabilir
yve bdylece de Orneksel vya da sayisal benzetimi yapilabilir.

Ama bdyle vapacak yerde dpdgrudan dodruya ve daha sadlam bir
yolla kanonik durum modellerini elde edebiliriz. Bu yine kla-
sik mekanikteki kanonik Hamilton denklemlerinin bu soruna uy-
gulanisi ve daha genellegtirilmig big¢imi olacaktir. Bu amacla
Legenre dénisimleri elektromekanik domende,

¥l |{"O Y1 [e- E
.L . ot 9 >-H( ] — ) .
: e ) = el la x| |L (15)

olarak vazilir. Bu denklem efer (10) dedisimsel dizinlerinde
yverlerine konursa

2
v P Pl ) 1% s}dt = 0
(sl<[” | |17 - HC N LA ’ :
Y ¥ (1l6.a)

elde edilerek, deJisimsel hesabin dizge dediskenlerine gdre
sistematik alinigi kurallarina gdére (15-16) asagidaki kanonik
bicimler elde edilmek lUzere (16) denklemi yeniden;
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elektrik degiskenlere goére

(14.a)

« Yep ~- MM e _—em—f, = O : mekanik degiskenlere gore

{14.b)
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(-P--20--1,
x
. aH
Ca-y T
c.‘iﬁS'
.o
2

(1—=)

L)

6l

|

> }dt =0

(16.b)

ve defJisimsel hesabin 6zellidinden dolayi bu islevin integ-
ranti sifir olacagindan,

aH

_b_—-—f = 0
%

< C o

;L___??H =0
S

{l,-_3_H =0

- 34

(17)

ve yine (10.b)deki ciftes "degisimsel dizin i¢in benzer islem-
ler yapilarak asagidaki denklemler elde edilir.

- p -
ax
— * —
2ot e
), 3-8 3p
. 3H
- %7
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(17) ve (18) denklemleri birinci dereceden
kanonik vektdér-Hamilton denklemleri olup
6zellikle dogrusal-olmayan devinik dizgele-
rin durum modellerini elde etmede pek va-
rarlidir ve bilgisayar benzetimlemesinde
¢ok kullaniglidir. Bilindigi gibi bu denk-
lemlerin c¢egitli fiziksel ve matematik bi-
¢imleri bugln c¢agddas denetim ve devinik
dizgeler kurami oldugu kadar c¢adgdas fizi-
gin bircok dallarinda da baska baska amag-
lar ig¢in kullanilmaktadir. Biz burada yval-
nizca elektromekanik dizgelerin matematik
modellerinin elde edilmesinde kullanmis
oluyoruz.

(17) ve (18) denklemlerinde elektrik ki-

simda diren¢ bilegenlerinin olmadigi di-
sinilmistir. Dikkat edilirse yine bu denk-
lemler ikinci derece vektdr-Lagrange denk-

lemleri, (13) ve (14) denklemlerinde ol-
dugu gibi , valnizca cevre Ve du-
gum denklemleri olarak degil de,
karisik bigimde yvazilmaktadirlar. Bu

. Ozellik , klasik elektrik devreleri durum
denklemleri yontemleri ile baddasan bir &-
zelliktir. (17) ve (18) denklemlerinde me-
kanik parg¢anin kanonik big¢imi ayni kalma-
sina kargsilik, elektrik parc¢anin big¢imleri
birbirlerinin ¢iftesi olmak tUzere de
akim/gerilim, geril im/akim denklemleri sag-
lanmak Uzere yazilmis olmaktadirlar. Bu
denklemlerde her ne kadar klasik big¢imlerde
Lagrange ve Hamilton erke-durum iglevleri
kullanilmigssa da, veni ve tek tiUr sakinim-
siz-Lagrange ve sakinimsiz-Hamilton erke-
durum islevleri tanimlanarak t Inzer ydntem
geligstirilebilir. Boyle bir ydéntem, daha
Oonce erke-doénigtiuricli bilesenler bulundur-
mayan devinik dizgeler ig¢in elde edilmis-
ti”) , buradaysa bdyle bir yéntemin gelig-
tirilmesiyle dizge modellerinin elektrome-
kanik, magnetohidromekanik, elektrokimya-
sal vb. gibi karmasik yapili ve fakat er-
ke-donlistimi bulunduran fiziksel dizgeler
igin ¢ok ilging¢g ve yeni sonug¢lar bulunabi-
lecedini sdyleyebiliriz. Bu ayni zamanda,
matematik olarak da, karmasik vapili ig-
levlerin Pontriyagin ve devinik programla-
ma gibi “edisimsel hesap yoéntemlerine da-
yanan 6ptimizasyon sorunlarinda yeni asa-
malar yapacagdl ag¢iktir. Bu konu heniz ya-
zinda a¢ik kalmis olan bir problem olup,
‘boyle yapmakla gelistirilebilecek olan op-
timizasyon yo6nteminin fiziksel bakimdan
deger tasivacagi ortadadir.
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4. KANONTIK DENKLEMLERIN
VEKTOR-BAGLAC CIzGEST MODELLERI*.

Paynter'in bagdlac¢ ¢izgesi yontemini bulmasi
ile 6zellikle son yillarda dizge ve dene-
tim kuramindaki genellestirilmis dizgele-
rin modellerini bulma sorunu arastirilma-
larinda buyUk bir agsamaya ulasilmistir. (! ™)
Gergekte bir ¢egit dogrusal ¢izge olan ve
ama dizge bilesenleri arasindaki erke/glcg
alisverisi temeli Uzerine dayanan badlacg
¢izgeleri pek genel bir teknik olup, akig
¢izgeleri, Obek c¢izgeleri gibi klasik yoén-
temlerin valnizca dodrusal durumlara uygu-
lanabilme sinirlarini geride birakmistir.
Ote yandan verilen bir devinik dizgenin
baglac¢ ¢izgesi dogrudan dodruya dizgenin
erke/glic¢c akig ve c¢aba dediskenlerinin diz-
ge lUzerindeki dagilimlarina bakilarak ¢i-
zilebildiginden akis ve 0Obek ¢izgelerinde
oldugu gibi ayrica birtakim ¢dzlmsel ba-
gintilar yazarak bunlar yoluyla adi gecen
¢izgelerin ¢izilmesi yoluna gitmede de ge-
rek yoktur. Dizgedeki dediskenler badlacg
cizgesinde birlikte gdrtldiigt icin, baglac
¢izgesi Uzerindeki baglanti yapilari (g¢ok-
kapili yapi) denklemleri ve dizge bilesen-
lerinin yapi O6zellikleri yardimiyla dizge-
nin her turld ¢dézumsel modelleri (gevre,
kesitleme, digum ya da durum denklemleri)
bulunabildiginden klasik devreler kuramin-
da oldugu gibi bir yidin matris-vektodr
bagintilar ic¢inde bodgulmada da gerek yok-
tur ° Ayrica akis ¢izgeleri, Obek
¢izgeleri arasinda bire bir, K déonistim vardir
ve bdylece klasik yolla Orneksel benzetim
vapilabilindigi gibi dogrudan dogruya da
sayisal bilgisayar dili de vyazilabilir

>>1[>>>>15 ).

(ENPORT °) . Biz bu bdlumde, yeni bir kav-
ram olmak Uzere, "vektdr-baglag¢"i tanimla-
yvarak, (17) ve (18) denklemlerini, skalar

bagla¢ ¢izgelerindeki erke-kapilari denk-

lemlerini modellendirebiliriz. Boylece el-
de edebilecedimiz vektdr-baglag ¢izgesi |,

kanonik Hamilton denklemlerini verecedin-

den buna "Hamilton-bagla¢ ¢izgesi" diyebi-
liriz ('7), (Sekil 4).

Sekil 4'de gorlUlmekte olan 0,1 ve MGY gds-
terilimleri bagla¢ ¢izgelerindeki erke-

¢ok-kapilarini gostermektedir. MGY, genel- .

lestirilmis (modile edilmis) giratdr tu-
rinden erke baglagsmalarini gdstermektedir.
0, paralel-baglanti (va da 0- baglanti: ca-
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ba degigskenleri dedismez) ¢ok-kapilarini
gbstermektedir. Yine MTR diye bir genel-
lestirilmis (modile transformatdr) cok-ka-—
p1s1 varsa da yukarida ele alinan sorun
igin bu 6zellik goriulmemektedir. Ayrica
SCIL'IL) “a moédulasyon matrisini gbdstermek-
tedir.

a0 X
35
A
B
(MGY) g

”/ a(x,¥)

e

&1

122 jr

1<~

1;

Sekil 4. (17) denklemlerinin kanonik
vektor-baglac cizgesi: Hamilton
baglac cizgesi

Aciktir ki, eger istenitse (*¥) ve @)
vektor-baglag cizgeleri modellendirilebi-
lir, buna da"Lagrange-bagla¢c cizgesi" de-
mek yerinde olur.

5. SONUC

Gerek sakinimli dizgeler ig¢in daha &nce
degisimsel mekanikten bilindigi gibi wve
gerekse cagdas devinik dizgeler kuraminda
vapildigi gibi (*~") Hamilton ve Lagrange
denklemlerinin c¢ok degiskenli dizgeler i-
¢cin dokusal olarak vektdr bicimde yazilma-
lari dogrusal olmayan karmasik yapili diz-
gelerin modelleri ve devinik davraniglari
i¢in genel ve gu¢lu bir yoldur. Ancak ¢o-
zimsel iglemlerin ¢ok olusgu dikkat edilme-
si gereken en énemli &6zelliktir. BOylece
daha dizglin ve gdriuye dayanan yoéntemlerin
kullanilmasi diger mihendislik dallarinda
oldudu gibi bizlerce aranan bir yoldur.
Yukarida boyle bir yéntemin elde ediligi
bagla¢ ¢izgeleri ve degis imsel hesap yon-
temlerinin birlikte genelliklerinden ya-
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rarlanilmasi yoluna gidilmistir. Inanmak-
tayiz ki bdylece karmasik yapili genel de-
vinik 6zellikteki dizgelerin modelleri so-
runlari dizgesel olarak c¢ozulebilir.

Bir ornek olmak tzere bu yol,, yukaridaki
vazida elektromekanik dizgeler ig¢in ge-
listirilmistir. Yoéntemin dzellikle bilgi-
sayar benzetimleri ig¢in yararli olacagi i-
nancindayiz.

SONSOZ:

Yazar, M.I.T.'de bulundugu sirece, gerek
bu yazinin hazirlanmasi ve gerek dizge ve
denetim kuraminda yapmis oldudu pekc¢ok bi-
limsel verimli irdelemeler icin bu konu-
larda blyudk uzman Prof. Henry M. Paynter'e
ve ayrica gereken maddi olanaklarin sag-
lanmasi yoéntnden de UNESCO / UNDP'yve te-
sekkirdi borg¢ bilir.

KULLANILAN GOSTERILIMLER:

H : Toplam biriken erke,
Hamilton erke-durum
islevi

b.[k, wg : mekanik kayip bilesen- <

lerinin ve elektrik kay-
naklarin goruntu-is

islevleri
k P : Mekanik kayip bilesen-
V 4 lerinin ve elektrik kay-
naklarin gi¢ islevleri
. : Klasik La; e genel-
p P> q» q grang g

lestirilmis koordinat-

lar

Caba ve akis degisken-

leri ve integralleri

L L'H H' + Lagrange, tumler-Lag-

’ ’ range, Hamilton, tiim-
ler-Hamilton erke-durum
islevleri

T, 7', U, U : Kinetik, tiimler-kinetik,

gizil ve tiumler-gizil

erke-durum denklemleri

-
LT

[ém» Terh' ‘L(Hn» Tlé:m ; Elektrik ve magnetik

alanda biriken gizil ve
kinetik erke-durum is-
levleri ve tumlerleri

eg, ']g + Elektrik gerilim ve a-
kim kaynaklari

fk + Mekanik kayip bilesen-
leri kuvvet bileseni

X.V + mekanik konum ve hiz

q,’q- , P : Elektrik yiik, kagak aki
ve mekanik momentum

3 : Degig imsel hesap isleci

<, > + Iki vektorun igsel

carpimi  gosterilimi
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SOZLUK:

baglac ¢izgesi
baglasma
benzetim
ciftes

cizge

cozimsel
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bond graph
coupling
simulation
dual

graph
analytic
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dadinik ! distributed
dedis imsel t variational
devimbilim t dynamics
devinik ¢ dynamic
dizge ¢t gystem

dizin ¢ index

doéntisim 1 transformation
durum i state

erke !  energy

evre i phase

i¢sel c¢arpim - : inner product
isleg¢ +  operatér
islev ¢ function

6bek i block
6rneksel : analog
sayisal t digital

toplu ¢ lumped
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