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OZET

Bu yazida, lineer paralel ¢ok iirtkenli bir elekt-
rik transmisyon hatti sistemi, variyasyonel meka-
nigin Hamilton Prensibi ile incelenmistir. Bazi ka-
risik tip enerji ve kayip fonksiyonlari tanimlanmaus
ve sistem modeli durum denklemleri bicimine in-
dirgenmistir.

SUMMARY

in this paper, a parallel linear multiconductor
transmission Une system is investlgated by Hamil-
ton's Principle of variational mechanics. Some
mixed type of energy and dissipation functions
are defined and the system model is reduced into
the state eguations form.

Bir sistemin davranip ve 6zelliklerini bilebil-
mek veya istenilen bir bigime getirebilmek igin
o sistemin matematik yapisini (modelini), ken-
di ortamindaki sinir kosullar1 Ue birlikte bile-
bilmek gerekir. Boylece bir sistemin modeli, sis-
temin genellestirilmis degiskenleri uzaymdaki
degiskenlerin ve dis uyarimlarin etkisi altinda,
sistem elemanlarinin fonksiyonel yapismi goéz
Onitine alarak e§ zaman bir diferansiyel denklem
takimi ile belirtilirler. Hernekadar verilen bir
sistemin matematik modeli, diiz metotlarla bu-
lunabilirse de karjsjik fiziksel yapili ¢ok degis-
kenli durumlarda variyasyonel hesap ve pren-
siplerden faydalanmak daha elveris.ll olur. Bu
faydalar iligkin ozellikleri ile birkag grupta
Ozetlenebilir:

a. Sistematik ve birlestirilmis, hesap : Toplu
parametreli gok-degiskenll sistemlerde bu 6zel
lik sistemin devre analogu ve izomorfik lineer
grafinin topolojik bagintilar1 ile bagdasir [, 2,
3]. Dagimnik parametreli sistemlerde ise karsi
likl1 etki matris  transformasyonlari ile belirti
lir [4].

b. Variyasyonel hesabin 6zelliklerinden do
lay1, sistemin optimum isleme kosullarina ilis
kin yeni sonuglar elde ediliT. Dinamik sistem
modellemesi problemlerinde bu 6zellik sistemin
toplam minimum klnetlk-potansiyel fonksiyone
linin géz oniine alinmasi ile, sistemin genellesti
rilmis denge modelinin bulunmasini saglar.

«. Matematik islemlerde foksiyonel tiirevler
ayni tip degiskenlerin variyasyonlannm katsa-
yilar1 olarak tek parantezler i¢inde toplanip e1-
fir veya belirli bir sinir kosuluna esitlenecekle-
rinden kolay ve derli toplu bi¢imlere girerler.
Bu 6zellik bir takim1 matris transformasyonlari
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ile kanonik bi¢cimlere indirgenebilirler ki bu da
komputer ¢ozlimlerinde kolayiik saglar [3].

Variyasyonel metotlar sistemler teorisi ve fi-
zigin bircok dallarinda oldugu gibi uygulamali
matematik bilimlerinin birgoklarinda basan ile
kullanilir [5, 6]. Bu yazida lineer paralel g¢ok
iletkeni! bir transmisyon hatti sistemi Hamilton
prensibi kullanilarak variyasyonel yoldan ince-
lenmistir. Bilindigi gibi bir transmisyon hatti
sisteminde sistem degiskenleri f1emi1 zamanin
hem .de hat boyunda tek yonlii uzayin fonksi-
yonudur. Daginik parametrill sistemler,, trans-
misyon matrisi, toplu parametreli duruma in-
dirgeme, mod-siiperpozisyonu metodu, dalga
denklemleri ('klasik metot), v.s. [4] ile ¢oziile-
bilirse de yukaridaki ozellikleri gerceklemeye-
bilirler. Bundan bagka eger verilen bir sistem,
degisik oOzelliklerde birkag fiziksel alt-slsteinln
ara baglantisi ile kurulu ise, tim sistemdeki or-
tak bir fiziksel 6zellikten baslayip belli bir kav-
ramy» benimsemekle sistemin modeli tek Islem-
I'e bulunur. Bu islem, enerji kavrami ve Hamil-
ton prensibi ile gergeklestirilir. Hamilton pren-
sibi uzun bir silire klasik mekanikte sakinimli
sistemler i¢in uygulanmistir. Sakinmigiz sistem-
ler i¢in bu prensip kinetik-potansiyel fonksiyo-
nuna sakimmisiz kuvvetlerin virtiiel is terimini
ekleyip birinci variyasyonunu sifira esitlemekle
saglanmig olur. Daginik parametreli sistemlerde
bu (1)'de goriildigi gibi yazilir.

tzx

)dxdt= O

1,70 (©
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Variyasyonel mekanikten bilindigi gibi bu
prensip genellestirilmis iki grup degisken cin-
sinden uygulanir. Bunlar, genellestirilmis koor-
dinatlar ve genellestirilmis momentumlardirlar.
Fiziksel analojisi prensibinin genellestirilmesi
ile bu degiskenler i¢-gecls, ve <u¢ degiskenleri
diye iki asal grupta tekUlegtirilirler. Burada il-
gilendigimiz daginik parametrili elektik sistemi
i¢in tou iki grup geneHestiriknig degilken q yiik
ve , aki degiskenleri olarak Sekil 1'de goriil-
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diigii gibi birbirleri arasindaki skaler enerji-yo-
gunlugu fonksiyonlari ile birlikte siiflandinla-
bilirler.

Sekil I'de goriildiigii gibi, Lagrangien enerji yo-
gunlugu fonksiyonu,

v

aj.

gibi tanimlanir. Sistemin lineerligi dolayisi ile bu

tanimlamada ters kinetik enerji fonksiyonu

T'(q) = T(OY dx)

ve Lagrangten yogunlugu fonksiyonu boylece

gibi yazilabilir

3q
@3)

bi¢imine gelir. £ ve W skaler enerji ve kayip yo-
. glinligi fonksiyonlar1 n tane paralel ¢ok ilet-
keni! lineer bir transmisyon hattinin dk 'boyun-
daki pargasi i¢in Sekil 2'd'e goriildiigh gibi asa-
gidaki nxn boyutlu birer kare, simetrik pozitlf-

tanimli matrisler
olarak yazilirlar. C.veG,, Ry
Herbir hat-

tin arasinda kacak L,
(burada 1=1,2,. ..,n ve j=1,2,...,n) asagidaki gi-
bidirler.
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Sekil 2.

L ve' C, eleman'larmda £ sakinimli enerji-durum
yogunlugu tanimlandigi gibi, R ve G elemanlari
i¢in de W kayp yogunlugu fonksiyonu"

W =W (q. V-) (5)

biciminde kangik bir fonksiyon olarak tanim-
lanir.

(I)'deki 'bigimi 'ile Hamilton Prensibinin uygu-
lanmasf sistemin minimum sakinmigiz gerek ko-
suluna karsilik olan denge modelini ikinci de-
receden bir kismi, diferansiyel denklem olarak
verir. Boyle bir denklemin ¢oziimiindeki giigliik,
(I)'deki varlyasyon indeksini 6zel tip bir Legen-
dre transformasyonu ile, ikinci bir bigimde yaz-
makla giderilir [3]. Bu transformasyonu, bu

ffr

6 -J o IN I5f

f.Lu>-HKE)dx d.r rie, i) dxcltA), A0d)j «or 6 g% o w
I- J A - t,

probleme has, 6zel bir karigik bigimde asagidaki
gibi yazabiliriz :,

q TAn
a0 A 3x ) -H (g,y)
Sx t 3qg-
3x
(6)

yeni bir karisik (2nxl) boyutlu | degiskenler
vektorii ve (2nx2n) boyutlu bir J katsayr matrisi
tanimlamakla :

(6) esitligi:
/e
-H' ()
yazilabilir ve kayip yogunlugu fonksiyonu da,

©

olarak yazilir. Boylece (1) indeksi asagidaki du-
ruma gelmis olur.

(10)

Kismi integrasyon kuralinin kullanilmasi ile bu Integradln terimleri asagidaki gibi yazilabilir.

L&

Burada varlyasyon hesabinin 6zelliginden 6tiirii.ug

Or(t)=0dir.

gibi bulunur :

noktalarda: Cf(t ) =

Benzer bigimde ikinci ve iiglincii terimlerin integralleri de asagidaki
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(11), (12) ve (13)
integralleri (10)'da yerlerine konulursa

Jj~x , T Y

Boylece ,Euler - Lagrange denklemi ¢ok degis-
kenli vektor formda transmisyon hatt1 sistemi-
nin matematik modelini vermek iizere sinir ko-
gullan ile asagidaki gibi bulunur :

matematik model

t
SE)LEF}% ( %);J_{)dt}dl (13)

(14)

Aciktir ki transmisyon hatti parametrilerinin
yerlerine konulmalari ile, ters Hamiltonien enerji
ve kayip (Rayleigh) yogunlugu fonksiyonlar1

H@v)r (Laa) « ©y. ) =( 217
(15) o)
R q
smir kosullart' AL of |
e(t) =" O,t
®=" (0.1 -
(16)
_ bi¢iminde yazilirlar. Boylece (15) ve (17) denk-
' *
Rpq(f, t)'=7(*, t) lemlerinden :
L Q" llqll :q/\ E o q q '
1 W 1} 5 . .
0. C |t f 29 |q||@" & ||f IL (18)
r n
- y

oy

veya akim ve gerilim degiskenleri cinsinden p .= j,/j,x operatorii ile bir kez daha :

L 0 -R

Bu denkleme dikkat edilirse kanonik bigimde
durum denklemi oldugu goriiliir. O halde

X (1, v)=col (i, v)

durum vektdriiniin tanima ile (19) denklemi (20)
deki gibi yazilir :

durum modeli

X=AX (20)

Bu denklem daginik parametreli bir durum
modeli olup ¢6ziimii kaynaklarda bulunabilir

[4].
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Goriildiigii gibi bu yazi daginik parametreli
dinamik bir sistemin variyasyon hesabi ve pren-
sipleri ile modelleinesine 6rnek olarak verilmis,
oluyor. Miihendislik ve uygulamali bilimlerin bir-
¢ok dallarinda hem dagmik hem de toplu para-
metreli alt sistemlerin ara baglantilar1 ile kurulu
sistemlerde de varlyasyonel prensiplerin kullanil-
malar1 ile sistem modeli bulunabilir. Ne var ki
matematik modelin bulunmasi, baslangicta ve-
rilen bir sistemin geometrik modelindeki (elek-
trik veya mekanik devre analog modeli) enerji
biriktirici ve kaybedici elemanlarinin enerji/
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kayip fonksiyonlarina dayanacagindan, karisik
fiziksel yapidan olan sistemlerde Once sistemin
dagmik parametreli bolimiinii toplu parametreli
duruma indirgemekle sistemi tiim olarak toplu
parametreli gibiymis gibi inceleyebiliriz. Simdi-
ye kadar bu is, sistemler teorisinde yaklasiklik
metotlar1 Ue yapilmissa da, burada, bu yazmln
ileri g¢aligmasi olarak, verilen sistemin dagimnik
parametreli pargasinin 6nce ug-grafmi bulup,
sonra toplu parametreli pargasinin topolojik bir
eleman1 imis gibi diisiiniip modelleme problemi-
ni inceleyebilecegimizi ileri siirebiliriz.
Kullanilan gdésterimler :
R, L, C, G : Birim uzunluktaki transmisyon hatti
parametrilert
f, f: Lagranjien ve ters Lagranjien enerji
yogunlugu skaler fonksiyonlar1 H, H' :
Hamiltonien ve ters-Hamiltonien
enerji yogunlugu skaler fonksiyon-
lar1
W Kayip fonksiyonu yogunlugu «b i
Genellestirilmis yik ve aki degig,-~ ~~
kenleri vektorleri
(,) iki vektdriin i¢ carpimi
8 Variyasyon gosterilimi /| Karisik
degisken vektorii X Durum
degiskenleri vektoriie Gerilim
kaynaklan vektorii Rt~ Yiik diregleri
matrisi

t, X : Zaman ve tek yonli uzay degiskeni
p : x°e g-Ore tiirev operatorii 1: Hat
uzunlugu
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