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Giris: .

Fiziksel bir sistemin yapisim1 kuran enerji bi-
rikiirici ve enerji kaybedlci pasif elemanlar goz
Oniline alinirsa, sistemin ¢O6ziimii enerji kavrami
ile en genel yoldan ve dogruya aranabilir. Boyle-
ce lineer bir sistem I¢in oldugu kadar lineer - ol-
mayan bir sistem I¢inde dogru diiriist ve tam
bir ¢6ziim bulunmus olacaktir. Enerji ¢esitli fi-
ziksel sekillere donttseblldiglne gore, bilhassa ka-
risik yapiya sahip fiziksel sistemlerin ¢Oziimiin-
de analoji prensibinin kullanilmas fle tam ¢ozii-
mil elde etmek miimkiin olur. Klasik Analitik
Mekanikten bilinen Lagrange ve Hamilton Denk-
lemleri enerji temel disiincesine dayandiklari
icin sistemlerin tam cozéimlerinin bulunmasinda
basarili bir yol saglamisg olurlar.

Elektrik devrelerinde kapasitanslar elektrik,
endiiktanalar olagnetik enerji biriktirebllen pasif
devre elemanlar1, direncler ise enerji kaybeden
devre elemanlaridirlar. Bu elemanlarin akim - ge-
rilim karakteristikleri ya lineer veya lineer - ol-
mayan egriler geklindedirler. Lineer durumda R,
L, \C, M devre parametreleri sabit degerier ola-
rak tanimlanabilirler, fakat lineer - olmayan du-
rumlarda sabit degerler olmaktan cikip birer
fonksiyon durumunda tanimlanabilirler. Boylece
kapasitans ve endiiktanslann enerji ve Ko-enerji-
lerinin gbz oniine alinmast {le Lagrange ve Ha-
milton durum fonksiyonlar1 yazilabilir. Bu fonk-
siyonlar bir elektrik devresi i¢in iq elektrik ytik-
NOT -+ Bu yazi yazarn 13 - 14 Mayis 1968 de A B.D.
leri ve magnetik kagak akilan cinsinden asagi-
daki tanimlanabilirler.

Enerji ve Dunun Fonksiyonlar::
Analitik Dinamikten bilinen enerji durum
fonksiyonlari dort sekildedir [2, 7]. Elektrik dev-
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Bu yazida baﬁzmh ve bagimsiz gerilim ve alim kaynaklan, baslangic sartlari bulundu-
LCM devrelerinin Cevre Yiiklerive Diigiim-Cifti Kacak Akilart ile toﬁo—
lojik ¢oziimleri (Graflar Teorisi) arastirilmistir. Gelistirilmis olan metotta Kanonik Ha-
milton Matris Denklemlerinin Lineer ve Lineer-olmayan durumlardaki kullanilisi en genel
anlamda aciklanmistir. Iiyaret Akisi-Matris  Diyagramlarimin  kullanilabilecegine deginil-
ararliiginda Direkt Liapunov Metodu ile Hamilton Enerji - Du-

rumu Fonksiyonlarinin goz oniine alinmasi ile sistem kararliligi incelenmistir.

releri icin bunlar topolojik olarak kapasitans ve
endiiktanslann [~ (t)-!-"(0+)] ve

Ire (0)+ AL (0+)] yik ve akilart cinsinden ta-
nimlanabilirler [3, 4, 5]. Bunlar matris bicimler-
de asagidaki yazilabilirler.
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Enerji, ko-enerji ve enerji durum fonksiyonla-
n arasindaki bagintilar Legendre Transformas-
yonu [2, 4, 7] ile matris bicimde asagidaki yazi-
labilirler.

Lagrange ve Hamilton Denklemlerinin Topo-
lojik Gelistirilmesi:

Konservatif - olmayan, yani sakinimsiz du-
rumlar icin Lagrange denklemleri [2, 6, 7, 8]
matris bicimlerde asagidaki gibi yazilabilir (3).

(*) Bu yazi, 13-14 Mayis 1968 de ABD de Indlana
Eyaletinde University of Notre Dame de yapi-
lan «llth Midwest Symposium on Circuit
Theory» konieranslarrnda bizzat takdim, ettigi
tebligin terciimesidir.
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Bu denklemler, diferansiyel denklem takimlari
olup lineer veya lineer delillerdirler.

Lineer olmayan direnglerin Rayleig ve Ko-
Raylelg kayip fonksiyonlari (4) deki gibi integ-
ral bicimde tanimlanabilir.

(3) denklemindekl denklemlerin birincisi elek-
trik devreleri teorisinden bildigimiz Cevre Akim-
lar1 Metodu, ikincisi ise Diigiim - Ciftleri Meto-
du'na denktir.

(3) de goriilen Lagrange Denklemleri ikinci
mertebeden diferansiyel denklemler, buna karsi-
lik yine Klasik Analitik Mekanikten bilinen Ha-
milton Denklemleri birinci mertebeden kanonik
diferansiyel denklemlerdirler. Bu yiizden Lagran-
ge denklemlerini Hamilton denklemleri sekline
getirmekte ¢Oziim kolayligi bakimindan biiylk
fayda vardir. Legendre Transformasyon'lan kul-
lanilmakla (2) bagintilarindan faydalanmis olu-
nur ve Kanonik Hamilton Denklemleri 2,7 elde
olunur. Bu denklemler matria bicimde (5) deki
gibi goriilmektedirler.

Bu denklemler topolojik ¢evre ve digim -
¢ifti transformasyon matris transformasyonlari
ve elektrik yiikleri ve magnetik akilarin siirek-
liligi 5 yardimi ile asagidaki sekle sokulabilirler.

Aki ve yiiklerin siirekliligi ile topolojik ola-
rak, saf endiiktif kesitlerde aga¢ endiiktanslari-

nin yiikleri sifirdir ve yine ayni prensipten dola-
y1 saf kapasitif cevrelerde bag kapasitelerinin
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! ¢ : . akiian sffr olur; 'Fakat aym prensipten dolay:

qR ' v ! agag kapasitelerinin akilan ve bag endiiktansla-
¢ . rm' yiikleri sifir olmazlar Boylece q,, ve *
F(q )= ) (q )dqp_ durum degiskenleri [1] hesaplanabilirler. Bag
, R R 'R . . direnclerinin yiikleri ve agac direnclerinin akila-
oy i foe #, n sifir olmazlar. Saf diren¢ kesitleri Icin aym
................... (¢} diisiince gecerlidir [5]. Diger taraftan akim kay-
A naklarmmn aki kaynag ve gerilim kaynaklarmm
R da yiik kaynaklan oldugunu unutmamak gere-
" . kir [5].
F' ( ) j _(r‘ Pd)‘ & P 4 5] .
R - Yukardakl diisiincelere dayanarak biitiin
o enerji ve kayip fonksiyonlann (7) deki gibi ya-
zihir.
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(6) denklemlerinin sol tarafi ,iac ve (‘h cin-
sindendir. Bunlar aga¢ kapasitanslannin geril-
meleri ve bag endiiktanslarinin akimlaridirlar
[1]. Burada baglica amacimiz Boskhow-Bryant
[1, 3] kanonik durum denklemi sekline sokmak-
tir (8).

>'(=_Ax+ f

Burada bagimli kaynaklarin etkisi A katsa-
yilar matrisinin icerisindedir (8). Denklemi line-
er bir sistemi gostermekte olup bu bagintinin
birtakim transformasyonlarla lineerize etmek
miimkiindiir. Bdylece (8) denklem takiminin sag
yani lineer duruma dontlismiis olur. Lineer du-
rumdaki c¢ok degiskenli sistemlerin genel ince-
lemesi yapilabilir. Liizumsuz degiskenlerde isa-
ret akisi diyagramlarn ile kolaylikla yok edilebi-
lir. Cok degiskenli sistemlerde bu diyagramlar
matris bagintilarla slstematize edilirler ve lineer
ve lineer-olmayan durumlar icin sistem analizi
yapilmig olacaktir [10, 11].

Llapunov Kararliligts ve Hamllton Durum
Fonksiyonlari:

Liapunov Kararliik Metodu '[9] en genel ve
kullanigh bir kararlilik arastirma metodu olup
lineer ve lineer-olmayan durumlarda ¢ok basa-
rilidir.  Ancak burada gerekli Liapunov Enerji
Fonksiyonunun secilmesi baslica problemdir, Lia-

21. 2:.’ ¢ L(°*)]
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-

punov Direkt veya ikinci Metodu sistemdeki bi-
riken enerji esasina dayanmaktadir. O halde
enerji fonksiyonu olarak Hamilton Enerji Du-
rum fonksiyonu Liapunov enerji fonksiyonu ola-
rak secilebilir.

Liapunov Asiptotik Kararliik Teoremi [3, 9]
geregince (9) bagintilar1 kolayca elde edilebilir.

Genel olarak, sistemin herhangibir singiiler
noktasi \q durum uzaymin orijini olarak kabul
edilirse sistemin Liapunov enerji fonksiyonu

[ 3
v = xvr#Ic gekiinde secilir.

Son bilgi:

Problemin aciklayici 6rnegini vermeden Once
gerekli lineerlestlrmenln nasil yapilacagi agiklan-
mali ve matris teknigi ile gelistirmeleri yapilma-
Iidir. Bu kisim yazinin ikinci boliimiinii teskil
etmektedir. Verilen 6rneklerde isaret akisi diyag-
ramlarinin getirmis oldugu kolaylig1 gostermek-
tedir.

I
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Yazida calismanin hazirlanmasi hiistisunda
gerekli tesviklerinden dolayr Prof. Dr. Kemal Sa-
noglu'ya (I.T.U. Elek. Fak.), 11th Mldwest Sym-
poalum on Circuit Theory, 13 -14 mayis 1968,
Indlana, Unlversity of Notre Dame, U.S.A. da
takdimi Icin gerekil yardimi saglayan Prof. Dipl.
Ing. Ahmet 6zel'e (K. T. p Rektoru) tegekkur

ederim.

Kollanilan Sembollerin Listesi :

L, H: Lagrange ve Hamllton durum fonksiyon-
lar1,
T, T' : Devredeki biitiin endiiktanslarin toplam

magnetlk enerji ve'ko-enerji fonksiyonlar,

U, U'": Devredeki biitiin kapasitanslarin toplam
elektrik- enerji ve ko-enerji fonksiyonlari,

F, F' : Devrenin biitiin direnclerinin toplam Ray-
lelgh dislpasyon ko-dlsipasyon fonksiyonlari,

X, \: Kacak aki ve tirevleri (digim - Cifti ge-
rilimleri) vektorleri,

q, q: Yk ve tirevleri (cevre akimlari) vektor-

leri,
|

B, B, B,, B, : Cevre matrisi ve C, R, L> ele-
' manlarina uygun olarak par¢alanmis sekli,
C, C.CR, C, : Kesit matrisi ve C, R, L eleman-
lanna uygun olarak parcalanmis geldi,

D, D* D, : Dinamik topolojik transformasyon
matrisi ve C, L elemanlarina uygun olarak
parcalanmis sekli,

A. <""). 0%(0+): L ve C elemanlarmin kacak
aki ve yiiklerine ait baglangig §art1ar1 vek-
torleri,

3
Ve 1% Devredeki' gerilim ve akim.kaynaklan-

nin vektorleri,

J

V ;" Llapunov enerji fonksiyonu,
~ Dlrum de'giékenler‘i vektori,
A : Katsayilar kare matrisi,
f: Devredeki kaynaklarin m‘atfisi'A
1 : Birim matris '
1, 2 : Topolojik bag ve agaclan gosteren 1nd1sler

t:  Ma'trlslerin evrlklerlm gosteren Isaret.
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