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ICERIK

Calisma grubumuz

Neden farkl bir formulasyon?
Euler-Langrange(EL) ve Hamilton(H)
denklemleri

Elektrik devrelerinin EL-H formulasyonlari-
Kisa tarihce

Otesi...




Neden farkli bir formulasyon?

Elektromekanik sistemler

Lineer olmayan sistemler

Davranigi dogrudan gormek

Kapilar tanimlayarak enerji temelli kontrol
yapmak

Ve diger teorileri elektrige tasimak



EL-H Denklemleri (Neden Newton yetmiyor?)

Tek parcacik icin Newton'un ikinci yasasi:

theorem

§|:.dxz()| > VxF=0 > F=-W

V' bir skaler fonksiyon; adi potansiyel (enerji)



EL-H Denklemleri (Neden Newton yetmiyor?)

W, = j'F -dx = j dx mjvdv

V.-V,=T,-T,, T.=m-v /2
T bir skaler fonksiyon,; adi kinetik enerji

> H=V+T, =V, +T,

H bir skaler fonksiyon,; adi enetji
H korunur.



EL-H Denklemleri (Neden Newton yetmiyor?)

N parcacik icin Newton’un ikinci yasasi:
©) _ ¢ L
ZFji +F®=p , i=12,...,N
J

Kuvvetler korunumlu ise,

1 2 |
TZEZmi-Vi , V :ZVﬁ—EZVU—

N

H korunur.



EL-H Denklemleri (Neden Newton yetmiyor?)

Cunku sistemde etkisini bilip de kendisini bilemedigimiz kuvvetler
olabilir. Yani KISIT KUVVETLERI

............. _.. X,
Q """ -0 , genellestiriimis
koordinat X,
Kisit kuvveti alisildik
(genelde issiz) koordinatlar




EL-H Denklemleri (Kisit kuvvetlerinden

bagimsiz bir denklem: D’Alembert Prensibi)

2 Fiox =0 statik
F,= F'+ f kisit kuvvetlerini ayirdik
> Fi%ox =0 statik
D (F=p)-o% =0 dinamik
S (F, ™ = p,)ox, =0 dinamik

D’Alembert Prensibi

Z (F,— p,)ox, =0



EL-H Denklemleri (D’Alembert Prensibi

genellestiriimis koordinatlara tasinmasi: EL-H denklemleri )
Euler-Lagrange denklemleri

d aL(q,q) _Aed oy

dtl &g 50

L: Lagrange fonksiyonu

Korunumsuz kuvvetler var ise:

d(ad)) dad_o | ;.
dtl &g 5e |




EL-H Denklemleri (D’Alembert Prensibi

genellestiriimis koordinatlara tasinmasi: EL-H denklemleri )

Hamilton denklemlert:

. OH(q,p) .
q= , p=M(q)-q
- (@
p:_GH(q,p) COH=TaV
0q

H: Hamilton fonksiyonu



BASIT SARKAC

‘ > X Newton denklemleri kullanilarak

Zﬁx =ma_=> mx" =—1sinf :—T§

Zﬁy =md, = my" :—Tcos¢9+mg:—T%+mg

T'sin@
x=Isinéhlule ip xls=licos @04 ini =>rah=dcos 00" —sin0 0'*)

Krskeesen>: ¥t xylsid0 = )" =-I(sin00"+cos00")

mx" =-1sin0 = mi(cosO0"—s1 'Z)S:iSt—ejnsel Spdinamik denklem
Kisit kuvveti : T mc"+T = =0

my"=-Tcos@+mg = —ml(sinf0"+cosf@O0"")E—-TcosO+mg
mil(cos® 00" —sinOcosO0'*) + ml(sin® 0 + simﬂco&@@ﬁ)%m@sin@

ml(sin® 0 +cos® 0)0" =mgsinf = O :Sjﬁeﬂlﬁf@it kisit denklemi
x2 g y2 — ZZ



BASIT SARKAC

Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak

r Koordinat doniisiimii

S

1 1 : 1
K=—m(x*+y)==m|(lcos08') +(~Isin08) |=—ml*0'""
SmE + 57 = ml ( ) +( =3

V =—-mgy =—-mglcosf
P AN
dt\ o4, ) 0q,
oL g

a—lf:mlzé" , —=-mglsinfd = O"=-=snf
00 00 [



UYARILMIS SARKAC

Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak

| Kegm )= m[Us0s00) + (15in00)”

_ lm22912

V =-mgy=-mglcosO

L:K—V - i % _%:Q
di\ 0q, oq, ‘

L= %mlzé"2 +mglcos@ , Q=-F

a—lf:mlzé" %:—mglsiné’ = 0"=—Sino- 1

’ I
00 00 [ mi’




Elektrik devrelerinin EL-H
formulasyonlari

Application of the Lagrangian equations to electrical circuits, D. A.
Wells, 1938.

A theory of nonlinear networks, R. K. Brayton, J. K. Moser, 1964.

Explicit topological formulation of Lagrangian and Hamiltonian
equations for nonlinear networks, L. 0. Chua and J. D. McPherson,

1974.

A method for obtaining a canonical hamiltonian for nonlinear LC
circuits, G. M. Bernstein and M. A. Lieberman, 1989.

Otesi...




Brayton-Moser Denklemleri

Devre uUzerine kisitlamalar

Kondansator gerilimleri ve enduktans akimlari tam degiskenler kiimesi
olustursun.

Denge noktasi problemi ¢ozulebilir olsun.

di, OoP,.
|_ -
(i )dt aiL('L’VC)

Clve) g =g ove)
C

P karisik potansiyel fonksiyonu (mixed potantial function)

4 |



LC DEVRELERI

Devre topolojisi Uzerine kisitlamalar

Kondansatorler cevre, enduktanslar kesitleme olusturmuyor. B =

Eleman tanim bagqgintilari uzerine kisitlamalar

Dallar T~ 1 qe =qc(Ve)
Kirigler .E : iL = iL (¢L)

ENERJI FONKSIYONLARI

9
enerii & =W, (4)= Y [1,4) 49,

jeLL ¢

Timleyen Enerji : 8’\ = Vf/c (Veq) = Z J.qJ(FJ) de

jeCT ¢




LAGRANGE FONKSIYONU
L T - -

Bv:[l TBLC] L P N Vi, =B cVer

— ¢L.£ = =B Pcr + Brefer (0) + ¢L.£ (0)

9 _ ~ N
E =W, (¢,,)= Z J.lj(aj)d@ = Z ij(¢j) =110 (D) = 1. (Pes)

jeL.L ¢ jeL.L
E=Welver)= Y [0,7)dv, = Y. §,(v)) = ey (Ver)
JjeCT ¢ jeCT

Klasik mekanik : L=K =V = f (v)— f.(x)= f.(X)— f.(x)
Cdeviesi © L= =8 =EWey)—EWer) = EBey) — E (ber)
Genellestirilmis konum : ¢CT Genellestirilmis hiz : ¢-CT

Problem :



EULER-LAGRANGE DENKLEMLERI

d 6L(¢CT,¢-CT) B aL(géCT’éCT) —0
dt 6¢-CT o

Bu denklem saglanir.

Oy = —BrcPes + BrcPer (0) + 1, .(0)
&= W‘ﬂ)l ‘Q(¢ &&@W) ) ; :'W Q’Bﬁ a £qCT (Ver)

L= 8 & Klrc‘c’;1 ‘é)q’(rru)n ggll(gfe(’? yasasi| (¢CT) g(¢CT)

L e for F 10 CERIYY Bl i) 32 z;(oém)

L.£
a¢CT Kondan%@enlmﬁ@@ﬁé@ﬂalr dinamik denklem



L, C, J, R DEVRELERI
LL £J LR TC

" " —— —"—

1 . . |B. Dallar 7~ : g =qc(Ve)

B=|. 1 .|B, i, =i, (4,)
1 | By Kiriger L : <i, =sabit =1,(¢,)

Ul 1 (V)

Bagimsiz DC akim kaynaklari aki kontrolli enduktanslar gibi dusunuldr.

EBer) =W (Bp) +ise bop =10 (bp) +is, by,

Direncler denklemlere genellestiriimis kuvvet olarak katilir.

d( oL oL

L, C, J devresi - — =0 = i = BECiL_;; +B.1Tci.u:
dt\ 06, ) Oder

L, C,J,Rdevresi : Qi=0 = iy =B.ciy, +Bciy, + Bacin,

d{ oL ) oL . L
‘ dt[aécsr]_a%T = F(@cy ) = Bpe iy (der)



.T T
E = WLI (9, ra )+ lir, ¢.u:1 + Wc2 (QCTZ )+ e, VET,

N

Aki1 kontrollii endiiktanslar

GENEL HALDE EULER-LAGRANGE DENKLEMLERI

Yiik kontrollii kapasiteler

Akim kontrollii bagimsiz kaynaklar Gerilim kontrollii bagimsiz kaynaklar

£ -

WC1 (V(:(r1 )

L

v

bor,

9L,

T
BR1C1

0

N

Gerilim kontrollii kondansatorler

R,C;

_|_

’T/VL2 (iu:2 )

| Vrr, (drr,) |

N

Akim kontrolli enduktanslar

iJC£1 (¢-CT1 )

1| VEer (dr, )_



ORNEK

Durum degiskenleri gosterimi

: 1. 1 1
Ve = —EILI _EIL’ +EJ
+
<1\ J Ll LZ — C I:Ll = %vc
1
le = L—VC
Euler-Lagrange gosterimi 2
1 1
8 = WL +J-¢J = E‘;éﬁl + 2L2¢Ez +J.¢J
1 21 2
= Z—LI[;«% ~ ¢ (0)+ 4 (0)} + E[% ~ 3. (0)+¢;, (0)} +J [~fe +(0)+¢,(0)]
-~ C
& = We= EV(Z:
L-é_g d(oL)_ oL _,
di\0g, ) o4

b
CL,

2 1

[.;éc —¢C(O)+¢L1(O)] cL, |:¢c _¢C(O)+¢L2(O):|2 +g I< |

fc =




HAMILTON DENKLEMLERI

Eleman tanim baqintilari uzerine kisitlamalar :

-
Bv=|1 | B,] vL =0 = v, =-B V¢
| " C_ ;
_ = @, =BV
l
Oi=] -Bl. |1] Z_L =0 = i.=Bli
- ¢ = 4c= BIT,C I,
ne 9k ny b1y
Hamilton fonksiyonu :  FE(q.,¢$, ) = Z J. "}c,, (u) du +Z J. ka () du
k=1 ¢ k=1 ¢
OE(qed) | OE(qe.d) |
. q s [ q s
dc :BIT,C ac > , @ =B =
i N | i 0q¢ |




BIR LC DEVRESININ KARMASIKLIGI

Devre topolojisi uzerine kisitlamalar
Kondansatorler cevre, enduktanslar kesitleme olusturmuyor.

L A&
B3 L 3N
2

Durum degiskeni sayisi Gercek karmasiklik
5-1=4 kondansator gerilimi

6-2=4 enduktans akimi

5 kondansator gerilimi

6 enduktans akimi

Bagimsiz kondansator gerilimi sayisi,

bagimsiz enduktans akimi sayisina esittir.

OZELLIK :



KANONIK YAPIDA HAMILTON DENKLEMLERI
- ]r Orx Ny —F
NlBLc(MT)l[O e }
(np—r)xr (n,—r)x(nc—r)

Bu esitligi saglayan M ve N matrisleri vardir.

Genellestirilmis koordinatlara gecis : q. =Mx , ¢, = Ny

r | OE(qc,P.) T
qC_BL{ } c=M "B (N" 1{615(%’@)}
o4 | | reMIBL(NT)
OE (9 #.) : T
g B‘J{ 84c } y=-N"B(M") FE%‘;’@}

4 |



Otesi...

« Kontrol
- enerji sekillendirme (Power shaping)

- pasiflik temelli kontrol (PBC)

- baglanti ve sonum atama yoluyla
pasiflik temelli kontrol (IDA-PBC)

» Diferansiyel geometri
- manifold uzerinde dinamik sistem
- simetri
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