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OZET

Bu ¢alismada ayni yiikii besleyen paralel ve seri bagli iki serbest uyartimli DC motorun dinamik davranigi Bond Graf
Modeli yardimiyla incelenmistir. Bu amagla paralel ve seri bagl iki serbest uyartimli DC motorun Bond Graf Modelleri elde
edilmistir. Bu modellerin enport simulasyonu yapilarak dinamik denkleme iliskin katsay1 matrisleri ile I,(t) ve @ (t)’nin zamana

bagli degisimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bond Graf, Serbest Uyartimli DC Motor, Dinamik Davranig

INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF SEPARATELY EXCITED TWO DC
MOTORS UNDER SAME LOAD BY USE OF BONT GRAPH METHOD

ABSTRACT

In this study, the behaviour of separately excited, parallel and series connected, two

separately excited DC motors

which feed the same load was investigated by bond graph model. For this manner , the bond graph models of two separately
excited DC motors have been obtained. The enport simulation of this model was done and the variation of I,(t) and o(t)

depended on time was examined.

Key words: Bond Graph,Separatley excited DC motors, Dynamic behaviour.

1.GIRIS

Sistemlerin dinamik davranisini elde edebil-
mek i¢in oncelikle ya geometrik model yada bir
matematik modele ihtiya¢ duyulur. Klasik ¢alisma-
larda ¢ogu kez graf teorisinde oldugu gibi geomet-
rik modele dayanan bir matematiksel model elde
edilir. Bond Graf Modeli de graf teorisine benze-
yen bir model bi¢imindedir(4). Fiziksel sistemle-
rin modellenmesi ve benzetimi amaciyla
gelistirilen yontemlerden birisi olan Bond Graf
Modelinin en oOnemli 0&zelligi ; herhangi bir
karmasik yapili fiziksel sistemin Bond Graf
Modelini elde ederken, geometrik ve gdzleme
dayanan bir yolla dogrudan sisteme bakilarak elde
edilebilmesidir(1,5). Ayrica enerji kapilarmin bir
baska kapi tarafindan kontrol edilmesi durumunda
Bond Graf Modeli avantajlidir. Bond Graf
Modelinin elde edilmesiyle degisik enerji
modundaki sistemler (karmasik yapili sistemler)
tek bir modele doniistiiriiliir ve bu model iizerinde
islem goriir. Sistemdeki enerji aligverisi model
tizerinde ilk bakista agikca goriilir, bu da
tasarimciya kolaylik saglar(3).

Bond Graf Modelinden yararlanarak mate-
matik model analitik yolla da elde edilebilinir. An-

cak gilinlimiizde gelistirilen bilgisayar programlari
artik geometrik modeli taniyip matematik modeli
elde etmektedir (6). Bu programlardan bazilar
Enport, Bomas, gibi programlardir. Bunlarin
disinda Bond Graf Modelini esas alan programlar
Tutsim, ACSL ve Sim-20 dir(2,7,9,10).

Bu c¢alismada , ayni yiikii besleyen parelel
ve seri bagli iki dc motorun dinamik davranigi
bond graf modeli ve enport simiilasyonu
yardimiyla ayri ayri incelenerek ¢ikis degiskenleri
olan endiivi akim1 ve agisal hiz ‘in zamana bagh

degisimleri elde edilmistir.

2. PARALEL BAGLI SABIT SERBEST
UYARTIMLI iKI DOGRU AKIM MOTORU

DC motorlarin endiivilerinin paralel veya
seri baglanmasina yiik momentinin biiyiik oldugu
durumlarda gerek duyulur. Paralel baglantiyla bes-
leme kaynagimin geriliminin sinirli olmast duru-
munda veya endiivi devresinden gececek akimin
sinirli olmasi durumunda bas vurulur. Serbest
uyartimli iki DC motorun endiivilerinin paralel
baglanmasiyla iki kat moment iiretilmis olur(11).

Paralel bagli DC motorun esdeger devresi
sekil 1 deki gibidir.
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Sekil 1. Paralel bagli serbest uyartimhi iki DC
motorun esdeger devresi

Burada kullanilan motor ; parametreleri
esit olan iki DC motordur .Bu sisteme iligkin
matematik model klasik olarak asagidaki gibi elde
edilir. Bu model elde edilirken su varsayimlar
kabul edilir: Firgalar notr konumundadir, endiivi
reaksiyonu ihmal edilmis, doyma ihmal edilmis,
makine parametreleri sabit olup, 1s1 ve akimla
degismemektedir. Tiim kayiplar hiza bagh ve
endiivi direnci R, i¢indedir(8). Buna gore klasik

olarak elektriksel ve mekanik kisma iligkin

denklemler asagidaki gibi yazilir.

Paralel bagli birinci motor i¢in;

Ua: ial Ral+ Lal &"' Eal (1)
dt

Eal = Kl [0 (2)

Mm1: K] ial (3)

Mot — My1 = Jlil—i)+ B o @)

denklemleri elde edilir. Paralel bagli ikinci motor
i¢in;

Ua = ia2 Ra2 + LaZdl_a2+ EaZ (5)
dt

Ex=K; @ (6)

MmZ = Kz iaZ (7)

M — My, =, ”;—‘;’Jr B, » (8)

denklemleri elde edilir. Motorlar ayni ylike baglan-
diklari i¢in her bir motorun verdigi momentler top-
lanirsa toplam moment elde edilir.

M =M + M=K 11 + K5 12 )

(2) denklemini (1)’de (6) denklemini de
(5)’de yerine yerlestirip (4) denklemindenM
(8) denkleminden deM,,’yi ¢ekip (9) denkle-

minde yerine yerlestirildiginde elde edilen (1),
(5)ve (9) denklemleri diizenlenirse, (10), (11), (12)
numarali denklemler elde edilir.

diy, 1 R

= Ua — ial - @ (10)
dt Lal Lal Lal
di 1 R K
a2 _ U,-—2i,-—*w (11)
dt LaZ LaZ LaZ
dﬂ: K, i+ K, ia2fMY‘+Mysz‘+Bzw (12)
da J,+J, Ji+J, Ji+J, Ji+J,

Bu sistemde kullanilan parametreler ara-
sindaki iligki ve parametre degerleri asagida veril-
digi gibidir.

Lal = Laz = La = 0.03H
K, =K,=2Nm/ A4
R,=R,,=R,=2Q
MYI :Myz = SN.m

My =My, + My,

B, = B, =0.4Nm.sn/rad
B=B+B,

U, =200V

Bu denklemler klasik olarak yukaridaki gibi
olmakla birlikte, Bond Graf Modelinden dogrudan

program kendi igerisinden denklemleri olusturur ve
¢ikis degiskenlerine iliskin ¢6ziim iiretir(6).

3. PARELEL BAGLI iKI DC MOTORUN
BOND GRAF MODELI VE SIMULAS-
YONU

DC motor alan kontrollii veya armatiir kont-
rolli olmak fizere iki sekilde ¢alistirilir.Her
ikisinde de bir elektriksel devre birde mekanik
devre bulunmaktadir. Elektriksel bilesenlerin
bulundugu 1-kapisi mekanik bilesenlerin bulun-
dugu 1-kapisina bir jirator lizerinden baglanir. Bu
modeli elde etmekle elektromekanik sistemden tek
bir modele gecilmis olunur.
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Sekil 1. de verilen paralel bagh iki DC
motorun Bond Graf Modeli ve Enport
Simulasyonu sonucu agagidaki gibidir.

LAl
b
4 8
RAL L—=J8 B
2 N
14

g —L=(g | —y

; /\-LH
5 3 1
RA2 1—=JR My

17
LA2

Sekil 2. Paralel bagl iki serbest uyartimli dc
motorun Bond Graf Modeli

Burada dinamik denklemin katsayr matrislerini
enport programi asagidaki sekilde bulmustur.

-1 2.5 2.5
A=|-66.666 —66.666 0 ,

| —66.666 0 —66.666

[0 -125 1 00 00
B=13333 0 |,C=|0 1 0|, D=0 0

13333 0 0 0 1 00

ENPORT/pc Flot Date! 95/13/#% Time: 14:97.58

00 TINE 2.0

F4 1 5 2 F14 3

g.64E+01 §.64E+01 8. 12E+01

0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00

Sekil 3. Sistemin her bir motor i¢in endiivi akim-
lar1(1,2) ve hiz(3) i¢in Enport simiilasyon

ciktisi

Burada F14 ile gosterilen 14 numarah
elemanin akis degiskenidir. Bu agisal hiza karsilik
gelen w (t) olup, 3 numaral egri ile gosterilmistir.
F4 ve F5 ait akig degiskenleri de i,(t) ve ia(t) ait
akimlardir.  Enport simiilasyon ¢iktisinin tablo
seklindeki gosterilimi de asagida verilmistir. Tablo
seklinde sonuclari vermemizin nedeni degiskenle-
rin siirekli durumunun analitik degerlerini net ola-
rak gorebilmek icindir.

Burada F4=i,@),F5=i,(t) ve

F14 = 0(¢) "ye karsilik gelir.

Tablo1. Sistemin Enport simiilasyon sonuglari

Degiskenler | Minimu | Maksimum | Siirekli durum
m deger |deger
F4=i, @ |0 86.4 A 18.75 A
F5=i,(@) |0 86.4 A 18.75 A
Fld=w() |0 81.25 81.25 rad/sn
rad/sn

4. AYNI YUKU BESLEYEN SERI BAGLI
iKi DC MOTORUN BOND GRAF
MODELIi VE ENPORT SIMULASYONU

Endiivileri seri ve milleri ayn1 yiikii siiren iki
serbest uyartimli dogru akim motorunun esdeger

devresi sekil 4’ deki gibidir (11).

L

serbest

seri
uyartimli dc motorun esdeger devresi

Sekil 4. Endiivileri baglanmig iki

Seri baglanmis iki DC motorun aym yiiki
beslemesi durumunda denklem ifadesi asagida ve-
rildigi gibidir. Secilen iki DC motor esdeger
serbest uyartimli DC motorlardir. Bu yiizden
karsiliklt tiim parametreler esit alinmistir.Burada
motorlarin seri bagli olmasindan dolay1 tek bir DC
motorun bond graf modeli gibi model elde edilir .
Sadece elektriksel ve mekanik devredeki parametre
degerleri iki kat1 olarak alinmistir. Paralel baglida
oldugu gibi motorlar serbest uyartimli ve armatiir
kontrolliidiir. Seri bagli duruma iliskin matema-
tiksel ifadeler klasik olarak asagidaki gibi bulunur.
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Ua: ial Ral 1a2 Ra2+ Lal dlal + La2 d;l;z + Eal+ EaZ (13)

Mm1 = K] ia (14)

Mm2 = KZ ia (15)

Mn-M, =3, 92 3,9 B w+B, 0 (16)
dt dt

Mm = Mml +Mm2 =2K ia (17)

Yukarida verilen denklemler diizenlenirse
asagidaki bicimde durum denklemleri elde edilmis
olur.

di, E, R,. K

=24 -—w (18)
da 2L L L
d_‘(’zfia —LM},—Ea) (19)
a J 2J J
2R 28
2 6
1A L o4 =g e !
1 1
s
il 2Ny
Sekil 5. Endiiviler seri baglanmis iki serbest

uyartimli DC motorun Bond Graf Modeli

Seri bagli yap1 igin klasik olarak bulunan
matematik model yukaridaki gibi olmakla birlikte;
Bond Graf Modelinden yapilan  enport
simiilasyonu sonucunda ayni model elde edilir.Bu
matematik modeli program kendi igerisinde
degerlendirdiginden ve istenilen ¢ikis1 verdigi i¢in
tekrar burada gosterilmemistir. Cikis
degiskenlerine iliskin biiytikliiklerin , i,(t) ve o (t),
zamana bagli degisimi asagidaki gibidir.

ENFORT/pc Plot Date; O7/16/%% Time: 19:36.28

00 TIME 2.0

2 1 I 2
4,245401 3.96E4+01
0.00E+00 0.00E+00

Sekil 6. Sistemin ~ endiivi  akimi(F2=i,)  ve
hizi(F7=® ) enport simiilasyon ¢iktist

5.SONUC VE iRDELEME

DC motorun seri veya paralel baglanmasina
yliik momentinin biiylik oldugu veya endiivi
gerilimi yada akiminin sinirhh olmast durumunda
gerek duyulur. Daha ¢ok cer sistemlerinde
kullanilir. iki dogru akim motorunun paralel veya
seri baglanarak ¢aligtirilmasi tek bir dc motora gore
daha karmasik bir yap1 olusturur. Klasik ¢calismada
bu sistemin Oncelikle matematik modelinin elde
edilmesine gerek duyulur, daha sonra da bu
matematik model ¢ozdiriilerek istenilen ¢ikis
degiskeni incelenir. Bond Graf Modelinde
matematik modeli bulmaya gerek olmaz. Sadece
bond graf modeli elde edilirse, enport programi
matematik modele iligkin katsayr matrislerini
vererek ¢Oziimii de yapip istenilen ¢ikislarin
zamana bagh degisimini grafiksel ve anali-
tik olarak elde eder. Bu da arastirmaya 6nemli bir
kolaylik saglar.

Bu c¢alismada da aymi yiikii besleyen
esdeger serbest uyartimli iki DC motorunun
davranisi incelenmistir. Bu amagla once parelel
bagl sistemin Bond Graf Modeli elde edildikten
sonra Enport simiilasyonu yardimiyla dinamik
denklemin katsayr matrisleri ( durum ve c¢ikig
denklemleri) elde edilip, ¢ikis olarak secilen iy
(t), 1a2 (t), ve agisal hiz ® (t) zamanin fonksiyonu
olarak c¢izdirilmistir. Daha sonra motorlarin seri
baglanmasi durumu i¢in Bond Graf Modeli elde
edilmis ve Enport Simiilasyonu sonucu g¢ikis
degiskenleri olarak secilen i,(t) ve @ (t) nin
zamana bagli degisimleri ¢izdirilmistir.

Paralel baglantida akimlarin tepe degeri 86.4
A, tepe degere erisme siiresi 0.045 sn., siirekli du-
rum degeri 18.8 A, ve silirekli degere erisme
zamani 1.15 sn., agisal hizin siirekli degeri 81.2
rad/sn. , siirekli duruma erigsme zamani 1.15 sn.
olmustur. Seri DC motorda ise akimin tepe degeri
434 A , bu degere erisme zamanmi 0.045 sn. ,
siirekli durum degeri 10.4 A, ve siirekli duruma
erisme zamani 1.15 sn., agisal hizin son degeri 39.6
rad/sn., siirekli duruma erisme zamani 1.15 sn.
olmustur. Seri ve paralel baglantida sadece akim
ve agisal hizin tepe degeri ve son degerleri farkli
¢ikmustir. Bu da teorik sonuglarla uyugmaktadir..

Her iki baglanti durumu i¢in elde edilen so-
nuglar MATLAB simiilasyonuyla da elde edilmis
ancak MATLAB sonuglarima bu makalede yer
verilmemistir.
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Seri ve parelel baglantinin avantaj ve deza-
vantajlar1 bu makalede islenmemis sadece bond
graf modeli ve simulasyonunun her iki yapi i¢in
de pratikligi vurgulanmaya c¢alisilmistir.
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