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BORDADAN GELEN DUZENLI DALGALARDA GEMILERIN
STABILITESI

OZET

Bir gemi icin bordadan gelen diizenli dalgalarda en 6nemli hareket yalpa hareketidir.
Bu hareketin modellenmesi olduk¢a zordur. Bundan dolayr bu calismada yalpa
hareketiyle geminin yaptig1 diger hareketler arasinda bir etkilesim olmadigi kabul
edilmistir.

Calisma bes boliimden olugmaktadir.

Birinci boéliimde, ilk 6nce nonlineer yalpa hareketinin ¢6ziimii ve stabilitesini
incelemek i¢in yapilan ¢aligmalar hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Daha sonra bu
konu iizerine arastirma yapmaktaki amacimiz anlatilmistir.

Ikinci boliimde, ilk énce yalpa hareketi denkleminin gikartilirken hangi kabuller
yapildig1 anlatilmistir. Daha sonra yalpa hareketi denklemini olusturan atalet, sonlim,
dogrultma ve dalga zorlama momentleri hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.

Uciincii béliimde, ilk dnce bir ¢cok arastirmaci ve bilim adami tarafindan kullanilan
Multi Scale metot ve Bogoulibov Mitropolsky asimptotik metodu hakkinda kisa bir
bilgi verilmistir. Daha sonra bu metotlar kullanilarak yalpa hareketi denklemi
¢Oziilmiistiir.

Dalga egiminin maksimum bagil yalpa acisinin {izerindeki etkisi sekil 1 ve sekil 2°de
gosterilmigtir. Sekil 1°deki maksimum bagil yalpa acilari, Multiple Scale metodu
kullanarak, sekil 2’dekiler ise Bogoulibov Mitropolsky Asimptotik metodu
kullanarak elde edilmistir.
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Sekil 1 Dalga egiminin Multiple Scale metot kullanilarak elde edilen maksimum bagil
yalpa acilar tizerindeki etkisi
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Sekil 2 Dalga egiminin Bogoulibov Mitropolsky Asimptotik Metodu kullanilarak elde
edilen maksimum bagil yalpa agilar tizerindeki etkisi

Dordiincii boliimde, yalpa hareketi denkleminin stabilitesi, Floquet teori, Melnikov
yontemi ve Lyapunov direkt yontemi kullanilarak incelenmistir.

Ornek aldigimiz model igin, zorlanmis yalpa hareketinin stabilitesinin Floquet teori
kullanarak incelenmesi sonucunda, zorlama frekansi 0.645xwm,’dan biiyiik oldugu
zaman stabil olmadig1 bulunmustur. Burada o, dogal frekanstir.

Melnikov yontemi kullanarak 6rnek aldigimiz modelin zorlanmamis yalpa hareketi
icin sekil 3’de gosterilen stabilite sinir1 elde edilmistir. Daha sonra zorlanmis haldeki
yalpa hareketi incelenmis ve zorlama frekans1 <0.72x®, oldugu zaman stabil
oldugu bulunmustur.

0,25 -

Yalpa agisinin hizi (rad/sn)

Yalpa acisi (rad.)

Sekil 3 Melnikov yontemi kullanilarak elde edilen stabilite sinir1

X



Lyapunov Direkt yontemi kullanarak, ilk dnce sakin suda nonlineer yalpa hareketi
incelenmis ve sekil 4’de gosterilen stabilite sinir1 elde edilmistir. Daha sonra
zorlanmis nonlineer yalpa hareketinin stabilitesi incelenmis ve sekil 5’de gdsterilen
Lyapunov zarfi elde edilmistir.
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Sekil 4 Nonlineer yalpa hareketinin asimptotik stabilite bolgesi
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Sekil 5 Lyapunov zarfi

Besinci boliim sonug boliimiidiir. Calismanin bu boliimiinde, Multiple Scale metot ve
Bogoulibov Mitropolsky asimptotik metoduyla elde edilen ¢oziimlerin ve stabilite
analizinde kullanilan yontemlerin sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmastir.



STABILITY OF SHIPS IN REGULAR BEAM SEAS

SUMMARY

Roll motion is the most important motion for a ship in regular beam seas and its
modeling is very hard. In this study, it is assumed that roll motion is uncoupled with
the other motions of the ship.

This study consists of five parts.

In part one, first of all a brief literature review was given about the research which
was done on solution and stability of nonlinear roll motion equation. Then our aim
about this subject was outlined.

In part two, our assumptions which were asserted while obtaining the roll motion
equation were examined. Then a brief summary about inertia, damping, righting and
wave excitation moments were given.

In part three, a brief review was given about the Multiple Scale and Bogoliubov
Mitropolsky Asymptotic Methods which were used by many researchers and
scientists. Then the roll motion equation was solved by both methods.

The effect of wave slope on maximum relative roll angles was shown in Figure 1 and
Figure 2. Maximum relative roll angles in Figure 1 were obtained from the solution
of the roll motion equation by using Multiple Scale Method whereas maximum
relative roll angles in Figure 2 were obtained by using Bogoulibov-Mitropolsky
Asymptotic Method.
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2 0,6 1
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S 05-
§ —a—\Wave
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g 0,2 - —8—Wave
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©
=

0,1 4

0,0 +
03 05 07 09 11 13 15 17

Ratio of the excitation frequency to natural
frequency

Figure 1. Effect of wave slope on maximum relative roll angles which were obtained
by using Multiple Scale Method.
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Figure 2. Effect of wave slope on maximum relative roll angles which were obtained
by using Bogoliubov-Mitropolsky Asymptotic Method.

In part four, the stability of roll motion equation was examined by using Floquet
Theory, Melnikov Method and Lyapunov Direct Method.

From the investigation of the stability of roll motion by using Floquet theory, it was
found that our sample model was unstable for excitation frequencies higher than
0.645 x w,. Here y, is the natural frequency of the model.

The stability boundaries which were obtained for free roll motion of the model by
using Melnikov method , was shown in Figure 3. Then the excited roll motion was
investigated and found that it was unstable when the excitation frequency takes
values higher than 0.72x @,

Roll angle velocity (rad/sn)

0-50
\°rreivy

Roll angle (rad.)

Figure 3. Boundary of stability obtained by using Melnikov Method
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First, the stability of the free roll motion equation was investigated by using
Lyapunov Direct Method and the boundaries which were shown in Figure 4 were
obtained. Then the excited roll motion equation was examined and Lyapunov
envelope which was shown in Figure 5, was obtained .
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Figure 4. Asymptotic stability region of nonlinear roll motion
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Figure 5. Lyapunov envelope

In Part 5, the results and recommendations were given. In this part of the study,
comparisons of the solutions which were obtained by Multiple Scale and
Bogoulibov-Mitorpolsky Asymptotic methods were analyzed. Comparisons of the
results of the methods which were used for the stability analysis were also discussed.
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1. GIRIS

Dalgalar arasinda bulunan bir gemi genel olarak alti serbestlik derecesine sahiptir.
Bu nedenle alt1 degisik hareket yapabilir. Bu hareketler yan-siiriiklenme, boyuna-
Oteleme, dalip ¢ikma, savrulma, yalpa ve bas ki¢ vurmadir. Ancak gemi tiim bu
hareketleri ayni biiylikliikte yapmaz. Dalgalarin karakterine ve gelis yoniine gore bir
tip veya daha fazla bilesik hareketi digerlerine nazaran daha belirgin bir bigimde
yapabilir. Bordadan gelen diizenli dalgalarda gemi yalpa hareketini diger hareketlere

nazaran daha belirgin bir bigimde yapar [1].

Yalpa hareketi bir geminin devrilmesine yol acan en kritik hareket oldugu i¢in bu

hareket tizerine uzun yillar boyunca bir ¢ok arastirma yapilmistir.

Cardo, Francescutta ve Nabergoj, “averaging” yontemini kullanarak bordadan gelen
diizenli dalgalarda ac1i bagimli  sOniimiin yalpa hareketi iizerindeki etkisini

incelemislerdir [2].

Nayfeh, Khedeir ve Sanchez, Multiple Scale metodu kullanarak nonlineer yalpa
hareketi denkleminin yaklasik ¢o6ziimlerini elde etmisler ve bu c¢oziimlerin

stabilitesini Floquet teori kullanarak incelemislerdir [3,4].

Ozkan, Lyapunov direkt yontemini kullanarak sakin suda Rayleigh tipi nonlineer
yalpa hareketi denkleminin asimptotik stabilite bolgesini elde etmistir ve zorlanmis

yalpa hareketi i¢in toplam stabilite sinirin1 ortaya koymustur [5].

Caldeira ve Sariava, Lyapunov direkt yontemini kullanarak, Lienard tipi yalpa
hareketi denkleminin ¢6ziimlerini sinirlayan bir Lyapunov zarfinin varligini ortaya

koymuslardir [6].

Bu caligmay1 yapmaktaki amacimiz yalpa hareketi denkleminin ¢oziimiinde ve
stabilitesinin incelenmesinde kullanilan yontemler hakkinda kisa bir bilgi verdikten
sonra bu yontemleri lineer ve kiibik sonlim katsayili Rayleigh tipi yalpa hareketi
denkleminin ¢6ziimiinde ve stabilitesinin incelenmesinde kullanmak ve elde edilen

sonuclar1 karsilastirmaktir.



2. YALPA HAREKETI DENKLEMININ FORMULASYONU

Genelde yalpa hareketi denkleminin formiilasyonu yapilirken asagidaki kabuller

yapilir.

¢ Geminin biitiin diger serbestlik derecelerinin etkileri ihmal edilir.

e Ek kiitle atalet momentinin, meyil agisindan bagimsiz sabit bir degeri oldugu
kabul edilir.

e Gemiye etki eden hidrodinamik yalpa momentlerinin, gemi ve dalganin bagil
hareketine bagli oldugu kabul edilir. Bu kabuliin yapilmasinin sebebi bordadan

gelen dalgalarda bagil yalpanin daha kolay tanimlanabilmesidir.

Yukarida anlatilan kabullere dayanarak geminin nonlineer yalpa hareketi, denklem

2.1 ile gosterebilir [2-7].
10+ D(0,0) + M_(0) = E(t) (2.1)

Burada I (I=lg +Ig), geminin harekete karsi reaksiyonundan dogan yalpa atalet
momentiyle, deniz suyunun gemi hareketine karsi reaksiyonundan dogan ek kiitle
atalet momentinin toplamin1 gostermektedir . Yalpa atalet momenti hareketin

ivmesine baglidir.
Denklem 2.1°de D(6,0), séniim momentini gostermektedir. Soniim momentini

gostermek i¢in kullanilan modeller iki gruba ayrilabilir. Birincisi sadece yalpa
acisinin hizina bagh olanlar, ikincisi ise hem yalpa agisina, hem de yalpa acgisinin

hizina bagl olanlardir [7].

e Kuadratik model
D(6,0) = o0 +d; 0[0 (2.22)

e Kiibik model

D(0,0)=d,6+d, 0’ (2.2b)



e Lineer ag1 bagiml + kuadratik model

D(0,0) = d 0+ d,[0]0+ d;[0[0 (2.2¢)
e Lineer a¢1 bagimh + kiibik model

D(6,0) =d,0+d,0/6 +d,6° (2.2d)
e Kuadratik ac1 bagimli + kuadratik model

D(0,0) = o0 +d,0°0+d,|0[0 (2.2¢)
e Kuadratik a¢1 bagimli + kiibik model

D(0,60)=d,6+d,0°0+d,6° (2.2)

Denklem 2.1°de M{(0) dogrultma momentini gostermektedir. My(0), katsayilar
stabilite egrisinden yararlanilarak elde edilen yalpa acist cinsinden tek polinomla

ifade edilebilir.
M, (0) = AGZ(0) =AY k,0'(i=1,3,5...) (2.3)

Denklem 2.1°de E(t), dalga zorlama momentini gostermektedir. Bordadan gelen

diizenli dalgalarda zorlama terimi denklem 2.4 ile gosterilebilir.
E(t) =I5 o, Q cosQt (2.4)

Denklem 2.4°de ; o, dalga egimini, QQ zorlama frekansini gdstermektedir.

Denklem 2.1°de en genel haliyle gosterilen yalpa hareketi denkleminde ; soniim
momenti yerine kiibik model, dogrultma momenti yerine denklem 2.3’de gosterilen
ifade ve dalga zorlama momenti yerine denklem 2.4’de gosterilen ifade konulursa

denklem 2.5 elde edilir.
1B+dy0+d,0° +Ak,0+k,0° +k0° +...)= I 0, Q2 cos Ot 2.5)

Denklem 2.5’in her iki tarafi, I toplam atalet kiitle momentine boliintirse denklem 2.6

elde edilir.



. d

b4 _ I; 0, Q% cosQt

dT4e3 +AT(k16+k363 +ks0% 4. 1 2.6)

24+
I

Denklem 2.6’da asagida gosterilen doniistimler yapilirsa denklem 2.7 elde edilir.
wo’= Ak, /I, p=Dy/ 21, p3=Dy4/ L, o= Aky/ I (n=3,5,7...), f=1G 0 Q*/ 1

0+210+ 11,0’ + 020+ 0,0’ + a0 +...=fcosQt (2.7)

Dogrultma moment kolunun mertebesini besinci dereceyle sinirlarsak denklem 2.7

denklem 2.8 haline gelir.
0+ @30+ 030° + 050’ +2u0 + ;6% = fcos (2.8)

Ilerleyen boliimlerde yalpa hareketi denklemi olarak denklem 2.8 kullamlmustir.



3.  YALPA HAREKETI DENKLEMININ COZUMU

3.1  Multiple Scale Metodu ve Uygulamasi

3.1.1 Multiple Scale metodu

Multiple Scale metodu, herhangi bir sistem lizerine etkiyen bir tepkiyi temsil eden
acilimin, tek degisken yerine bir cok bagimsiz degiskene bagl bir fonksiyon olarak

diisiiniilmesine dayanir [8,9].

Multiple Scale metoduyla ¢oziime baslanirken ilk 6nce bagimsiz degiskenler ortaya
konur. T, = £"t (n=0,1,2,...) bu ifadede de T, bagimsiz degiskenleri géstermektedir.
€ ¢ok kiiciik bir parametredir [8,9].

Zincir kurali kullanilarak tek degiskene (zamana) goére alimmis tiirev, asagida
gosterildigi gibi ¢ok degiskene gorede alinabilir.
d 0 0 , O

- = +e—+¢g Foveen, (3.1)
dt otr, or, = aT,

d 0’ 0’ ) 0’ 0’
+e7(2 +—
oT,0T, OT,

~=—=+ 2¢
dt T, oT,0T,

E— (3.2)

Ornek olarak ii+u-+eu’ =0 denkleminin ¢dziimiinii arayalim. Denklem 3.2, bu
denklemde yerine yerlestirilirse bir ¢ok bagimsiz degiskene bagli denklem 3.3 elde
edilir [8,9].

2 2 2 2
ou o‘u +82(28u +8u

-~ +2¢ 2)+u+su3+ ............. =0 (3.3)
T, T, 0T, 0T, 0T, OoT,

Denklem 3.3’e asagidaki ifadeye benzer bir ¢6ziim aranilabilir [8,9].

u=u,(T,,T,,T,,..)+eu,(T,, T, T,,...) +..... +¢&"u, (T,,T,,T,,....) 3.4)



Denklem 3.4, ¢6ziimii aranilan denklem 3.3’te yerine yerlestirilip, €’dan daha biiyiik

katsay1l1 terimler ihmal edilirse denklem 3.5 elde edilir.

2 2 2
0°u, 0°uy o0y,

3
+2¢ +g +u, +eu, +eu, =0 3.5
aToz aToaTl aToz 0 1 0 ( )

Denklem 3.5’de ayn1 mertebeden € katsayili terimler bir araya getirilirse bagimsiz

degisken sayisi kadar diferansiyel denklem elde edilir.

62
e u20 +u, =0
o
0’ 0’
g uzl+u1=—2 ) -u;
o oT, 0T,

&" katsayili diferansiyel denkleminin genel ¢6ziimii denklem 3.6’da gosterilmistir .
u,=a (T,) cos[To+ b( T))] (3.6)

Denklem 3.6’da gosterilmis olan u, ¢oziimii, &' katsayili diferansiyel denklemde

yerine yerlestirilirse denklem 3.7 elde edilir.

& +u, = 2ﬁsin(T +B)+ (2a@ —E) cos(T, +P) —£COS(3T +38) (3.7
or; ' T oT, ’ T, 4 ° 4 ° '

Denklem 3.7 harmonikligi bozan terimler icermektedir. Bu terimleri yok etmek i¢in

sin(Ty+b)’nin ve cos(Ty+b)’nin katsayilari sifira esitlenmelidir [8].

oa
2 _p 3.8
o (3.8)
3
22 B 32 (3.9)
oT. 4

Denklem 3.8 ve 3.9’un ¢6ziimiinden a ve § bulunur. Denklem 3.7’nin sag tarafindaki

harmonikligi bozan terimlerin elenmesiyle denklem 3.10 elde edilir.



u, = —%cos(3T0 +3p) (3.10)

Denklem 3.10’nun ¢éziimiinden u,’in degeri bulunur. Degerlerini hesapladigimiz a,

b, u, ve ug, denklem 3.4’te yerlerine yerlestirilirse i +u +eu’ = 0denkleminin

yaklagik ¢6ziimiinii bulmus oluruz.

3.1.2 Yalpa hareketi denkleminin Multiple Scale metoduyla ¢oziimii

Yalpa hareketi denklemini temsil eden denklem 2.8°1 tekrar ele alalim.
0+ @50+ 030° + 0150 +2u0 + ;6% = fcos Qt (3.11)
Q° =0, +&0 (3.12)

Denklem 3.12°de o, zorlama frekans1 Q’nin sistemin dogal frekans1 my’dan sapma
miktarin gostermektedir [3,4]. Denklem 3.12’yi, denklem 3.11°de yerlestirir, séniim
ve zorlayict kuvvetin etkilerinin ihmal edilebilir oldugunu kabul edersek denklem

3.11 denklem 3.13 haline gelir.
0+0Q%0 -0 +e(a,0° +0,0°) +e(2ub+u,0°) = ef cos (3.13)

Bolim 3.1.1°de anlatildig1 iizere, denklem 3.13’{in ¢6ziimii i¢in denklem 3.14’°te

gosterilen yaklasim kullanilabilir.
0=0,(T,,T,,T,)+¢0,(T,,T,,T,) +£°0,(T,,T,, T,) +...c...... (3.14)

Denklem 3.14’de ; Ty, =t ®, frekansina sahip hareketleri, T =¢ t ve T, = et
nonlineeriteye sahip genlik ve fazlari karakterize eden degigkenleri gostermektedir.

Denklem 3.14, denklem 3.13’de yerine yerlestirilirse denklem 3.15 elde edilir.

0, +¢0, +6%0, +Q*(0, +¢0, +£%0,)—5(0, +£0,) +£0a,;0° +38%0,;050, +
+ 801507 + 5805000, +21(e0, +820,) + 115 (03 +36020,) = £.f cos Qt (3.15)

Denklem 3.1 ve denklem 3.2, denklem 3.15’te yerlerine yerlestirilirse yeni bir

diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklem D, =0/dT, 'ni gosterecek sekilde

yeniden yazilirsa denklem 3.16 elde edilir.



D,0; +2eD,D,0, +2¢°D,D,0, +£’D0, +&’Dy0, +2&°D,D,0, +&£°Dy0, +
+e0150) +2euD 0, +e2uD 0, +£°2uD 0, +&”2uD 0, + ;e (D,0,)° +

+3e7D0,(D,0,)* +3e°D,0,(D,0,)* 15 = &.f cos Qt (3.16)

Bolim 3.1.1°de anlatildigi gibi denklem 3.16’nin  €°, &' ve €”li terimlerinin

katsayilari sifira esitlenirse asagidaki denklemler elde edilir.
e: DO, +Q%0,=0 (3.17)

g': Dy, +Q%0, =-2D,D,0, + 30, —2uD 0, —;(D,0,)’ —a,0;

—a,50; +f.cos QT, (3.18)

e: D30, +Q%*0, =-2D,D,0, —2D,D,0, —D;0, + 66, —2uD 0,
—2uD;6, —3415(Dy0;)* Dy, —3115(Dy0,)* D, 6,

—301,030, — 50,5076, (3.19)
Boliim 3.1.1°de anlatildigi tizere denklem 3.17 nin genel ¢oziimii denklem 3.20°dir.
0, =a(T,,T,)cos[T, +B(T,,T,)] (3.20)

Denklem 3.20 kompleks formda yazilirsa denklem 3.21 halini alir [3].

0, = A(T,,T,)e " + A(T,, T,)e "™ (3.21)
Burada ;
A(T,,T,) = %a(Tl ,T,)eP(h-T2) (3.22)

Denklem 3.22°de, a bagil hareketin genligini, b ise fazim1 gostermektedir. Denklem

3.21 denklem 3.18°de yerine yerlestirilirse denklem 3.23 elde edilir.



D20, +Q0, = |- 2iQD, A + 6A - 2ipQA - 3ip, O’ A’A - 3a,A%A — 100, A A2 [T
f,eiQTO

+ + i, QP A% + A —5a5A4K1e3iQT° —aA% 0 4 p (3.23)

Denklem 3.23°de p, diferansiyel denklemin sag tarafindaki terimlerin kompleks
eslenigini gostermektedir [3]. Denklem 3.23’iin sag tarafinda harmonikligi bozan

terimlerin yok edilmesi i¢in ¢"'™ parantezi iginde kalan terimler sifira esitlenmelidir,

2iQD, A — GA + 2iuQA +3in,Q°A%A + 30, AA + 100, A°A° —%f =0 (3.24)
D20, + %0, = (i, Q° A% + ayA’ — S AR )¢ — A% M 4 kk (3.25)

Burada kk, denklem 3.25’in sag tarafindaki terimlerinin kompleks eslenigini

gostermektedir.

Denklem 3.25’in 6zel ¢6ziimii denklem 3.26°da gosterilmistir [3].
0, =(FA® +T,AYA ) ™90 4+ [, A% 1 kk (3.26)

Burada T, I') T', sirasiyla denklem 3.27°de gosterilen ifadelere esittir. kk, denklem
3.25’in sag tarafindaki terimlerinin kompleks eslenigini gostermektedir.
1 Sos Os

a .
Mgl N B =y (327

Denklem 3.21 ve denklem 3.25, denklem 3.19°da yerlerine yazilirsa denklem 3.28
elde edilir. Denklem 3.28’in sag tarafindaki harmonikligi bozmayan terimler DBT

kisaltmasiyla gosterilmistir [3].

D260, +Q%0, = —(2iQD,A + D?A) -’ —2uD, A’ — 30, A AT
“30,AYATE Y — 5o [AYAY(AT + T)+ ASAY (41, + T )| €%
+3u,Q%(D,A%A - 2D, A%A +3IQA AT + 3IQA AT - o

—5a.,A°A%™0 + kk + DBT (3.28)

Denklem 3.28’deki harmonikligi bozan terimler denklem 3.29°da gosterilmistir [5].



20D, A + DY A +2uD| A +3u3Q% (2D,;AA — D;A%A) = 3TAA? - (3ip;Q° —aj)
+30AYA° (Bip, Q% —03) — 50 AYAP (AT +T) — S0, A°AY 4T, + T, + 1) (3.29)
Denklem 3.24’deki 2iD,QA terimi, sol tarafta birakilip, diger terimler esitligin sag

tarafina atildiktan sonra yeni bir denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemin her

iki tarafi 2QQ ile bolliniip, 1 ile ¢arpildiktan sonra denklem 3.30 elde edilir.

DA = %{— GA —§+ 3a,A%A + 100(5A3K2} ~pA —%MQZAZK (3.30)

Denklem 3.30, denklem 3.29°da yerine yerlestirilirse denklem 3.31 elde edilir.

. fo ifu o* 3ip,Qf  3o,f —  9iu,Qf  3o,f
210D, A = +—+ + A+ - AA + + A
A= Tan TG TP T )M 307

3 3 — 15f —,  5f _

+ Giop,Q - o TED AR 27T A28 L 2T AR
20 Q 40 20

. (—5a5cs , 20ipos ot oL O 1503 VAR

Q? Q 8 T
+(15iu3a5§2+10a3a5)A4K3+5fa§ AR (331)
2 Q? 60Q?

2iQA’nin zamana gore alinmis tiirevi denklem 3.32 ile ifade edebilir.
%(ZiQA) =D, (2iQA) +£2iQD A +&°2iQD, A (3.32)

Burada, A terimi T,’a bagli olmadigindan 2iQD,A terimi sifira esittir.

Denklem 3.30 ve denklem 3.31, denklem 3.32°de yerlerine konulup, elde edilen bu
yeni denklem gercek ve sanal kisimlarina ayrilirsa denklem 3.33 ve denklem 3.34
elde edilir. Denklem 3.33 gercek kismi, denklem 3.34 sanal kismu1 gostermektedir.

: f . 3 23 2| 3 3uoy . 3 Suos  30sps. s
a=¢g ——-sinf—-ua——u,Q"a’ |+&°| (~ou, + a’ + - a
{ 20 - 8”3 } (8 H3 202 ) (SQZ 3 )

+

N 15u;005a” N 9fo,a’ N 25fasat  fo )sin B+ ( gt

15 .,
256 3207 64Q° 8 1 +5 Hsfa )COSB} (3.33)

2032
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_ 3 5 2 2 3
aff = e(— + 3oz | S0sd —icosﬁ) +e?| - G—3+M—)a + 360(3&31
20 8Q  16Q 20 80 20 160
. (5(150 . i’ 1503 Yo Sozosa’  SSoza’ | 3psfa’ fu

+(

sin
64Q°  30720° 32 492) b

3207 256 2560°

3fo,a’  Sfasa®  fo
320°  64Q° 80

)cos B} (3.34)

Denklem 3.33°de 4, denklem 3.34’de B sifira esitlenirse iki yeni denklem elde

edilir.

3 2 3 3}1(}.3 3 3 5].1(1.5 5 15 7
at+|—-pu; Q ——opy — a’ +| —o - a” — osa
K [8 H3 ] H3 ) 3 M3 20’ 256“3 5

25 a5a*  9oa’
=( e R e R —219]fsinl3+[ ST azjfcosﬁ (3.35)

6403 320%  8Q? 40% 32

2 2 2 2 3
c o K| 3(x3+30(x3 N 1505  9p3Q° Sas6 505 25
2Q 80)° 2Q 8Q 1603 2560° 256 32Q° 16Q
+50c30c5a7+550c§a9_ B 5a5a4+3a3a2_ c 1
640Q°  320° 3207 2Q

6403 307203

. 3 2 n
+sinf| —psa” — 3.36
Denklem 3.35 ve 3.36’min, Ek A’da verilmis bilgisayar programi yardimiyla
¢oziimiinden a ve [ katsayilar1 bulunur. Denklem 3.26’da, denklem 3.27’de
gosterilen ifadeler ve denklem 3.22°de gosterilen A’nin degeri yerlestirilip,
(e®+e™)=2cos0 ve i-(e”+e™)=2sinO doniisimleri yapilirsa denklem 3.37

elde edilir.

5

3 5
5
a gy 08 9, cos(3QT0+3B)+3:4O;52 cos(5QT, +5B) +

320? 128

0, =( >

N u3a3Q
32

sin(3QT, +3p) (3.37)
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Denklem 3.37°de ve denklem 3.21, denklem 3.14°de yerlerine yazilirsa denklem 3.38

elde edilir. Denklem 3.38, denklem 3.13’{in yaklasik ¢6ziimiinii gostermektedir.

3 5 5
o,a 50.-a o-a
O=acos(Qt+P)+¢ 3 > cos(3Qt + 3B) + ———cos(5Qt + 5
@e+) {[3292 12892] ( 2 3840)° ( P)
3
+ %sin@ﬂc + 33)} +0(g2) (3.38)

Bu yontemin sayisal uygulamasinda, sekil 3.1°de en kesitleri ve sekil 3.2°de GZ
egrisi gosterilen diisiik fribordlu modelin degerleri kullanilmistir [3,4,10]. Bu

degerler denklem 3.39a ve 3.39b’de gdsterilmistir.

High Freeboard

"\ Medium Freeboard
I

'/L—ow Freeboard

3-0 /
\High Freeboard

Medium
) Freehoard N
T e T TEINUR I, N USSR, S
,
\ow Freeboard \

|4 NN

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 . 100 110

20 b——

GZcem
1
i
|
!
i
N

Roll Dogrees

Sekil 3.2 GZ-0 egrisi
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A=932kg Lwi=3.5m. B=04m. T,=0.135m. KG=0.152 m. Cg=0.45 (3.39a)
®=5.278 n=0.086 ;= 0.108 0;=-1.402 oy as=0.271 ©," Ig/1=0.25 (3.39b)

Coziimiinii aradigimiz denklem 3.11°deki f, denklem 3.40 yardimiyla bulunabilir.
(I +1p) f=15a, Q (3.40)

Burada a,, dalga egimini gostermektedir [3,4].

Dalga egimi a,, = 0.24, 0.21, 0.18 ve 0.12 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a

ve [ katsayilar sirasiyla Tablo B.1, B.2, B.3 ve B.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.1, Ek E’de verilen bilgisayar programi yardimiyla elde edilmis maksimum
bagil yalpa acilarinin, dalga egimine bagli olarak nasil degistigini gostermektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi artan dalga egimiyle birlikte yalpa agisinin aldigi

maksimum degerde ve rezonans genisliginde artis meydana gelmektedir.

0,8

0,7 1

0,6 1

0,5 -1

04 - —a—dalga egimi=0.24

——dalga egimi=0.21
0,3 -
——dalga egimi=0.18

0,2

—8—dalga egimi=0.12

Maksimum bagil yalpa agisi (rad.)

0,1 1

0,0
03 05 07 09 11 1,3 1,6 17

Zorlama frekansinin dogal frekansa orani

Sekil 3.3 Dalga egiminin maksimum bagil yalpa acilar1 izerindeki etkisi
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3.2 Bogoliubov Mitropolsky Asimptotik Metodu ve Uygulamasi

3.2.1 Bogoliubov Mitropolsky asimptotik metodu

Bogoliubov Mitropolsky asimptotik metodu, nonlineer sistemlerin ¢oziimiinde sikc¢a
kullanilan bir yontemdir. Simdi bu yontemin nasil uygulandigini, siniisodial bir
kuvvet etkisi altindaki nonlineer osilatoriin hareketini inceleyerek gosterelim.

Salinim yapan bu tip bir sistem denklem 3.41 ile ifade edilebilir [11].

d2X 2 dX .
—+wx=¢F(x,—)+¢€Esinvt 341
dt? ( dt) (3-41)

Burada w sistemin dogal frekansini, v zorlayici kuvvetin frekansini gostermektedir.

Siniisodial kuvvetin genliginin kii¢iik oldugu kabul edilmistir.

Denklem 3.41’°in ¢6ziimii i¢in denklem 3.42°de gosterilen yaklasim kullanilabilir.

x =acos(p+p) (3.42)

Burada ¢ =v t’ye esittir.

a ve B, denklem 3.43 ve denklem 3.44’lin yardimiyla belirlenebilir [11].

d
d—? =egA,(a,p) (3.43)
%=w—v+eBl(a,B) (3.44)

Denklem 3.42°de gosterilen ifadenin zamana gore birinci ve ikinci tlirevlerini alalim.

dx_da asino+ 5% _asinto 1 iy 9B
dt—dtcos((p+B) as1n((p+[3)dt asm((p+[3)dt (3.45)

Denklem 3.45°de, denklem 3.43 ve denklem 3.44’te gosterilen ifadelerle do/dt = v

yerlerine yazilirsa denklem 3.46 elde edilir.

%:SAI cos(p+PB)—asin(e+p) V—aSil’l((p-l-B)(W—V-i-SBl) (3.46)

Denklem 3.46 yeniden diizenlenirse denklem 3.47 elde edilir.

14



((11—): =¢gA,cos(p+P)—a wsin(p+) —asin(p +p)eB, (3.47)

Denklem 3.47°de elde ettigimiz dx/dt'min zamana goére bir daha tiirevi alinirsa

denklem 3.48 elde edilir.

dt>

gl (W—v) 88[?51 —2.'11WB1}cos((p+B)—aw2 cos(¢p +P)

—gl(wW—vV) aag—lzl+2 wAl}sin(qHB) (3.48)

Denklem 3.48 ve denklem 3.42, denklem 3.41’in sol tarafinda yerlerine yerlestirilirse

denklem 3.49 elde edilir [11].

2
d—x+w2x :{(w—v) 88?31 —2aWB1}cos((p+B)

dt’
0B, .
—gl(w—v) aa—B+2 WA, [sin(p+P) (3.49)
Denklem 3.47 ve denklem 3.42, denklem 3.41’in sag tarafinda yerlerine
yerlestirilirlerse denklem 3.50 elde edilir [11].
ef(x,X)+eEsinp=¢f(acos(p+),—awsin(p+))+eEsing (3.50)
Denklem 3.50, denklem 3.51 seklinde yazilabilir [11].

ecos(¢p+p) 27

ef(x,x)+¢eEsing = [f(acosy,—awsiny) cosydy +eEsin @
0

1 2n
+w [f(acosy,—awsiny) sinydy (3.51)
T 0

Burada y = ¢ + B’ya esittir.

Denklem 3.51°’de denklem 3.52°de gosterilen doniisiim yapilirsa denklem 3.53 elde

edilir.

sin@ = sin(@ + B —P) = sin(p + ) cos B —sin B cos(p + ) (3.52)

15



gcos(qp+ ) 27

ef(x,x)+€eEsing = [f(acosy,—awsiny) cosydy
T 0

: 2n
| esin(e+P) [f(acosy,—awsiny) sinydy
m 0

+¢E[sin(@+ ) cosp—sin P cos(o +P)] (3.53)

Denklem 3.49 ve 3.53’{in sag tarafindaki terimler birbirine esitlenirse denklem 3.54

ve denklem 3.55 elde edilir.

A 2n
(W—-v) 88[31 —2awB, =l [f(acosy,—awsiny) cosydy —Esinf (3.54)
T o
0B, 12 . .
(W—v)a 8_B+2WA1 =—— [f(acosy,—awsiny) sinydy —Ecosf (3.55)
T o

Denklem 3.54 ve denklem 3.55’in ¢oziimiinden A; ve B; bulunur.

2n
A =- ! [ f(acosy,—awsiny) sinydy — E cosf (3.56)
2TW wW+V
1 2 . E .
B, =- [ f(acosy,—awsiny) cosydy ———  sinf (3.57)
2nwa o (W+v)a

Denklem 3.56 denklem 3.43’te, denklem 3.57 denklem 3.44’te yerine yerlestirilirse
denklem 3.58 ve 3.59 elde edilir.

2n
%:— ¢ [ f(acosy,—awsiny) sinydy — ek cosf3 (3.58)
dt 2TW W+ Vv
2n E
@: W-—V-— [ f(acosy,—awsiny) cosydy P sin 3 (3.59)
dt 2nwa o (W+v)a

Denklem 3.58 ve 3.59, denklem 3.60 ve 3.61 seklinde yazilabilir.

%=—86(a) a— E cosf3 (3.60)
t W+ Vv

a8 _ SR SR

i =w.(a) V+(W+V)asm[3 (3.61)

16



Denklem 3.60’daki d.(a) denklem 3.62’ye, denklem 3.61’deki we(a) denklem 3.63’e

esittir.
g r . :
d.(a)= [f(acosy,—awsiny) sinydy (3.62)
2nwa o
e :
w.(a)=w- [f(acosy,—awsiny) cosydy (3.63)
a o

a ve B katsayilarin1 bulabilmek i¢in denklem 3.60 ve 3.61°in sag taraflar1 sifira

esitlenirse denklem 3.64 ve 3.65 elde edilir.

_5,(a) a — X cosp=0 (3.64)
W+ VvV
E .
w.(@)-v+——sinf=0 (3.65)
(W+v)a

Denklem 3.64 ve 3.65, denklem 3.66 ve 3.67 seklinde yazilabilir [11].

2vad,(a)=—-cEcosf (3.66)
a(wg —VZ)Z—SESiHB (3.67)

Denklem 3.66 ve 3.67’nin her iki taraflarinin kareleri alinip taraf tarafa toplanirsa

denklem 3.68 elde edilir. Denklem 3.68’in ¢6ziimiinden a katsayis1 bulunur.
2 2p 2q2 22
a[(we—v J+av Se(a)}zs E (3.68)

Denklem 3.66 ve 3.67 taraf tarafa boliiniirse denklem 3.39 elde edilir. Denklem
3.69’dan B bulunur.

2 2
tanp=—e ¥ (3.69)
2vd, (a)

Denklem 3.68 ve 3.69’dan elde edilen a ve B degerleri denklem 3.42°de yerlerine
yerlestirilirlerse denklem 3.41’in birinci mertebeden yaklasik ¢oziimiinii bulunmus

olur.
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3.2.2 Yalpa denkleminin Bogoliubov Mitropolsky asimptotik metoduyla

coziimii

Boliim 3.1.2°de inceledigimiz yalpa hareketini temsil eden denklem 3.11°1 tekrar ele

alalim.
O+m20+0a,0° +0,0° +2ud+ 1,0’ =f cosQt (3.70)

Denklem 3.70, zorlayict kuvvetin genliginin (f )’in ve soniimiin etkisinin kiiclik

oldugunu kabul edilerek denklem 3.71 seklinde yazilabilir.

0+m20=¢ F(0,0)+cE cosQt (3.71)
Burada ¢ F(0,d6/dt) terimi denklem 3.72’deki ifadeye esittir.

e F(0,0)=-0,,0° —a;0° =216 — 1,6’ (3.72)
Denklem 3.70’in ¢6zlimii i¢in denklem 3.73’de gosterilen yaklagim kullanilabilir.

0 =acos(p+p) (3.73)

Burada ¢ = Q t’ye esittir.

a ve [ denklem 3.74 ve 3.75 yardimiyla belirlenir.

da

i eA,(a,p) (3.74)
d
d—?=w0—Q—sBl(a,B) (3.75)

Bolim 3.2.1’de anlatildigr gibi denklem 3.73, denklem 3.71’in sol tarafinda
yerlestirilirse denklem 3.76 elde edilir.

. A

O+wf 0= :{(0)0 —Q)aa—Bl—2 ao)Bl} cos(p +B)

_{(mo ~Q)a aﬁ—lzwz (;)Al}sin(qw B) (3.76)
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Bolim 3.2.1°de anlatildigi gibi denklem 3.73, denklem 3.71°in sag tarafinda
yerlestirilirse denklem 3.77 elde edilir.

& F(0,0) +eEcosQt —M jF(acosw, a®siny) cosy dy
T

+w jF(a cos\y,—

a®siny) siny dy
T

+¢E [cos((p+ B)cosB + sin((p+[3)sin [3] (3.77)

Denklem 3.76 ve denklem 3.77’nin sag taraflari birbirlerine esitlenirse denklem 3.78
ve denklem 3.79 elde edilir.

A 2n
((o0 —Q)%—B—ZamB =1J'F(acosw,—a(osin\|1) cosydy +Ecosf (3.78)
T 0
0B, 1°F . : :
(030 —Q) 21$+20)A1 = ——IF(acosw,—awsmw) siny dy —Esinf (3.79)
T 0

Denklem 3.78 ve 3.79’dan yararlanarak A(a,) ve Bi(a,) bulunabilir [11].

A (a,pB)=- —asiny) sinydy — sinf3 (3.80)
0
1 E
B, (a,p)=—— J.F(acosw, awsiny) cosy dy —————— cos (3.81)
mo,)a a(o, +Q)

Denklem 3.80’de gosterilen A;(a,p)’ya karsilik gelen ifade denklem 3.74’te, denklem

3.81°de gosterilen Bi(a,)’ya karsilik gelen ifade denklem 3.75°de yerlestirilirse
denklem 3.82 ve denklem 3.83 elde edilir.

da

eE
—=— F(acosy,—amsiny) sinydy — sin 3.82
- Zno 0! (acosy y) siny dy 0,10 p (3.82)
dp eE
—=w, - Q————|F(acosy,—awsiny) cosy dy ———cos 3.83
O Gre, )af (acosy W) eosydy o cosp - (3.83)
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Boliim 3.2.1°de anlatilan 6rnege benzer sekilde a ve B, denklem 3.82 ve 3.83’ten

yararlanarak elde edilebilir.

a? {(u)g(a)—gzz)2 14028 (a) =€’ E’ (3.84)
_206,(a)
tanf} = 0la) -0 (3.85)

Denklem 3.84 ve 3.85’daki d.(a) ve we(a) sirasiyla denklem 3.86 ve 3.87°deki

ifadelere esittir.

2n

d.(a) = ¢ j F(acosy,—amsiny) siny dy (3.86)
2nw,a j
€ 2n
o, (a)=0, ——— .[F(a cosy,—amsiny) cosy dy (3.87)
(2nog)a gy

Denklem 3.77°de gosterilen € F(0,0) ifadesinde, 0 yerine a cosy,  yerine — a@siny

yazilirsa, denklem 3.88°de gosterilen € F(acosy,— am siny) ifadesi elde edilir.
eF(a cosy,—amsiny)=2pam,siny + i, a’ (0(3) sin® y — Oy a’cos’ y

— 0 a’ cos’ (3.88)

Denklem 3.88’de ¢ F(acosy, —awsiny)’ya karsilik gelen ifade denklem 3.86 ve
3.87’de yerine yerlestirilirse, denklem 3.89 ve denklem 3.90 elde edilir.

2

5,(a) = u+3w%u3a2 (3.89)
o, (2) = 0, + 2352 4 O%s o4 (3.90)

8w, l6w,

Denklem 3.89°da d.(a)’ya karsilik gelen ifadeyle, denklem 3.90°da w.(a)’ya karsilik
gelen ifade, denklem 3.84 ve denklem 3.85’de yerlerine yerlestirilirse denklem 3.91
ve denklem 3.92 elde edilir. Denklem 3.91°in ¢6ziimiinden a, denklem 3.92’nin

¢Ozlimiinden B bulunur.
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2

2 2 2
a’ [(coo+§a3 az+1560(5 a4] —92] +4Q2[u+3m%a2} }fz (3.91)
@, @,

Burada f= ¢ E’ye esittir.

(3.92)

Bu yontemin sayisal uygulamasinda da boliim 3.1.2°de denklem 3.39°da gosterilen
degerler kullanilmigtir. Coziimiinii aradigimiz denklem 3.70°deki f, denklem 3.40

yardimiyla hesaplanmistir.

Denklem 3.91 ve 3.92°de denklem 3.39’da gosterilen ifadeler yerlerine yazilirsa
denklem 3.93 ve 3.94 elde edilir. Denklem 3.93 ve 3.94’{in ¢6ziimiinden istenilen

zorlama frekansi ve dalga egimi degerleri i¢in a ve B katsayilar1 bulunur.

2
a’ { [(5.278 —2.7749085 a? +0.446980625 a* | — Qz}

+402(0.086+1.128122a2 f }: 0.64a;, Q* (3.93)
2 2
6 ArcTan] - 20(0.086+1.128122a°) 2 3.94)
(5.278 - 2.7749085 a> + 0.446980625 a* | —

Dalga egimi oy, = 0.24, 0.21, 0.18, 0.12 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a
ve B degerleri Tablo C.1, C.2, C.3 ve C.4’te gosterilmistir. Bu degerleri kullanarak
elde edilen maksimum bagil yalpa agilarinin, zorlama frekanslarina karsilik gelen

degerleri sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2’den goriilebilecegi gibi artan dalga egimiyle birlikte yalpa agisinin aldigi

maksimum degerde ve rezonans genisliginde artis meydana gelmektedir.
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4. STABILITE ANALIZi

4.1 Floquet Teorisi ve Uygulamasi

4.1.1 Floquet teorisi

Denklem 4.1’le gosterilen otonom bir sistemin periyodik ¢oziimlerinin stabilitesinin

belirlenmesinde Floquet teorisi kullanilabilir [9].
x =F(x;M) (4.1)

Denklem 4.1’de ; x, n boyutlu durum vektoriinii, M, m boyutlu parametre
vektoriinii gosterir. M=M, oldugu zaman denklem 2.40’1n periyodik ¢oziimii Xo(t)
olsun. Bu ¢6ziimiin stabilitesini incelemek i¢in Xo(t)’yi, y(t) kadar pertiirbe edelim.

Bu durumda x(t) denklem 4.2°de gosterilen ifadeye esittir [9].
X(t) = X, () + y() (4.2)

Denklem 4.2, denklem 4.1°de yerine yerlestirilirse yeni bir denklem elde edilir. Elde
edilen bu denklem X, civarinda Taylor serisine acilip sadece lineer pertlirbasyon

terimleri muhafaza edilirse denklem 4.3 elde edilir [9].
y=A(t:Mgy)y (4.3)

Burada A(t ; My), F(Xo ; Mg)’1n ilk kismi tiirevlerinin matrisidir.

Denklem 4.3, n boyutlu lineer bir sistemi gostersin. Boyle bir sistemin n tane lineer

bagimsiz ¢oziimii vardir. Bu ¢oziimler denklem 4.4’de gosterilmistir.

Y =[y,(0) yo(0) ey (0) ] (4.4)

Eger sistemin en kiiclik periyodu T ise denklem 4.3’det=t+ T, T2 iset=t+ T/2
doniisiimii yapilabilir. Bizim ele alacagimiz sistemin en kii¢iik periyodu T/2 oldugu

icin denklem 4.3’de 1=t + T/2 doniisiimii yapilacaktir.
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d T

== A(t+—3M,) Y = A(BM,) y (45)
drt 2

Eger yi(t) (i=1,...n) sistemin lineer bagimsiz ¢ézlimleri ise, y; (t + T/2) (i=1,....n)

¢Ozlimleri bunlarin lineer kombinasyonudur [9]. Buna dayanarak denklem 4.6

yazabilir.
T
Y(t+ 3) =Y(t)D (4.6)

Denklem 4.6’da @ ; (nxn) boyutunda sabit bir matristir, secilen temel matris
¢oziimiine baghdir ve tek degildir. ® matrisi, t=0 anindaki R" uzayindaki baslangig¢
vektoriiniin yine R" uzayindaki t = T/2 anindaki diger bir vektore transformasyonunu
saglar. Baslangic sartin1 y(0) = I olarak kabul edilip denklem 4.6’da yerine

yerlestirilirse denklem 4.7’yi elde edilir. I, (n x n) boyutunda birim matristir [9].

D= Y(I) 4.7)
2

Denklem 4.6’da Y(t)=V(t) P"' déniisimii yapilirsa denklem 4.8 elde edilir. Déniisiim

ifadesindeki P, (n x n) boyutunda tekil olmayan sabit bir matris olan P’nin tersini

gostermektedir [9].

V(t+ ;) =V(t)D (4.8)

Denklem 4.8’deki D, denklem 4.9°da gdsterilmistir .

p; 0 0
........... 0
p=p'op=| P (4.9)
0 0 ... Py
Denklem 4.8 ve denklem 4.9’dan hareket ederek denklem 4.10 yazilabilir.
T
Vm(t+5)=pme(t) m=1,2,..n (4.10)
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Denklem 4.9 ve 4.10’daki pp, (m=1, 2,.....n), ® matrisinin 6z degerlerini

gostermektedir.
Eger |pm|<lise ; t— oo, viy(t)— 0 (4.11a)
Eger |pm|>1ise ; t— o0, viy(t)— o0 (4.11b)

Yukarida belirtilen kosullardan goriilebilecegi gibi sistemin ¢6ziimlerinin stabil

olmast i¢in | py, | < 1 olmalidir.

T
- m(t *)
Denklem 4.10’nun her iki tarafi e ' 2 ile ¢arpilirsa denklem 4.12 elde edilir.

T T
- m(t 7) - m(t *)
" v e D =pae M v, 0 .12)
Burada ;
Yos 2
pn, =€ 2 veya vy, =¥lnpm (4.13)

Denklem 4.13°de gosterilen ifade, denklem 4.12°de yerine yazilirsa denklem 4.14
elde edilir.

T T
- m(t+7) T - m(tJr*)
™ V(i) =pye Ry () (4.14)
m(t47) . o
e 2, T/2 periyoduna sahip periyodik bir vektordiir. Bundan dolay1 eger

P, # 0ise, her vy,denklem 4.15 ile ifade edilebilir.

V() =e™" ¢, (1) (4.15)
Eger Re(ym)<O0 ise ; t— o, vy(t)— 0 (4.16a)
Eger Re(ym)>0ise ; t— o, vpy(t)— (4.16b)

Denklem 4.16a ve denklem 4.16b’de belirtilen kosullardan goriilebilecegi gibi

sistemin ¢ézlimlerinin stabil olmasi i¢in v, < 0 olmalidir.
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4.1.2 Yalpa denkleminin Floquet teorisiyle stabilitesinin incelenmesi

Denklem 3.11 ve 3.70’de gosterilen yalpa hareketi denkleminin ¢oziimii 6(t) olsun.
Boliim 4.1.1°de anlatildig1 gibi ¢6zlimiin stabilitesini incelemek i¢in bu ¢ézimii &(t)

kadar pertiirbe edelim.

0(t) = B(t) + &(t) (4.17)

Denklem 4.17, denklem 3.70°de yerine yerlestirilip lineer olmayan pertiirbasyon

terimleri thmal edilirse denklem 4.18 elde edilir [4].
£+ (2u+31,07)E+ (02 + 30,0 + 50,0* ) £ =0 (4.18)

Denklem 4.18, periyodik katsayilara sahip lineer adi diferansiyel denklemi
gostermektedir. Denklem 3.38’den 0(t + T) = 0(t) ve 0(t + T/2) = - 08(t) esit oldugu
goriiliir. Burada T=2n/ Q’ya esittir. Bu bilgilerin 15181 altinda denklem 4.18’in T/2’lik
minimum periyoda sahip oldugu goriliir [4]. Denklem 4.18°de ; £ = vy, d§ / dt= v,
doniisiimleri yapilirsa denklem 4.19 ve 4.20 elde edilir.

v, =V, (4.19)
¥y = (21431302 v, +0d + 301,02 + 5050* |y, (4.20)

Floquet teori kullanarak yapilan stabilite analizinin sayisal uygulamasinda daha

onceki boliimlerde kullandigimiz modelin degerleri kullanilmstir.

Dalga egimi a,,= 0.24 ve her bir zorlama frekans1 (Q2) degeri i¢in, v;(0)=1 ve v,(0)=0
baslangi¢c kosullarima bagl olarak, Ek F’de verilen bilgisayar programi yardimiyla
elde edilen v(T/2) ve vu(T/2) degerleri Tablo D.1’de, vi(0)=0 ve v,(0)=1 baslangic
sartlarina bagli olarak elde edilen v;(T/2) ve vo(T/2) degerleri Tablo D.2’de
gosterilmistir. Her bir zorlama frekansi (Q) i¢in elde edilen bu dort deger boliim

4.1.1°de denklem 4.7°de bahsedilen ®(T/2) matrisinin elemanlaridir.

Boliim 4.1.1°de anlatildig1 gibi zorlama frekansina karsilik gelen ®(T/2) matrisinin
0z degerlerine bakilarak, sistemin o zorlama frekansinda stabil olup olmadigi

hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Simdi bazi zorlama frekans1 (Q) degerleri icin sistemin stabil olup olmadigim

inceleyelim.

Q =3.578 degeri i¢in ; Tablo D.1’de karsilik gelen degerler v(T/2)=0.935114 ve
vo(T/2) =-9.034983, Tablo D.2’den karsilik gelen degerler vi(T/2) = 0.306565 ve
vo(T/2) = -2.585859°dir. Q = 3.578 karsilik gelen ®(T/2) matrisi denklem 4.21°de

gosterilmistir.
T 0.935114  0.306565

O(—) = (4.21)
2 —9.034983 —2.585859

Denklem 4.21°deki @(T/2) matrisinin 6z degerleri denklem 4.22’nin ¢6ziimiinden

bulunur.
p? —(0.93511-2.58586) p +(0.93511x (—2.58586) +9.03498 x 0.30657) =0  (4.22)

p; =—1.3994
py =—0.25135

Boliim 4.1.1°de anlatildigr tizere | p; | > 1 oldugu i¢cin Q = 3.578 degeri i¢in sistem
stabil degildir.

Q =2.278 degeri i¢in ; Tablo D.1’de karsilik gelen degerler v;(T/2) = 0.506305 ve
vo(T/2) = -3.871088, Tablo D.2’dan karsilik gelen degerler v;(T/2) = 0.140236 ve
vo(T/2) = 0.482293°dir. Q = 2.278’¢e karsilik gelen ®(T/2) matrisi denklem 4.23°de

gosterilmistir.

T [ 0.506305 0.140236
(4.23)

O() =

27 |-3.871088 0.482293

4.23°deki ®(T/2) matrisinin 6z degerleri denklem 4.24’{in ¢6ziimiinden bulunur.

p? —(0.50631+0.48229) p +(0.50631x 0.48229 +3.87109x 0.14024) = 0 (4.24)

p; =0.49430+0.73670 1 4.25a
1

p, =0.49430—0.73670 i (4.25b)
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+y;i

pj=aj+b;ji= e’ COS Y +e' siny ;1= e’ j=12 doniislimii ~ yapilirsa

denklem 4.25a ve 4.25b, denklem 4.26a ve 4.26b haline gelir.

y; = ArcTan 0.73670
0.49430

j =0.979822

—-0.73670

= ArcTan
V2 ( 0.49430

] =-0.979822

{ 0.49430
Xl = ln

———— [ =-0.119728
c0s(0.979822)

{ 0.49430
X, =1In

=-0.119728
cos(—0.979822)

X;ty;1 e—O. 119728 +0.979822 i (4.26a)

pp=¢

p2 — eX2+y21 — 6_0119728 +0.979822 i (4.26b)

T
Tmy

Denklem 4.26a ve 4.26b’de, denklem 4.13’de gosterilen p,, =€ (m=1,2)

dontisiimii yapilirsa denklem 4.27a ve 4.27b elde edilir.

T
Y1y _ i
e 2 e 0.119728 + 0.979822 i (4.273)

T
“/25 _

e e—0.119728 —0.979822 i (4,27b)

Denklem 4.27a ve 4.27b’de T =2n / Q’ya esittir. Sirasiyla denklem 4.27a ve
4.27b’den vy, ve y, bulunur.

71 =-0.0868 +0.7105 1

Y, =—0.0868-0.7105 1

Boliim 4.1.1°de anlatildig1 tizere Re(y) = -0.0868 <0 oldugundan Q = 2.278 ig¢in

sistem stabildir.
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Q =3.178 degeri i¢in ; Tablo D.1’de karsilik gelen degerler v,(T/2)=0.371340 ve
vo(T/2) =4.206273, Tablo D.2’den karsilik gelen degerler v(T/2) =-0.161620 ve
vo(T/2) = 0.395969°dir. Q = 3.178’¢ karsilik gelen ®(T/2) matrisi denklem 4.28’de

gosterilmistir.

T [0.371340 —0.161620
(4.28)

() =
2 4.206273  0.395969

Denklem 4.28’deki ®(T/2) matrisinin 6z degerleri denklem 4.29’un ¢oziimiinden

bulunur.

p” —(0.37134+0.39597) p+(0.37134x 0.39597 + 4.20627x 0.16162) =0 (4.29)
p; = 0.38365+0.82443 i (4.30a)
p, =0.38365—0.82443 i (4.30b)

Denklem 4.30a ve 4.30b’de bir onceki Ornekte yapilan islemler tekrarlanirsa
asagidaki y; ve v, degerleri elde edilir.

v, =—0.0962 +1.1484 i

Y, =—0.0962 —1.1484 1

Boliim 4.1.1°de anlatildig1 tizere Re(y) = -0.0962 <0 oldugundan Q = 3.178 igin

sistem stabildir.

Ornek alman modelin, o,= 0.24 dalga egimi i¢in, zorlama frekanslarma karsilik
gelen sonuclarin stabilitelerinin, Floquet teori kullanilarak incelenmesi sonucunda,

Q <0.645 x®, oldugu zaman stabil oldugu bulunmustur.
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4.2  Melnikov Yontemi ve Uygulamasi

4.2.1 Melnikov yontemi

Melnikov yontemi, heteroklinik ve homoklinik bifurkasyon olusumlarinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan global bir analiz teknigidir. Homoklinik ve
heteroklinik olusumlar sistemin herhangi bir parametresi degistigi zaman ortaya
cikabilir veya yok olabilirler. Melnikov yontemi, homoklinik veya heteroklinik
bifurkasyona sebep olan degisik sistem parametrelerinin degerlerinin, bu
parametrelerde meydana gelen degisimlerin kaosa sebep olup olmadiginin

aragtiritlmasina yardimci olur.

0 =f(0)+eg(6,t) formundaki sistemi ele alalim. Melnikov fonksiyonu, bu tip bir

sistemin stabil ve stabil olmayan manifoldlar1 veya eyer noktalarimin arasindaki
mesafeyi gosterir. Melnikov fonksiyonun minimumu sifira ¢ok yaklasirsa sistemin
stabil ve stabil olmayan manifoldlar1 kesisir, bu ise istenmeyen bir durumdur.
Sistemin pertiirbe edilmemis kism1 Hamiltonyense, Melnikov fonksiyonu denklem

4.31°deki gibidir [9].
M() = Tf[é(t)]Ag[é(t),Hf]dt (4.31)

Burada t, t=t aninda secilen Poincare kesiti gdstermektedir.

Denklem 4.31°deki (A) islem operatoriic f Ag =1, g, —f, g, seklinde tanimlidur.

4.2.2 Yalpa denkleminin Melnikov yontemiyle stabilitesinin incelenmesi

Daha onceki boliimlerde kullanmis oldugumuz yalpa hareketi denklemi, soniim
katsayilar1 ve uyarici kuvvetin kii¢iik oldugunu kabul edilerek denklem 4.32 seklinde

yazilabilir .
0+e(2u0+ 130’ )+ 0f 0+ 0130 + a50° =& f cosQt (4.32)

Sayisal uygulama esnasinda daha onceki bolimdeki degerler kullanilacaktir. Bu

degerler denklem 4.33’de tekrar gosterilmistir.

1n=0.086,p; =0.108, 0; =—1.402 o] , s = 0.271 o (4.33)
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0, = 0, 0, = 0 olarak kabul edilirse denklem 4.32 asagidaki gibi yazilabilir.
6, =9, (4.34)
0, =—(050, +0; 0] +0s0))—e(2u0+ ;0% ) +ef cosQt (4.35)

Pertiirbe edilmemis (¢ = 0) sistem g6z Oniine alinirsa denklem 4.35, denklem 4.37

haline gelir.

6,=0, (4.36)
0, =—(03 0, + 0,0 +050)) (4.37)
Sistemin her bir denge konumu i¢in asagidaki sartlar saglamalidir.

0,=0 ve 0302+ a3613+a5615=0

o’ + 030,° + a5 0,° = 0 denkleminin ¢dziimii denklem 4.38’de gdsterilmistir [9].

(4.38)

Denklem 4.33’de verilmis degerler i¢in, denklem 4.38’de verilmis olan baginti
yardimiyla sistemin denge konumlarinin (0,0), (£ 0.9243, 0) ve (= 2.0782, 0)
noktalar1 oldugu bulunur. ( £ 2.0782, 0) noktasinin fiziksel bir anlam1 yoktur, ¢ilinkii
sekil 3.1°den de goriilecegi gibi stabilite 6 = 0.9243 radyan civarinda
kaybolmaktadir. 6 = 2.0782 radyanda ise gemi ¢oktan devrilmistir.

Denklem 4.36 ve 4.37 ile verilmis sistemin, Hamiltonyen fonksiyonu ( H ) asagidaki

yontem izlenerek bulunabilir.

: OH
2

(4.39)

: oH
0, =—(w; 0, +a,6; +a56f)=—£ (4.40)
1

Denklem 4.39’un 0,’ye gore integrasyonundan denklem 4.41 elde edilir.
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62
H:72+C(81) (4.41)

Denklem 4.41, denklem 4.40°da yerlestirilince yeni bir denklem elde edilir. Elde

edilen bu yeni denklemin 0,’e gore integrasyonu yapilirsa denklem 4.42 elde edilir.

2
C(Ol):%af +%e;‘ +%ef (4.42)

Denklem 4.42, denklem 4.41°de yerine yerlestirilirse, sistemin denklem 4.43 ile

gosterilen Hamiltonyen fonksiyonu bulunmus olur.

92 2
H:72+%6f+%9f+%616 (4.43)

0, stabilitenin kayboldugu ac1 ( bizim ele aldigimiz 6rnekte 0.9243 radyan ) olmak
tizere ( 0,,0 ) eyer noktasi i¢in H denklem 4.44°¢ esittir.

2
H:%eﬁ +%ei +°°—6593 (4.44)

Denklem 4.43 ve denklem 4.44 birbirlerine esitlenip elde edilen denklemin her iki

tarafi ikiye boliinilirse denklem 4.45 elde edilir.
0202+ 2394 D5 g6 g2 1 207 4 L3t D3 g (4.45)
2 3 2 3
Denklem 4.45°de asagidaki dontistimler yapildiktan sonra denklem 4.47 elde edilir.
2
® o o
c, =7093, +7393 +7563 ,Cy = —®) ,Cy =——>,C, =—T5

Denklem 4.33’de gosterilen degerler ve stabilitenin kayboldugu ag1 6, = 0.9243

radyan i¢in ¢, ¢, C; ve ¢, Kkatsayilarinin aldiklar1 degerler denklem 4.46’da

gosterilmistir.
¢, =0.399w; , ¢, =—0F , ¢; =0.701 ®; , ¢, =—0.09033w} (4.46)
0, == \/cl+02 07 +c, 0/ +c,0° (4.47)
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Denklem 4.47°de 0, =0 ve 0, = 0 doniisiimleri yapilirsa denklem 4.48 elde edilir.

% —+\c, +¢, 07 +¢, 0 +c,0° (4.48)
Denklem 4.48 degiskenlerine ayrilip pozitif isaretli olan kismi diisiiniiliirse

denklem 4.49 elde edilir.

de

B 2 4 6
\/cl +¢,074+¢c5;06"+¢,0

dt (4.49)

dx

2/x

Denklem 4.49°da 0% =x ved0 =

dontigiimleri yapilirsa denklem 4.50 elde

edilir.

dt = dx (4.50)
2 \/(:1X+c2 x*+cy X7 4,y x*

Denklem 4.50 integre edilirse denklem 4.51 elde edilir.

t=| dx (4.51)

2 3 4

Eger ¢, < 0 ise, x¥li terimin katsayisi -1 olacak sekilde denklem 4.51 yeniden
diizenlenirse denklem 4.52, ¢, > 0 ise, x*li terimin katsayis1 1 olacak sekilde

denklem 4.51 yeniden diizenlenirse denklem 4.53 elde edilir.

N [ dx (4.52)
2\/_04 o [_C, € 2 G 3 4
Cy Cy Cy
=1 dx (4.53)
24C \/Clx+czx2+c3x3+x4
Cy Cy Cy

Denklem 4.52 yeniden diizenlenip denklem 4.54, denklem 4.53 ise denklem 4.55

haline getirilebilir.
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1 h dx

t= 4.54
2y=cy ! V@@=x) (b=x) (c=x) (x~0) (39
1 7 dx
t = (4.55)
2@! Ja=x) (b-x) (x=0) (x-d)

Ele alacagimiz ornekte c, <0 oldugu i¢in denklem 4.54’{in ¢Ozlimiiniin nasil
yapilacagi detayl bir sekilde gosterilecektir. Denklem 4.55’in ¢oziimiinde benzer bir
yol izlenir. Denklem 4.54’deki a, b, ¢ katsayilar1 sirastyla denklem 4.56, 4.57, 4.58

yardimiyla Mathematica 4.0 programi kullanilarak hesaplanabilir.

B+ 2,92,,% (4.56)
Cy Cy Cy
b2+ (2 ya)b-t =0 (4.57)
Cy cga
C
c,ab (4:38)

Denklem 4.46°daki c, c, c¢; ¢, katsayilarinin degerlerini denklem 4.56, 4.57 ve
4.58’de yerlerine koyup bu denklemleri ¢ozersek a, b, ¢ i¢in denklem 4.59°daki

sonuclar elde edilebilir.

a=6.05143 , b=0.85572 , ¢=0.853 (4.59)

]5 dx
0 \/(a—x) (b—x) (c—x)(x-0)

4.60°da gosterilen ifadeye esittir [12].

Denklem 4.54’deki

eliptik integrali denklem

h dx L
& k 4.60
‘([ \/(a—x)(b_x) (c—x) (x-0) gxsn (sin@,k) (4.60)

Denklem 4.60°daki ¢, g, k sirasiyla denklem 4.61, 4.62 ve 4.63’de gosterilmistir .

_ . (a—c)(x—-0)
Q= ArcSm{ /—(c “0)a—x) J (4.61)
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g= 2 (4.62)

J(@-c)(b-0)

2 (@a=be=0
(a=)(b-0)

(4.63)

Denklem 4.59°da gdsterilen a, b, ¢ degerleri i¢in g ve k denklem 4.64’de gosterilen

degerlere esittir.
g=0.94826, k=0.99815 (4.64)

Denklem 4.61, denklem 4.60’da yerine yerlestirilirse denklem 4.65 elde edilir.

T dx 4 /(a—c)(x—O)
— ox ASSASRA 4.6
'([\/(a—x)(b—x)(c—x)(x—O) 7 ( (c-0)(a—x)’ ] (465)

Denklem 4.65, denklem 4.54’te yerine yerlestirilirse denklem 4.66’da gosterilen
ifade elde edilir.

1 A [@a=09)(x-0)
- xgxsn | [2ZOEZ0) 466
o, e ( (c—0)(a-x)’ j (360

Denklem 4.66’n1n tersi alinirsa denklem 4.67 elde edilir.

(@-o)x _ [24=Ct (4.67)
c(a—x) g '

Denklem 4.67°de gosterilen ifadeden x ¢ekilirse denklem 4.68 elde edilir.

24—cyt
axcxsn’ 74,k
g

. (4.68)

2.—c 4t
a—c+cxsn’ [4,1(}
g

0=+x doniisiimii yapilirsa denklem 4.68, denklem 4.69 haline gelir.
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24 —cyt
sn Lcél,kj
g
(4.69)

Denklem 4.69, w = 2 (-C4)1/ ?/gveu=wt donisiimi yapildiktan sonra denklem
4.71 haline gelir. 4.46°da elde edilen c, ve 4.64’de elde ettigimiz g degerleri i¢in w,
4.70’daki degere esittir.

w=0.6339 x @, (4.70)
0=,fac sn(u, k) 4.71)

\/a—c+cxsn2(u,k)

C

Denklem 4.71°de =)\’ doniisiimii yapilirsa denklem 4.72 elde edilir.

a—¢C

0 = Mfa 0L 4.72)
) \/1+k2 sn’ (u, k)

Denklem 4.70°deki A katsayisinin degeri, 4.69°daki a, b, ¢ degerleri i¢in 4.73°deki

degere esittir.
2=0.40508 (4.73)

Denklem 4.72’nin u’ya gore tiirevi alinirsa denklem 4.74 elde edilir.

do WA cn(u, k)dn(u, k)

= (4.74)
du (1-!-7\,2 snz(u,k))3/2

Denklem 4.74’lin zamana gore tiirevi alinirsa denklem 4.75 elde edilir.

de _de d—uzkw\/a_ cn(u,k)dn(u, k) 4.75)
dt du dt (1422 sn? (k) 2

k, bir civarinda oldugu zaman ; sn(u,k), cn(u,k), dn(u,k) sirasiyla denklem 4.76a,

4.76b ve 4.76¢c’ye esittir [12].
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k=1 oldugu zaman ; sn(u,k), cn(u,k), dn(u,k) sirasiyla denklem 4.77a, 4.77b ve
4.77c’ye esittir [12].

Ele aldigimiz 6rnekte, k=0.99815 olarak bulunmustu. Bu deger bire ¢ok yakin
oldugu i¢cin denklem 4.76a, denklem 4.76b ve denklem 4.76c’den elde edilen
sonuglarla denklem 4.77a, 4.77b ve 4.77c’yle elde edilen sonuglar arasinda virgiilden
sonra liglincii haneden sonra bir farklilik meydana gelir. Bu nedenden dolay1 sn(u,k),

cn(u,k) ve dn(u,k) sirasiyla denklem 4.77a, 4.77b ve 4.77c’ye esit olarak kabul

edilmistir.

sn(u,k) ~ tanhu + (1—-k?) sech?u(sinhu coshu —u)/4 (4.76a)
cn (u,k) = sechu — (1-k?) tanhusechu (sinhu coshu—u)/4 (4.76b)
dn (u,k) =~ sechu + (1-k?) tanhusechu (sinhu coshu +u)/4 (4.76¢)
sn(u,l) = tanhu (4.77a)
cn (u,l) = sechu (4.77b)
dn (u,l) = sechu (4.77¢)

Denklem 4.77a, 4.77b ve 4.77c ; denklem 4.72 ve denklem 4.75’te yerlerine
yerlestirilir ve u = w t doniisiimii yapilirsa, denklem 4.78a ve denklem 4.78b elde

edilir. Denklem 4.78a yalpa acisini, denklem 4.78b yalpa agisinin hizinm

gostermektedir.
0 = 1/ tanh(wH) (4.78a)
J1+22 tanh? (wt)
2
B rwia e WY (4.78b)
dt [1+22 tanh2(w )]

A = 0.40508, a =6.05143 ve w =0.6339 % @, degerleri denklem 4.78a ve 4.78b’de

yerlerine yazilirsa denklem 4.79a ve 4.79b elde edilir.
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tanh(0.6339 x ©, xt)

0= 0.99648 (4.792)
J1+0.16409 x tanh? (0.6339 x w, x )
h?(0. t
% = 0.63167 x iy X sech”(0.6339x @, x1) (4.79b)

1+0.16409 x tanh > (0.6339 x &, xt)|*
0

Sekil 4.1 ve sekil 4.2, denklem 4.32 ile gdsterilen sistemin, sakin suda denklem 4.79a

ve 4.79b kullanilarak elde edilen stabilite sinirin1 gostermektedir.

1,75 4

Yalpa ag¢isinin hizi (rad/sn)

Yalpa agisi (rad.)

Sekil 4.1 ®,=5.278 i¢in zorlanmamis yalpa hareketinin stabilite sinir1

)
n
)

0,25 1

Yalpa agisinin hizi (rad/sn)

710

0O-50
UoU

Yalpa agisi (rad.)

Sekil 4.2 ®,=0.65 i¢in zorlanmamis yalpa hareketinin stabilite sinir1

Denklem 4.34 ve denklem 4.35 yeniden diizenlenirse denklem 4.80 ve 4.81 elde

edilir.
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9, =0 (4.80)
0, = (02 0, + 03 0] + 05 07 ) +&|f cosQt — (20 +1,0°) (4.81)

Denklem 4.80 ve 4.81’den olugan denklem sisteminin h ve g fonksiyonlar1 sirasiyla

denklem 4.82 ve 4.83’de gosterilmistir .

2 3 51T
h=[0,.- (020, +0,0% +0507) ] (4.82)
g=0.fcost— (200, +11,03)|" (4.83)

Denklem 4.82 ve 4.83, denklem 4.31°de yerlerine yerlestirilerek denklem 4.84 ile

gosterilen Melnikov fonksiyonu elde edilir.
M(t,) = [0, cosf(t+1t,)]- (210, +11363) ] dt (4.84)

Denklem 4.84, trigonometrik doniisiim yapilip yeniden diizenlenirse denklem 4.85

elde edilir.

M(t,)=fcosQt, [0, cosQt dt—fsinQt, [0, sinQt dt

—00 —00

— ] (2007 + 11303 ) dt (4.85)

Denklem 4.85, denklem 4.86 halinde yazilabilir. Denklem 4.86’da M, Melnikov
fonksiyonun sabit kismini, M, degisken kismimi gosterir = Sabit kisim sistem

tizerindeki soniimiin etkisini, degisen kisim dalga uyariminin etkisini gosterir.
M(to)zMs +Md(to) (486)

Denklem 4.86’daki M, ve M, sirasiyla denklem 4.87 ve 4.88’¢ esittir.

M, = —j(zueg + 1,03 )dt (4.87)
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Mq(t,)=fcosQt, [0, cosQtdt—fsinQt, [0, sinQt dt (4.88)

—00 —00

Denklem 4.87 ve 4.88’de, 0,’nin degerini gosteren denklem 4.78b yerine
yerlestirilirse denklem 4.89 ve 4.90 elde edilir.

2
0 sech?(wt)
M,=-2p [ [AwA+a — | dt
= [1+22 tanh 2 (w)

4
g Flawia S (4.89)
e [14+22 tanh2(w 1)]

0 2
M, (t,)="f cos(Qt,) A wala | sech?(wt)

cos(Qt) dt
= [14 22 tanh 2 (wo)

" 2
“fsin(Qt,) A wia | sech™(wt)

sin(Q1) dt (4.90)
o [1422 tanh2(w )

Denklem 4.90’da, asagidaki denklem 4.91 ve 4.92 ile gosterilen doniisiimler
yapilirsa denklem 4.93 elde edilir.

o0 2
Py =2owifa [ P VD oos0rar (4.91)
2 [1+22 tanh (w )]

o0 2
F, =hw+a | sech” (W) - sinQt dt (4.92)
2 [1+22 tanh? (wt)|
M,(t,)=Tf (F, cos(Qt,)—F,, sin( Qt,)) (4.93)

Denklem 4.86’da, denklem 4.93 yerine yazilirsa denklem 4.94 elde edilir. Denklem

4.94 Melnikov fonksiyonunu gostermektedir.
M(t,) =M, +f (F, cos(Qt,)—F,, sin( Qt,)) (4.94)

Daha 6nceden hesapladigimiz w, A ve a degerleri ile inceledigimiz sistemin
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p = 0.086 ve pu; = 0.108 soniim katsayilar1 denklem 4.89°da yerlerine yazilirsa,

Melnikov fonksiyonunun sabit kism1 M= -3.997 olarak bulunur.

Denklem 4.94’teki f, denklem 4.95’¢ esittir.

f I o 2 _ O O?
(I, +1,) " 1.25

(4.95)

am = 0.24, Q = 2.5 i¢cin Melnikov fonksiyonu sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi Melnikov fonksiyonunun minimumu sifirdan ¢ok uzaktadir.

Sistemin stabil ve stabil olmayan manifoldlar1 arasindaki mesafe yeterince biiyiiktiir.

‘ —— Zorlama Frekansi = 2.5

M(to)
O =2 NwWw oo N

o
-
N
w
N
[9)]
[}

Sekil 4.3 an=10.24, Q= 2.5 i¢in Melnikov fonksiyonunun grafigi

am = 0.24, Q = 3.8 i¢in Melnikov fonksiyonu sekil 4.3’de gdsterilmistir.

8
S EVANVA YA WA
g i / \ / \ / \ / ‘—Zorlama Frekansi=3.8
s,/ \ / N ] \ ]
AV RRAVIRRV.
T
to

Sekil 4.4 o,= 0.24, Q = 3.8 i¢in Melnikov fonksiyonunun grafigi

am = 0.24, Q = 4.5 i¢cin Melnikov fonksiyonu sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi Melnikov fonksiyonunun minimumu sifir degerini almistir.

Sistemin stabil ve stabil olmayan manifoldlar1 kesismistir.
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Zorlama Frekansi = 4.5

[\ ] |\
I R A WY A W

M(to)
O =N W OO N ©

Sekil 4.5 a,=10.24, QA =4.5 i¢in Melnikov fonksiyonunun grafigi

4.3 Lyapunov Direkt Yontemi ve Uygulamasi

4.3.1 Lyapunov direkt yontemi

Lyapunov direkt yontemi, herhangi bir sistemin ¢6ziimiine ihtiya¢ olmadan sistemin
stabilitesi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan bir yontemdir. Bu ydntemle
sistemlerin stabilitelerini incelemek i¢in faz uzayinda tanimlanmis genel olarak
Lyapunov fonksiyonu olarak adlandirilan fonksiyonlar kullanilir [5,13].

Teorem 1 :

x =f(X) ile gosterilen otonom bir sistemin X =0 ¢oziimiinin herhangi bir A
cevresinde, kesin pozitif V(X) fonksiyonu (Lyapunov fonksiyonu) varsa ve bu
fonksiyonun zamana gore alinmis tiirevi V(X) pozitif degilse, X =0 ¢ozimii

stabildir [5,13].

V(X)>0 VX#0 , XeA (4.96a)
V(0)=0 (4.96b)
V(X)<0 VieA (4.96¢)
Teorem 2:

x =f(X) ile gosterilen otonom bir sistemin X =0 ¢Oziimiiniin herhangi bir A
cevresinde bir Lyapunov fonksiyonu V(X) varsa ve bu fonksiyonun zamana gore

alinmus tiirevi kesin negatif ise, X = 0 ¢oziimii asimptotik olarak stabildir [5,13].

VE)>0 Vi#0 , XeA (4.97a)
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V(0)=0 (4.97b)
V(E)<0 VieA (4.97¢c)

Denklem 4.96¢ ve 4.97c’deki Lyaponov fonksiyonunun zamana gore alinmis tlirevi

V(X), denklem 4.98°de gosterilen ifadeye esittir.

V(X) = dVX) _ 0V dx, A dx, F o, +8_den
dt ox, dt 0x, dt ox, dt
=(VV(x)".x (4.98)
Teorem 3:

x=f (X,t) 1ile gosterilen otonom olmayan sistemin orjininin herhangi bir N
cevresinde Lyapunov fonksiyonu varsa ve bu fonksiyonun zamana gore alinmis
tiirevi V(X,t) pozitif degilse, pertiirbe edilmemis hareket yani orjin stabildir [5].

o V(X,t), A”da kesin pozitif olmali

AN=AxIL, I={t|te[0,+x)}

. V(X,1) <0

V(i,t):i\/(i,t) oV oVdx, 0V dx, N oV dx
dt

“ot ox, dt | ox, dt T ox
Teorem 4:

x =f(%X,t) ile gosterilen otonom olmayan sistemin orjininin herhangi bir A"
cevresinde Lyapunov fonksiyonu varsa ve bu fonksiyonun zamana gore alinmis
tiirevi V(%,t) kesin negatif ise pertiirbe edilmemis hareket yani orjin asimptotik
olarak stabildir [5].

. V(X,t), A da kesin pozitif olmali

AN=AxL I={t|te[0,+x)}

. V(X,1) <0

V(i,t):iV(i,t) oV 0V dx, N oV dx, N N oV dx,
dt dt

=—+
ot o0x, dt 0x, dt ox

n
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4.3.2 Sakin suda yalpa hareketinin stabilitesinin incelenmesi

4.3.2.1 Lyapunov fonksiyonun belirlenmesi

Denklem 3.70’in sag tarafindaki terimler ihmal edilirse denklem 4.99 elde edilir.

Denklem 4.99, sakin suda yalpa hareketinin denklemini gostermektedir.
O+0;0+0,0° +050° +2u0+ 1,0’ =0 (4.99)

Bu denklem faz uzayinda faz degiskenleri kullanilarak yazilirsa denklem 4.100a ve

denklem 4.100b elde edilir.

X|; =X, (4.100a)
. 3 2 3 5

X, = —2UX, —U3X,; —OyX; —03X] — OsX] (4.100b)

Lyapunov fonksiyonu V(x) ile gosterildigine gore denklem 4.98°den goriilebilecegi
gibi Lyapunov fonksiyonunun zamana goére alinmis tiirevi denklem 4.101’deki
ifadeyle gosterilebilir [5].

dV(®) _dV(x,,x,) .

V(X) = =vvTl.x 4.101
(X) 1t i ( )

Denklem 4.101°deki VV, denklem 4.102’deki gibi yazilabilir [5].

VVI:SV X1 Xp X2 X
vV = Xp |_| XXX X2 (4.102)
vV, = oV Y21 X1 T X2 Xs
0X,

Denklem 4.102, denklem 4.101°de yerine yerlestirilirse denklem 4.103 elde edilir.

dv

X
T (X11X1+X12X2) (X21X1+X22X2)] [1} (4.103)

X,

X, Ve X,, faz denklemlerinde cekilip denklem 4.103°de yerlerine yazilirsa denklem

4.104 elde edilir.
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X,

dv
— =[x, + X12X2)(X21X1X22X2)]|:

" 3 5 } (4.104)

32
= 21Xy —H3X) — 0X| — O3X] — 05X,

Denklem 4.104°deki matris ¢arpimi yapilirsa denklem 4.105 elde edilir.

dav 2_»9 3 2.2 4 6
E =XX Xy FU1pXy T a2 WX Xy = Ao Ma3X Xy = Y1 WXy — X1 XXy — X XsX
2 4 2 3 5
=290 LX) =% M3 X5 = A2 ®@pXpX) — X2 03X Xy = Y2 UsX( X, (4.105)
dVv

e < 0 olmasini istiyoruz. Bunun i¢in dnce belirsiz terimlerden kurtulalim.
t

Bu nedenle a,,= a,; = 0 dersek denklem 4.105 denklem 4.106 haline gelir [5].

dv
E = (Xn _Xzz(’)(z) )XIXZ =2%9 ng —X22 M3 Xg _Xzzazxixz _Xzzasxfxz (4.1006)

VV mevcut oldugundan VxVV=0’dir. Bu nedenden dolay1 denklem 4.107°de

gosterilen esitlik yazilabilir [5].
0o (oV )] o (oV
0x,\0x, ) 0x,\0x,

0 0
_(lexl +X22X2): _(Xllxl + Xlzxz)

00X, 0X,
0 0 0 ox

0=%n X, + %1 X1z 9%z Xy + gy 2
0X, 0X, 0X, 0X,

0=y (4.107)
0X,

Denklem 4.107°de gosterilen esitligin saglanabilmesi i¢in y,;, sadece x; ’e bagl bir

fonksiyon olmalidir. y;;, denklem 4.108’de gosterilen ifadeye benzer segilebilir.

L1t = A2 @ + A0 0sX] + X 05X (4.108)

Denklem 4.108, denklem 4.106°da yerine yerlestirilirse denklem 4.109 elde edilir.
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dv

2 2 4 2 2 4
_dt = (Xzz")o T U203 X | + Y 20n0AsX| = X200 )XIXZ =290 LX) =% M3 X)

— L2 0X Xy = Y0 0sX] X, (4.109)
Denklem 4.109, gerekli sadelestirmeler yapilirsa denklem 4.110 elde edilir.

dv
o= %3 Laerx) (4.110)

Lyapunov fonksiyonu V(X), denklem 4.111°deki ifadeye esittir [5].
X T X1 x2 Xq x2

V(x)=[VV dx=[VV,dx, +[VV, dx, =[x, dX; + [x2,X, dX, (4.111)
0 0 0 0 0

Denklem 4.111°de, denklem 4.108 yerine yazilirsa denklem 4.112 elde edilir.

2 4 6 2

X X X X
V(X)) =Yy @2~ %0 Oy —— Yy OLs — + —2 4.112
(X)=%n 07 X2 374 X2 576 ) ( )

Y22 y1 sabit bir say1 olarak segebiliriz [5]. ¥, = 12 alalim. Bu durumda denklem
4.112, denklem 4.113 haline gelir. Denklem 4.113, sakin suda yalpa hareketinin

Lyapunov fonksiyonunu gostermektedir.
VE) = x2 (607 +300,x7 +2a5x! )+ 6x2 (4.113)

Y. = 12 alirsak denklem 4.110’da gosterilen Lyapunov fonksiyonunun tiirevi
denklem 4.114 haline gelir.
dv

=-12 x2 (2p -+ pyx2) 4.114)

Boliim 4.3.1°de anlatildig lizere sistem asimptotik olarak stabil olmasi i¢in asagidaki

sartlar1 saglamalidir.

V) =x? (602 +3ax? +2a5x! J+6x2>0 (4.115a)
(ii—\tlz—IZ X3 (2M+M3X§)<O , 2U+ X5 >0 (4.115b)
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Daha onceki boliimlerde inceledigimiz geminin degerlerini kullanirsak denklem

116.a ve 116.b’de gosterilen sartlarin saglanmasi gerekir.

VE) =x) 0} (6-4206x2 +0.542x" J+6x2 >0 (4.116a)
dz(tx) =12 x2(0.172+0.108x2 )< 0 (4.116b)

4.3.2.2 Yalpa hareketi denkleminin denge konumlarinin belirlenmesi

Yalpa hareketi nonlineer oldugu igin birden fazla denge konumu vardir. X = 0 denge
konumlarimi gosterir. Faz denklemlerini sifira esitlersek denklem 4.117a ve 4.117b

elde edilir.
X, =%, =0 (4.117a)
. 32 3 5 _

Denklem 4.117a ve 4.117b’den yararlanilarak bulunan denge konumlar1 asagida

gosterilmistir.
000.0): A — 0y —ya; —dmgog ol Bl — 0y —Ja; —dogo
3 5 2(15 2 > 2a5 2 3

>

C\/—a3+w/a§—4m§a5 ol - D\/—Olg+\/0¢§—40330‘5

2 b
20 205

0(0,0) denge konumunu incelenmek icin, denklem 4.100a ve denklem 4.100b ile
gosterilen faz denklemlerini birinci derece terimleri muhafaza edecek sekilde ele

alirsak denklem 4.118a ve denklem 4.118b elde edilir.

X, =X, (4.118a)
X, = —2uX, — gX, (4.118b)

Denklem 4.118a ve 4.118b ile gosterilen sistem, denklem 4.119 gibi yazilabilir.
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X, _ 0 1 X, 4.119)
X, —op —2u||x, '

Karakteristik denklem asagida gosterilmistir.

f(y) = ‘ 2

‘:xz +2uh+ o5 =0 (4.120)
—op —2u-X

Karakteristik denklemin kokleri, denklem 4.121a ve 4.121b’de gosterilmistir.

A =—p+qu’ - o (4.121a)
Ay =—p—n’ -0l (4.121b)

Simdi elde ettigimiz bu karakteristik denklemin koklerinden yararlanarak denge

konumunun tiiriinii belirleyelim.
A XA, =0p >0 (4.122)
AM+A,==2u<0 (4.123)

Denklem 4.122 ve 4.123’den yararlanarak, O(0,0) denge konumunun “stabil diigiim”

veya “stabil odak™ noktasi olabilecegini soyleyebiliriz.

n? — 0)(2) >0 ise ; denge konumu kararli diiglim noktasidir.

n? — (ng <0 ise; denge konumu kararli odak noktasidir.

Bizim ele aldigimiz 6rnekte, p < w,, O(0,0) noktasi bizim 6rnegimiz i¢in kararl

odak noktasidir.

Simdi orjini O noktasindan A noktasina kaydirarak bu noktay1 inceleyelim.
X, = x| +k; (4.124)

Burada k, denklem 4.125’te gosterilen ifadeye esittir.

2 2
o, —Jal—4
K, —\/ 3 “N %3 %0 (4.125)

20
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Denklem 4.100a ve 4.100b ile gosterilen faz denklemlerinde denklem 4.124°1i yerine
yerlestirilirse denklem 4.126a ve denklem 4.126b elde edilir.

X, =X, (4.126a)
%, = -0 (x] k) —as(x] +k)’ —as(x] +k,)° = 2ux, —psx; (4.126D)

Denklem 4.126a ve denklem 4.126b ile gosterilen faz denklemleri sadece birinci

mertebe terimler muhafaza edilecek bigimde yazilirsa denklem 4.127a ve denklem

4.127b elde edilir.
X, =X, (4.127a)
X, =00 X} =3 as ki x| =5 a5 ki x| - 20x, (4.127b)

Karakteristik denklem 4.128°de gosterilmistir.

£0) = 0-A 1
- (—(oé 3o, ki —50 kf) -2u—-A

=\ +2uh+op +3a, ki +505 k] =0 (4.128)

Karakteristik denklemin kokleri, denklem 4.129a ve 4.129b’de gosterilmistir.

Ay =i+ 1% —(0F +30, kE +5as k) (4.1292)

by = —t— > — (02 +3a, k2 + 50 k) (4.129b)

Simdi elde ettigimiz bu karakteristik denklemin koklerinden yararlanarak denge
konumunun tiiriinii belirleyelim.

Ay x Ay, =5 +30; ki +5ask] >0 ise stabil diigiim veya stabil odak noktasidr.

A x A, =0p +30; ki +505 k] <0 ise eyer noktasidir.

Daha onceki boliimlerde inceledigimiz sistemin degerlerini denklem 4.129a ve

denklem 4.129b’de koyarsak A( 0.9243, 0) noktasinin eyer noktast oldugu bulunur.
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Daha onceki boliimlerde inceledigimiz geminin degerlerini  kullanarak benzer
sekilde B,C ve D noktalar1 incelendiginde ; B noktasinin bir eyer noktasi oldugu, C

ve D noktalarinin stabil odak noktasi oldugu bulunur.

4.3.2.3 Yalpa hareketinin asimptotik stabilite sinirinin belirlenmesi

Inceledigimiz nonlineer bir sistem oldugundan yalmzca orjinin asimptotik olarak
stabil oldugunu bilmek yeterli degildir. Bu nedenle asimptotik stabilite bolgesi
saptanmalidir. Lyapunov yontemi bize sistemin nonlineerlik 6zelliklerini g6z oniine

alarak asimptotik bdlgenin sinirin1 saptamamiza olanak verir [5].

Asimptotik bolgenin varligimi belirleyen ve hesaplanmasina olanak saglayacak

teorem ve tanimlar :

Tanim 1 :

Invaryant bélge : M’nin i¢inde baslayan her bir ¢6ziim biitiin t €[t, +o0) igin M’nin
icinde kaliyorsa bu takdirde M invaryant bir bolgedir. Bu tanima gore ; eger her bir
>0 i¢in bir T > 0 varsa, Oyle ki her bir t>T i¢in bir pe M vardir ve || X(t)—p|| <=t

oluyorsa, bu takdirde t — + oo giderken X(t) invaryant bolge M’ye yaklagacaktir [5].

Teorem 5 :

A kapali ve siirh bir bdlge olsun, dyle ki, x =f(X)’in A iginde baslayan her
¢Oziimii daima bunun i¢inde kalacaktir. A i¢inde birinci kismi tlirevleri olan ve ayrica
burada V(X) <0 sarti1 saglayan V(X) gibi bir skaler fonksiyonun oldugunu farz
edelim. R, A’da V(X) =0 sartin1 saglayan tiim noktalarin olusturdugu bir bolge,
R={ X | XeA ,{/(x) =0}, ve M’de R’nin i¢inde en genis invaryant bdlge olsun.
Bu takdirde A i¢inde baslayan her bir ¢6ziim t— + oo giderken A’ya yaklasir.

Teorem 6 :

A, V(X) <h ile tanimlanan kapali bir bolgeyi gostersin. Bu bolge igersinde V(X) ’in
siirekli birinci dereceden kismi tiirevleri oldugunu, V(X) e C' VX € A, varsayalim.
Buna ek olarak A smirli bir bolge ise A’nin i¢inde baslayan her ¢oziim en genis
invaryant bolge olan M’ye yaklasacaktir [5].

Sakin suda yalpa hareketiyle ilgili asimptotik sinirin elde edilmesi :

i ve p; pozitif sabitler oldugundan x,= 0 igin denklem V(X) = 0°dir. Bu sebeple
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R={ x| x,=0, x;, S0 }, x, ekseninin bir alt ciimlesidir.

Faz domeninde egrinin egimi denklem 4.130°da gosterilmistir.

dx,

- 3 2 3 5
dx, _ dt _ —2UX, —13X) — OpX; — 03X] — OlsX] (4.130)
dx, ﬁ 2

dt

Gorildigii gibi her x, # 0 i¢in dy/dx — oo oldugundan miimkiin invaryant bolgeler
bizim 6rnek aldigimiz gemi i¢in O(0,0), A(0.9243, 0), B(-0.9243, 0), C(2.0782,0)

ve D(-2.0782,0) noktalaridir. C ve D noktalarinin fiziksel olarak bir anlami yoktur
clinkii sekil 3.2’den goriilebilecegi gibi geminin stabilitesi 6=0.9243 radyan oldugu

zaman kaybolmaktadir.

Boliim 4.3.2.2°de A ve B noktalarinin eyer noktasi oldugu bulunmustu. Bu nedenle

A : V(X)< h bolgesi segilirken bu noktalar disarida birakilmalidir. A ve B

noktalarini igeren V(x) egrisi denklem 4.131 ile gdsterilmistir.
V(x) = x? (602 +305x2 +205x? |+ 6x2 = sabit 4.131)

Denklem 4.131 ile gosterilen bu egri x, = 0 icin x ; = £0.9243 noktalarindan
gecmektedir. Bu noktalar denklem 4.131°de yerlerine yazilirsa denklem 4.132 elde

edilir.

V(%) = V(X,,X,) = h = (£0.9243)* o] (6 —4.206(£0.9243)? +0.542 (i0.9243)4)

=2.3941 o) (4.132)

Denklem 4.132°de elde ettigimiz sabitin degeri, denklem 4.131°de yerine yazilirsa
denklem 4.133 elde edilir.

x? (602 +30,x2 + 2a5x )+ 6x2 =2.3941 0] (4.133)

Denklem 4.133’den x, ¢ekilirse denklem 4.134 elde edilir.

X202 (6—-4.206x7 +0.542x} )
6

X, = i\/0.3990)(2) - (4.134)

Egrinin x, eksenini kestigi noktalar x,==+ 0.63166 x @, olarak bulunur.
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Teorem 6’ya gore V(X) =2.3941 (og ‘nin i¢inde kalan bolge A’dir.
A={% | V(&) <23%Ix0l, V(x)<0 |

®, = 0.65 olarak alindig1 zaman sekil 4.6’da gosterilen asimptotik olarak stabil bolge

elde edilir. Sekil 4.6°da egrinin x, eksenini kestigi noktalar A ve B eyer noktalaridir.

D
I
)

0,25 -

x2 { yalpa ag¢isinin hizi (rad/sn) }

O-50
U;oU

x1 {yalpa acisi (rad.) }

Sekil 4.6 Nonlineer yalpa hareketinin asimptotik stabilite bolgesi
4.3.3 Zorlanmis nonlineer yalpa hareketinin stabilitesinin incelenmesi

4.3.3.1 Rayleigh tipi denklemin Lienard tipi denkleme doniistiiriilmesi

Denklem 3.70 ile gosterilmis olan zorlanmis nonlineer yalpa hareketi denklemini

tekrar ele alalim.
O+0.0+0,0° +0,0° +2u0+1,0° =f cosQt (4.135)

Bu denklem 6=x, ve d8/dt=x, doniisiimii yapilarak faz uzayinda yazilirsa denklem

4.136a ve denklem 4.136b elde edilir.
X, =X, (4.136a)
X, = —2UX, — 13X — 00X, —03X; —oLsX; +f cosQt (4.136b)

Denklem 4.136a ve 4.136b ile faz uzayinda gosterilen sistem denklem 4.137 ile

gosterilebilir.
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X 0 1 0 0f|- 3 > 0
HE e GaXi XL (4.137)
X, -0, —2u||x, 1 1 — HU3X5 f cos Ot

Denklem 4.137 ile gosterilen sistem denklem 4.138 ile de gosterilebilir [14].

Fl}:{o —mﬂ{xl}_[l 0} {—a3x3—a5x§}+{fcos§2t} 4.138)
X, 1 —2u||x, 0 1 RTINS 0

Denklem 4.138, asagidaki gibi ifade edilebilir.

X, = —@pX, — 0l3X3 — 0LsX; + f cosQt (4.139a)
X, =X, = 20X, — H3X) (4.139b)

Denklem 4.139b’nin zamana gore tlirevi alinirsa yeni bir denklem elde edilir. Bu

denklemde denklem 4.139a yerine yerlestirilirse denklem 4.140 elde edilir.
%, + (2U+3U3X3) X, +0pX, + 03X + 05X = f cosQt (4.140)

Denklem 4.140’da x,=¢ doniisiimii yapilirsa denklem 4.141 elde edilir. Bu denklem
Lienard tipi bir denklemdir.

E+QQu+3u;87) e+ g8+ 038 +asE’ =f cosQt (4.141)

4.3.3.2 Zorlanmis yalpa hareketinin Lyapunov zarfinin bulunmasi

Denklem 4.141, denklem 4.142 seklinde yazilabilir.

E+1(g) E+g(e)=c(t) (4.142)
Burada ;

£(&) =21+ 3p,&> (4.143a)
g(8) = 0g&+ 038> +0sE’ (4.143b)
e(t) =f cosQt (4.143¢)
esittir.
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f(§) ve g(§) fonksiyonlar1 asagidaki sartlar1 sagliyorsa birinci yardimei teoremi 6ne

stirebilir [6].
o g(&) I=[&-a, Eta] arali@inda siirekli ve tiiretilebilir bir fonksiyon olmali
o g(&tm)=-g(&-m) [m|<a
* g(©>0 e (0,&ta)
o f(&) =[ &-a, &ta] aralifinda siirekli ve pozitif bir fonksiyon olmali
o f(&tm)=f(G-m) [m|<a

Yardime1 teorem :
Herhangi o >0 icin asagidaki sartlar1 saglayan, 1 araliginda bir stirekli h(&)

fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevi meveuttur [6].
a) h(0)=F(0)
b) h(&ta)=F(&ta), h(&-a)=F(&-a)
¢) F(0) <h(§) <F(&) &e (0,&ta), F(E)>h(E)>F(0) &e (&-a,0)

d) £el icin h'(E) 2 ¢ ¢>0

. ag(é)
9 NO<FE g

Burada F(§), f(§) fonksiyonunun integralidir.

Eger yukaridaki sartlar1 saglayan bir h(§) fonksiyonu mevcutsa denklem 4.142’nin
stabilitesini incelemek i¢in denklem 4.144 ile gosterilen Lyapunov fonksiyonunu

kullanilabilir [6].

V(EE) = %[& YR -h@f +GE) (4.144)

Burada F(&) ve G(§), sirastyla (&) ve g(&) fonksiyonlariin integralleridir.

Denklem 4.144’{in zamana gore tlirevi alinirsa denklem 4.145 elde edilir.

V(EEe)=-h'(E)E” +{e-h'(E)[FE) -h©)]}E+[F(&) -hE)|le-g®)]  (4.145)

Lyapunov fonksiyonu &’ya kompleks bir sekilde bagli olmasia ragmen & ’ye ikinci

dereceden bir polinomla baghdir [6].
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Bu polinomun diskriminant1 denklem 4.146’da gdsterilmistir [6].

AGe) = {e- W @[FE) -h@®)] +4 W@ [FE) -h©E)] e - @) (4.146)

A(E,e) e(t)’ye ikinci dereceden bir polinomla baglidir. Bu polinomun kokleri denklem
4.147a ve denklem 4.147b’de gosterilmistir [15].

v,(®) = I ©®) [F@-h@)] 2y Je®] -n'® [FE) -h@)]) (4.147a)

v,(8) = @) [FE) ~h©)]| 24 2@ +1'(®) [FE) ~h(E)]) (4.147b)

le(t)| < 6 oldugunu kabul edelim. Boyle bir durumda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi

ancak y,(&) < 0 oldugu zaman sifirdan biiyiik olabilir [6].

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi sifira esit oldugu zaman iki kék mevcuttur. Bu iki

kok denklem 4.148a ve denklem 4.148b’de gosterilmistir [6] .

1 (&) = fe—h' @) [FE) - h@E)]-AGe) |/2h'E) (4.1482)
V1 (&) = {e—h'©)[FE) -h@E)]+AGe) |/2h'(E) (4.148b)

V 'niin kokleri ile simirlanan bolgeler denklem 4.149a ve denklem 4.149b ile

gosterilmistir [6].
O©B) = {(&,8):£e28) —Em,En ], Wi () <Sveb ey (G o), v, (5e) ]| (4.149)

©'(8)=1(6.8):Eelt, —a,28 &, ]UE e[E,.80 +a) v, (E) <8 ve
Eely, o). v,Ee ] (4.149b)

Yukaridaki bilgilerin 15181 altinda asagidaki Lyapunov zarflarini yazabilir [6].
W, (8) = max{V(&,8): (£.£) e ©(5) | (4.1502)

W, (8) = min{V(&,8):(¢,¢)c ©'(5) } (4.150b)
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Simdi, denklem 4.142 ile gosterilen, dogal frekans1 o, = 0.65, soniim katsayilari
1=0.089 ve p,= 0.1, dogrultma momenti katsayilari a;=-1.402 ®," ve a;=0.271 ®,’

olan bir modeli 6rnek olarak alalim.

Sistemin karsilasabilecegi maksimum zorlama 6, denklem 4.151 yardimiyla

hesaplanabilir.
I
§=—9Y —a, Q% =0.04032 (rad/s?) (4.151)
I; +1g

Simdi h(&) fonksiyonunu elde edelim [6].
h(E) =F(E) +n(E-&y)(E-E, —a) (4.152)

Burada n >0’dr.

Sistemimizin degerlerini denklem 4.152°de koyarsak denklem 4.153 elde edilir.
h(€) = 0.089& +0.1&° + 1 (& - &, )(§ - 0.9243) (4.153)

Burada n, yardimci teoremde verilen sartlar1 saglamasi i¢in 0 < 1 < 0.1 olmalidur.
Degisik & ve mn degerleri denenerek, Ek G’de verilen bilgisayar yardimiyla

hesaplanan Lyapunov zarfi sekil 4.7°de gosterilmistir.

Mathematica 4.0, programi yardimiyla denklem 4.135’le gosterilebilen Ornek
aldigimiz sistemi, degisik zorlama frekanslar1 ve baslangic degerleri i¢in ¢ozdiiriip
grafiklerini ¢izdirdik. Elde ettigimiz sonuglardan zorlama frekanst Q=0.6’da en

tehlikeli durumun meydana geldigini tespit ettik.

Sekil 4.8 ve 4.9, sirastyla 0(0)=0 ve 6(0) = 0 baslangic sartlar1 kullanilarak zorlama
frekans1 Q=0.6 ve Q=0.5 icin elde edilen ¢éziimleri, sekil 4.10 ise, 6(0)= 0.6 ve
9(0) = (0.6 baslangi¢ sartlar1 kullanilarak zorlama frekansi Q=0.6 icin elde edilen
¢Oziimleri gostermektedir.

Sekil 4.8 ve 4.9, sekil 4.7°de gosterilen Lyapunov zarfi igcersindeki bir noktayi

baslangi¢ sart1 kabul eden hareketin bu zarfin icersinde kalacagini kanitlamaktadir.

Sekil 4.10, Lyapunov zarfi disindaki bir noktay1 baslangi¢ sart1 kabul eden hareketin

bu zarfin igersinde kalmadigini, sistemin diger denge konumu olan 6=2.0782 radyana
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yoneldigini gostermektedir . 6=2.0782 radyan oldugu zaman gemi ters donmiis halde

dengededir.

Sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10’a bakilarak, segtigimiz Lyapunov zarfinin yeterli

oldugu goriilebilir.

0,275 -

[en]

Yalpa agisinin hizi (rad/s)

-0,275

Iy

Yalpa agisi (rad.)

Sekil 4.7 Lyapunov zarfi

Sekil 4.9 Baslangig sart1 (0,0) ve Q=0.5 i¢in elde edilen ¢oziimler
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E.3 4.4

Sekil 4.10 Baslangig sart1 (0.6,0.6) ve Q=0.6 i¢in elde edilen ¢éziimler
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5. SONUCLAR

Nonlineer yalpa hareketi denklemi Multiple Scale metodu ve Bogoliubov
Mitropolsky asimptotik metodu kullanarak ¢oziilmiistiir. Floquet teorisi, Melnikov
yontemi ve Lyapunov direkt yontemi kullanilarak yalpa hareketinin stabilitesi

incelenmistir.

Sekil 5.1°de dalga egimi a, = 0.12, sekil 5.2°de dalga egimi a,, = 0.18, sekil 5.3°de
dalga egimi o = 0.24 i¢cin Bogoulibov Mitropolsky asimptotik metodu ve ikinci
mertebeden Multiple scale metodu kullanilarak elde edilen maksimum bagil yalpa

acilarinin karsilastirilmalar1 gosterilmistir.

----- Asimptotik metot
0,3 )

Multiple Scale metot

Maksimum Yalpa Agisi (rad.)

03 05 07 09 11 13 15

Zorlama Frekansinin dogal frekansa
orani

Sekil 5.1 Dalga egimi o, = 0.12 i¢in yalpa denklemi ¢dziimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.1°den goriilebilecegi gibi dalga egimi o, = 0.12 i¢in, Bogoulibov Mitropolsky
asimptotik metodu ve Multiple Scale metoduyla elde edilen maksimum bagil yalpa
acilar1 arasindaki farklilik, zorlama frekansinin dogal frekansa orani Q /w, 0.795 ile
0.875 arasinda oldugu zaman meydana gelir. Asimptotik metotla elde edilen
maksimum bagil yalpa agis1 Q /o, =0.86 iken 0 = 0.534 radyanla en yiiksek degerini
alir. Oysa Multiple Scale metoduyla elde edilen maksimum bagil yalpa agis1 en

yuksek degerini Q /mw, =0.82’ken 6 = 0.57 radyanla alir .
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0,7
_ 0,65

0,6 -
0,55 -

)

o
()]
!

0,45

----- Asimptotik Metot

o
i
!

0,35 1
0,3 1
0,25 1
0,2 1
0,15 1

Multiple Scale
metot

o
RN
I

Maksimum Bagil Yalpa Agisi (rad

0,05 -
0 T T T T T
03 05 07 09 11 13 15
Zorlama Frekansinin dogal frekansa
orani

Sekil 5.2 Dalga egimi o, = 0.18 i¢in yalpa denklemi ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.2°den goriilebilecegi gibi dalga egimi a,, =0.18 i¢in, Bogoulibov Mitropolsky
asimptotik metodu ve Multiple Scale metoduyla elde edilen maksimum bagil yalpa
acilar arasindaki farklilik, zorlama frekansinin dogal frekansa oran1 Q /w, 0.73 ile
0.875 arasinda oldugu zaman meydana gelir. Asimptotik metotla elde edilen
maksimum bagil yalpa agisi, Q /o, =0.795 iken 6 = 0.612 radyanla en yiiksek
degerini alir. Multiple Scale metoduyla elde edilen ise en yiiksek degerini Q /®,

=0.735 oldugu zaman 6 = 0.67 radyanla alir.

0,72
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Sekil 5.3 Dalga egimi o, = 0.24 i¢in yalpa denklemi ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.3’den goriilebilecegi gibi dalga egimi o, = 0.24 i¢in, Bogoulibov
Mitropolsky asimptotik metodu ve Multiple Scale metoduyla elde edilen maksimum
bagil yalpa acilar1 arasindaki farklilik artik daha genis bir zorlama frekansi araligina
yayilmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki onemli farklilik,
zorlama frekansinin dogal frekansa oram1 Q /w, 0.655 ile 0.815 arasindayken
meydana gelir. Q /o, 0.89 ile 1.06 arasindayken de yaklasik olarak %2 mertebesinde
bir farklilik mevcuttur. Asimptotik metotla elde edilen maksimum bagil yalpa agis1

Q /®,=0.805 oldugu zaman 0.671 radyanla en yiliksek degerini alir. Multiple Scale
metoduyla elde edilen ise en yiiksek degerini Q /®,=0.659’ken 0.751 radyanla alir.

Sonug olarak, Bogoulibov Mitropolsky asimptotik metodu ve Multiple Scale
metoduyla elde edilen maksimum bagil yalpa agilarmin aldiklar1 en yiiksek
degerlerin ve farkli olduklar1 zorlama frekansi araliklarinin, artan dalga egimiyle
arttigi bulunmustur. Multiple Scale metodu daha kiigiik zorlama frekanslarindan
itibaren stabilitenin bozulacagini gostermektedir. Hem Bogoliubov Mitropolsky
asimptotik metodu hem de Multiple Scale metoduyla elde edilen maksimum bagil

yalpa agilar1 dalga egimiyle birlikte artmaktadir.

Boliim 4.1.2°de, ornek alinan modelin dalga egimi o, = 0.24 radyan icin Floquet
teorisi  kullanilarak stabilitesi incelenmisti. Bu inceleme sonucunda, modelin

zorlama frekansi Q /m, < 0.645 oldugu zaman stabil oldugu bulunmustu.

Boliim 4.2.2°de, 6rnek alinan modelin dalga egimi o, = 0.24 radyan i¢in Melnikov
yontemi kullanilarak stabilitesi incelenmisti. Bu inceleme sonucunda Melnikov
fonksiyonun zorlama frekanst Q /o, = 0.474 oldugu zaman sifirdan ¢ok biiyiik
degerler aldig1, Q /o, = 0.72 oldugu zaman sifira yaklastigi, Q /®, = 0.85 oldugu
zaman sifira esit oldugu bulunmustu. Bolim 4.2.1°de anlatildig: iizere Melnikov
fonksiyonunun sifira yaklagmasi stabilitenin bozuldugu anlamina gelmekteydi.
Bundan yola ¢ikarak Q /0, < 0.72 oldugu zaman sistemin stabil oldugunu

sOylenebilir.

Sonug¢ olarak Floquet teori, Melnikov yoOntemine nazaran daha kiiclik zorlama

frekansindan itibaren stabilitenin bozulmaya basladigini gostermektedir.

Bolim 4.3.2’de, Lyapunov direkt yontemi kullanarak serbest nonlineer yalpa
hareketi i¢in asimptotik stabilite sartlari, dogrultma moment kolu egrisi altinda kalan

alan, yalpa acisal hiz1 ve soniim momentine bagli olarak bulunmustur.
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Melnikov yontemiyle elde edilen sakin suda yalpa hareketi i¢in asimptotik stabilite
siirtyla, Lyapunov Direkt yontemiyle elde edilen asimptotik stabilite sinir1 arasinda

bir farklilik bulunmamaktadir.

Bolim 4.3.3’de zorlanmis nonlineer yalpa hareket Lyapunov direkt yontemi
kullanarak incelenmis ve sekil 4.7°de gosterilen Lyapunov zarfi elde edilmistir. Bu

zarfin yeterli oldugu ayn1 boliimde gdsterilmistir.

Bu c¢alismada, bordadan gelen diizenli dalgalarda nonlineer yalpa hareketini
incelemek i¢in ele alman yontemlerden, en fazla kullanilanlart irdelenmis ve
kargilagtirmalar1 yapilmigtir. Bir sonraki agsama, ayni tipten degisik boyutlarda
modeller kullanarak nonlineer yalpa hareketi denklemini incelemek olmalidir.
Boylece model karakteristiklerine bagli olarak stabilitenin nasil degistigi hakkinda
fikir sahibi olunabilir. Daha sonraki asama, yan-siiriiklenme ve dalip ¢ikmanin yalpa
hareketi iizerindeki etkisi goz oniinde bulundurarak, ayni tipten degisik boyutlarda
modeller kullanarak, nonlineer yalpa hareketi denklemini incelemek olmalidir. Son
olarak da bu caligmalar biitiin degisik gemi tiplerine uygulanabilir ve gemi tiplerine

bagli olarak stabilite karakteristikleri elde edilebilir.
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TABLO B.1

Dalga egimi a,, = 0.24 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q

1.978
2.278
2.578
2.878
3.178
3.478
3.778
3.878
3.978
4.078
4.178
4.278
4.278
4.278
4.328
4.328
4.328
4.378
4.378
4.378
4.478
4.678
4.978
5.278
5.578
5.878
6.178
6.478
6.778
7.078
7.378
7.678
7.978
8.278
8.578
8.878

a

0.015689
0.021987
0.030111
0.040710
0.054845
0.074387
0.103088
0.115989
0.131477
0.150634
0.175497
0.210959
0.504706
0.581231
0.237197
0.456619
—0.581382
0.281095
—0.394193
—0.578093
—0.567308
—0.538504
—0.487496
—0.432406
—0.377304
—0.326613
—0.283836
—0.249970
—0.223938
—0.203981
—0.188511
—0.176320
—0.166545
—0.158578
—0.151987
—0.146462

B

—0.014218
—0.017314
—0.020987
—0.025510
—0.031369
—0.039542
—0.052420
—0.058754
—0.066942
—0.078109
—0.094632
—0.122967
—0.773079
—1.457289
—0.148189
—0.584085
1.538828
—0.200001
—0.406259
1.431124
1.264356
1.018142
0.747244
0.542720
0.388496
0.278208
0.204013
0.155691
0.124042
0.102684
0.087711
0.076812
0.068610
0.062259
0.057222
0.053144
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TABLO B.2

Dalga egimi a,, = 0.21 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q
1.978
2.278
2.578
2.878
3.178
3.478
3.778
3.878
3.878
3.878
3.978
3.978
3.978
4.028
4.028
4.028
4.078
4.078
4.078
4.178
4.378
4.678
4.978
5.278
5.578
5.878
6.178
6.478
6.778
7.078
7.378
7.678
7.978
8.278
8.578
8.878

a
0.023543
0.033528
0.045237
0.061256
0.082792
0.113103
0.159770
0.182254
0.632790
0.693928
0.211458
0.571828
0.688031
0.230269
0.539062

—0.683056
0.254087
0.501852

—0.677454

—0.665063

—0.637589

—0.592941

—0.546302

—0.499224

—0.453347

—0.410477

—0.372182

—0.339311

—0.311877

—0.289315

—0.270831

—0.255640

—0.243068

—0.232572

—0.223727

—0.216205

p
-0.014232

-0.017352
-0.021096
-0.025800
-0.032143
-0.041705
-0.059308
-0.069599
-0.906366
4.760910
-0.085690
—0.664480
4.570625
—0.096563
—0.565214
1.359397
—0.113020
—0.469366
1.298195
1.192349
1.020188
0.816440
0.652370
0.517618
0.408297
0.322187
0.256639
0.208067
0.172519
0.146453
0.127109
0.112505
0.101270
0.092466
0.085449
0.079772
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TABLO B.3

Dalga egimi a,, = 0.18 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q

1.978
2.278
2.578
2.878
3.178
3.478
3.678
3.678
3.678
3.778
3.778
3.778
3.878
3.878
3.878
3.978
3.978
3.978
4.028
4.028
4.028
4.078
4.378
4.678
4.978
5.278
5.578
5.878
6.178
6.478
6.778
7.078
7.378
7.678
7.978
8.278
8.578
8.878

a

0.027473
0.038528
0.052831
0.071613
—0.097000
0.133188
0.167969
0.688394
0.744451
0.191049
0.637169
—0.736958
0.220782
0.582511
0.726027
0.263579
0.515974
—0.713719
0.297015
0.470916
—0.707256
0.700644
0.658964
0.615387
—0.571104
—0.527123
—0.484599
—0.444783
—0.408762
—0.377187
—0.350171
—0.327399
—0.308328
—0.292364
—0.278952
—0.267618
—0.257974
—0.249707

B

—0.014240
—0.017377
—0.021167
—0.025991
3.108920
—0.043219
—0.055291
—0.954824
4.724093
—0.064702
—0.746035
1.418553
—0.078839
—0.580002
4.444069
—0.103946
—0.423864
1.207545
—0.128047
—0.339160
1.165131
4.266865
—2.218851
3.901846
0.624634
0.510517
0.415796
0.339016
0.278420
0.231661
0.196052
0.169016
0.143380
0.132462
0.120022
0.110166
0.102252
0.095820
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TABLO B.4

Dalga egimi a,, = 0.12 i¢in zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q a B

1.978 .031407  -.014250
2.278 .044058 -.017405
2.578 060449  -.021249
2.878 .082040  -.026215
3.178 111411 -.033283
3.478 .153493 -.045086
3.478  -792866  1.532354
3.478 7139075 -.984103
3.578 173047 -.051281
3.578 695346  -.807955
3.578  -783483  1.396829
3.678 196212 -.059738
3.678 .649567  -.663819
3.678  -771922  1.296140
3.778 225672 -.072245
3.778 .598265 -.531917
3.778  -759434  1.212213
3.878 266966  -.072245
3.878 535482 -.401037
3.878  -746429  1.138646
3.978 355181 -.158490
3.978 426062 -.233748
3.978 -733094 1.072325
4.028  -.726337  1.041298
4.078  -.719532  1.011477
4378 -.678010 .852361
4.678  -.635886 718435
4978  -.593817 .603637
5278  -.552515 .505360
5.578  -.512824 422311
5.878 -.475636 353502
6.178  -.441723 297710
6.478  -411568 253316
6.778  -.385297 218432
7.078  -362727 191165
7.378  -343481 169824
7.678  -327111 153024
7978  -313168 139683
8.278  -301249 128984
8.578  -.291010 120317
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TABLO C.1

Dalga egimi o, = 0.24 icin zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q a B
2.000 .0322 -.0146
2.400 .0502 -.0194
2.700 .0685 -.0241
3.000 .0928 -.0309
3.300 .1266 -.0416
3.600 .1776 -.0625
3.900 .2764 -.1274
3.950 .3093 -.1588
3.957 .3151 -.1650
3.970 .3273 -.1787
3.980 .3385 -.1919
4.000 .3706 -.2347
4.009 .4042 -.2878
4.009 .4316 -.3385
4.000 .4716 -.4265
3.980 .5210 -.5643
3.970 .5439 -.6424
3.957 .5886 -.8313
3.957 .6005 -.8933
3.970 .6285 -1.0692
3.980 .6370 -1.1347
4.000 .o0476 -1.2310
4.009 .6509 -1.2664
4.050 .6612 -1.3971
4.100 .6676 -1.5196
4.150 .6706 1.5213
4.200 .o6716 1.4343
4.250 .6711 1.3569
4.300 .6696 1.2869
4.400 .6643 1.1636
4.600 .6478 .9624
4.800 .6264 .8020
5.000 .6022 .6702
5.300 .5630 .5131
5.600 .5229 .3938
5.900 .4842 .3043
6.200 .4485 .2380
6.500 .4167 .1894
6.800 .3892 .1538
7.100 .3657 L1274
7.400 .3458 .1077
7.700 .3289 .0097
8.000 .3146 .0080
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TABLO C.2

Dalga egimi o, = 0.21 icin zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q a B
2.000 .0282 -.0146
2.400 .0439 -.0192
2.700 .0597 -.0238
3.000 .0808 -.0300
3.300 .1095 -.0395
3.600 .1515 -.0566
3.900 .2228 -.0984
4.000 .2634 -.1322
4.100 .3361 -.2181
4.120 .3664 -.2664
4.126 .3800 -.2912
4.130 .3928 -.3162
4.134 .4163 -.3673
4.134 .4488 -.4507
4.130 .4823 -.5563
4.126 .5139 -.6798
4.126 .5394 -.8028
4.130 .5568 -.9027
4.134 .5654 -.9587
4.140 .5741  -1.0207
4.150 .5839  -1.0987
4.200 .6071  -1.3406
4.300 .6212 1.5205
4.400 .6227 1.3293
4.500 .6188 1.1797
4.600 .6116 1.0555
4.800 .5912 .8554
5.000 .5663 .6979
5.300 .5247 .5163
5.600 .4820 .3833
5.900 .4413 .2874
6.200 .4046 .2193
6.500 .3727 1714
6.800 .3457 .1375
7.100 .3232 .1131
7.400 .3045 .0953
7.700 .2889 .0819
8.000 .2758 .2645
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TABLO C.3

Dalga egimi o, = 0.18 icin zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilari

Q a B
2.000 .0242 -.0145
2.400 .0375 -.0191
2.700 .0512 -.0234
3.000 .0692 -.0293
3.400 .1041 -.0418
3.700 .1451 -.0598
4.000 .2184 -.1062
4.100 .20642 -.1480
4.150 .3017 -.1917
4.155 .3068 -.1984
4.160 .3123 -.2059
4.170 .3252 -.2243
4.180 .3412 -.2492
4.191 .3861 -.3313
4.191 .3964 -.3531
4.180 .4508 -.4914
4.170 .4793 -.5830
4.160 .5102 -.7033
4.155 .5354 -.8223
4.155 .5456 -.8779
4.160 .5640 -.9931
4.170 .5769 -1.0903
4.180 .5844 -1.1564
4.191 .5898 -1.2119
4.200 .5941 -1.2571
4.300 .6104 -1.5586
4.400 .0119 1.3819
4.500 .6072 1.2255
4.600 .5990 1.0953
4.800 .5745 .8872
5.000 .5504 .7133
5.300 .5055 .5189
5.600 .4590 .3774
5.900 .4141 .2765
6.200 .3744 .2065
6.500 .3402 .1584
6.800 .3126 .1257
7.100 .2895 .1025
7.400 .2697 .0857
7.700 .2557 .0738
8.000 .2430 .0645

70



TABLO C.4

Dalga egimi o, = 0.12 icin zorlama frekanslarina karsilik gelen a ve B katsayilar

Q a B
2.000 .01lel -.0145
2.400 .0250 -.0188
2.700 .0341 -.0230
3.000 .0459 -.0282
3.300 .0620 -.0354
3.600 .0846 -.0461
3.900 .1191 -.0649
4.200 .1817 -.1113
4.300 .2200 -.1504
4.350 .2491 -.1873
4.398 .2983 -.2665
4.405 .3117 -.2925
4.411 .3291 -.3294
4.411 .3940 -.5073
4.405 .4213 -.6068
4.398 .4572 -.7713
4.398 .4762 -.8808
4.405 .4958 -1.0199
4.411 .5032 -1.0828
4.420 .5105 -1.1537
4.450 .5234 -1.3166
4.500 .5318 -1.4994
4.550 .5342 1.5039
4.600 .5335 1.3889
4.700 .5268 1.2002
4.800 .5160 1.0460
5.000 .4872 .8012
5.300 .4345 .5359
5.600 .3786 .3563
5.900 .3266 .2402
6.200 .2831 .1686
6.500 .2490 .1248
6.800 .2230 .0973
7.100 .2032 .0791
7.400 .1879 .0666
7.700 .1758 .0575
8.000 .lee6l .0507
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EK D.1

v1(0) =1 ve v2(0) = 0 baslangig sartlarina bagli olarak elde edilen v(T/2) ve vo(T/2)
degerleri

0 vi(T/2) va(T/2)

1.978 -.420132 -3.987380
2.278 .506305 -3.871088
2.578 .893347 -.576459
2.878 .758090 2.511278
3.178 .371340 4.206373
3.478 -.070227 4.443124
3.478 .604672 -.592055
3.478 2.130424 -11.996172
3.578 -.212006 4.216085
3.578 .935114 -9.034983
3.578 -.601884 -.455282
3.678 -.346739 3.832832
3.678 .216097 -6.642604
3.678 -1.067218 -1.396167
3.778 -.474091 3.258755
3.778 -.225067 -4.797848
3.778 -1.208549 -2.206043
3.878 -.597625 2.386783
3.878 -.505589 -3.174550
3.878 -1.207388 -2.726437
3.978 -.703379 .538675
3.978 -.694221 -.898415
3.978 -1.146975 -3.012842
4.028 -1.107604 -3.093821
4.078 -1.065933 -3.145225
4.378 -.830699 -3.151716
4.678 -.661479 -3.061542
4.978 -.546297 -3.040266
5.278 -.465596 -3.082019
5.578 -.406723 -3.157971
5.878 -.361576 -3.249462
6.178 -.324242 -3.349278
6.478 -.290239 -3.455241
6.778 -.256512 -3.565107
7.078 -.221420 -3.675130
7.378 -.184436 -3.780895
7.678 -.145715 -3.878459
7.978 -.105753 -3.965007
8.278 -.065141 -4.038933
8.578 -.024433 -4.099650
8.878 .015896 -4.147320

72



EK D.2

v1(0) = 0 ve v2(0) = 1 baslangig sartlarina bagli olarak elde edilen v(T/2) ve vo(T/2)
degerleri

Q vi(T/2) vo(T/2)
1.978 .143781 -.444828
2.278 .140236 .482293
2.578 .021075 .889776
2.878 -.093294 .7173523
3.178 -.161620 .395969
3.478 -.184022 -.049882
3.478 1.390489 -.909699
3.478 .654720 -3.536911
3.578 -.183176 -.197674
3.578 .306565 -2.585859
3.578 1.074952 .357772
3.678 -.178627 -.342287
3.678 .122967 -1.981696
3.678 .827391 .822962
3.778 -.170399 -.486361
3.778 .015912 -1.586255
3.778 .644285 .943798
3.878 -.157949 -.633776
3.878 -.052011 -1.301199
3.878 .509521 .914375
3.978 -.130780 -.861024
3.978 -.108069 -1.010086
3.978 .409601 .822902
4.028 .369521 .767699
4.078 .334726 .710201
4.378 .201214 .383904
4.678 .139599 .133814
4.978 .111389 -.050668
5.278 .100451 -.187794
5.578 .099019 -.288106
5.878 .102840 -.357384
6.178 .109366 -.399916
6.478 .117013 -.420016
6.778 .124807 -.422196
7.078 .132179 -.410781
7.378 .138823 -.389550
7.678 .144602 -.361563
7.978 .149485 -.329193
8.278 .153498 -.294214
8.578 .156704 -.257922
8.878 .159176 -.221255
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1977 yilinda istanbul’da dogan Erdem Uger, 1994 yilinda Sisli Terakki Lisesinden
mezun oldu. 1995 yilinda I.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi
Insaat1 Boliimiinii kazandi. 2000 yili haziran ayimnda iyi dereceyle mezun olduktan
sonra 2001 yilinda Gemi Hidromekanigi ana bilim dalinda arastirma gorevlisi olarak
goreve basladi. Halen bu goreve devam etmektedir.
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