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OZET

Bu c¢alismada amag yapilarda dinamik bir dis etki altinda olusan deplasmanlar
kontroludur. Bu islemi yapabilmek i¢in 6nce yap1 bir kiitle-yay sistemine indirgen-
melidir. Bu iglemin nasil yapilacagi boliim 1 de agiklanmig ve boliim 2 de basit bir
ornek iizerine uygulanmistir. Iki kiitleli bir sistemde sistemin belli bir noktasinin
yatay deplasmani hesaplanarak, bu deplasmani doguran kuvvetin de yardimiyla
sistem tek serbestlik dereceli bir kiitle-yay sistemine indirgenmistir. Bu kiitle-
yay sistemine birim adim fonksiyonu yapisinda dinamik bir dig kuvvetin etkimesi
halinde hareketin genligi de soniimsiiz halde bulunmugtur. Ayrica hareketin za-
manla degisimi de belirlenmigtir. Bundan sonra sisteme bir kontrol elemani ek-
lenmigtir. Bu kontrol elemani bir soniim kutusu ile ilave bir yaydan olusmaktadir.
Ayrica kontrol elemani igin bir x,(t) referans degeri de sézkonusudur. Bu her-
hangi bir egri secilebilir. Ancak burada referans degeri zamanla degismeyen bir
sabit olarak secilmistir. Bu egrinin zamana baglh bir fonksiyon olarak verilmesi
uygulanan ¢oziim metodunda elde edilen integrallerinin integrandlarinda ilave bir
carpan gelmesinden 6te bir degisiklik getirmez. Keyfi bir dis etki genellikle sayisal
ve ayrik degerlerle verilir. Bu durumda ise burada bulunan integrallerin sayisal
olarak hesaplanmasi1 gerekecektir. Referans degeri, soniim katsayisi, ilave yay,
dinamik dis etki fonksiyonlarimin kapattigi geri beslemeli bir otomatik kontrol
¢evrimi, bu fonksiyonlarin Laplace doniigtimleri arasinda ¢izilmistir. Sonugta bu
kapali ¢evrime kargilik gelen agik ¢evrim bulunmusg ve ters Laplace transformu
yardimu ile sistemin x(t) cevap egrisi, x,(t) referans degeri ve dinamik dig etkiye
bagl olarak elde edilmigtir. Sistemde kritik séniim sonradan konulan ikinci yayla
ilgilidir. Bu yayda yay katsayisi degistirilerek {i¢ farkl kritik soniim bulunmus-
tur. Ayrica her yay icin ¢ soniim katsayisi degistirilerek kuvvetli soniim, kritik
sOniim ve soniimlii titresim veya zayif soniim durumlari incelenmistir. Hareketin
en biiyiik genligi soniim katsayisi arttikca ve ko ilave yay katsayisi azaldikca azal-

maktadir.
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SUMMARY

In this study, the aim is to control of the displacements in the structures which are
formed due to a dynamic external effect. At first the structure must be reduced
to a spring-mass system for this purpose. The purocedure of this operation has
been explained in the chapter 1 and is applied to a simple example in chapter
2. A system with two masses has been reduced to a spring-mass system of one
degree of freedom by calculation of the horizontal displacement of a spesific point
and the force producing this displacement. The amplitude of the motion has also
been found for the undamped case, if the system subjected to a dynamic external
force having the shape of unit step funtion. Besides, time variation of the motion
has also been determined. After these, a control element is added to the system.
This control element are formed by an additional spring and a dashpot. Besides,
an z,(t) reference value is in question for control element. This can be selected as
an arbitrary curve. On the other hand, the reference value has been selected as a
constant. The selection of this curve as a time depended function does not pro-
duce a difference in the solution except an additional multiplier in the integrands
of the resulting integrals. In general an arbitrary external effect are given by a nu-
merical data. In that case, the resulting integrals must be calculated numerically.
A close-loop outomatic control block diagram with a feedback has been drawn
between the Laplace transforms of reference value and dynamic external force,
damping and additional spring constant. As a consequence, the open-loop block
diagram of the control system, corresponding to the close-loop mentioned before,
has been found and controlled variable or output has been determined in terms
of input which are reference value and external force. The critical damping of the
system is related to the secondary spring which was added to the system later.
Three different critical dampings have been found by changing spring constant
of these secondary springs. Besides, the cases of overdamped, critically damped

and underdamped are examined by changing the viscous damping coefficient ¢
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for every spring constant. The maximum amplitude of the motion decreases with

the increament of ¢ and the decreament of the constant of the secondary spring.
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1. GIRIS VE TEMEL KAVRAMLAR

Bu galigmada amag yapilarda dinamik titregim tipinde (deprem) bir etki altinda
olusan deplasmanlarin kontroludur. Bu kontrol iglemi otomatik kontrol metod-
lar1 kullanilarak gergeklestirilmeye caligilacaktir. Dolayisiyla 6nce otomatik kont-
roliin temel elemanlar: tanimlanmahdir. Ikinci agama binay: bir kiitle-yay sis-
temine indirgemektir. Bu islem ise iki kiitleli basit bir diizlem cergeve iizerinde
aciklanmigtir. Sonuncu asama binay1 temsil eden bir kiitle yay sistemine oranti-
diferansiyel (P.D.) tipi bir kontrol elemani eklenerek bir kapali ¢evrim elde edilme-

ye caligilacaktir. Biitiin bu iglemler i¢in gerekli olan bilgiler agagida verilmigitr.
OTOMATIK KONTROL ILE ILGILI GENEL BILGILER

Bu giiniin diinyasinda kontrol iglemlerine giinliik yagantimizin her alaninda rast-
lamir. Kontrol iglemleri otomatik bicimde yani kendi kendine gerceklesir. Ornegin;
bazi 1giklar kendi kendine yanar ve kendi kendine soner. Camasir ve bulagik maki-
nalar1 suyu kendi kendilerine ve belli bir miktarda alirlar. Baz kapilar, kendi
kendilerine agilir ve kapanirlar.

Canli organizmalarda da otomatik kontrol 6rnekleri goriilebilir. Ozellikle termik
kontroliin uygulamalar: ortaya cikar.

Sicaklik artinca viicut sicakligi belli bir derecede tutmak ister. Bu amacla gdzenek-
ler agilarak terleme iglemi hizlanir. Buharlagan ter viicudun sicaklik derecesini
diigtiriir. Sicaklik diigtiigii halde ise gozenekler kapanarak su kaybi azaltilir.

Bu orneklerdeki kontrol islemlerinin benzer tarafindan yararlanarak "kontrol" ve

"otomatik kontrol" i¢in su genel tamimlar yapilabilir.

Kontrol: Incelenen davramslarin belirli istenen degerler etrafinda kalmasi veya,
istenen degigimleri géstermesi i¢in yapilan iglemler, genel anlamda kontrol olarak

tammlanir.

Otomatik Kontrol: Kontrol islemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda
kurulmusg bir karar mekanizmasi tarafindan, dogrudan insan girisimi olmaksizin
gergeklegtirilebilmesidir.

Kontrol iglemlerinin belirlenmesi ve otomatik kontrol mekanizmalariin kurul-

masi, oncelikle bu iglemleri gerektiren amaglarin ve istenen davranmslarin kesin



bigimde tanimlanmasini, buna bagh olarak da, olaylarin olugturdugu ortamin,
olaylarin sebep-sonug iligkilerinin ve davranig 6zelliklerinin incelenmesini gerek-
tirir. "Sistem Dinamigi ve Kontrol" bilim dali, bu konularin bilimsel yontemlerle
incelendigi bilim dalidir.

Otomatik kontrol, oOzellikle miihendislik sistemlerinde giderek daha c¢ok onem
kazanmaktadir. Bu nedenlerini sdyle siralayabiliriz:

Otomatik Kontrol, kullanilan sistemlerin kendi kendini konrol ederek ¢aligmasini
saglar. Dolayisiyla fiziksel ve zihinsel insan emeginden tasarruf edilmis olur.
Otomatik Kontrol, insan giiciiniin diginda gerceklesen olaylarda insanin hakimiye-
tini kolaylagtirir.

Miihendislerin amaci genelde ¢esitli iglerde kullanilacak olan nesnelerin imalatidir.
Bu imalatin i¢ine sa¢ kurutma makinasindan binaya kadar her tiirliit mamul soku-
labilir. Otomatik kontrol, bu iiriinlerin kullamimda daha verimli ¢aligmasina
imkan saglar.

Bilgisayarlarin miihendislik uygulamalarinda yaygin bi¢imde kullanilmasi, Kont-
rol ve Otomatik Kontrol yontemlerinin de daha etkin olarak uygulanmasina yol
acmigtir.

Degisik alanlardaki sistemlerin bilimsel olarak incelenmesi agagidaki genel tanimin

yapilmasini saglar.

Sistem: Belirli bir amaci saglayan bir "biitiin" olusturacak bi¢imde fonksiyonel
bagintilar: bulunan etkilesimli ya da iligkili elemanlar kiimesine "sistem" denir.

Bu tanmimdan su énemli 6zellikler anlagilir.

Bir sistem, sinirlar: icinde bir biitiin olusturur; Sistemin sinirlari, sistemin
olugturulmasindaki amaca ya da sistem fiizerinde yapilan incelemenin amacina
gore belirlenir. Bu sinirlarin digina sistemin "gevre"si denir. Sistem, ¢evresinden

bu sinirlar iizerinden etkilenir, ¢evresini de gene bu sinirlar iizerinden etkiler.

Bir sistem, birbiri ile etkilesimli elemanlardan olusur; Sistemin davranis
ozellikleri, hem elemanlarin bireysel davranig ozelliklerine, hem de elemanlar

arasindaki etkilesim ozelliklerine bagimlidir.
Sistem degiskenleri agsagidaki gibi siniflandirilir

Giris Degiskenleri: Bir sisteme, o sistemin digindan uygulanan, diger degisken-
lerden bagimsiz bicimde degisebilen ve sistemin davranigini etkileyen degiskenlere
sistemin “giris degiskenleri” denir. Buna ornek olarak bir binaya etkiyen dinamik

yikler gosterilebilir.

Cikis Degiskenleri: Bir sistemin davranigini belirleyen degiskenler arasinda



tasarim ya da gozlem acisindan belirleyici olanlara sistemin “gikis degiskenleri”
denir. Cikis degerleri 6l¢iilebilir degiskenlerdir. Bir sistemin giris ve ¢ikis arasinda

bir “ sebep-sonug iligkisi” vardir.

Kumanda Degiskenleri: Bie sistemin girig degerleri arasinda yer alan, is-
tenildigi gibi degistirilebilen ve ¢ikiglar1 etkileyen giriglere sistemin “kumanda

degiskenleri” denir.

Bozucu Degiskenler: Bir sistemin girigleri arasinda yer alan ve degisimi énce-

den bilinemeyen giriglere sistemin “bozucu degigkenler” denir.
Acik ve Kapali Kontrol Cevrimleri

Acik kontrol gevrimi veya agik cevrimli kontrol: Bir kontrol ¢evriminde,
kontrol ve kumanda, sistemin ¢ikiglarina fiziksel bir baglanti ile bagimlh olarak
belirlenmiyorsa, kontrol ¢evrimi aciktir. Cikiglarin kumanday1 kontrol sistemi
icinde etkilemedigi kontrol ¢evrimine agik ¢evrimli kontrol denir. Acik kontrol
gevrimi kontrol edilen sistemin yapisinin ve giris degerlerinin ¢ok iyi bilindigi
hallerde kullanilir.

Kapal1 kontrol cevrimi veya kapali ¢evrimli kontrol: Bir kontrol gevri-
minde, kontrol ve kumanda, sistemin cikiglarina fiziksel bir baglanti ile bagimh
olarak belirleniyorsa, kontrol ¢evrimi kapalidir. Cikiglardaki degigimlerin kuman-
day1 kontrol sistemi icinde etkiledigi ve kumandanin bu degisimlere gore belir-
lendigi kontrol cevrimine kapali ¢cevrimli kontrol denir. Bu kontrol sisteminde
kontrol iglemleri ve sebep sonug iligkileri sistemde bir dizi olustururlar. Sistem
c¢ikigindaki degigimler, sisteme uygulanacak kumandanin belirlenmesi i¢in daha
onceki adimlara “geri” gonderildigi i¢in, bu kontrol ¢evrimine “geri beslemeli kon-

trol ¢gevrimleri” de denir.

Otomatik Kontrol Sistemi: Otomatik kontrol sistemi, bir sistem etrafinda,
onceden belirlenmis kontrol amaclarini insan girigimi olmaksizin gergeklegtirmek
tizere kurulmus birbiri ve sistemle baglantili elemanlardan olugur.

Otomatik kontrol sistemleri genelde kapali ¢cevrimli, geri beslemeli kontrol sistem-

leridir.

Negatif Geri Besleme: Kontrol amaci ¢ikisi sabit bir degerde tutmak olan
ve gi-rigindeki artiglarin ¢ikisinda da artiglara sebep oldugu bir kontrol sistemi
gbz Online alinsin. Bu kontrol siteminde c¢ikig sabit tutulmak istenirken bir
artig gosterdigi i¢in kumanda azaltilarak cikisin istenilen degere geri dénmesi

saglanir. Tersi bir durumda ¢ikig istenilen degere gore azalig gosteriyorsa ku-



manda arttirilarak cikigin istenilen degere yiikseltilmesi saglanir. Dolayisi ile
gikigdaki degisimlerin kumandaya etkisi ters yonde olmaktadir. Bunun i¢in ¢ikis
degigimlerinin kargilagtirma ve kontrol elemanina negatif isaretle geri génderilmesi
gerekir. Bu igleme geri besleme adi verilir. Negatif geri besleme otomatik kontrol
¢evrimlerinin temel 6zelliklerinden biridir.

Otomatik kontrolde Laplace transformu agirlikli olarak kullanilir. Burada Laplace

doniisiimii hakkinda kisaca bilgi verilecektir.
LAPLACE DONUSUMU

Girig: Laplace doniigiimii lineer sistemlerin incelenmesinde kullanilan bir doniisiim
metodudur. Bu doniigiim metodu sayesinde sabit katsayili lineer denlemler, ¢oziimii
daha kolay olan cebrik denklemlere doniigtiiriiliirler. Burada hangi degigken iize-
rinde Laplace doniisimii uygulaniyorsa bunun yerine bir s kompleks degiskeni
gelir. Laplace operatoriine bagl olarak elde edilen cebrik denklemler ile gerekli
islemler yapildiktan sonra, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii bulmak icin ters
doniigiimle diferansiyel denklemin degiskenine geri doniiliir.

Laplace doniigiimiine ait degisken olan “s” bir kompleks sayidir ve s = 7 4 iw

olarak tanimlanir. Burada 7 ve w reel sayilar olup ¢ = v/—1 dir.

Laplace Doniisiimiiniin Tanimi: Bir f(¢) fonksiyonunun Laplace doniigiimii
sembolik olarak L[f(t)] seklinde gosterilir ve “f(t) nin Laplace doniigimi” diye
okunur.

Laplace doniisiimiiniin matematik tanimi

L) = [ e dt = f(s) (1)

dir. Bu ifadenin integrasyon sinirlar1 0 ve oo oldugundan t bagimsiz degiskeni
ortadan kalkar ve yalnz s kompleks degiskeninin bir fonksiyonu olan f(s) elde

edilir.Laplace dontigiimiiniin baz1 6zellikleri agagida verilmigtir.

$),_
1) = s7ts) - 0

R 12

£l 1t = )g(r)dr] = Fs)as) (13)



Otomatik kontrolda baslangi¢ degerleri genellikle 0 olarak alinir. Bundan sonra

bu ¢aligmada da f(t) ve tiirevlari ¢ = 0 da sifir kabul edileceklerdir.

Ters Laplace Doniistimii: Diferansiyel denklemlerden Laplace doniigiimii ile
elde edilen cebrik denklemlerin ¢éziimiinden sonra Laplace degiskeni s den gergek
degisken t ye geri donmek istenebilir. Bu sekilde, kompleks sayili degiskeni olan
bir ifadenin, zaman degiskeni olan bir ifadeye doniistiiriilmesi i¢in uygulanan

matematik isleme “Ters Laplace Doniigimii” denir. Ters Laplace doniigiimii sem-
bolik olarak

L[ (s)] = f(t) (1.4)
seklinde gosterilir.

Transfer Fonksiyonu: Otomatik kontrol sistemlerinin incelenmesinde, lineer
sabit katsayili sistemlerin girig-¢ikig bagintilarinin belirtilmesinde “transfer fonksiy-
onlar1” kullanilir. Bir lineer sabit katsayili sistemin transfer fonksiyonu, o sis-
temin ¢ikig fonksi- yonunun Laplace doniigiimiiniin, giris fonksiyonun Laplace

doniigiimiine oranidir. (Sekil 1.1)

X(sD Y(s)
—» () I
Giris Cikis

Sekil 1.1 Blok Diyagrami ve Transfer Fonksiyonu G(s)

Y(s) .

Burada X(s), girig, ikaz veya sebep ve Y(s), ¢ikig, sonug veya cevap olarak isim-
lendirilirler.

Transfer fonksiyonu lineer bir sistemde ¢ikis fonksiyonunu giris fonksiyonuna sis-
teme ait parametrelerle baglayan bir fonksiyondur. Tranfer fonksiyonu sistemin
fiziksel yapasi ile ilgili bilgilerden tamamen bagimsizdir. Diger bir deyisle farkh
sistemlerin transfer fonksiyonlar1 benzer olabilir.

Transfer fonksiyonunun paydasina “karakteristik fonksiyon” adi verilir. Karakter-
istik fonksiyon sifira egitlenerek “karakteristik denklem” elde edilir.

Blok diyagramlarindaki toplama, ¢ikarma iglemleri igin Sekil 1.2 deki sembol kul-

lanilir.



AX ANX+ AX

AX VAVSIEVAVA

VAR
Sekil 1.2 Cebirsel toplama sembolu

Girig-Cikig bagintisinda kontrol biiyiikliigii R(s) referans degeri ile kargilagtirilarak
kapali ¢evrim elde edilir. (Sekil 1.3)

E(s)
R(s) GCsy » (5D

Clso

Sekil 1.3 Kapali Cevrim Blok Diyagrami
Burada E(s)=R(s)-C(s), yeni sistem girigi adin1 alir.
DUZLEM CERCEVEDE KUVVET-DEPLASMAN BAGINTILARI

Uzay veya diizlem cgergeveler cubuklarin birlesiminden olugur. Diizlem gercevede
c¢ubuk eksenleri ve dig kuvvetler Y Z diizlemi i¢indedirler. XY, Z eksen takimi bir
¢ubugun konumunu belirlemek i¢in kullanilir ve ortak eksen takimi olarak isim-
lendirilir. Ayrica her gubuga bagh bir z,y, z eksen takimi tanimlanir. Cubuklar
birbirlerine rijit veya mafsalli olarak baglanirlar. Ayrica diizlem ¢ergeve dig ortami
izostatik veya hiperstatik bir sistem olusturacak sekilde baglanmalidir. Burada
sadece dogru eksenli gubuklar goz oniine alinmigtir ve sisteme etkiyen dig yiik-
lerin ¢ubuklarin birlesim noktalarinda etkidigi kabul edilmistir. Simdi bir diizlem
¢ubugun kandisine bagh x,y, z takimindaki serbestlikleri incelenecektir. A ucu
¢ubugun baglangici, B sonu olsun. Bir sistemin birbirinden bagimsiz yapabile-
cegi deplasman sayisina serbestlik derecesi denir. Diizlem cergeve ¢ubugunda A
ucunda ti¢, B ucunda ii¢ olmak iizere alti serbestlik bulunur. Sekil 1.4

Serbestlik derecesi alt1 olduguna gore uc kuvvet sayisida altidir. Ornek olarak bir-



inci serbestligin A ucunun x ekseni etrafinda dénmesi oldugu disiiniiliirse birinci

u¢ kuvvet A ya etkiyen M, = F; momentidir.
Diizlem Cergeve Qubugun Stiffness(Rijitlik) Matrisinin Bulunusu:

Diizlem ¢ubugun rijitlik matrisini bulabilmek i¢in 6nce bir ¢gubukta ¢ubuga bagh

eksen takimi x,y,z olarak tanimlanacaktir. (Sekil 1.4)

Sekil 1.4 Diizlem ¢erceve cubugu

Bu deformasyon veya deplasmanlar ve kuvvetler Sekil 1.4’de gosterilmigtir. Cubugun
diger biitlin serbestlik dereceleri dogrultusundaki deplasmanlar sifir iken, yalniz

j dogrultusunda birim deplasman olusturabilmek icin, i dogrultusunda uygulan-
mas1 gereken kuvvet cubugun k rijitlik matrisinin ij numarali elemanidir. Bu
rijitlik k;; olarak ifade edilir. k;; degerleri hesaplanirken Castigliano teoreminden
faydalanilacaktir. Ornek olarak asagida ki; in hesabi verilmistir.

Sekil 1.5 deki A ucunun dénmesini bir yapan M degeri ky; i verecektir.

r1 B

N

P
N 1

4 ! 'S
N L4

Sekil 1.5 Bir ucu ankastre, bir ucu sabit mesnetli kirig

Bu sistemde A daki tepkiler V4 ve H,4 olsun. A-B arasinda bir z kesitinde kesit

tesirleri;



N = —HA, Mx(z) = VAZ - M (16)

Diizlem bir ¢ubukta ¢ubuk ekseni z ekseni ve yiikler z, y diizlemi i¢inde ise sadece
M, egilme momenti, N normal kuvveti ve T}, kesme kuvveti olugur. Kesme kuvve-

tinin etkisi goz oniline alinmazsa ¢ubukta biriken toplam sekil degisimi isi;

1 2 M2
U= /0 GEF *apD® (1.7)

seklinde hesaplanir. Burada F' ¢ubuk kesit alanini, / kesitin = eksenine gore
atalet momentini gostermektedir. Ancak kesitin y eksenine gore simetrik oldugu

da kabul edilmigtir. E ¢ubuk malzemesine ait elastisite modiiliidiir.

Castigliano Teoremi: Cubugun bir noktasina P kuvveti etkirse bu noktada,

kuvvet dogrultusundaki deplasman;

ou LN ON  M,oM,

or=55= ). Grsp T EI 5P

)dz (1.8)

seklinde hesaplanir. Ayrica bir noktada M momenti etkiyorsa o noktada, o mo-

ment yoniinde donme agisi ise;

oy QU _ [\(ON oM,
M=oMm — JooM " sM

)dz (1.9)

olarak bulunur.

(1.6), (1.7), (1.8), (1.9) kullamlarak A noktasmin ¢tkme ve donmesi hesaplanirsa

L (Vaz — M)z I3 2
5,4_0_/0 S e s 0= Vg - MG (1.10)
Vaz — M)(—1 32
9,4:1:( A EII)( )dz—>EI$:VA2+Ml (1.11)
AET

l

bulunur. Benzer gekilde digerleride hesaplanirsa, ¢ubuk koordinatlarinda ¢ubuk

rijitlik matrisi agagidaki sekilde elde edilir.



r 4E1, —6E1, El, 6E1, 0

[ 12 0 l 12
—6l]2511 12llglz 0 —61}25135 —1%3& 0
Kage = | o0 v T 0 0 = 1.13
Yz — 2F1, 7651@ 0 AFE1, 6?2[1 0 ( . )
6 l2Ix —1?;?]% 0 6 lzlgc lzglw 0
0 0o =££ 0 0 £2E |

(1.13) ifadesinden k;; matrisinin simetrik bir matris oldugu goriilmektedir. Bilindigi

gibi reel simetrik bir matrisin biitiin 6zdegerleri reel sayilardir.

SISTEM KOORDINATLARINDA DUZLEM CERCEVENIN K Ri-
JITLIK MATRISININ BULUNUSU VE SISTEMDE YUK-DEPLASMAN
BAGINTILARI

Herhangi bir diizlem ¢ubuk i¢in, k,,. rijitlik matrisi, qubuk koordinatlarinda bu-
lunmustu. Bu matrisin bir ¢ubuk i¢in biitiin bir sistem i¢in tanimlanmig olan
sistem koordinatlarina cevrilmesi gereklidir. Bu sayede sistem koordinatlarin-
daki ¢ubuk rijitlik matrisi kxyz elde edilir. Bu iglem tiim ¢ubuklar i¢in yapilir.
Daha sonra elde edilen bu matrisler kullanilarak tiim sisteme ait K rijitlik matrisi

olugturulur.
Cubuk Rijitlik Matrisinin Sistem Koordinatlarinda Elde Edilmesi

kxyz sistem koordinatlarindaki ¢ubuk rijitlik matrisinin elde edilmesi ic¢in bir
doniigiim yapilmasi gereklidir. Bu, Q doniisiim matrisi adi verilen bir matris
yardimi ile yapilacaktir. Her ¢ubugun doniigiim matrisi farklidir ve bu doniistim

matrisleri daima ortagonal matrislerdir.

Q Doniigiim Matrisinin Bulunusu: Bir AB diizlem c¢erceve gubugu XYZ
sistem koordinatlarinda Sekil 1.6 da gosterilmigtir. Ayrica bu ¢ubuga bagh olan
xyz ¢ubuk eksen takimi da Sekil 1.6 da goriilmektedir. X, Y, Z eksenlerini x, vy,

z eksenlerine doniigtiiren q matrisi

Zp—2Za . Yp —Ya
———sinfl = ———=—

; (1.14)

cosf =

olmak tizere

1 0 0
g= 1|0 sinf —cosf (1.15)
0 cosf sinf

seklindedir. Bir noktanin ¢ubuk eksen takimindaki konum vektorii &, ayni nok-

tanin sistem koordinatlarindaki konum vektorii X e agagidaki denklemle baglanir.

9



x=qgX (1.16)

Ancak burada xyz ve XYZ eksan takimlarinin orjinlerinin ¢aigtig1 kabul edilmisgtir.

A

Sekil 1.6 Sistem ve ¢ubuk koordinatlar
Burada elde edilen g matrisi Sekil 1.6 deki sistem koordinatlarini, ¢gubuk koordi-
natlarina ¢evirmektedir. Bu g¢evirme (transformasyon) biitiin vektorel bitytikliik-
ler icin gegerlidir.
Bir diizlem ¢ubukta doniistiiriillmesi gerekli olan 6 serbestlik derecesi yani iki
donme ve dort 6teleme soz konusudur. Bu doniigim, Sekil 1.6 deki ¢ubuk icin g
matrisinden olusturulan @ transformasyon matrisi ile saglanir. ) transformasyon

matrisi ortagonal bir matristir ve agagida verilmigtir.

1 0 0 0 0 0
0 sinf —cosf O 0 0
_[qg O 0 cosf sinf O 0 0
Q_[O q} 0 0 0 1 0 0 (1.17)
0 0 0 0 sinf —cosf
00 0 0 cosf sinf |

0 agismim 90° (diigey gubuk) veya 0° (yatay cubuk) oldugu haller igin, qubuk ko-
ordinatlarinin yoniine bagh olarak transformasyon matrisinin ayrica tanitilmasi
gerekmektedir. Bu 6zel durumlar i¢in @) matrisinin yazilisi Sekil 2.2 de goster-

ilmigtir.

10
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v

v

(o

Sekil 1.7 Ozel Cubuk Durumlar:

0 q

o = O
_— o O

() Q= [q O} =q= EJ) ] (1.18)

v

H
v

o)

Sekil 1.8 Ozel Cubuk Durumlar:

1 0 0
(b) Q:[g 2}:(;{0 ~1 0] (1.19)

11



v

/

Sekil 1.9 Ozel Cubuk Durumlar:

v

0
~1 (1.20)
0

—_ o O

0 @=[3 o=

Sekil 1.10 Ozel Cubuk Durumlar:
0 0
0 1 (1.21)
0

Sistem Koordinatlarinda Cubuk Rijitlik Matrisi kxyz

Daha 6nce (1.16) da verilen doniigtim biitiin vektorel biiytikliikler i¢in gegerlidir.
Buna gore sistem koordinatlarindaki herhangi bir kuvvet veya yer degistirme de

¢ubuk koordinatlarina asagidaki denklemler yardimi ile doniistiiriilebilir.

12



p=QFP wve d=QD (1.22)

p : cubuk koordinatlarindaki ¢ubuk ug¢ kuvvetleri

d : ¢ubuk koordinatlarindaki ¢ubuk u¢ deformasyonlari

P : sistem koordinatlarindaki ¢ubuk ug¢ kuvvetleri

D : sistem koordinatlarindaki ¢ubuk u¢ deformasyonlar:

Herhangi bir cubukta, ¢ubuk koordinatlarinda ¢ubuk u¢ kuvvetleri ile ¢ubuk ko-
ordinatlarinda ¢ubuk ¢ deformasyonlar1 arasindaki baginti agagidaki denklemde

gosterildigi gibi yazilir.

p = kay.d (1.23)

ksy- : cubuk koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik matrisi
Bu denklem sistem koordinatlarinda, (1.22) deki denklemler kullanmilarak asagi-

daki gibi yazilir.

(Q matrisi ortogonal bir matris oldugundan, transpozesi ile carpilirsa I birim
matrisi elde edilir. Bu durumda (1.24) soldan Q7 ile carpilirsa agagidaki esitlik
elde edilir.

P = Q%k,,.QD (1.25)

Sistem koordinatlarinda ¢ubuk rijitlik denklemi;

P = kxyzD (1.26)

(1.25) ve (1.26) kargilagtirihirsa

kXYZ - QTkmyzQ (127)

olarak bir ¢ubugun sistem koordinatlarindaki rijitlik matrisi kxy z bulunur.

Diizlem cercgevenin sistem koordinatlarinda K rijitlik matrisinin bu-
lunmasi
K nin olusturulabilmesi i¢in diizlem cergevenin serbestliklerinin ¢erceve iginde

numa- ralanmasi gerekir. Cergevenin m serbestligi varsa K m X m mertebesinde

13



olacaktir. Serbestlikler ¢ubuklarin dig ortama ve birbirlerine baglandigi nokta-
lardaki olasi deplasmanlardir. Eger cerceve bir dig ortama bir noktadan ankastre
olarak baglanmigsa bu noktadan sistem serbestlik derecesine hicbir katki gelmez.
Eger baglant1 noktas1 kayici mesnetse iki, sabit mesnetse bir serbestlik dogacak-
tir. Cubuklarin baglanti noktalarinda ise daima ii¢ serbestlik vardir ancak bu,
baglanti noktasinda bir ara mafsal olmamasi halinde dogrudur. Ara mafsal bu
birlesim noktasinda dort ilave serbestlik dogurur. Cubuklarin daha énce numar-
alandigini da anmimsamak gerekir. Bundan sonra kod numaralar1 matrisi tanim-
lanir. Sistemdeki gubuk sayisi n ise kod numaralar: matrisi n x 6 mertebesinde bir
matristir. Bu matris kn matrisi olarak isimlendirilirse, kn;; ¢ numa- rali ¢cubuk-
taki j numarali cubuk deplasmaninin sistem serbestliklerindeki numarasina egit-
tir. Bundan sonra sistem koordinatlarindaki ¢ubuk rijitlik matrisleri kod numa-
ralar1 matrisi yardimi ile sistem rijitlik matrisine yerlestirilir. Ornek olarak 2
numarali gubugun rijitlik matrisindeki k15 adresli elemanini incelersek; kng; = 2,
kngy = 3 olmak tizere gubuk rijitlik matrisinin (1,2) adresli elemani K3 e ilave
edilecektir. Eger kod numaralarindan biri 0 ise o eleman hicbir terime eklen-
mez. Bu durum ornek iizerinde ayrica aciklanacaktir. D™*1 sistemin bagimsiz
deplasmanlarinin sayisi ise P™*! de bu bagimsiz deplasmanlarin tanimlandig

noktalarda ve bunlarin dogrultusundaki ytikler olmak iizere

KmeDmxl — mel (128)

bagintisi vardir ve K ile P biliniyorsa D sistem deplasmanlar: hesaplanir. Ancak
sistemin dinamik davranigini incelerken genellikle bu K rijitlik matrisi kullanil-
maz. r < m olmak iizere sistem rijitlik matrisi » X r mertebesinde bir K™ matri-
sine indirgenecektir. Burada r dinamik halde zamanla degisen sistem deplasmani

sayisini gosterir. Pargalanmig matrisler halinde (1.28) denklemi

Kixr Krzx(m_r) Dyt _ prx (1.29)
Ké',]f-n_r) Xr Kéf;n—fr) X(m—'p) ng—'r') X1 P2('rn—'r') X1 .
(1.29) denklemi matris ¢arpimlar: yapilarak iki terim halinde yazilirsa
K11D1 + K12D2 == P1 (130)
K21D1 + K22D2 = P2 =0 (131)

bulunur.
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Ky = K], (1.32)

oldugu da dusiintilerek (1.31) denkleminden D ¢oziiliip (1.30) da yerine konu-

lursa

K*D, = P, (1.33)

elde edilir. Burada

K* =K1 — Ki2K;;' K, (1.34)
olarak hesaplanan r x r mertebesinde bir matristir.

Cok Kiitleli Bir Sistemin Hareketi: Sistemde r tane ayri kiitle bulunsun

(mq, mg, ...m,). Bunlarin dinamik halde yapabilecekleri deformasyonlar ise xy, 3, ..

ile gosterilsin. Bu kiitleler i¢in ayr1 ayri hareket denklemleri

mlj:'l = —Pl*, mgx"g = —PQ*, ?TLT.CL’T = —P: (135)

seklinde yazilabilir. Burada 27 in zamana gore ikinci tiirevini gostermektedir.
— P} ve — Py ise atalet kuvvetleridir. (1.33) denkleminde

I —m1Ty
T2 —MaTs
Di=X=|.|, P= . (1.36)
Ty _mrxr
yazilarak
MX = -K* (1.37)

denklemi elde edilir. Burada M sistemin kiitle matrisidir ve

M= . (1.38)

my

seklinde tanimlanir.

15
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2. BIR YAPININ TITRESIMLERININ KONTROLU
ICIN GERI BESLEMELI BIR KAPALI CEVRIM

Burada ¢ok kiitleli bir ¢erceve sistemin once tek serbestlik dereceli bir kiitle yatay
sistemine indirgenigi bir 6érnek problem iizerinde agiklanacaktir. Ancak izlenen
yol geneldir ve her cergceveye uygulanabilir. Secilen gergeve sistemi Sekil 2.1 de
gosterilmistir. Burada X ekseni kagit diizlemine dik alinmistir ve A noktasina Y
ekseni dogrultusunda P = 100000N luk bir yatay yiik yiiklensin. Cergevede A ve
B de iki egit m = 180kg kiitlesinin olduguda kabul edilmigtir. Kesitte

I, = 4585.33cm*, I, = 20000cm?

ve kesitin alani ile elastisite moduli

F =176cm?,  E = 20000000N/cm?

olarak bulunur. Cubuklar DA veya 1, AB veya 2 ve BC veya 3 ¢ubugu olarak
isimlendirilmiglerdir.
Cubuk doniigim matrisleri ise ¢; (i) numarali qubuk i¢in koordinat déniigiim ma-

trisini gostermek tizere (1.14) ve (1.15) den

1 0 0
=10 -1 0
0 0 -1

olarak hesaplanmiglardir. Herhangi bir cubuga ait Q; doniisiim matrisi ise



3X3 3x3
Qi = { % 3 03 xs]
v X
0 q;
olarak hesaplanmiglardir.

A Y

B

7

Z 7

A //////////% B

300 i
5 P77 Y77
) z Z 7 g
7 7 ) 7 7
g Z 2 1 |- z 7
& iz Vrrzzzrr//

'Y
[ryriii 4 [TTTTTT]
D C
KESTT
b?
10cm
o] I
x A

i o

A

Sekil 2.1 Ornek problemdeki diizlem cerceve

Sistemin serbestlikleri ise Sekil 2.2 de gosterildigi gibi numaralanmigtir.
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P

0 0

Sekil 2.2 Sistem serbestliklerinin numaralanmasi

Sekil 2.2 deki numaralamaya ve daha once kararlagtirilan ¢ubuk numaralarina

gore kod numaralar:t matrisi

kn = (2.1)

ot w O

0
1
2

O = O
o Ot W

1
2
0

O O =

olacaktir. Cubuk rijitlik matrisleri kg, ler ¢ubuk koordinatlarindadir. (1.13)
den her ¢ubuk i¢in elde edilir. Sonra her ¢ubugun Q; doéniisiim matrisi ve kg,
cubuk rijitlik matrisleri kullamlarak (1.27) denklemi yardimi ile her gubugun
sistem koordinatlarinda kxy z rijitlik matrisi bulunur. Bu matrisler sistem rijitlik
matrisine kod numaralar: matrisi yardimu ile (1.27) denkleminden sonra anlatildig:
gibi yerlegtirilerek K xy 7 sistem rijitlik matrisi bulunur. Bu 6 x 6 mertebesinde

bir matristir. Ornek sistemde bu matris asagidaki gibi bulunmustur.

[ 51.074 —50.667 61.138 0 0 0
—50.667  51.074 0 0 61.138 0
4| 61.138 0 24455 61.138 6113.8  —61.138
k=10 0 0 61.138 51.074 61.138  —0.40758 (2:2)
0 61.138 6113.8 61.138 24455 —61.138
.0 0 —61.138 —0.40758 —61.138  51.074 |

Ancak bu matrisde beg anlamh dijit gosterilmigtir. Simdi (1.28) denklemi

18



100000 |

KD'6 = (2.3)

S OO OO

halini alir. Sistem deplasmanlari bu denklem ¢oziilerek

1.7646
1.7548
—0.00357
D=1 (oogaa | ™ (2.4)
—0.00354

| —0.00844 |

olarak elde edilirler. Burada birinci amag¢ bu sistemi tek serbestlik dereceli bir
kiitle-yay sistemine indirgemektir. P = 100000 luk bir kuvvetin etkisi altinda
2m = 360kg kiitleli sistemde A noktasinin yatay deplasmani 1.7646¢m olduguna
gore Sekil 2.3 deki sistemin yay katsayisi

P 100000
k=——k=
D, 1.7646

= 56670N/cm (2.5)

olarak hesaplanabilir.

oo

Sekil 2.3 Bir serbestlik dereceli sistem

Dinamik halde sistemde Sekil 2.2 de gosterilen serbestliklerden sadece 1 ve 2 nu-
marali serbestliklerin kalacagi kabul edilir ve (1.34) de tanimlanan K™ indirgen-

mis rijitlik matrisi hesaplanirsa

« 106 | 0.50911 —0.50626}
Ro=10 [-—0.50626 0.50011 (2.6)
olarak hesaplanir. Bu durumda
* Ty __ P » Dl
KD_hy D_bJ (2.7)

denklem takimi ¢oziiliirse
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D =

1.7646}

1.7548 (28)

olarak yeni sistemin deplasmanlari bulunur ki daha 6nce bulunan degerlerle aynidir.
Dolayisiyla indirgenmis sisteme karsilik gelen tek serbestlik dereceli sistemin yay

katsayis1 da daha once bulunan sistemin yay katsayisi ile ayni olacaktir.

Simdi Sekil 2.3 deki sistemde P yerine bir f(t) kuvveti geldigi zaman

bu sistemin hareket denklemini yazalim

omi = —kx + f(t) (2.9)

Bu denkleme Laplace transformu uygulanirsa

T(s) = /0 T et () dt (2.10)

olmak tlizere

2ms’T + kT = f(s) (2.11)

bulunur. Burada

Z(s) = / et (t)dt (2.12)

seklinde z(t) fonksiyonunun Laplace transformudur. (2.11) den denkleminden

ats) — T

= 2.13
2ms? + k ( )

seklinde f(s) girigine kars: sistem cevabi bulunur.
Simdi f(¢) in belli bir fonksiyon olmasi halinde z(¢) in nasil bulunabilecegi ince-

lenecektir.

7(s) =7(s)f(s) (2.14)

ise

Z(t) = /Otg(t —7)f(T)dr (2.15)



seklinde g(t) ve f(t) nin konvoliisyonu olarak bulunur. (2.13) den

90) = 5
I = oms?  k
oldugu anmimsanarak
1 1 1
t :E_l e VO Y 75—1
o(0) = €700 = £ ) = 5
1 1 1
_ L1 ]

sekline getirilebilir.

(s = s51)(s — s2)
ifadesinin invers transformunun

s1t sot

1 1
—€ —€
(51— 52) (52 — 51)

oldugu bilindigine gore (2.17) den ¢(t) fonksiyonu

olarak hesaplanir. z(t) cevab1 ise

x(t) = /Otg(t —7)f(r)dr = \/21]€_m/0tsin \/%(t — 1) f(T)dr

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

olarak hesaplanir. Ornek olarak f(t) fonksiyonu Sekil 2.4 deki gibi secilmistir.
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Fat

Fo

to

Sekil 2.4 Dinamik dis etkinin zamanla degigimi

Bu f(t) fonksiyonu igin x(t) cevabi

t<t, Iigin

F, . k
x(t) = \/M/O sin \/;(t —T1)dt (2.22)

t>1t, icin

() = ;k_m / " sin \/E(t ~ )dr (2.23)

t, = 10sn alinarak Sekil 2.1 de verilen sistemde cevap egrisi Sekil 2.5 de ¢izilmistir.

" xFo/k

Sekil 2.5 Soniimsiiz sistemde cevap egrisi

Sekil 2.3 deki sistemin transfer fonksiyonu tanimlanacaktir. Bunun igin f(t) ve

2(t) fonksiyonlariin Laplace transformlar1 gozéniine alinmaktadir. Burada f(s)
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ve Z(s) bu fonksiyonlarin Laplace trnasformlar1 olmak {izere aralarindaki iligki

Sekil 2.6 daki bir blok elemanlh agik gevrimle gosterilebilir.

£(s) - X(s)
— M (s
Giris Cikis

Sekil 2.6 Agik ¢evrimli blok diyagrami

Blok elemanda oklarin yonii blok elemana yonlenmis veya blok elemani terkeder

dogrultuda olmalidir.

z(s) = G(s)f(s) (2.24)

bagmtisinda G(s) transfer fonksiyonudur. Sekil 2.3 deki sistemde

- 1
G(s) = —— 2.25
olacaktir. Kapali bir ¢evrim elde edebilmek igin bir cebirsel toplama elemanina

da ihtiyac vardir. Sekil 2.7 deki gibi bir cebirsel toplama elemani diigiiniiliirse

R{s) o(s)

(S

Sekil 2.7 Cebirsel toplama elemani

R(s) — T(s) = &(s) (2.26)

olacaktir. Burada R(s) e referans biiyiikliigii ad1 verilir. Bu sistemde referans
biiyiikliigiiniin de f(s) ile ayn1 boyutta segilmesi gerekir. Bunu saglamak yerine
karsilagtirma elemanindan ¢ikan biiyiikliige f(s)/k denirse, sistem geri beslemeli

formunda Sekil 2.8 de gosterilen bir blok diyagramina sahip olacaktir.

Xo(S) F/kd ko i O Er—e %
A\ 4
x(s)
<

Sekil 2.8 Geri beslemeli, kapali ¢gevrimli blok diyagrami
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Sekil 2.8 deki diyagram agik ¢evrimli halde Sekil 2.9 daki formda da ¢izilebilir.

Burada z,(s) referans yer degistirmesidir.

X — (s
— | () —
Giris Cikis

Sekil 2.9 Agik ¢evrimli blok diyagrami

L(s) 1 hesap etmek i¢in bir ¢evrim sonrasi gegerli olmak iizere

7(s) — 7(s) = 12

ki

bu ii¢ denklemden
_ - G_"(S)]ﬁ —
Z(s) = W%(S)
seklinde bulunarak kapali cevrimin transfer fonksiyonu L(s)
- G(S)/{Zl
I(s) = ——\™M
) =1 amm

olarak bulunur. Burada kapali ¢evrim, birim doniiglii alinmigtar.

A noktasmin i¢inde bulundugu bir soniim kutusu distintliirse;

(2.27)

(2.28)

(2.29)

z(t) < x, ise Sekil 2.5 deki cevap egrisi devam eder. z(t) > z, ise —c& gibi bir

kuvvet sisteme etkisin. Sekil 2.5 deki cevap egrisinde

24
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x(t)
F,/k

=0.2 (2.31)

—t, = 10sn, ise

bulunur. Séniim PD (bu oranti+diferansiyel tip kontrol organidir) tipi bir or-
ganinda kullanilmigtir. Kontrol organi igin genel olarak asagidaki blok diyagrami

¢izilebilir.

e (T Kontrol mCt)

>

orgamni C@\/QD

Giris

Sekil 2.10 Agik ¢evrimli blok diyagrami

e(t) genellikle hata diye isimlendirilir ve bunlar arasindaki iligki yine genel olarak

de(t)

m(t) = Ke(t) + Ky o

(2.32)

seklindedir. Burada K7, kontrol organina ait sabitlerdir. e(¢) nin z,—z(t) oldugu

diisiiniiliir ve

K=— 71,=-c (2.33)

segilirse m(t) ve onun Laplace transformu m(s) (2.32) den

1 - _e(s)
= E[e(s) +cse(s)] = /{72(1 +ecs) (2.34)

1 de(t)
= k—Q[e(t) +c 7

] = m(s)

m(t)

olarak elde edilirler. Sonugta kontrol elemanimin kullamldigr ve f(s) in bir dig

etki oldugu halde kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil 2.11 deki gibidir.

Xols) e(s)

omst +Hk

Sekil 2.11 Geri beslemeli, kapali gevrimli blok diyagraminin son hali

Bu kapali ¢cevrime karsi gelen acik ¢cevrim transfer fonksiyonu asagidaki yol izlenerek

bulunabilir.
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[f(s) + fS(S)]m = 2(s) (2.35)
(ks + ¢ 8)2(s) = Ts(s) (2.36)
To(s) — 3(s) = &(s) (2.37)

o(t) <z, T(s) = me; (jl - (2.38)
T(s) = () 2T ¢S F(s) L (2.39)

+
2ms? +k+ ko +cs 2ms? + k + ko +cs

sonuglar: elde edilir. Simdi sorun Z,(s) in z(¢) nin smirlanmasi igin nasil segile-

cegidir. Baglangic olarak

To(t) = =2 (2.40)

ve f(t) fonksiyonuda Sekil 2.4 deki gibi olsun. Ayrica ky de k e esit olsun. Bu
kabuller altinda (2.39) ifadesi

_ f(s) 1 To(s) k+ecs
[E(S) = 92 2 c k 2 c k
m os*+ 5-s+ - 2m §* + 5-s 4k
f 1 v k
#(s) = f(s) To(S) +cs (2.41)
2m (s —s1)(s—s2)  2m (s—s1)(s— s2)
seklinde yazilabilir. s; ve sy kokleri agagida verilmistir.
N R 2.42
512 dm + (4m) m (242)
Once
_ 1
g1(s) = (2.43)




fonksiyonunun invers transformu

eslt 682t 681t _ eszt
£ — + = 2.44
gl( ) (51 . SQ) (82 . 81) 9 (ﬁ)Q _ % ( )
olacaktir. (2.41) ifadesi
f(s ZolS) _
#(s) = 205,(0) + 259 (2.45)
olarak yazilirsa bunun invers transformu
1 ot t
2(t) = 5[ F(P)ar(t =77 + [ 2o(r)gat — 1) (2.46)
mJo 0
seklinde hesaplanacaktir. Burada
k(1+s7)
ga(s) = 247
92( ) (S—Sl)(S—SQ) ( )
ve invers transformu
) = e A+ ) e M1 )
2A k k
c k
A=y/(—)?—— 2.48
(=)= (2.45)

olarak bulunur. Ancak (2.44) ve (2.48) ifadeleri s; ve sy koklerinin esit olmamasi
halinde gegerlidir. Bu koklerin karmagik veya reel olmalar: halinde de (2.44) ve
(2.48) dogrudur. Koklerin esit olmasi halinde g; (t) ve go(t) fonksiyonlar1 agagidaki
sekilde hesaplanacaktir.

st

(s —s1)?

I d 2 I st
gi1(t) = lim %[(3 — 51) m] = lim [te”]

g1(t) = te*!
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ga(t) = (k +es)en!

(s —s1)?
d k st
ga(t) = Jlim %[(s — 31)2(@—’__6:;] = lim [ce® + (k + cs)te™]

C C
gg(t) = keslt[t(l + %81) + E]

c k
- =4 — 2.4
1 o © m\/m (2.49)

Bu durum sistem icin kritik soniime karsi gelir. Bu sistem i¢in kritik soniim

hesaplanirsa

¢, = 12775 N sn/cm (2.50)

olarak bulunmustur. Once A nin karmagik oldugu kabul edilerek zayif soniim hali

icin hesap yapilacaktir. Bu durumda A karmasik olur ve s; ve sy kokleri

s1=a+ib, sy=a—1ib (2.51)

c k c
S Y B 2.52
“ Am’ m (4m) ( )

olarak kisaltilabilir. g;(t) ve go(t) fonksiyonlarmin invers transformlar: (2.51) ve
(2.53) ifadeleri kullanilarak

S1— 8y =a+ib—a+ib=2ib (2.53)

eslt 682t eslt . 682t

t) = + =
a1(?) (51 —52) (52— 51) (51— 52)
(a+ib)t __ (a—1ib)t at ,ibt __ ,—ibt at
e e e*e e e

_ -~ _sinbt 2.54
2ib b % p o (2:54)
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k(l—l—slﬁ)] k(1 + s2%)

51 — 52 S2 — 851

eSQt

g2(t) = e™'|

a+ib)t[k<1 + (a + Zb)%)
21b

B+ (a— ib)F)
2ib

_ 6( ] . e(a—z‘b)t[

(=) )

="l 2i >

k + ac
b

= e™|( ) sin bt + ¢ cos bt] (2.55)

seklinde elde edilirler.

Sonugta cevap egrileri (2.46), (2.54) ve (2.55) kullamlir ve f(¢) fonksiyonunun
Sekil 2.4 de verilen formu da kullanilarak

= (e cos(b(t — T))dr] t<t, (2.56)

w2 [ (e cos(b(t — T))dr] >t (2.57)

seklinde cevap egrisi elde edilir. Bu egriler, k& = 56670N/cm, m = 180kg ve
¢ = 10000N sn/em ve ¢ = 5000N sn/em igin Sekil 2.12 ve Sekil 2.14 de sirasiyla
¢izilmistir. Ayrica egrilerdeki maksimum noktalarin goriilebilmesi i¢in sirasiyla
Sekil 2.13 ve Sekil 2.15 diger grafiklerin devami olarak asagidaki gibidir.
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xk/Fo

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-0.
Sekil 2.12 ky = k ve ¢ = 10000N sn/cm igin cevap egrileri
xk/Fo
1.4
(xk/Fo)max=1.19
-0.4 -0.2 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2
-0.4

Sekil 2.13 ky = k ve ¢ = 10000N sn/cm igin cevap egrileri

30



" xk/Fo
i
1
3
.1V' .
0.5 j‘
t
-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-0.5
Sekil 2.14 ky = k ve ¢ = 5000N sn/cm igin cevap egrileri
xk/Fo
1.4 (xk/Fo)max=1.37
1.2
1
0.
0
.4
.2
t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2
-0.4

Sekil 2.15 ky = k ve ¢ = 5000N sn/cm igin cevap egrileri

Koklerin egit olmasi durumuna karsilik gelen kritik soniim i¢in hesap yapilacaktir.

x(t) =

}7 t
22 /0 e VRt (t — 7)dr

t k
+4,/% / VR4 <, (2.58)
0

x(t) = £ [ - eVt (t —7)dr

2m*Jo
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+44/ n /t e~V dr
k Jo

t
-3 / VRt nydr] t>t, (2.59)
0

seklinde cevap egrisi elde edilir. Bu egriler, & = 56670N/cm, m = 180kg ve
cx = 12775Nsn/em igin Sekil 2.16 de ¢izilmigtir. Ayrica egrilerdeki maksimum
noktalarin goriilebilmesi i¢in diger grafik Sekil 2.17 deki gibidir.

3

xk/Fo
2
t
-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-1
Sekil 2.16 ¢, = 12775N sn/cm i¢in cevap egrileri
xk/Fo
1.4
1.2 (xk/Fo)max=1.14
t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2
0.4

Sekil 2.17 ¢, = 12775N sn/cm igin cevap egrileri
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Simdi ky de 2k e esit olsun. Bu kabuller altinda (2.39) ifadesi

2k + cs — 1

7(s) = To(s) 2ms? + 3k + cs 1(s) 2ms? + 3k + cs

2(5) f(s) 1 To(s) 2k+cs
S) =
2m 24 3554 25 2m s% 4 s+ 2k
f 1 z, 2k
2(s) = f(s) To($) +cs (2.60)
2m (s —s1)(s—s2)  2m (s—s1)(s— s2)
seklinde yazilabilir. s; ve so kokleri agagida verilmigtir.
__ ¢ J ey 3k 9 61
51,2 am T (4m) 2m (261)

(2.53) ve (2.61) ifadeleri kullanilarak g;(s) ve go(s) fonksiyonlarmin invers trans-

formlar:

eslt eszt eslt _ eszt
t) = - =

a1(f) (51 —s2) (82— s1) (51— s2)
(a+ib)t __ ,(a—ib)t at ,ibt __ ,—ibt at

e e e e e (& .

BT S T L (2.62)

k(2 +s.& k(2 + s5¢

gg(t) _ eslt[ ( Slk)] +632t[ ( S2k)

S1 — S2 S — 51

k(2 + (a — ib)2)

(a+ib)t[k(2 + (a+1ib)7) ]
2:b

_ (a—1ib)t
2%b J= e

=€

2k + ac (e — e~i)

— [

N (e + eibt)
c
2 2

]

2

_ eot[( k + ac
seklinde elde edilirler. (2.46), (2.62) ve (2.63) ifadeleri ve f(t) fonksiyonunun
Sekil 2.4 deki formu kullanilarak zayif soniim hali icin asagidaki cevap egrileri

elde edilir.

) sin bt + ¢ cos bt] (2.63)
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v (e cos(b(t — T))dr] t<t, (2.64)

+HG + ) [ sin(t - 7)))ar
+% /Ot(ea(t_T) cos(b(t — 7)))dr] t>t, (2.65)

Bu egriler, k = 56670N/cm, m = 180kg ve ¢ = 10000N sn/cm ve ¢ = 6000N sn/cm
i¢in Sekil 2.18 ve Sekil 2.20 de sirasiyla ¢izilmigtir. Ayrica egrilerdeki maksimum
noktalarin goriilebilmesi icin diger grafikler Sekil 2.19 ve Sekil 2.21 deki gibidir.

" xk/Fo 3

-1

Sekil 2.18 ky = 2k ve ¢ = 10000N sn/cm igin cevap egrileri
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xk/Fo

(xk/Fo)max=1.23

0.2
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2
0.4
Sekil 2.19 ky = 2k ve ¢ = 10000N sn/cm igin cevap egrileri
" xk/Fo 3

-1

Sekil 2.20 ky = 2k ve ¢ = 6000Nsn/cm igin cevap egrileri
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k/F
xk/Fo 1.4 (xk/Fo)max=1.38
1.2
1
0.
of6
4
.2
t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2
-0.4

Sekil 2.21 ky = 2k ve ¢ = 6000N sn/cm igin cevap egrileri

Simdi k, de £ e esit olsun. Bu kabuller altinda (2.39) ifadesi

0.5k + cs N f( ) 1
s
2ms2 + 1.5k + cs 2ms? + 1.5k + cs

(s) = To(s)

_ f(s) 1 To(s) 0.5k +cs
(S):2m32+is+@ 2m 2 4 Sg 4 Lok
2m 2m 2m 2m
f 1 To 0.5k
i(s) = 100 To(5) o (2.66)
2m (s —s1)(s—s2)  2m (s—s1)(s— s2)
seklinde yazilabilir. s; ve sy kokleri agagida verilmigtir.
c c 1.5k
S12=—"—F\[(—)? — — (2.67)

4m am’  2m
(2.53) ve (2.61) ifadeleri kullamlarak g;(s) ve ga(s) fonksiyonlarmin invers trans-

formlar:

eslt 682t eslt . 682t
t) = + =
gl( ) (51— 52) (82 - 81) (81 - 32)
(a+ib)t __ ,(a—1ib)t at ,ibt __ ,—ibt at
e e e e e e
_ = - - —Z dinbt 2.68
2b b 2 p oM (2.68)



KOS5+ 517), KOS5+ 529),

51 — 52 S2 — 851

+ eSQt

ga(t) = e

i FOS @4 D)E) oy MOS0 b)),
2ib 2ib

0.5k + ac (et — et et 4 g—ibt
R e WG T

="l 2i >

0.5k + ac

= e

) sin bt + ¢ cos bt] (2.69)

seklinde elde edilirler. (2.46), (2.68) ve (2.69) ifadeleri ve f(¢) fonksiyonunun

Sekil 2.4 deki formu kullanilarak zayif soniim hali i¢in agagidaki cevap egrileri
elde edilir.

o) = S 2[5+ 50 [ sin(o(t — )dr
w2 [ (T cos(b(t — 7))dr] t<t, (2.70)
F, 1

b2 @ eos(ple —m)ar] t21, (2.71)

Bu egriler, k = 56670N/cm, m = 180kg ve ¢ = 8000N sn/cm ve ¢ = 4000N sn/cm
icin Sekil 2.22 ve Sekil 2.24 de sirasiyla ¢izilmistir. Ayrica egrilerdeki maksimum
noktalarin goriilebilmesi i¢in diger grafikler Sekil 2.23 ve Sekil 2.25 deki gibidir.
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w

xk/Fo

14

1
t
-1 1 2 3 4 7 10 11 12 13
-1
Sekil 2.22 ky = £ ve ¢ = 8000N sn/cm icin cevap egrileri
xk/Fo
1.4
(xk/Fo)max=1.20
0.2
t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
-0.2
~0.4

Sekil 2.23 ky = % ve ¢ = 8000N sn/cm igin cevap egrileri
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w

xk/Fo

Ta

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 2.24 ky = g ve ¢ = 4000N sn/cm igin cevap egrileri

xk/Fo

1.4 . (xk/Fo)max=1.39

1.2

1

0.

0.

0g4

.2

t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-0.2

-0.4

Sekil 2.25 ky = g ve ¢ = 4000N sn/cm igin cevap egrileri

Simdi ko nin farkli degerleri i¢in kuvvetli séntim hesab1 yapilacaktir. (2.39) ifadesi

ko + cs - 1
£($) = To 2.72
s) x<8)2ms2—|—k—|—kz2+cs+f<s)2m52+k+k2—|—cs ( )
i(s) = f(s) 1 To(s)  kadcs
SISt R dm S g g
_ X )
#(s) = f(s) To($) ks + cs (2.73)

2m (s — s1)(s — s9)
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seklinde yazilabilir. s; ve so kokleri agagida verilmigtir.

p= & \/(0)2_ k+ b,
Y27 4m + 4m 2m

Kuvvetli sontimde

(4m) ~ 2m
seklindedir. s; ve sy kokleri
s1=a+b, So=a—>b

c c k + ko
— " p=( 2
“ ’ \/(4m) om

fonksiyonunun invers transformu

eslt esgt e(a+b)t e(a—b)t eat
A o P R 2% b
seklindedir. Sonra
kQ +cs

QQ(S) = (

s —s1)(s — s2)

fonksiyonunun invers transformu

ko + cs1 syt K2 + €S2

Ga(t) = €™ (51— 52) (52— 51)

_ (a+b)tk2 +cla+b) (a—b)t k2 + c(a — b)
—e [ N A — I S
2b 2b

k
:eat[ 2+CLC

sinh bt 4 ¢ cosh bt]
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seklindedir. (2.46), (2.79) ve (2.81) ifadeleri ve f(t) fonksiyonunun Sekil 2.4 deki

formu kullanilarak kuvvetli sontim hali i¢in agagidaki cevap egrileri kullanilir.

(1) = 5 2 () [ (e sinot — )
w2 [ (T cosh(b(t — T))dr]  t<t, (2.82)
z(t) = 2Fm [2 /O t”(ea“—ﬂ sinh(b(t — 7)))dr

(2 iy (et sinh(b(t — 7)))dr

o [ cosh(ve —m)dr] ez, (2.83)

Bu egriler k = 56670N/cm, m = 180kg, ks = k ve ¢ = 14000N sn/cm igin Sekil
2.26 da c¢izilmistir. Ayrica egrilerdeki maksimum noktalari goriilebilmesi igin
diger grafikler Sekil 2.27 deki gibidir.

" xk/Fo 3

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 2.26 ky = k ve ¢ = 14000N sn/cm igin cevap egrileri
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xk/Fo

1.4
1.2 (xk/Fo)max=1.12 -
1
0§8

.6

D.4
0.2

t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-0.2
~0.4

Sekil 2.27 ky = k ve ¢ = 14000N sn/cm igin cevap egrileri

Bu egriler k = 56670N/cm, m = 180kg, ko = 2k ve ¢ = 17000N sn/cm igin Sekil
2.28 da ¢izilmigtir. Ayrica egrilerdeki maksimum noktalarin goriilebilmesi igin

diger grafikler Sekil 2.29 deki gibidir.

xk/Fo 3

-1

Sekil 2.28 ky = 2k ve ¢ = 17000N sn/cm igin cevap egrileri
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xk/Fo

1.4

1.2 (xk/Fo)max=1.12

1

Q.8

.6

0.4

0.2

t
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-0.2

-0.4

Sekil 2.29 ky = 2k ve ¢ = 17000Nsn/cm igin cevap egrileri
Bu egriler k = 56670N/cm, m = 180kg, ko = g ve ¢ = 12000N sn/cm igin Sekil
2.30 da ¢izilmigtir. Ayrica egrilerdeki maksimum noktalarim goriilebilmesi igin

diger grafikler Sekil 2.31 deki gibidir.

xk/Fo 3

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

-1

Sekil 2.30 ky = £ ve ¢ = 12000N sn/cm icin cevap egrileri
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xk/Fo

1.2 (xk/Fo)max=1.12 -

-0.2

-0.4

Sekil 2.31 ky; = % ve ¢ = 12000N sn/cm igin cevap egrileri

xk/Fo

A

1.37

1.19

1.12 N

1 ’ C

5000 10000 cx 14000

Sekil 2.32 ky = k i¢in zk/Fo grafigi

xk/Fo
A

1.38

1.23

1.12 n

1 ’ C

6000 10000 Ck 17000

Sekil 2.33 ky = 2k igin zk/Fo nin ¢ ile degigimi
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xk/Fo

1.39

1.20

p C

4000 8000 c« 12000

Sekil 2.34 k, = £ i¢in 2k/Fo n c ile degisimi

XmaxK/FO
A

1.46
1.43

1.36
1.32
1.27

)kz/k

12 1 2 3

Sekil 2.35 z,,.k/Fo nmn ko /k ile degisimi

Ck

15646

12775
11063

» ko/k

1/2 1 2
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SONUCLAR

Bu ¢aligmada amag bir yapi sistemini herhangi bir dinamik dig etki altinda ya-
pacagl zorlanmig titregimin genliginin kontroludur. Bu islem otomatik kontrol
metodlar1 kullanilarak yapilmaya ¢aligilmigtir. Bu amacla 6nce yapinin belli bir
noktasiin statik yiik altinda yapacagi deplasman, matris deplasman yontemi
kullanilarak hesaplanmig ve sadece bu noktanin deplasmani kontrol edilecegi i¢in
yapi bir tek kiitle-yay sistemine indirgenmigtir. Sonra bu bir serbestlik dereceli sis-
teme dogrudan bir dinamik dig kuvvet uygulanarak titresimin genliginin zamanla
degisimi bulunmustur. Secilen dinamik dig etki ¢ = o da belli bir F, degerine
yiikselip bir siire sonra kaybolan bir formda se¢ilmigtir. Burda F,/k ile boyut-
suzlagtirilmig titresimin maksimum genligi 2 olarak bulunmustur. Bundan sonra
sisteme bir soniim kutusu ve ikinci bir yaydan olusan bir kontrol elmani eklen-
mis ve bir x, referans degeri belirlenmistir. Bu referans degeri istenildigi sekilde
secilebilir. Burada sabit ve ana sistemin en biiyiik yer degistirmesine egit alin-
migtir. Kontrol sistemi devreye, sistemdeki en biiyiik deplasman bu kontrol deger-
ine ulaginca girecektir ki mevcut durumda otomatik olarak devrededir. Sistemin
yeni durumunun kapali cevrim blok diyagrami biitiin biiyiikliiklerin Laplace trans-
formlar1 arasinda ¢izilmigtir. Kapali ¢evrim elde edildikten sonra bunun eleman-
lar1 arasindaki bagintilar kullanilarak bu kapali ¢cevrime karsi gelen agik ¢evrim
bulunmugtur. Bu agik ¢evrimde girig bozucu etki f(¢) ve referans degeridir. Ce-
vap veya ¢ikig ise sistemin deplasmaninin zamanla degisimidir. Ancak bunlar
birbirina baglayan bagint1 Laplace transformlari cinsinden bulunmustur. Elde
edilen ifadenin invers transformu alinarak sistemin cevap egrisi elde edilmistir.
Elde edilen sonu¢ dinamik dig kuvvetin ve referans degerinin genel ifadeleri ile
bulunmugtur. Dolayisi ile problem bagka bir referans degeri ve bagka bir dig
kuvvet igin ¢oziilmek istenirse bu ifadeleri sonug integrallerde yazmak yeterli olu-
caktir. Burada genligin ne mertebe degistigini gorebilmek icin segilen yiik ve
referans degeri sabit tutulmak iizere 6nce kritik soniim hesaplanmigtir. Kritik
soniim ilave yay katsayisi ile degismektedir. Kritik soniimiin ilave yay katsayisi
ile nasil degistigi Jekil 2.36 de verilmigtir. Belli bir ko degeri igin hareketin gen-
ligi ¢ sontim katsayisi ile azalmaktadir. Ancak belli bir soniimde séniim katsayisi
icin ko arttikca hareketin maksimum genliginin arttigl gézlenmistir. Bu durumda
amag¢ maksimum genligin azaltilmasi ise ks ilave yay katsayisi olabildigince kiigiik,

¢ soniim katsayis1 da olabildigince biiyiik secilmelidir.
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