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ÖZET 

Bu yazıda RLC elemanları ile kaynaklardan oluşan 
devrelerin bond graf modeli ve bu model yardımıyla 
devrenin durum denklemi biçimindeki matematik 
modelinin elde edilmesi anlatılmıştır. 

GİRİŞ 

RLC devrelerinin halen bilinen birçok değişik analiz 
yöntemleri vardır. Geçici rejim söz konusu olduğunda 
problem sürekli rejime göre biraz daha karmaşık hale 
gdir. Geçici rejimin analizi en yaygın olarak durum 
denklemlerinin elde edilmesi ve bu denklemin çözül-
mesi şeklindedir. Bu tür matematik model; Topoloji-
den gidilerek devrenin bir uygun ağacının elde edilmesi 
ve bu uygun ağaçtaki temel kesitleme ve temel çevre 
denklemlerinden yararlanarak durum denkleminin 
elde edilmesi şeklindedir. (1-2) 
Bu yazıda yukarıda sözü edilen yönteme bir alternatif 
olarak devrenin "BOND GRAF" modelinin bulunma-
sı ve bu modelden durum denkleminin elde edilmesi 
gösterilecektir. 

ELEKTRİK DEVRESİNİN BOND GRAF 
MODELİNİN ELDE EDİLMESİ 

Verilen bir elektrik devresinin bond grafını bulmak 
için Önce gözleme dayanarak çözme yoluna gidilir. 
Bu işlemde, devrenin 0-kapıları (düğümleri), 1-kapı-
ları (çevreleri) ile TR (transformatör), JR (jiratör) gibi 
iki kapılı elemanlarının yerleri belirlenir. Bu kapıların 
ve TR, J R gibi elemanların devre içindeki bağlantı 
yapıları gözönüne alınarak birer çizgi parçasıyla 
birbirlerine irtibatlandırılır. Her çizgi, bir kapıyı diğe-
rine bağlayan bağlaç çizgisidir.13' Daha sonra devre-
deki aktif ve pasif tüm iki uçlu elemanlar ait oldukları 
l -kapısı veya O-kapısına bir bağlaç çizgisiyle bağlanır. 
Enerji akışı ilişkisini temsil eden bağlaç çizgilerinin, 

enerji alan eleman yahut kapıya yakın uçlarına bir ya-
rım ok konarak enerjinin akış yönü işaretlenir. Ok yö-
nü aktif elemanlara ait bağlaçlarda kapıya, pasif ele-
manlara ait bağlaçlarda elemana doğrudur.'4' Son ola-
rak, nedensellik (kozalite) gereği, çaba değişkeni (ge-
rilim) okunun ucunu temsil eden strok çizgileri, Tablo 
1:1 yardımıyla yerleştirilir ve aranan bond graf 
modeli kurulmuş olur.(5) 

BOND GRAF MODELİNDEN 
DURUM DENKLEMİNİN ELDE EDİLMESİ 

Bilindiği gibi elektrik devresinin 0-kapısındaki eleman-
lara ilişkin ortak değişken düğüm gerilimi, 1-kapısın-
daki elemanlara ilişkin ortak değişken çevre akımıdır 
1 ve 0-kapılarındaki ortak değişkenleri, bu kapılara 
bağlı durum değişkenleri olabilecek endüktans akımı 
ve kapasite gerilimi cinsinden ifade edebiliriz. Durum 
değişkenlerinin doğrudan bağlı olmadığı 1 ve 0-kapı-
ları için de durum değişkenleri veya onların türevleri 
cinsinden ifade edilmiş ortak değişkenler kullanılabilir. 
Geriye kalan elemanların akım veya gerilimleri, 
durum değişkenleri, bunların türevleri, kaynaklar ya 
da sabitler cinsinden yazılır. Bu işlemler yapılırken; 

d

i

L(t) ~~dt 
dt 

tanım bağıntıları ile diğer elemanlara ilişkin temel ta-
nım bağıntıları kullanılır. Böylece hiçbir bağlaç çizgi-
si üzerinde bağımlı değişken kalmamış olur. 
Durum değişkenlerinin bağlı olduğu 1-kapılarına iliş-
kin çevre (uygunluk), 0-kapılarına ilişkin düğüm (sü-
reklilik) denklemleri yazılır. Bu denklemler yazılırken 
ok yönleri 0-kapısına doğruysa, bu elemana ilişkin 
değişkenin işareti artı, 0-kapısından dışarıya doğruy-
sa eksi olarak alınır. 1-kapılarında tersine olarak ok 
yönü kapıya doğru ise artı, dışarı doğru ise bu elema-
na ilişkin gerilimin işareti eksi olarak alınır.(5> Yazılan 
denklemlerin düzenlenmesiyle aranan duru m denklemi 
modeli ortaya çıkar. 
Bir uygulama olmak üzere, aşağıdaki devrenin bond 
graf modelini ve matematik modelinin bulunmasını 
ele alalım. 
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Şekil 1.1.  Elektrik devresi 
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Bu devrelerde, İL akımı ve Vc gerilimi devrenin durum 
değişkenlerini oluşturmaktadır. Ayrıca, 1 -kapısının 
ortak değişkeni İR| - (V«    Vr)/ RI de durum 

+ 1                                                                       J \ı. r\        
ı                     n                        .            \p 
v^ ı;            ı                      U       -                 1            <»K2 

değişkeni cinsinden ifade edilmiştir. Buna göre (a) kapısı 
için uygunluk denklemini yazarsak; n 

S     Vj - 0            olacağından, i = 1 
dV r  
(t) Vf     V/- -   Rı (\ı   + C                 ı — n                   /'\ 1\ 

Şekli 1.2. 1 ve 0 enerji kapıları ile diğer elemanların yerlerinin 
belirlenmesi. 
RI           c            R2 

î   1   i 

Vı               j 1 ı               n              j 1                 ıı 

WVK    VC    K 1 v ' L L              /    u               ( • • • )  dt 
(a) kapısındaki ortak değişken İRİ olduğundan bunu 
diğer durum değişkenleri cinsinden; 
VK-VC        .               dVc 

R!              L              dt Denklem (1 .1) i düzenlersek, dVr             

Vr               1                   1 
i     4-                 V             11  •">> 

vk              -H ı l             /u              xl l               /"l L 
Şekll 1.3. Güç polarlteleri belirlenmiş bond graf modeli: 
R.                C                 R2 

f     l     t  

u 1 n 1 L

dt              CR!              C      L      CRT      K bulunur, (c) 

kapısı için benzer denklemi yazarak; diL 
Vj~       1                                      RT İı    - 0                                       M   ̂ \ 
ve    L                       K2'L    u                         \ l - 3 )  dt 
bulunur ki düzenleyerek, ^L        VC         R2    . 

Şekli 1.4, Tablo 1 J. e göre bağlaç polariteleri verilmiş bond graf 
modeli. 
''$               <î'                i'̂  
l ]^             \ \ ^ l            \[ 
\\ l         v    ' 
\\ ı       U_/       \LI 
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denklemine ulaşılır. (1 .2) ve (1 .4) denklemlerinin mat-
risel biçimde yazıldığı (1.5) denklemi aranan durum 
denklemidir. 
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Şekil 1.5. Bağımsız değişkenlerin ayıklanmış hali. ^                       

C                         R2 
V"c    vk-vc        v    cd\fc      LdL ~R^                «         
dt     L 

'"-                 CR,             C          'L              CR, d 
—          =                                    +                VK 
dt                                                                                                   R 1              R2 
T   "T1] ["-J      [ ° j 
SONUÇ 
Durum denklemi çözüldüğünde, durum değişkenlerine 
bağlı olarak diğer elemanlara ilişkin akım ve gerilimler 
bağlaç çizgisinin üzerindeki (gelirim) ve altındaki  
(akım)  bağıntılarından  kolayca hesaplanabilir. 

Vk                        x1 !  l                 0  ̂     ̂U                              ^1                          x«| L 
(a>   l*c^-   (b)      'L        iç)     İL 
Şekil 1.6. Elemanların caba ve akış değişkenlerinin işaretlenmiş 
durumu. 
Şekil 1.6. da (a), (b) ve (c) ile gösterilen kapıların ortak 
değişkenlerini sırayla belirlersek : 
V K - V C  
1    \   t                     •     •           *̂  

R1 
(b) kapısı için Vc gerilimi, (c) 

kapısı için ise İL akımı olur. 

Elemanlar arasındaki enerji ilişkisinin bu model üze-
rinde gözle görülür olması ve model üzerindeki bağın-
tılardan istenen elemana ait değişken değerinin du-
rum değişkenine bağlı olarak hemen bulunabilmesi 
kayda değer bir avantaj olsa gerektir. 
Bond graf modelinin analog ve dijital simülasyonlara 
uygun olması da konunun bir başka önemli tarafıdır. 
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Tablo 1.1   Bağlaç Bileşenleri 

Eleman adj Bond graf Polari t elenmiş Tanım 
bond graf        bağıntısı 

  

Çaba kaynağı 
(gerilim kaynağı) 

Akış  kaynağı 
(akım kaynağı) 

Rezistans 

Kapasitans 

İndüktans 
(inertans) 

Transformatör 

Jiratör 

0-Kapısı 

1- Kapısı 

R 

C 

e(t)=E(t) 

f(t) = F(t) 
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