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SEMBOL LISTESI

: Mikro Kirigin kesit alani

: Akigkanin kesit alani

: Akigkanin kutlesi

: Mikro kiris kitlesi

: Mikro kiris elastisite moduilu

: Mikro kirig kayma modulu

: Mikro kirig kitle ataleti

: Mikro kiris uzunlugu

: Kararhhgi belirleyen 6zdegeler

: Lagrangian

: Akigkan hizi degisim frekansi

: Elektriksel alan kuvveti degisim frekansi
: Kinetik eneriji

: Elastik potansiyel eneriji

: Hizli ve yavas zaman olgeklerine gore turevler
: Hizli ve yavas zaman olgekleri

: Yer degistirmenin mekana ait fonksiyonlari

. Yer degistirme fonksiyonunun sekdler terimleri ile ilgili kismi

. Yer degistirme fonksiyonunun sekdiler olmayan terimleri ile ilgili kismi

: Zamana gore tirev

: Mekana gore tlirev

: Mikro kirigsten alinan uzamamis parga
: Mikro kirigsten alinan uzamis parga

: Varyasyon
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: Sekil degistirme

: Kiiguk perturbasyon parametresi
: Mikro Kirisin yogunlugu

: Akigkanin yogunlugu

: Ayar parametresi

: Boyutlu zaman degiskeni

: Boyutlu boyuna yer degistirme

: Boyutlu akigkan hizi

: Boyutlu enine yer degistirme

: Boyutlu Kartezyen koordinatlar

: Genlik

Ko, K., T, 15, S, : Kiriste ¢ozlilebilirlik sartindaki katsayilar

: Ortalama akiskan hizi

: Akiskan hizinin degisim genligi

: Kiriglik katsayisi (enine direngenligi)
: Mikro kiriglik katsayisi

: Mikro kirig doluluk orani

: Lineer yay sabiti

- Nonlineer yay sabiti

. Kiris esneklik katsayisi

: Malzeme uzunluk 6l¢edi parametresi
: S6énum orani
: Esnek mikro Kiris igin nonlineer frekans

: Elektriksel alan kuvvetinin degisim genligi
: Mikro kiris eksenel i¢ gerilme kuvveti
1 Faz

: Mikro kiris egrilik yarigcapi
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OZET

Bu calismada akiskan tasiyan mikro kiris ele alinmistir. Sistemin mikro boyutlarda
olmasinin etkilerini goérebilmek igin, klasik surekli ortam teorisinden farkh olarak “Modified
Couple Stress Theory” (MCST) kullanilarak mikro yapi etkileri de sisteme katilmistir. Hamilton
prensibi kullanilarak akiskan tasiyan mikro kiris icin nonlineer hareket denklemleri elde
edilmistir. Mikro kirisin elektriksel alan kuvveti etkisinde kaldigi ve elastik bir zemin tzerinde
oldugu kabul edilmigtir. Titresim esnasina uzamalardan kaynaklanan terimler, elastik zemin,
sonim ve elektriksel alan kuvveti denkleme ilave nonlineer 6zellik kazandimistir. Elde edilen
hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak incelenen matematiksel model malzemenin cinsi ve
geometrik yapisindan bagimsiz hale getirilmistir. Akiskan hizinin sabit bir hiz etrafinda
harmonik olarak degistigi ve elektriksel alan kuvvetinin de zamanla harmonik olarak degistigi
kabul edilmistir. Bir perturbasyon metodu olan “Cok Olgekli Metot” kullanilarak sistemin yaklasik
¢ozumleri elde edilmistir. Mikro yapinin, uzamalardan kaynaklanan nonlineer terimlerin, lineer
ve nonlineer yay sabitlerinin, kirisin doluluk oraninin, akiskan hizinin, elektriksel alan kuvvetinin
dogal frekansa ve ¢oziimlere olan etkileri arastiriimistir. Akigkan tasiyan mikro kirig icin akigkan
hizi degisim frekansinin dogal frekansin iki katina yakin oldugu temel parametrik rezonans
durumu, elektriksel alan kuvveti degisim frekansinin dogal frekansa yakin oldugu baskin
rezonans durumu ve bu iki kritik durumun birden incelendigi 6zel rezonans durumu incelenmis
ve ¢ozumler i¢in kararlilik analizi yapilmistir. Kullanilan MCST yontemi klasik kirig teorisi ile
karsilastirimis ve mikro boyuttaki kiriglerde klasik kiriglerden farkl olarak ele almamiz gereken

etkilerin varhgi gosterilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Akigkan tagiyan mikro kiris, perturbasyon analizi, nonlineer titresim, kararllik analizi
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ABSTRACT

In this study fluid carrying continuous media was considered as micro beam. To see the
effects of the system being micro-sized, unlike the classical theory of continuous media, the
effects of micro-structure added to the system with “Modified Couple Stress Theory” (MCST). By
using Hamilton’s principle, the nonlinear equations of motion for the fluid carrying micro beam
was obtained. Micro beam considered under electrical field and resting on an elastic foundation.
By considering extension of beam, elastic foundation, damping effect and electrical field
strength the equations of motion gained extra nonlinear terms. The obtained equations of
motion become independence from material and geometric structure by nondimensionalization.
Flow velocity assumed as harmonically varying about a mean velocity. Still, the force of the
electric field changes over time considered as harmonic. Approximate solutions of the system
achieved by using the Multiple Time Scales Method (A perturbation method). The effect of
micro-structure, the nonlinear terms from extension, linear and nonlinear spring constants, the
occupancy rate of the beam, the fluid velocity, the force of the electric field on natural frequency
and solutions were researched. Basic parametric resonance condition (fluid velocity change
frequency is about twice of natural frequency), primary resonance condition (electrical field
strength change frequency is about natural frequency) and special resonance condition that
contains both critical condition for fluid carrying micro beam were studied. The stability analysis
performed for the solutions. MCST compared with classical beam theory and showed that we

should consider the effects of micro-structure during analysis.

Keywords: Fluid carrying micro beam, perturbation analysis, nonlinear vibration, stability

analysis



1. GIiRIS

Mikro kirisler mikro ve nano-elektro-mekanik sistemlerde (MEMS, NEMS) genis bir
kullanim alanina sahiptir. Sensdr uygulamalarindan enerji toplama sistemlerine,
telekominikasyon sistemlerinden kuantum mekaniginin temel calismalarina kadar ¢ok genis
alanlarda bu sistemler karsimiza cikmaktadir. En genel anlamiyla mikro-elektro-mekanik
sistemler kiuguk 6lgekli elektro-mekanik dizeneklerin ve sistemlerin incelendidi disiplinler arasi
bir galisma konusudur. ilgili sistemlerin karakteristik boyutu gogunlukla birkag mikrondan (um)
birkagc cm’ye kadar degisebilir. Bu arastirma alaninin bilimsel kaynaklarda ¢ok degisik isimleri
vardir: mikro-mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi (MST) ve mikro-muhendislik bunlardan
sadece bazilaridir.[13]

Mikro-Elektro-Mekanik sistemler (MEMS), mikro-kiris tabanh sensoérler (MCSs),
rezonatorler (belirli bir frekansta ki genellikle kendi dogal frekansinda, titresim Uretmek Uzere
birgok mikro-elektro-mekanik sistemin birlestiriimesiyle olusturulan mikro cihaz [10]), vb.
sistemlerin son yillarda kullanimi gittikge artmigtir. Bu sistemler sahip olduklari yuksek duyarlilik,
disuk guc tuketimi ve bunlara bagli olarak disiuk maliyetleri nedeniyle piezorezistif
algilayicilarin yerine tercih edilebilecek gekici bir alternatif olmaktadirlar. Ayrica mikro-mekanik
sistemler buylUk o6lcekli makine sistemlerine gére daha az yer kaplayip, daha az gig¢ harcarlar.
Uygun seri-Uretim teknikleriyle, bu tip sistemlerin gok ucuza da imal edilebilecekleri dnemli bir
gergektir. [1,2,13]

MEMS ve MCSs gibi sistemlerde degisik gérevler altinda mikro kirigler kullaniimaktadir.
Ozellikle tepki siirelerinin gok hizli olmasi ve yiiksek duyarliliklari sayesinde, iglevleri anlik veri
takibi olan sensorler i¢in ¢cok bliylik avantajlar saglayabilmektedirler. Mikro kiriglerin Uretimindeki
temel gereksinimlerden bir tanesi kullanim alaninda istenilen fonksiyonellik i¢in gerekli mekanik
ve titresim Ozelliklerine sahip olmasidir. Bu nedenle mikro kiriglerin tzerine yapilan galismalar
oldukca dnemli hale gelmektedirler. Mikro kiriglerin dogal frekanslarinin, belirli sartlar altindaki
davraniglarinin ve benzeri 6zelliklerinin bilinmesi onlarin bu davraniglarinin kontrol edilmesinde
¢cok buyuk 6nem tasimaktadir. [2,3,4,5,40]

Nano boyuttaki bir numunenin her hangi bir ylzey ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan
kuvvet iligkilerinin monitorlerdigi sistemlere atomik kuvvet mikroskoplari denilmektedir. Bu
mikroskoplar, mikro-kiris tabanli sensorlerin yizey yapisini ve gerilmelerinin karakteristiginin
incelenmesinde bir ara¢ olarak kullaniimaktadir. Bu cihazlar sayesinde arastirmacilar bu
kirislerin bir ylizeyindeki molekiler baglanmanin 6lgilebilir deformasyona neden olacak yeterli
yuzey gerilme enerjisini Urettigini kesfetmislerdir. Bu kesif ile bu sistemlerin, kimyasal ve
biyolojik surecleri mikro-mekanik hareketlere dénusturiimesindeki pek ¢ok calisma icin uygun

oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. [6]



Bir mekanik sistemi mikro dlgekli olarak kugultmek hacimle ilgili kuvvetler olan agirlik ve
atalet kuvvetleri gibi kavramlarin 6neminin daha az olmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda ¢ok hizli mekanik sistemlerin mikro dlgekli diinyada uygulamasi olabilecegi gorulur.
Bdylece anlik hareket ettirilip, durdurulabilen mekanizmalardan ¢ok blyUk ivmeli hareketlere

dayanabilecek duyuculara kadar birgok sistem bu 6lcililerde tasarlanarak hayata gecirilebilir. [13]

Gunimizde mikro-elektro-mekanik sistemlerin baslica kullanim alanlari sunlardir,
Akigkanlar Mekanigi; Kayma gerilmesi 6lcimi, disik Reynolds sayili akiskanlar mekanigi
uygulamalari. Mikropompalar, mikrovalfler, mikrokaristiricilar, mikro igneler, mikroplastik kartlar,
mikro akiskan duyuculari
Bilgisayar; Optik esash bilgi depolama ve disk slricli teknolojisi, mirekkep puskurtmeli
yazicilar.

Biyoloji ve Tip; DNA analizii, mikro-cerrahi aletler, kimyasal duyucular, sinirsel
elektrotlar/sondalar.

Elektronik; Elektronik cihazlar ve roleler.

Fizik; Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro élcekli sicaklik 6lgim uygulamalari.
Haberlesme; Radyo frekansi devre ve filtre uygulamalari.

Havacilik ve Uzay; Siriklenme direncinin kontroll, minyatir hava araglari, mikro-uydular,
uydular i¢in az yer kaplayan cihaz uygulamalari, radyasyon élgtim.

Optik; Tumlesik optik sistemler, optik anahtarlama, sayisal isik isleme, diiz panel gérintileme.

Tasit Teknigi; Basing/sicaklik/ivme olgimd, tasit gidim teknolojileri. [23]

MEMS ve MCSs gibi sistemlerin kimisi islevi geregi akiskan tagimaktadirlar. Bdyle bir
durumda akigkan ve hareketinin mikro kiris davranisi Uzerindeki etkisinin bilinmesini dnemli
kilmaktadir. GuUnimuizde bu tarz akigkan tasiyan mikro sistemler yaygin olarak genetik
muhendisligi, protein sentezi, mikro kimyasal ve biyolojik analiz, mikro numune alimi, ilag
enjeksiyonu, mikro sistemlerin yerinde sogutulmasi, mikro akigkanlarin tasinmasinda
kullaniimaktadir. [23]

Literatirde mikro kiris tabanl sistemler ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmigtir. MEMS’in
kurucusu olarak ¢ogunlukla Unlu fizik¢i Richard Feynman anilir. 1959 yilinda Feynman,
malzemeleri buharlastirarak veya biriktirerek son derece kiiglk cihazlarin Uretilebilecegi fikrini
ortaya atmistir [24]. Feynman Onemli konusmasinda; biyolojik sistemleri 6rnek gostererek,
malzemelerin 6nce kimyasal olarak sentezini yapip, ardindan da onlar fiziksel olarak atomik
mertebede bir araya getirerek kig¢lk makineler Uretilmesi énerisinde bulunmustur.

Veijola ve digerleri [7] mikro Kkirisi orta dizlem geriimesini ifade eden kubik

nonlineeriteye sahip bir kitle-yay sistemi ile modellemistir. Younis ve Nayfeh [8] elektriksel



tahrike maruz rezonant mikro kirigsin orta diuzlem geriimesini de hesaba katan nonlineer bir
modelini perturbasyon metoduyla analiz etmis ve Uge bir i¢ rezonans durumunu incelemistir.

H. Onur Ekici [2] yUksek lisans tezinde manyetik tahrikli mikro kirislerin ideal olmayan
sinir sartlari altinda titresim analizi yapmigstir. Nonlineer sinir sartlari i¢cin mikro Kirigleri
incelemiglerdir. [15]

Zhang ve digerleri [9] ideal elektro-statiksel uyariimis mikro kiris tabanh cihazlarin
nonlineer dinamigi Gzerine calismislardir. Uygulanan farkli voltajin, kibik nonlineer yayin ve
sikistiriimis film sénimindn sistemin nonlineer ve kaotik davranisina etkilerini incelemiglerdir.
Cleghorn ve digerleri [10] eksenel yiklemeye maruz ve uzunlugu boyunca konsantre kutle
tasiyan rezonatdrlerin serbest titresimlerini incelemislerdir. Eksenel kuvvetin ve konsantre
kitlenin dogal frekansa ve mod yapilarina etkilerini arastirmislardir.

Nayfeh ve digerleri [11] ucuna elektro-statiksel uyarilmis bir mikro plaka eklenmis olan
mikro kiristen yapilmis rezonant gaz sensorleri igin matematiksel model Uretmislerdir. Bu
modelin yaklasik ¢ézUmunu yapip, tam ¢6zim ile karsilastirmiglardir. Abdel - Rahman ve
digerleri [12] elektriksel uyariimisg mikro kirislerin mekanik davranislarini incelemislerdir. Bunun
icin olusturduklari nonlineer modelin sonuglariyla deneysel sonuglar arasinda uyum
yakalamiglardir.

Deger ve digerleri [14] elastik temel (zerine yerlestiriimis mikro kiriglerin nonlineer
titresimlerini incelemislerdir. Elastik temelden dolay! hareket denklemine kibik nonlineer terim
gelmektedir. Cozim icin bir perturbasyon teknigi olan ¢ok dlcekli metodu kullanmiglar ve birincil
rezonansi incelemislerdir.

Paidoussis ve digerleri [16] su akigi altindaki silindirik kiriglerin lineer ve nonlineer
dinamik davraniglarini incelemisler. Hareket denklemlerini ¢6zmeden ig-enerji prensibi isiginda
enerji transferi incelenmis ve deneysel calismalar yapmislardir. Paidoussis ve digerleri [17]
uzunlugu boyunca bir veya bir kag tane yay mesnedi iceren akiskan tasiyan borularin 3 boyutlu
dinamigi Uzerine galismiglardir. Teorik olarak elde ettikleri sonuglar ile deneysel olarak elde
ettiklerini kargilastirmiglardir. Oz ve digerleri [19] akiskan ve konsantre kitle tasiyan, ihmal
edilebilir rijitige sahip borular icin hareket denklemlerini elde etmiglerdir. Perturbasyon
metotlariyla farkli konsantre konumlari icin ¢ézimler yapmislar ve konu ile ilgili daha dnceki
calismalar ile karsilastirmalar yapmislardir.

Rinaldi ve digerleri [18] icerisinden akiskan gegen mikro boyutlardaki borularin dinamigi
Uzerine ¢alismislar. S6nim, dogal frekans degisimleri ve kararlilik durumlarini arastirmislardir.

Wang [21] akigkan tasiyan mikro tupler icin malzeme uzunluk dlgusu parametresini de
ilave ederek Hamilton Prensibi ile hareket denklemlerini elde edip, DQM metodu ile
ayristirdiktan sonra dogal frekans ve kararlilik durumlarini incelemigtir. Wang [22] nonlocal

elastisite teorisini kullanarak boru seklindeki nano ve mikro Kkirisler icin titresim ve kararlilik



analizleri yapmistir. Euler- Bernoulli kirisini ele alip, Newtonyen Metot ile hareket denklemini

elde etmistir. Kritik akis hizi ve dogal frekanslari basit mesnetli sistem igin incelenmisgtir.

Mikro Kkirigler igin, klasik kiris teorisine (Classical Beam Theory) gore vyapilan
calismalarda elde edilen denklemler nonlineer mertebedeki zorlama kuvvetleri haric normal
boyutlardaki kirisler ile ayni olmaktadir. Bu durumda ise klasik kirig teorisine goére kirisin ¢ok
kiguk boyutlarda olmasi her hangi bir farklilik olusturmamaktadir. Oysa yapilan arastirmalar da
klasik kiris teorisi ile agiklanamayan bazi davraniglar, deneysel olarak gézlenmistir. Bir mikro
kirisin, sahip oldugu saf olmama durumu, kristal kafes yapisi uyumsuzlugu,kayma gerilmeleri ve
mikro c¢atlaklar gibi nedenlerden dolayi boyut etkilerine sahip oldugu sonucuna variimistir. Fleck
ve digerleri[25] yaptiklari c¢alismada mikro etkileri incelemisler ve boyutlarin kiguldikge
malzemenin kayma dayaniminin arttigini géstermistir. Yine Ma ve Clarke [26], Stolken ve Evans
[27], Chong ve Lam [28], Lam ve digerleri [29], McFarland ve Colton [30] mikro boyut etkilerini
arastiran diger arastirmacilardir.

Klasik kiris teorisi boyut etkilerini aciklayamadigindan dolaylr mikro yapilar igin farkli
teoriler Uretilmistir; “Couple Stress Theory” ve “Strain Gradient Theory”. Daha sonra Yang ve
digerleri [31] tarafindan uygulamasi daha kolay olan “Modified Couple Stress Theory(MCST)”
ileri strdlmustur. Bu teoriye gore gerilme tensort simetriktir ve tek bir tane malzeme boyutu
parametresi kullaniimaktadir. Diger teorilere gbére bu avantaji sebebiyle birgok arastirmacinin
ilgisini gectigimiz yillarda cekmeyi basarmistir. Park ve Gao [32] Euler-Bernoulli mikro kirislerinin
ozelliklerini MCST ile incelemistir. Daha 6nce epoxy mikro kirigler icin aciklanamayan egilme
testlerini agiklamayi basarmiglardir. Kong ve digerleri [33] yine Euler-Bernoulli mikro kirigleri igin
sinir deder problemlerini MCST ile incelemiglerdir. Elde ettikleri yeni dogal frekans degerlerinin
klasik kiris teorisine (CBT) daha ylksek oldugunu gdstermiglerdir. Ma ve digerleri [34] MCST
kullanarak Timoshenko kiris modeli gelistirmistir. Mikro kirigler icin elde ettikleri model kolayca
klasik modele dénusebilmektedir. Xia ve digerleri [20] yine MCST kullanarak mikro Kirigler igin
yeni bir Euler-Bernoulli kiris modeli gelistirmislerdir. Civalek ve digerleri [38] nonlocal Euler
Bernoulli kirigi teorisi kullanarak mikro tiplerde egilme analizleri yapmiglardir. Chen ve digerleri
[39] Kompozit katmanli kiriglerin ilk mertebe kayma deformasyonunun egilme analizi yapabilmek
icin bir “Modified Couple Stress” modeli olusturmuslardir. Rafiee ve digerleri [40] basir-basit
mesnetli mikro kirigler i¢in nonlineer etkileri de gdzetecek zorlamal osilasyonlari incelemiglerdir.
Ke ve digerleri[41] Mindlin mikro plakalari i¢in serbest titresimleri “Modified Couple Stress
Theory(MCST)” kullanarak incelemislerdir. Mikro plakalarin kalhnhdinin malzeme uzunluk
parametresine yakin oldugunda boyut etkilerinin oldukga fazla oldugunu géstermislerdir. Rafiee
ve digerleri [42] mikro kirislerde serbest ve zorlamali nonlineer osilasyonlari MCST kullanarak
incelemiglerdir. Hareket denklemlerini elde ederken Hamilton Prensibine ek olarak MCST’den

kaynaklanan terimleri de ilave etmislerdir. Yaptiklari calismalari daha o6nceki calismalarla



karsilastirmiglardir. Mirramezani ve digerleri [43] Akiskan tasiyan nano borularda Knudsen
kullanarak nano akisin titresim Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Knudsen’e bagli akis hizi
tanimlayaraksivi ve gazlar igin kayma durumlarinin etkilerini ele almiglardir. Ozellikle gaz
tasiyan nano borularda bu etkilerin géz 6nine alinmasinin oldukga farkli davraniglara sebep
oldugunu gostermigslerdir. Ni ve digerleri [44] diferansiyel dénisim metodu kullanarak akigkan
tasiyan borularda titresimleri incelemislerdir. Roque [45] Mindlin mikro plakalarini MCST ve
Meshless Methot ile analiz etmiglerdir. Wang ve digerleri [46] mikro boyuttaki akiskan tasiyan
borularda mikro-akis ve mikro-yapi etkilerini incelemek amaciyla enine titresimleri
incelemiglerdir. Akigskan hizi ve mikro yapi arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Dai ve digerleri
[47] akigkan tasiyan borularin vorteks etkisindeki titresimlerini incelemiglerdir. Akiskan hizini
kritik alti bélgeden super kritik bolgeye kadar ele almiglardir. Titresimlerin, kritik alti bdlgede
belirli bir dizende oldugu go6zlenirken, slper kritik boélgede degisken bir hal aldiklari
gorilmistir. Wang ve digerleri [48] akiskan tasiyan borularin dogal frekanslarini ADINA sistemi

kullanarak arastirmislardir.

Bu calismada “Classical Beam Theory(CBT)” ile “Modified Couple Stress
Theory(MCST)” kabulleri ile elastik bir zemin Gzerindeki, elektriksel alan igerisinde bulunan
akiskan tasiyan bir mikro kiris probleminin ¢ézimua yapilmistir. Titresim esnasina uzamalardan
kaynaklanan terimler, elastik zemin, sénim ve elektriksel alan kuvveti denkleme ilave nonlineer
Ozellik kazandimigtir. Elde edilen hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak incelenen
matematiksel model malzemenin cinsi ve geometrik yapisindan bagimsiz hale getirilmigtir.
Akiskan hizinin sabit bir hiz etrafinda harmonik olarak degistigi ve elektriksel alan kuvvetinin de
zamanla harmonik olarak degistigi kabul edilmistir. Bir perturbasyon metodu olan “Cok Olgekli
Metot” kullanilarak sistemin yaklasik ¢ézimleri elde edilmigtir. Mikro yapinin, uzamalardan
kaynaklanan nonlineer terimlerin, lineer ve nonlineer yay sabitlerinin, kirigin doluluk oraninin,
akigkan hizinin, elektriksel alan kuvvetinin dogal frekansa ve ¢dzumlere olan etkileri
arastinimistir. Akiskan tasiyan mikro Kirig igin akigkan hizi degisim frekansinin dogal frekansin
iki katina yakin oldugu temel parametrik rezonans durumu, elektriksel alan kuvveti degisim
frekansinin dogal frekansa yakin oldugu baskin rezonans durumu ve bu iki kritik durumun
birden incelendigi 6zel rezonans durumu incelenmis ve c¢Ozumler icin kararlilik analizi
yapiimistir. Kullanilan “Modified Couple Stress Theory(MCST)” yontemi “Classical Beam
Theory(CBT)” ile karsilastiriimis ve mikro boyuttaki kiriglerde klasik kiriglerden farkl olarak ele

almamiz gereken etkilerin varligi gosterilmigtir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

Bu calismada ilk dnce incelenecek olan akigkan tasiyan surekli ortam sistemlerinin
matematiksel modeli olusturulacak ve sistemlerin hareketini tarif eden hareket denklemleri
¢ikarilacaktir. Sistemin mikro boyutlarda olmasinin etkilerini gérebilmek icin, klasik surekli ortam
teorisinden farkli olarak mikro yapinin etkilerini temsil eden malzemenin uzunluk &lcedi
parametresi gbéz o6nline alinarak elde edilen mikro kiriglik katsayisi kullanilacaktir. Hamilton
prensibinde “Modified Couple Stress Theory (MCST)” kullanilarak akiskan tasiyan mikro kirig
icin lineer olmayan hareket denklemleri elde edilecektir. Titresim esnasina uzamalardan
kaynaklanan terimler denkleme nonlineer 6zellik kazandiracaktir. Mikro kirigin elektriksel alan
kuvveti etkisinde kaldigi ve elastik bir zemin Uzerinde oldugu kabul edilecektir. Elde edilen
hareket denklemleri boyutsuzlastirilacaktir. Boylece incelenen matematiksel model malzemenin
cinsi ve geometrik yapisindan bagimsiz hale gelecek ve biitiin durumlari kapsayacaktir. Ozel bir
malzeme ve geometrik boyutlar igin sonuglari elde etmek istenirse boyutsuzlastirma
parametreleri kullanilarak déntisim yapmak yeterli olacaktir. Mikro yapinin, uzamalardan
kaynaklanan nonlineer terimlerin, lineer ve nonlineer yay sabitlerinin, kirisin doluluk oraninin,
akiskan hizinin, elektriksel alan kuvvetinin tabii frekansa ve ¢oziimlere olan etkileri
arastinlacaktir. Mikro kiris igin gesitli rezonans durumlari incelenecek, ¢ézimler igin kararlilik

analizi yapilacaktir.

elektrot

V(t)

Sekil 2.1. Akiskan tasiyan mikro kiris



Akiskan tasiyan mikro kiris probleminde elde edilen denklemler nonlineer yay sabitinden
dolayi kiibik nonlineeriteye sahip kismi diferansiyel denklemler olacaktir. Problemin ¢6zimua igin
perturbasyon metotlarinda ¢ok zaman 6lgekli metot kullanilacaktir. Kirig i¢cindeki akiskanin hiz
degisimi sabit bir hiz etrafinda sinlzoidal degisen hiz (v=v, +evsinQt) olarak alinacaktir.
Akiskan hizinin sabit bir hiz etrafinda degisken olmasi parametrik rezonans problemini ortaya
cikarmaktadir. Akiskan tasiyan surekli ortamlarda énemli bir problem olan parametrik rezonans
problemi detayl olarak ele alinacaktir. Hiz degisim frekansinin (€ ) tabii frekansin 2 katina
yakin olmasi durumunda parametrik rezonans meydana gelmektedir. Calismanin bu bélimuinde
akigkan tasiyan mikro kiris igin parametrik rezonansin olusma sartlari ve bu sartlarda sistemin

davranigi incelenecektir. Yine elektriksel voltaj degigken (V(t)=V,_ cosQ,t) olarak alinacaktir.

Elektrik voltaji degisim frekansi igcinde gesitli rezonans durumlari incelenecektir.

Sistemimiz icin elektrostatik kuvvet paralel kapasitor formulinden su sekilde ifade edilebilir,

_ 821V, ()’

fr(xtV,w s
( ) 2(d —w)?

(2.1)
r : mikro kiris yarigapl,

V(t) :zamanla degisen tahrik voltaji

& :elektriksel gegirgenlik (degeri 8.854x10-12 F/m)

d :deforme olmamis kiris ile elektrot arasindaki mesafe

2.1. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Sistemin Langrangian’ini hesaplamaya gecmeden 6nce uzama etkilerini ve sistemin
toplam hizlarini hesaplayacagiz. Uzama etkilerini hesaplamak i¢in Sekil 2.2°de dx* uzunlugunda
bir parca g6z dnune alinmistir. Titresim esnasinda uzunluk ds* ile eksenel uzama miktari u*dx*
ile gosterilmistir. Bu durumda sol ugtaki yer degistirme w*(x*), sag uctaki yer degistirme ise

w*(x*+dx*) olarak alinmistir.



W*(x* +dx*) =W*(x*)+w*'(x*).dx*

dx” U

3 @L+u”) dx"

Sekil 2.2. Mikro-kirigten alinan dx* pargasi Gzerinde yer degistirmelerin gorinisi

Her iki ugtaki yer degistirmeler arasindaki fark ise,

w (X +dx)—w (X)) =w"dx" (2.2)

olur. dx* uzunlugu, yer degistirme sonrasi ds* uzunlugu olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2 2
ds = \/(1+ u*') dx? +w"dx™? = \/(1+ u*’) +wdx (2.3)

Sekil degistirme,

ds” —dx”
_ 2.4
™ (2.4)

oldugundan denklem (2.4)'e denklem (2.3)'0 yerlestirir, Taylor acilimi yapip kucuk terimleri ihmal

edersek sekil degistirme,

e=u" +1u“2 +1WH2 (2.5)
2 2

olarak elde edilir.



Boyuna yer degistirmeyi enine yer degistirmeye gore kiicik kabul edelim. Bu durumda u

ihmal edilebilir olacaktir.

e=u" +%W*’2 (2.6)

X* ve y* yonundeki hizlar ise sirasiyla soyle bulunur.
Mikro-kiris,

du* :6u* +a—u*di*=u +u’v’ (2.7)
dt ot ox dt

=0

dwawawd

—= — =W +W v (2.8)
- ot aX dt” -0
Akiskan,
x yéniinde -> Vak*+8u* - dx =V, +U0 +U v (2.9)
ot ox dt’
z yéninde -> dl* %*+8W ox’ =W +W,V (2.10)
dt o ox dt’

Denklemlerde kullanilan tirev gosterimleri sdyledir,

(')—> zamana gore tiirev, ()’ — mekana gore tiirev.

Kinetik enerji ve elastik potansiyel enerji sirasiyla séyle yazilabilir,

T =%pkAkI{(vv*)2+(u*)2}dx*

(2.11)
1 3 P AUV )
+EpakAakI{(W +W vak) +(vak +U +U Vv, ) }dx

0

*19



10

1 L 1 2 1k L 1
V= _EkAkJ(u*' +—W*’2] dx” +—Ek|kjw*"2dx* +j'N*(u*’ +—w*’2jdx*
2 M 2 2 ) 2 212

1 ‘ 1, +f 1, ¢
2 *11D * * *9 * * *4
+EGkAk€ .([w dx +§k1£W dx +Zk2 !w d

Burada Ax mikro kirigin, Aak akiskan blogunun kesit alani, w mikro kirisin enine deplasmani, Ex
mikro kiris elastisite moduli, Gk mikro kiris kayma moduli, N eksenel kuvvet, ki1 lineer ve k2
nonlineer yay sabiti, Ik mikro kirisin notr eksene gére kesit atalet momenti, u mikro kirigin
eksenel yer degistirmesi, { malzeme uzunluk Olgedi parametresidir. Sistemin Lagrangian’ |

kinetik ve potansiyel enerji farkidir.
£E=T-V (2.13)

Hamilton Prensibi ise Lagrangian’in zaman tzerinden integralinin varyasyonunun sifir oldugunu

belirtmektedir.

g
5j£dt* =0 (2.14)

Enerji ifadelerini denklem (2.14)'te yerine yazip, varyasyonu igeriye etki ettirirsek,

L

PA [ [ (W SW +u"su")dx dt”
t 0 1 2

WOW +W'v, oW’ +W'v, W +w'v, 2ow” +v, ou”
L —

8 4 5 6 7 *
+ ” dx dt
pak Am( *2 *f K ox ox * *1 *f * o *f *9 *
40| +V, OU +UJSU +UV, ou +u v, ou +u v, “dou

8 9 10 11 12

*

th L

-E.A ” (u’su” +u'w'sw” + Lwzsu” + Lwsw )dx dt” (2.15)
t 0 13 14 2 2

15 16
t, L

—Eklk“w*"éw*”dx dt"—N ”(5u +W §W ")dx"dt”

G, AL j j wsw” dxdt —k; j j Wow dxdt” —k,’ j j w2ow’ dx'dt” =0
{0

20 Lo 21 Lo 22
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Numaralandiriimis integralleri tek tek ¢bziince asagidaki denklemler elde edilmektedir. Elde
edilen denklemde cift katli integraller hareket denklemlerini, tek katli integraller sinir sartlarini
belirleyecektir. Cift katli integrallerimiz,

L
II[_pkA(W = Pac A (W +2W 'Vak +W’Vak +W”Vak 2)
0

4
*| | *| X 3 *f *f * * kM

+E A UW +u"w” oW W)~ E I W™ +N'w

-G AW —k W —k, w?]ow dx"dt” (2.16)

t L
+.”[_pk AkU* = Pac A (Vak* +0 + ZU*,Vak* + U*’Vak* + U*”Vak*z)
40

+EA (U +w'w")]ou dx dt”
Burada her iki kismin da sifira esit olmasi gerektiginden,

P AW = Py Ay (W + 207V, " + W'V, +w v,
k ak " ‘ak ak ak ak

* K * kN 3 wf *ff * * g
+E A U'W +uT'w 3 W) -E lw” +N'w (2.17)

-G A LW —k'W —k, Ww®=0

xf x

—p AU —p, A, (V, +U +20"v, " +u"v, +u"v, ) +E A U +w'w")=0 (2.18)

Denklem (2.17)’ye zorlama etkilerini de ekleyelim,

~Fx AkW* — Pac A (W + ZW*'vak* + W*,Vak* + W*”Vak*z)

o xr *

*! *f 3 *I *I *71)
+E A (U'W +u”'w oW ‘W) —E I W"” +N'w (2.19)

 Lrex e SV (1)
-G ALW™ —k W —k, "W =—(& —\IN*)Z
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2.2. Boyutsuzlastirma

Denklemleri daha sade hale gelmesi, ¢6zimlerimizin malzeme yapisindan ve seklinden
bagimsiz olabilmesi ve sonuglarin genel olabilmesi i¢in denklemlerimizi boyutsuzlastiralim.

Bunun icin asagidaki dedisken parametreleri tanimlayalim,

w=2 a2l x=X oy, Y gL (2.20)
d L L P T
AA=M, pyA=M (2.21)

Enine vyer degistirme egrilik yarigapi, boyuna direngenlik ise mikro Kkiris boyu ile
boyutsuzlastinimigtir. Denklem (2.21)de m mikro kirigin birim uzunlugunun agirhgi, M de
akigkanin birim uzunlugunun agirhdidir. Zorlama etkisi ifadesi Taylor Serisi'ne acilarak su

sekilde elde edilmistir,

Vv, (t)°

o 1= @V, (t)° L+ 2w) (2.22)

oy

Buradan hareket denklemlerimiz su hale gelir,

- . . — d?
W+ 28V, W + BV, W+ pu,w —w' —a,[(u + TW'Z)W']'

(2.23)
+(V, 2+ T)W —kw—Kk,W* = eV 2 (L+2w)
d2
U+28v, 0" + pu,u + pv,u" + pv, =V, (U’ +Tw’2)' =0 (2.24)
Burada,
m+M g,rl? M N

T=L e =-"—, B= =

VN v LA s VAR R v

21, * 2421, * 2
k1= L[L(l ) kzzl_de2 ) V1:1’EI;\IA(1 &ZZEI;\IA(?__Q (2'25)
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Denklem (2.24)i gruplarsak,

2
U+2p8v, U +pv,u +pv,’u" + pv, -V, U’ +%W'2)' =0 (2.26)

Burada teknolojik kullanimi olan parametreler i¢cin hesap yapmak gerekirse, boyuna titresimler

enine titresimlerden énemli 6lgiide daha hizli yayilldidi i¢in (V12 >>1) “I” ifadesi ihmal edilebilir.

2
(u’+%w’2)’ =0 (2.27)

d2
u’+TW'2 =C(t) (2.28)

Her iki tarafi kiris boyunca integre edelim,

1 d2 1 1
Iu'dx+—zjw'2dx=C(t)Idx (2.29)
0 ZL 0 0
d? ¢ .
M—yfﬁﬁrﬁfw dx = C(t) (2.:30)
0

Denklem (2.23)'te nonlineer yay sabiti olan k,’nin mertebesi O(¢) olarak kabul edilebilir. Ayni
zamanda sag tarafta bulunan uzama etkileri ifadesi de O(g) olarak kabul edilebilir. Ayrica

¢6zime gecmeden Once hareket denklemine sdnum etkisi eklenecektir. Denklem (2.30) da

denklem (2.23)’te yerine yazilirsa su hale gelir,

W+ BV W + VW) + (v, =W + (v, > +TH)W” + KW+ ek, W + 2o
(2.31)

p— 1 5 ! 14 —
=<, [w2daqw’ + eV, (t)° (1+2w)
0
Burada v, ; akigkan hizi, f; doluluk orani, Vv, ; kiriglik katsayisi, I'; mikro kiris katsayisi, kl;

lineer yay sabiti, k,; nonlineer yay sabiti, ; sénim oranidir ve O(g) yani = gukabul

edilebilir. &, ; kirig esneklik katsayisidir.
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3. PERTURBASYON ANALiZzi

Bu boélimde, elde edilen boyutsuz hareket denkleminin yaklagik ¢6zimud igin

perturbasyon metotlarindan gok zaman olgekli metot kullanilacaktir. Hareket denklemimiz su

sekildedir,

W+ BV W +V, W)+ (BV,2 =)W + (v, > +TH)W” + KW+ ek, W + gavi

1
—ed, [% [ W2 + (v, + T2 + 2V, () L+ 2w)
0

Turevleri tanimlayalim,

oo, oa, o 0

=——+ —+e—+..=D,+¢&D, +...

G,
ot oT, &t or ot oT, ol

ol vy a8 ey 2
& _ o, arer, e, an’eT,_ a

o’ oT, ot o, ot ot
a 2
oT.aT,

+2&

+..=D,’ +2&D,D, +...

w ifadesine de su sekilde agacak olursak,

W=W, +&W, +...

Akigkan hizini ve elektrik voltajini tanimlayalim,

V, =V, +&v, sinQt

V, (t) =V, cosQ,t

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Bu durumda denklem (3.1) su hale gelir,

(D02 +2eD,D,)(W, + ew,)
+B(2(v, + &V, SINQT)[D, + D, (W, + W, ) + (8v,Q, cosQ T ) (W, +ew,"))
+(B(V,2 +2eV,v, SINQT) =)W, +ew,") + (v, > +T2)(W," +ew,”)

+h, (W, + W) + £k, (W, + W) + gE[D, + £D,J(W, + £w,) (3.8)
1

=&d, [%j(wo'2 +2ewy W, + 2w ?)dx](w,” +ew,")
0

+eaV . "cos*Q,t(L+ 2w, +3w,?)

Mertebelerine ayirirsak,

owm

D,2W, +28v,Dyw, + (Bv,” —Dw,” + (v, > +T*)w,"” +kw, =0 (3.9)
0)

D2W, + 28V, D,w, + (Bv,> —Dw," + (v, > +TH)w,” +Kk,w,

=-2D,D,w, — 28v,D,w," —2v; sinQ, T, D,w;,’

—pv,Q, cosQ T W, —28v,v, sinQT,D,w," —k,w, — ZD,w, (310)

1
+a, (%jwo'zdx)wo” +aV,.’cos’Q,T, (1+2w,)
0

3.1. Lineer Problem

ilk mertebedeki denklemler ve sinir sartlari lineer problemimizi olusturmaktadir. W,

¢6zUmU kompleks formda,

Wy (T, T,) = AT, (x) + A(T,)e Y () (3.11)
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seklinde yazilabilir. Burada A kompleks genliktir. C6zim Denklem (3.9)’'da yerine yazilirsa,
(V2 + T2 +(BY, =Y "+ 2iwpv,Y' + (k, —@°)Y =0 (3.12)
Y (X) ¢co6zimi su sekilde olacaktir,

& irx C_4

Y (x) =ce"™ +c,e"" +ce™ +c e =c (€ + 2" + 2l + ™) (3.13)
G

burada kokler direk olarak bulunamamaktadir, sayisal olarak sonra ¢ozilecektir. Denklem

(3.13)'4 (3.12)'de yerine yazarsak sagilma denklemini su sekilde elde ederiz,

) c ) c ) c )
(sz +1—~2)(C1(r14e|r1>< +C_2r24e|r2x +_3r34e|r3x +C_4r44e|r4><))
1 1 1

irx  C irx C irx  C i
+(ﬂV02 _1)(01(_r12e|r1x __zrzzelrzx __3r32e|r3x __4r42e|r4x ))
“ G (3.14)

i i . C i .C i
inx ir,Xx +|_3r3e|r3x +|_4r4e|r4><))
C

1 1

: . .C
+2iwpv,(c, (ire™ +i-2re
G

+(k1_a)2)(cl(eir1x +C_2eirzx +C_3eir3x +C_4ei"ax))=0
Cl C1 Cl

& _c
c,

(¢}

C,
ézq,i:q (3.15)

27

C katsayilarini yukaridaki sekilde tanimlayip, denklem (3.14)'G duzenlersek,

e (50 +T) = (A ~1) -~ 20p, + (k, — o)
+Czeirzx (I‘24 (Vf Lt Fz) - r22 ([’)VO2 -1~ 20/, + (kl d )
+C," (5 (v, + 1) =12 (B, =)~ 12080 + (i, ~ )
HCE (1 (v, 4 T7) =17 (A% ~1) =1, 208V, + (k — "))} =0

(3.16)

Burada katsayilar sifir olmayacagi i¢in parantezin ici sifir olmalidir. Bunun igin de,

rAv, +T2) —r2(Bv," -1 —r 20pv, + (k, —»*) =0 n=12,34 (3.17)
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olmahdir. Bu ifadenin kokleri bize r degerlerimizi verecektir. Bu degerleri sembolik olarak
hesaplamak ¢ok kolay degildir. Bu nedenle bu hesaplama sayisal olarak yapilacaktir. Ankastre-

ankastre mesnet icin sinir sartlarimizi denklem (3.13)’te yerine yazarsak,

Y,(0)=c,1+C,, +C,,+C,,)=0 (3.18)
Y. (0) =c,,(ir,, +ir, C,, +ir, C,, +ir, C,,)=0 (3.19)
Y (1) =c,(e" +C,e"™ +C,e"™ +C, e")=0 (3.20)
Y'(0)=c, (ir,e" +ir, C, e"™ +ir, C, e"™ +ir, C, e")=0 (3.21)

Bu doért denklemin ortak ¢6zimdu ile tim sartlar saglayan c¢ katsayilari bulunur,

r, —r )(e" —e™n
C2n —_ ( 4n 1n)( o ir2n) (322)
(r4n - r2n)(e —€ )

r, —r, )(e" —e'n
C3n —_ ( 4n 1n)( . - ) (323)
(r4n _r3n)(e e

_(r4n - an)(r4n - r3n)(eir3n - eirzn)
+(r4n - r-3n)(r4n - riLn)(eirsn - eirm
+(r4 - an)(r4n - rln)(eirln - eirzn)

an = (3.24)
(r4n - r-2n)(r4n - rSn)(e —€ )

Bu durumda lineer mertebenin ¢ézimd,
Y (X) =c (eirlnx _ (r4n - rln)(eir3r| _eir2n) eir2nX _ (r4n B Gn)(eirln _eian) eir3”><

n ~ Vn i, ir, ir, i,

(r4r| - an)(e —€ ) (r4n - rSn)(e —€ )
(i = ) (Fiy — T ) (€ —€™)
4 2n 4n 3n (325)

+(r4 - r3n)(r4n - r-1n)(eir3n _eiﬁn)
+(r4n - r.211)(r4n - rln)(eIrln - ell’2n)
(V= Do )My — T, ) (" —€"™")

)=0

olarak bulunur.
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3.1.1. Sayisal Sonuglar

Bu bdlimde lineer problem igin sayisal analizler yapilmistir. Lineer probleme elektriksel
alanin her hangi bir katkisi yoktur. Bu nedenle epoxy ve polyproplene gibi malzemeler igin de
analiz yaparsak, dogru sonuglar elde edecegiz. “Modified Couple Stress Theory(MCST)’e gore

mikro Olgek etkilerini tek bir parametre ile ifade edebiliyoruz. Bu parametre yaklasik olarak,

by

\31-v)

Seklinde ifade ediimektedir [21]. Burada b, malzememizin (ist mertebe egdilme parametresidir

| = (3.26)

ve epoxy icin 24um, polypropylene igin 32um ve celik icin yaklasik 10xm’dir [21]. v ise
Poisson oranidir. Galismamizda v, veI" boyutsuz parametrelerimiz karsilastirma yapabilmek

adina 6zel degerler igin hesaplanmistir. incelenen mikro kirisler genel olarak celik, dis ¢ap

25um, ic gap 20um ve boy 180um olarak alinmistir. Karsilastirma amagh kullanilan diger celik
mikro kirislerin boyutlari; daha kiigtik mikro kiris icin dis cap 10um, i¢ cap 8um ve boy 75um,
daha biyiik olan igin ise dis ¢ap 100um, i¢c cap 80um ve boy 800um olarak alinmistir. Epoxy
ve polypropylene igin ise dis ¢ap 25um, i¢ cap 20um ve boy 180um olarak alinmistir. Bu

bilgiler 1s13inda akigkan hizina bagh dogal frekanslarin degisimleri incelenmistir. Sekil 3.1.1.1-
16 arasinda akiskan hizina bagl birinci dogal frekans degisimleri ¢esitli doluluk oranlari igin
cizdirilmigtir. Yine ayni grafiklerde kiriglik katsayisina ve lineer yay sabitine goére farkl egriler
elde edilmistir. Sekil 3.1.1.12,13 ve 14’te farklh buyuklukteki mikro kirigslerde mikro yapi etkileri
gOsterilmistir. Sekil 3.1.1.1-14'te celik 3.1.1.15'te epoxy ve 16’da polypropylene icin dogal
frekans degisimleri gosterilmistir. Sekil 3.1.1.17 ve 18'de ikinci dogal frekanslarin degisimi ve

3.1.1.19 ve 20’de de ug¢uncl dogal frekanslarin degisimi gosterilmigtir.

Sekil 3.1.1.1’de akigkan hizina baglh ilk dogal frekans degisim egrileri, kiriglik katsayisi
0.1 olan mikro kiris i¢in goérilmektedir. Doluluk orani arttik¢a, sistemin dogal frekansi akigkan
hizinin artmasiyla ¢ok daha hizli dismektedir. Dogal frekansin sifirlandidi kritik hiz ¢cok daha
dusuk olmaktadir. Kesikli gizgilerle gdsterilen klasik kirig teorisi (CBT) ve ¢ozumleri diiz gizgi ile
gOsterilen Modified Couple Stress Theory (MCST) ¢6zimleri de yine bu grafikte
karsilastinimistir. Mikro kiris etkilerini de hesaba kattigimiz MCST yontemi ile elde edilen dogal
frekanslar daha yiiksek elde edilmistir. iki metot arasindaki fark doluluk orani arttikga belirli bir

miktar azalmaktadir.
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Sekil 3.1.1.2°de lineer yay sabitinin 5 oldugu, sekil 3.1.1.3’te ise 10 oldugu durum igin
dogal frekans degdisimi goOsterilmigtir. Bu degerin artmasiyla dogal frekansin ylkseldigi
gorilmektedir. Doluluk orani igin degisim yine ayni sekilde olmaktadir. Lineer yay sabitinin

artmasiyla iki metot arasindaki fark ¢ok az da olsa azalmaktadir.

Sekil 3.1.1.4’te kiriglik katsayisi 0.3 olan mikro kiris igin akiskan hizina bagl ilk dogal
frekansin degisim egrileri gértilmektedir. Kiriglik katsayisinin yikselmesiyle hem dogal frekans

degeri hem de iki metot arasindaki fark artmistir.

Sekil 3.1.1.5’te lineer yay sabiti 5 ve 3.1.1.6'da 10 oldugu durum igin dogal frekans
degisimleri gosterilmigtir. Lineer yay sabitinin artmasiyla dogal frekansin da arttid
gorulmektedir. Dogal frekansin daha yiiksek olmasi da kritik hiz degerinin daha ylksek

olmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.1.1.7°de Kkiriglik katsayisi 0.6 olan mikro Kkiris icin dogal frekans egrileri
cizdirilmigtir. Yine Kirislik katsayisindaki artis dogal frekansin ve iki metot arasindaki farkin

artmasina neden olmustur.

Sekil 3.1.1.8 ve 9'da lineer yay sabitinin, kirislik katsayisi 0.6 oldugu durumdaki etkileri
gosterilmistir. Kiriglik katsayisi arttikga lineer yay sabitinin dogal frekans lzerindeki etkileri
azalmaktadir. Yine lineer yay sabitinin artmasiyla birlikte dogal frekans artmaktadir fakat bu

artis daha disuk kirislik katsayisina sahip mikro kiriglere oranla ¢ok daha azdir.

Sekil 3.1.1.10°da kiriglik katsayisi 1 olan mikro kiris icin dogal frekans degisimleri
gorilmektedir. Sistemin dogal frekansi yine kiriglik katsayisinin artmasiyla artmistir. Sekil
3.1.1.11°de lineer yay sabiti 10 ve 3.1.1.12'de lineer yay sabiti 5 icin dogal frekans egrileri

cizdirilmigtir. Kirislik katsayisi 1 igin lineer yay sabitinin etkisinin ¢ok az oldugu goériimektedir.

Sekil 3.1.1.13te 12’den daha kuiguk boyutlardaki mikro kiris i¢in dogal frekans
degisimleri gorulmektedir. Grafikten de anlasilacadi lUzere mikro kiris boyutlari azaldikga iki
metot arasindaki fark olduk¢a artmaktadir. Daha kuguk yapidaki mikro kiriglerin dogal
frekanslari ¢ok daha yuksek olmaktadir. Sekil 3.1.1.14’te ise daha biylk boyutlardaki mikro kiris
incelenmistir. iki metot arasindaki fark oldukga azalmistir. Her 3 biyiiklikteki mikro kiriste CBT
¢ozumlerinin ayni ¢iktigi ve bu ¢ézimlerde mikro etkinin hi¢ gorilemedidi anlasiimaktadir. Daha
blylk mikro kiriglerde iki metot arasindaki farkin olduk¢ca azalmasi MCST yontemi ile elde
edilen kiris modelimizin normal boyutlardaki kirigler icin de kullanilabilir oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 3.1.1.15 ve 16'da elastisite moduli c¢elige oranla dusik olan epoxy ve

polypropylene icin dogal frekans degisimleri incelenmistir. Elastisite modili daha dusuk
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oldugunda, ayni boyutlardaki ve ayni kiriglik katsayisina sahip mikro kirislerde dogal frekansin
daha yilksek oldugu goérulmustir. Yine iki metot arasindaki fark da artmistir. Epoxy ve

polypropylene igin eksenel kuvvet gelige oranla ¢ok daha az bulunmustur.

Nepow =0.00123N, N

€poxy

=0.000315N, N, =0.07N

polypropylene celik

Sekil 3.1.1.17 ve 18'de yarim dolu mikro kiris icin ikinci dogal frekanslar farkh kiriglik
katsayilarina goére gizdirilmistir. Sekil 3.1.1.19’da ise kiriglik katsayisi 1 olan mikro kiris igin
doluluk oranina gore ikinci dogal frekanslarin degisimleri gorilmektedir. Burada belirli bir hiz
degerinden sonra ¢oéziumlerimizin olmadigini gérmekteyiz. Bunun nedeni, hem gergcel hem de
sanal kisimlari olan dogal frekans ifademizin sanal kismi bu noktaya kadar sifirken, bu noktada
anlam kazanmaya baslamaktadir. Bu durum Ozhan [36] tarafindan yapilan doktora tezinde
ayrintih olarak acgiklanmistir. Yine ikinci dogal frekans icin de kirislik katsayisi arttikga iki metot

arasindaki fark ve dogal frekans artmaktadir.

Sekil 3.1.19 ve 20’de ise Uglincl dogal frekanslara ait egriler goriimektedir. Yine belirli
bir noktada ¢éziimlerimiz olmamaktadir. Kirislik katsayisindaki artis dogal frekansi ve iki metot
arasindaki farki yine arttirmaktadir. Sekil 3.1.21’de ise mikro kiris katsayimizin ilk mod frekans
uzerindeki etkileri gérilmektedir. Mikro kiriglik katsayimizin artmasiyla iki metot arasindaki fark

artmaktadir.

Sekil 3.1.1.1: Akiskan hizina bagh birinci dogal frekansin degisimi

(v, =01k =1T =0.0534906 )
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S p=0.1,$=0.3,=0.5,5=0.8 MCST |

Sekil 3.1.1.2: Akiskan hizina bagh birinci dogal frekansin degisimi
(v, =0.1k =5, =0.0534906)

Sekil 3.1.1.3: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi

(v, =01k =10,T =0.0534906 )
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Sekil 3.1.1.4: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi
(v, =0.3,k, =1, =0.1604718)
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Sekil 3.1.1.5: Akiskan hizina bagh birinci dogal frekansin degisimi
(v, =03,k =5T =0.1604718)
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Sekil 3.1.1.6: Akiskan hizina bagh birinci dogal frekansin degisimi
(v, =03k =10, =0.1604718 )

$=0.1,5=0.3,=0.5,5=0.8

15

Sekil 3.1.1.7: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi

(v, =0.6,k =1,T =0.3209436 )
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Sekil 3.1.1.8: Akiskan hizina bagh birinci dogal frekansin degisimi
(v, =0.6,k, =5, =0.3209436)
MCST
=0.1,3=0.3,=0.5,p=0.8
p=0.1p=03p=05p=08 CBT -
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Sekil 3.1.1.9: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi

(v, =0.6,k =10,T = 0.3209436)
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Sekil 3.1.1.10: Akigkan hizina bagli birinci dogal frekansin degisimi
(v, =1k =1 =0.534906 )
MCST
p=0.1,p=0.3,p=05p=08 ---m=---- CBT
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Sekil 3.1.1.11: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi
(v, =1k =10, = 0.534906 )
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Sekil 3.1.1.12: Akigkan hizina bagli birinci dogal frekansin degisimi
(v, =1,k =5 =0.534906 )
T T T T T T

Sekil 3.1.1.13: Akigkan hizina bagl birinci dogal frekansin degisimi

(v, =Lk =5T =133727)
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Sekil 3.1.1.14: Akigkan hizina bagli birinci dogal frekansin degisimi
(v, =1k =5,I"=0.133727)

Sekil 3.1.1.15: Akigkan hizina baglh birinci dogal frekansin degisimi

(v, =1,k =5T =1.26429)
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Sekil 3.1.1.16: Akigkan hizina bagli birinci dogal frekansin degisimi
(v, =1k =5T =2.06973)

Sekil 3.1.1.17: Akigkan hizina bagl ikinci dogal frekansin degisimi

(B=05k =5T,, =0.0534906,T", , = 0.1604718, T, =0.3209436 )
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Sekil 3.1.1.18: Akigkan hizina bagli ikinci dogal frekansin degisimi
(v¢ =1k =5, =0.534906)

Sekil 3.1.1.19: Akigkan hizina bagh Ug¢lncu dogal frekansin degisimi

(B=05k =5T,, =0.0534906,T",, = 0.1604718, T, =0.3209436 )
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Sekil 3.1.1.20: Akigkan hizina bagl uguinct dogal frekansin degisimi

(v =1k, =51 =0.534906)

Sekil 3.1.1.21: Mikro kiris katsayisina bagh dogal frekansin degisimi

(vi =1k =5,8=05yv,=1)

50
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3.2. Nonlineer Problem

Bu bolimde nonlineer ifadelerin sistem U(zerindeki etkileri arastirilacaktir. Homojen
denklemin basit olmayan ¢6ézimleri oldugu igin, homojen olmayan denklemin ¢ézim kabul

edebilmesi ancak bir ¢dzilebilirlik sarti ile mimkiindir[35]. ilk mertebenin ¢ézimiind,

Wy (%, To, T,) = AT )e™™Y (x) + AT, )e ™Y (x) (3.27)

seklindeydi. O(¢) ise su sekilde elde edilmisti,

D2W, +28v,Dyw, + (Bv,> =)W, + (v, > +T)w,” +k,w,

=-2D,D,w, — 23v,D,w," —2v, sinQ, T, D,w,’

— v, Q, cosQ T W, —28v,v, sinQT,D,w," —k,W — z2Dyw, (3.28)
+a, (%_Iwo'zdx)wo" +Fcos® Q,T,(L+2w,)

Kolaylik agisindan zorlama genlidini su sekilde tanimlanmistir,

F=aV,’ (3.29)
Nonlineer mertebenin ¢ézUimuinid su sekilde dnerelim,

W, (X, T,,T,;€) = g(x,T,)e"™ +W(x,T,,T,) + K.E. (3.30)

Trigonometrik ifadeleri de kompleks halde yazalm,
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. eiQJO _i_e—iQJ0
sinQT, = 5
il _ o 0Ty (3.31)
cosQ, T, = %
i

Denklem (3.27), (3.30) ve (3.31)'u denklem (3.28)’de yerine yazarsak,

eino [(sz +1—~2)¢iv + (,BVOZ _1)¢ﬂ + Qiﬂvoa)¢' n (kl _ w2)¢] _
~2(i@Y + B,Y YD, AL + 21V — BupY)D,Ae "

Ty —iTy

v (%)(iwv A& Y Ae )
o, —iQyT, _ o
0, +2€ )(Y Ae™ 1Y Ae )
i9Ts _ g-io, ' o
2BV, )Y A + YV "Rg ) (3.32)

_kz (Y 3A3e3in0 + 3A2 AY 2Y_ein0 + SAAZYY_Ze—i(uTO +Y_3A3e—3ino )
_a(i oA"Y —iwAe 0Y)

1
+&2 (%J‘ (Y 2 AzezinO +2Y ’AY_;& + Y_VZ Aze—ZimTo )dX)(Y rfAeia)TO + Y_ﬂ'&e—iaﬂo )
0

+%(e2‘% +24+e78%0)(1+ 2YAT + 2Y Ae7'D)

Burada sekilerlik olusturan terimleri yok etmek icin ¢dzllebilirlik sartina ihtiyacimiz vardir.
Cozulebilirlik sartlarini akiskan hizi ve elektrik voltaji degisim frekansinin farkli durumlari igin

ayri ayri bélimler halinde inceleyecegiz.

3.21. Q ~2w®O0ldugu Durum

Bu durum akigkan hizi degisim frekansinin sistemin dogal frekansinin yaklasik 2 kati
oldugu durumdur. Olusan bu rezonans durumu temel parametrik rezonans olarak

adlandirimaktadir. Elektrik voltaji degisim frekansi "0","»" ve"2®" dan uzak alinmigtir

Q =2w+¢ec (3.33)
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kabul edelim. Burada o ayar parametresidir. Bu ifadeyi denklem (3.32)’'da yerine yazarsak,

(v, + T2 + (BV,2 ~ 1" + 21 v, 08 + (K, — 0?)g) =

|2va)

—2(iaY + Bv,Y)D,ASXT + YA g¥% g
ﬁVZQW'A ! oe'“Tl—%V"A T gl 3k Y 2 AZAY g (3.34)

1 1
—giwAYM+a2(%jv'2A2dx(V'¢\M)+%j2Y'AV'Adx(Y'AM))
0 0

+%(Z.ZAYM)+ K.E.+SOT.

Burada K.E. kompleks eslenigi, S.O.T. sekiiler olmayan terimleri ifade etmektedir. Cozulebilirlik

sartini elde etmek i¢in denklem (3.34)’Un sol tarafi igin,
Y(#)=(v,* +T7)g" + (v’ ~D¢" +2i pvoop' + (k, — 0”)¢ (3.35)

tanimini yapalim ve her iki tarafi g fonksiyonu ile garpip tanim kiimesi tzerinden integre

edelim,

1 1
ngdX zf g(sag taraf)dx (3.36)
0 0

Turevleri g fonksiyonunun Uzerine alalim,

j (V" +T)g" g + (B, —1)g"g +2i Bro'g + (k — 0 )pg)dx

%/_/
’ 2 3 . (3.37)

1
I g(sag taraf’)dx
0

Numaralandiriimis integrasyon islemleri yapilirsa,
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(V" +T7)(9¢" ~g'¢" +9"¢' —9")| +(Bv," ~D(9¢'-9'9)| +2ipV,004

(3.38)
1
+[(@" (v +T)+ 9"(Bv’ —1) = 2ifvmg' + (K, — ”)g)gdx =0
0
Buradan,
9(0)=9M=9'(0)=g')=0 (3.39)
olmalidir. Kalan terimlerinde sifira esit olmasi gerektiginden,
9" (v* +T%) +9"(Bv,* —1) - 2i fv,09’ + (k, — @*)g =0 (3.40)

Denklem (3.40)'tan g 'nin lineer mertebe ¢6ziimii olan Y fonksiyonunun kompleks eslenigi

oldugu goértlmektedir.
g(x)=Y(x) (3.41)

Denklem (3.41) denklem (3.37)'de yerine yazilirsa,

L __ . ﬂv [ @ J—
0= [Y(-2(0Y + BvpY DA+ V,e Ae'”™ #Y Aeh
0
+AVVLIY A - 3K,YY 2 AN’ — AT oYY (3.42)

1 1
+a, (% [Y2 A dx(Y"R) + [Y AYAdx(Y 'A)) + F (AY ))dx
0 0

Gerekli duzenlemelerin ardindan kompleks genliklerin zamanla degisimini veren denklem

(cozllebilirlik sarti),
D,A- Ae“"K, — AA’K, — Af, + ZAS, =0 (3.43)

seklinde elde edilir. Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz i¢in karsiliklari agagidaki gibidir,
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1 1
(a)—;ﬂﬁl)_fW’dxHﬂvojW"dx
0 0

Ky =V, T T
2(i [ YYdx + By, [ VY ix)
0 0

1 1 1 1 1
L, (Y77 [ e+ 2 VY Y Vo) — 3k, [ V7Y 2ax
2 0 0 0 0 0

K, = 1 1
2(i mIde+ﬁvojVYUx)
0 0
1 pa—
F j YYdx
f = 0
1 1 _ 1 _
2.i ijde+ BV, j YY dx)
0 0
1 p—
iwj YYdx
S, = 0

1 1
2(i a)j YYdx + Bv, j YY dx)
0 0

Kompleks genlikler polar formda ifade edilecek olursa,

Genlik ifadelerini denklem (3.43)’te yerine yazalim,

%(a’ +aig)e"’ — %ae“" e K, — % ae™ %aze”” K, — % ae'’ f, + %ﬁae“’ S,=0

Su tanimlamayi yapalim,

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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e” =cosy +isiny (3.50)

y=0oT,-20 (3.51)

’

y'zg_za’:g'z% (3.52)

Denklem (3.49)'u e ile garpip, yukaridaki tanimlamalari yerine yazarsak,

6;7 )—a(cosy +isiny)K, —%a’°‘Kl —af, +auS, =0 (3.53)

(@ +ai

Katsayilarimizin da gergel ve sanal kisimlari oldugunu g6z 6niinde bulundurursak su sekilde

yazabiliriz,

K, = Kgr +1K,,

K =Ki+ iK1I (3.54)
f1 = f1R + iflI '
Sl = SlR + Sll

Denklem (3.53)’de gercel ve sanal kisimlarin ayristirilip gerekli islemlerin yapiimasiyla genlik ve

faz modulasyon denklemleri elde edilir,

/ . 1 _
a'=a(K,, cosy — Ky, sin 7/+Za2 K + fir —2Sr) = F(a,7) (3.55)

7' =0 -2(Kysiny + K, cos;x)—%azKl, —2f, +2uS,, =F,(a,7) (3.56)

Dlzgin rejim halinde a ve y sabit bir de§ere yakinsar. Bu durumda bir basit ¢ézim(a=0)
ve bir de basit olmayan ¢6ziim (a=0) bulunmaktadir. Basit olmayan ¢6ziimde diizgiin rejim
hali igin a ve y sabit bir degere yakinsar, a’=0 ve »'=0olur. Ayrica yapilan sayisal

analizlerde K; ve f; =0 oldugu gérilmistir. Bu durumda denklemlerimiz su hale gelir,
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0=K,zcosy—K,, siny—uS, (3.57)
. 1, _
0=0-2(Kpzsiny + K, cos;/)—Ea K, —2f, +24S, (3.58)

Denklem (3.57) ve (3.58) ortak ¢ozulerek, y terimi yok edilirse, o ayar parametresine ait su iki

esitlik elde edilir,

o, =2f, + %az Ky — 278, +2yKoe? + Ky, 2 = 275 (3.59)

c,=2f, + %az Ky — 28y, —2yKoe? + Ko 2 = 275, (3.60)

Kararlilk sinirlarini belirleyebilmemiz igin sistemin Jakobiyen matrisini elde etmeli ve bu matrisin
O0zdegerlerini bulmamiz gerekmektedir. Bunun igin denklem (3.55) ve (3.56) Jakobiyen matrisi

elde etmek icin kullanilirsa,

% -0 (3.61)
oF, 1 o _

a_;:a(fll +Za2K1| _E_/Jsu) (3.62)
% _—y (3.63)
% _ ops, (3.64)
oy

Elde edilir ve bu ifadeler Jakobiyen matrisinde yerine yerlegtirilirse,

oF, OF

- 1 o

da 0 0-4 a(f, +=a’K,, ———uS

. ali/ N (f, +4 unTy 1s,) ~0 (3.65)
= == —aK,, —2[1Sp =4 a=8

oa 6}/ a=a, =%

7=
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Buradan 6zdegerler,

_ 1 — —
A, =—HSzt E\,/—,uSle -a’K,, (4 f,, +a’K, —2(2aS, +0)) (3.66)

seklinde bulunur. Elde edilen 6zdegerler o, ve o, egrilerinin kararliigi igin belirleyici olacaktir.
Sayisal olarak ¢6zim yaptigimizda da gérecegimiz izere bu egrilerden o, her zaman kararli ve

o, de her zaman kararsiz olarak bulunmusgtur.

Genlik faz modilasyon denklemlerinde a=0 basit ¢ozimdir. Basit ¢odzimlerin
kararlihgi incelenirken, polar formdaki karmasik genliklerin yerine yazilmasiyla elde edilen
(3.55) ve (3.56) denklemleri uygun degildir. Basit ¢ézimun kararlihdini arastirmak igin karmasik

genlikler asagidaki gibi kutupsal formda yeniden tanimlanir,

1 L i
A= E(p +ig)e ? (3.67)

Bu ifade ¢ozulebilirlik sarti olan denklem (3.43)da yerine yazilip, gercel ve sanal kisimlar

ayrildiginda,
, 1 — — 1 2, 2

p quo"*‘ PKor + 0Ky, —afy, — pS; +9uS,, _Zun (P°+q°) =G,(p,q) (3.68)
, 1 — — 1 2, 2

q :_E po + pKy, —aKog +p fyy = pES, —quS, +Z pK,, (p°+q°) =G, (p,q) (3.69)

ifadeleri elde edilir. Basit ¢bzumlerin kararlilik analizi i¢cin Jakobiyen matris olusturulacak olursa,

oG, oG, B o B
Kor =43z — 4 —+ Ky — fy + 48,
o aq 2 _
o o N -0 (3.70)
2 2 o - -
—2 = —+K,, +f, —uS K., —uS,, -2
op o9 - 2 ol 1~ Moy orR — MO a0

Benzer sekilde 6zdegerler hesaplanirsa,
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o .1 —
Ay =—JHS * E*/4(K°R2 +Ky2)— (o +2aS, —21, ) (3.71)

elde edilir. Kararlilik sinirlarini bulmak icin 4 =0 kabull yapilirsa,

0y, =2F, — 218, £ 2\Koe® + Ky 2 — S, (3.72)
Q =2w+¢e0 (3.73)
elde edilir.

3.2.1.1. Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, akiskan hizi degisim frekansinin sistemin dogal frekansinin yaklasik 2 kati
oldugu durum icin frekans-tepki grafikleri gesitli parametreler igin cizdirilmistir. Cizdirilen bu
grafikler 1s1ginda, basit ¢6zim ayar parametresi (o) arttikga belirli bir degerde kararsiz hale
gelmekte ve bu noktada ikinci bir kararli egri baglamaktadir ( o, egrisi). Bu noktaya biflirkasyon
(dallanma) noktasi denir. Yine kararsiz basit ¢6zim o arttikga ikinci bir noktada tekrar kararli

hale gelmekte ve bu noktada da ikinci bir kararsiz egri ( o, egrisi) baglamaktadir. Bu nokta da
sistemimizin 2. bifirkasyon noktasidir. o, ve o, egrileri arasinda kalan bolge sistemin kararsiz

bdlgesi olarak adlandirilir. o, egrisinin solunda ve o, egrisinin saginda kalan bdlgeler ise

sistemin kararli boélgeleridir. Grafiklerimizde bu egriler saja yatmaktadir. Bu davranisa
sertlestirici etki (hardening effect) denilmektedir. ilk 6nce sénimiin olmadi§i durum igin grafikler
elde edilmigtir. Daha sonra sénumun etkisinin kararlilik davranigi Uzerindeki etkileri gérebilmek

icin degisik s6nim oranlari igin karsilastirmal grafiklerde gizdirilmistir.

Sekil 3.2.1.1°"de MCST kabuli ile elde edilen, kiris esneklik katsayisina bagh frekans-
tepki egrilerinin degisimi goértlmektedir. Parametrenin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmaktadir. Genliklerin olusmaya basladidi dallanma noktalari kiris esneklik katsayisinin
degdisiminden etkilenmemektedir. Sekil 3.2.1.2'de ise kiris esneklik katsayisina bagl degisimler
CBT kabulu igin cizdirilmistir. Parametre degisiminin etkisi MCST kabull ile ayni olmaktadir.
Sekil 3.2.1.3’te iki metot arasindaki karsilastirma goésterilmistir. Bu grafiklerden MCST kabulu ile
yapilan c¢o6zumlerde kararsiz bodlgenin daha genis oldugu gorilmektedir. Kiris esneklik
katsayisinin artmasiyla CBT kabuli ¢ézimlerinde nonlineerlik ve sertlestirici etki daha fazla

artmaktadir.
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Sekil 3.2.1.4te MCST, 5te ise CBT kabull igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri
gOsterilmistir. Kuvvet arttikga kararsiz bolge sola kaymaktadir. Sekil 3.2.1.6’dan anlasilacagi
Uzere MCST kabull ile yapilan ¢ézimlerde kararsiz bdlge daha genistir. Kuvvet arttikga iki

metodun kararsiz egrileri arasindaki fark artmakta, kararli egrileri arasindaki fark azalmaktadir.

Sekil 3.2.1.7’de MCST, 8'de CBT kabulu igin lineer yay sabitinin etkileri gérilmektedir.
Lineer yay sabitinin artmasi karasiz boélgenin daralmasini saglamaktadir. Sekil 3.2.1.9’dan
anlasilacagi Uzere; lineer yay sabitinin kigik oldugu durumda iki metot arasinda fazla bir fark
bulunmazken, yay sabitinin artmasiyla iki metot arasindaki fark artmaktadir. Yine MCST kabuli

ile yapilan ¢ézimlerin kararsiz bolgesi daha genistir.

Sekil 3.2.1.10da MCST, 11'de CBT kabulu i¢in nonlineer yay sabiti igin frekans-tepki
egrilerinin degisimi gdsterilmistir. Nonlineer yay sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici
etki artmaktadir. Sekil 3.2.1.12°den anlasilacagi tGzere yine MCST kabuli ile yapilan ¢dzimlerin

kararsiz bélgesi daha genistir.

Sekil 3.2.1.13'te MCST, 14'te CBT kabuli icin 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro
kirislerde akigskan hizinin etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi arttikga kararsiz bdlge
genislemekte, nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir. Sekil 3.2.1.15’ten anlasilacagi Gzere;
dusuk hizlarda CBT kabulu ile yapilan ¢ézimlerin kararsiz bdlgesi daha genisken, hiz degeri
arttikga belirli bir hizda iki metot ¢c6zimi ¢akismakta daha sonra MCST ¢6zUmuinin kararsiz
bdlgesi daha genis olmaktadir. Sekil 3.2.1.16 ve 17’de daha ylksek akiskan hizlari igin grafikler
cizdirilmistir. Bu hizlarda kararsiz bdlge oldukga genislemekte, nonlineerlik ve sertlestirici etki de
oldukca artmaktadir. Akiskan hizina bagl kararliik bélgesi degisimleri etkisi ayrica ileride

grafikler halinde verilecektir.

Sekil 3.2.1.18 ve 19'da ise kiriglik katsayisi 1 olan mikro kiris i¢in akigskan hizinin etkileri
gOsterilmistir. Akigskan hizi arttikca kararsiz bolge genislemekte, nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmaktadir. Bu artis dusuk kirislik katsayil kirigslere oranla daha az olmaktadir. Sekil 3.2.1.20'de
gorulecedi uzere akigkan hizinin artmasiyla iki metot arasindaki fark olduk¢a artmaktadir. Bu
durumda CBT kabulu ile yapilan ¢ézimlerde kararsiz boélgenin MCST kabullne oranla daha
genis oldugu gorulmektedir. Daha ylksek hizlar igin gizdirilen sekil 3.2.1.21 ve 22’de de CBT
¢ozumlerinin kritik hizi daha distk oldugu igin, kararsizlik bolgesi MCST kabulline oranla daha
dusik hizlarda ¢ok daha yuksek olmaktadir. Ayrica kritik hiza yakin durumlarda CBT
¢6zumlerinde nonlineer etkiler daha fazladir. Akigskan hizina bagh kararlihk bélgesi degisimleri

yine ileride grafikler halinde verilecektir.

Sekil 3.2.1.23te MCST ve 24’te CBT kabuli icin kirislk katsayisinin etkileri

gorulmektedir. Kiriglik katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki azalmakta, kararsiz bolge
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daralmaktadir. Sekil 3.2.1.25’ten dusik kirislik katsayllarinda MCST kabulld ile yapilan
¢bzUmlerin kararsiz bdlgesi daha genis iken, Kkiriglik katsayisinin artmasiyla CBT kabull

¢6zUmlerinin kararsiz bdlgesinin daha genis oldugu goériimektedir.

Sekil 3.2.1.26 ve 27'de doluluk oraninin etkileri gdsterilmistir. Doluluk orani arttik¢a
kararsizlik bdlgesi genislemektedir. Sekil 3.2.1.28’den anlasilacagi Uzere; disuk doluluk
oranlarinda iki metot arasindaki fark azdir. Ayrica CBT kabull ¢ézUmlerinin kararsiz bolgesi
daha genistir. Doluluk orani arttikga belirli bir degere kadar iki metot arasindaki fark azalmakta
fakat bu noktadan sonra MCST kabull ile yapilan ¢ézimlerin kararsizlik bdlgesi ¢ok daha fazla

genisleyerek iki metot arasindaki fark artmaktadir.

Sekil 3.2.1.29 ve 30°da s6num oraninin etkileri gérilmektedir. S6nim orani arttikgca
sadece kararsiz bolge daralmaktadir. Genlikler yine sonsuza gitmektedir. $ekil 3.2.1.31’den de
gorulecegdi Uzere MCST ¢ozimlerinin kararsiz bolgesi daha genistir. Ayrica sénim oranindaki

degisimin iki metot arasindaki fark tizerinde pek bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 3.2.1.32’de MCST, 33'te CBT kabull igin elektriksel alan kuvvetinin 2. mod igin
etkileri gosterilmistir. Yine ilk modda oldugu gibi kuvvet arttikga kararsiz bolge sola kaymaktadir.
Karsilastirma grafiginden de gorilecedi lUzere MCST kabuli ¢ézumlerinin kararsizlik bélgesi
daha genistir. Kuvvet arttikga kararli egriler birbirine yaklasirken, kararsiz egriler arasindaki fark

artmaktadir.

Sekil 3.2.1.35 ve 36’da kiriglik katsayisinin 2. moddaki etkileri gosterilmistir. Etkiler ilk
moddaki ile ayni olmaktadir. iki metot arasindaki farkta sekil 3.2.1.37’den anlasilacagi Gzere ilk
moddaki gibi kuguk kiriglik katsayilarinda MCST kabulli ¢oézimlerinin kararsiz bélgesi daha
genis iken, kirislik katsayisi arttikga CBT kabulinin kararsiz bélgesi daha genis olmaktadir.

Sekil 3.2.1.38 ve 39'da 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro kirig icin akigkan hizinin 2.
moddaki etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi arttikga nonlineerlik artmaktadir. Fakat ilk moddan
farkli olarak kritik hiza yaklasildiginda kararsiz bolge tekrar daralmaktadir. Sekil 3.2.1.40’tan
anlasilacag uzere; dusuk akiskan hizlarinda CBT kabullinin kararsiz bélgesi daha genis iken,
hiz arttikga iki metot arasindaki fark azalmakta ve belirli bir hizdan sonra MCST ¢ézimlerinin
kararsizlik bdlgesi daha genis hale gelmektedir. Akiskan hizina bagh kararliik bolgesi

degisimleri yine ileride grafikler halinde verilecektir.

Sekil 3.2.1.41 ve 42'de 1 kiriglik katsayisina sahip mikro kirig igin akiskan hizinin 2.
moddaki etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki artmakta,
kararsizlik bolgesi genislemektedir. Sekil 3.2.1.43'ten anlasilacagi lUzere; CBT kabullinin
kararsiz bolgesi daha genistir. Akiskan hizi arttikga iki metot arasindaki fark artmaktadir.

Akiskan hizina bagh kararllik bolgesi degisimleri yine ileride grafikler halinde verilecektir.
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Sekil 3.2.1.44'te MCST, 45’te CBT kabull igin elektriksel alan kuvvetinin 3. mod igin
etkileri gdsterilmistir. Yine kuvvet arttikca kararsiz bolge sola kaymaktadir. Nonlineerlik 2.
modda ilk moda oranla ve 3. modda 2. moda oranla daha fazla olmaktadir. Karsilastirma
grafiginden de gorilecedi lzere MCST kabulli ¢déziimlerinin kararsizlik bdlgesi daha genistir.

Kuvvet arttikga kararli egriler birbirine yaklasirken, kararsiz egriler arasindaki fark artmaktadir.

Sekil 3.2.1.47 ve 48'de kiriglik katsayisinin 3. moddaki etkileri gosterilmistir. Etkiler ilk 2
moddaki ile ayni olmaktadir. Kararsiz bélgenin, 2. modda ilk moda oranla, 3. modda da 2. moda
oranla daha genis oldugu gorilmistir. iki metot arasindaki farkta sekil 3.2.1.49'dan anlasilacagi
Uzere ilk moddaki gibi kiguk kirislik katsayillarinda MCST kabull ¢éziimlerinin kararsiz bolgesi
daha genis iken, Kiriglik katsayisi arttikga CBT kabulliniin kararsiz bodlgesi daha genis

olmaktadir.

Sekil 3.2.1.50 ve 51'de 0.1 kiriglik katsayisina sahip mikro kiris i¢in akigkan hizinin 3.
moddaki etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi arttikga genigleyen kararsiz boélge belirli bir hiza
yaklastikgca daralmaya baslamakta, bu hizdan sonra kritk hiza yaklasildiginda tekrar
genislemektedir. Sekil 3.2.1.52’den anlasilacadi Uzere; disik akiskan hizlarinda CBT
kabullinlin kararsiz bolgesi daha genis iken, hiz arttikga iki metot arasindaki fark azalmakta ve
belirli bir hizdan sonra MCST ¢6zimlerinin kararsizlik bolgesi daha genis hale gelmektedir.

Akiskan hizina bagh kararlilhk bolgesi degisimleri yine ileride grafikler halinde verilecektir.

Sekil 3.2.1.53 ve 54’te 1 kiriglik katsayisina sahip mikro kiris icin akigkan hizinin 3.
moddaki etkileri gésterilmistir. MCST kabuli igin akiskan hizi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici
etki artmakta, kararsizlik bolgesi genislemektedir. CBT kabulinde ise akiskan hizinin armasiyla
genigleyen kararsiz bdlge, kritik hiza yaklastikga daralmaktadir. Sekil 3.2.1.55’ten anlagilacagi
Uzere; CBT kabuliinde nonlineer etkiler daha fazladir. Dusuk akiskan hizlarinda CBT kabuliiniin
kararsiz bolgesi daha genis iken, hiz arttikgca iki metot arasindaki fark azalmakta ve belirli bir
hizdan sonra MCST c¢6zimlerinin kararsizlik bdlgesi daha genis hale gelmektedir. Akiskan

hizina bagh kararlilik bdlgesi degisimleri siradaki grafiklerde verilecektir.

Sekil 3.2.1.56'de MCST ve 57°de CBT kabull icin 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro
kirisler icin kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi gosterilmistir. Akigskan hizi arttikga
kararsizlik bolgesi genislemekte ve kritik hiza yaklastikga bu genisleme oldukga fazla

olmaktadir.

Sekil 3.2.1.58 ve 59°da 1 kirislik katsayisina sahip mikro kirigler i¢in kararlilik bélgesinin
akiskan hizina bagl degisimi goésterilmistir. Akiskan hizi arttikgca kararsizlik bdlgesi
genislemekte ve kritik hiza yaklastikga bu genisleme olduk¢a fazla olmaktadir. Fakat bu

durumdaki kararsiz bélge dusuk kirislik katsayisina sahip mikro kirigslerden ¢ok daha dardir.
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Sekil 3.2.1.60'ta MCST ve 61'de CBT kabull i¢in 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro
kirisler icin kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi 2. mod igin gosterilmistir. Akiskan
hizi arttikga kararsizlik bolgesi geniglerken belirli bir hiza yaklastiginda daralmakta sonra kritik

hiza yaklastik¢a tekrar genislemektedir.

Sekil 3.2.1.62 ve 63'te 1 kirislik katsayisina sahip mikro kirigler igin kararllik bélgesinin
akiskan hizina bagh degisimi 2. mod igin gdsterilmistir. Akiskan hizi arttikga kararsizlik bdlgesi
genislemektedir. Fakat yine bu durumdaki kararsiz bdlge disuik kirislik katsayisina sahip mikro

kirigslerden ¢ok daha dardir.

Sekil 3.2.1.64-67°'de ise benzer durumlar 3. mod igin incelenmistir. Dusuk Kirislik
katsayisina sahip mikro kirislerde akiskan hizi arttikga kararsizlik bélgesi genislerken belirli bir
hiza yaklastiginda daralmakta sonra kritik hiza yaklastikga tekrar genislemektedir. Yiksek
kirislik katsayisina sahip mikro kiriglerde ise kararsiz bdlge oldukga dar olmasina ragmen

akiskan hizi arttikga genislemektedir.

Sekil 3.2.1.68-69'da elektriksel alan kuvvetine bagh kararliik boélgesinin degisimi 0.1
kirislik katsayisina sahip mikro kiris igin gosterilmistir. Goérllecegi lUzere kararsizlik bdlgesi
kuvvet arttikca genislememekte bir miktar sola kaymaktadir. incelenen durum akiskan hizina
bagh temel parametrik rezonans oldugu icin kuvvetin etkisinin az olmasi beklenen bir durumdur.
Kiriglik katsayisi 1 e c¢iktiginda ise sekil 3.2.1.70 ve 71'de goérildugu gibi kararsiz bolge
neredeyse gorilmemektedir. MCST kabull ile yapilan ¢dzimlerde kararsizlik bolgesi daha

sagdadir.
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Sekil 3.2.1.1: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F =1y, =1.2,v, =0.Lk =5,k, =1, #=0.5,v, =3,MCST )
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Sekil 3.2.1.2: Kiris esneklik katsayisina bagl Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F =1,v, =1.2,v, =0.1,k =5,k, =1,4=0.5,v, = 3,CBT)
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Sekil 3.2.1.3: Kiris esneklik katsayisina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

05v,=3)

lv,=12,v, =01k =5k, =174

karsilastiriimasi(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.4: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi

0.5,v, =3,a, =1, MCST )

=18=

(1.Mod,v, =1.2,v, =0.1k =5k,
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Sekil 3.2.1.5: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, 5 =05,v, =3,@, =1,CBT )
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karsilagtinimasi(1.Mod,v, =1.2,v, =0.1k =5k, =1, 3=05,v, =3,¢, =1)

Sekil 3.2.1.6: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki edrilerinin iki metot icin
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Sekil 3.2.1.7: Lineer yay sabitine bagl Frekans-Tepki grafigi

0.5V, = 3,a, =1,MCST)

Lv,=12,v, =01k, =175

(1.Mod, F

0.2
0151

0.1F

0.05

2

4

6

I Frekans-Tepki grafigi

Sekil 3.2.1.8: Lineer yay sabitine bag

05,v, =3,a, =1, CBT)
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Sekil 3.2.1.9: Lineer yay sabitine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1LMod,F=1v,=12,v, =0.1k, =1, 3=05,v, =3,@, =1)
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Sekil 3.2.1.10: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=1v, =1.2,v, =0.1k =5,4=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.11: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=1v, =1.2,v, =0.1k =5,8=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.12: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in

karsilagtirnimasi(1.Mod,F=1,v, =1.2,v, =01,k =5,6=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.1.13: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
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Sekil 3.2.1.14: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

1v, =01k =5k =1,5=05, =3,a, =1CBT )

(1.Mod,F
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Sekil 3.2.1.15: Akigkan hizina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

a,=1)

05,v, =3,

Lv, =01k =5k =12

(1.Mod, F

0.2

| 1 1
[(p] ~ [Tp]
o o

20

10

-10

-20

-30

Sekil 3.2.1.16: Akigkan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi

Lv, =01k =5k, =1,8=05,v, =3,, =1,MCST )

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.17: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

0.5,v, =3,a, =1,CBT )
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(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.18: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

Lv, =1k =5k, =1, =05V, =3,a, =1,MCST )

(1.Mod,F
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Sekil 3.2.1.19: Akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=1v, =1k =5k, =1 8=05,v, =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.1.20: Akigkan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(LMod,F=1v, =1,k =5k, =1,4=05yv,=3,a, =1)
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Sekil 3.2.1.21: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=1v, =1,k =5,k, =1, 8 =0.5,v, =3,a, =1,MCST )
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Sekil 3.2.1.22: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=1v, =1,k =5k, =1,=05,v, =3 &, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.23: Kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi

1v, =12,k =5k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, MCST )

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.24: Kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi

v, =3,a, =1,CBT)
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Lv, =12k =5k, =14

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.26: Doluluk oranina bagh Frekans-Tepki grafigi

Lv, =12,k =5k, =1v, =0.1,v, =3,a, =1,MCST )

(1.Mod,F
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Sekil 3.2.1.27: Doluluk oranina bagli Frekans-Tepki grafigi

1v, =12,k =5k, =1v, =0.1v, =3,¢, =1,CBT )

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.28: Doluluk oranina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

, =01V, =3,¢,=1)

lv, =12,k =5k, =Lv

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.1.29: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi

=0.5,MCST )
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Sekil 3.2.1.30: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi

=3,, =1,8=05,CBT)

Lv, =12,k =5k, =Lv, =0.1,v,

(1.Mod,F
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Sekil 3.2.1.31: S6num oranina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi

(LMod,F=1v, =12,k =5k, =Lv, =01V, =3,a, =1, =05)
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Sekil 3.2.1.32: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.33: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.34: Ikinci mod icin elektriksel alan kuvvetine badll Frekans-Tepki egrilerinin iki metot

icin karsilagtiriimasi(2.Mod,v, =1.2,v, =0.1k =5,k, =1, 5=05,v, =3,a, =1)
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Sekil 3.2.1.35: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagdli Frekans-Tepki grafigi

0.5,v, =3,, =1,MCST))
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Sekil 3.2.1.36: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi

Lv, =12,k =5k, =1,4=05, =3¢, =1,CBT )

(2.Mod, F
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Sekil 3.2.1.37: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

kargilagtirnimasi(2.Mod,F=1v, =1.2,k =5k, =1, =05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.1.38: Ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=1,v, =0.1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.39: ikinci mod igin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=1v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.40: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

kargilastinimasi(2.Mod,F=1v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v =3,c, =1)
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Sekil 3.2.1.41: ikinci mod igin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

Lv, =1k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1,MCST )

(2.Mod, F
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Sekil 3.2.1.42: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

0.5,v, =3,&, =1,CBT)

Lv, =1k =5k, =1/

(2.Mod, F
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Sekil 3.2.1.43: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

karsilagtirimasi(2.Mod,F=1,v, =1,k =5k, =1, 5=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.1.44: Ugiincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagh Frekans-Tepki grafigi

(3.Mod,v, =1.2,v, =0.L,k =5,k, =1, #=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.45: Uglincii mod igin elektriksel alan kuvvetine bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,v, =1.2,v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v, =3,e, =1,CBT)

01 T T 'o ~
¢"" //’/ I""
'a' //’ ',’ L
I s // ¢ /, -
0.08
’ # a
F=25 ’;' ’ ’// 14/ ’//
0 06 L ',' // 'I' //I -
. G‘] / A4 i
" 7 p' / F=1
m l" l” I'. //
004 [~ "o' /ﬂl ",' I/ —
(&) a l" /’ a" f',
1(MCST) 2MCsT) 4 ;8 _Oocsm
0.02F ! fod .
IN
o %1(cBT) 2(CBT) ; P 9mesT)
1 1 1 | | 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8
c

Sekil 3.2.1.46: Uglincli mod igin elektriksel alan kuvvetine baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki

metot icin kargilastirilmasi(3.Mod,v, =1.2,v, =0.1Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.1.47: Uclincii mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=1v, =08,k =5k, =1,4=05V, =3,a, =1,MCST)
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Sekil 3.2.1.48: Ugiincli mod igin kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F =1y, =08,k =5,k, =1, #=0.5,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.49: Uglincii mod igin kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

kargilagtinimasi(3.Mod,F=1,v, =0.8,k, =5,k, =1, 3=05,v. =3,, =1)
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Sekil 3.2.1.50: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=1v, =01,k =5k, =1 8=05,v, =3,@, =1,MCST)
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Sekil 3.2.1.51: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=1v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.1.52: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagdli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

kargilastirimasi(3.Mod,F=1,v, =0.1,k =5k, =1, 4=05,v =3, =1)
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Sekil 3.2.1.53: Uglincii mod icin akiskan hizina bag

Il Frekans-Tepki grafigi

Lv, =1k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.54: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki grafigi

0.5,v, =3, =1,CBT )
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(3.Mod,F
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Sekil 3.2.1.55: Uglincli mod igin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

kargilagtinimasi(3.Mod,F=1,v, =1k =5k, =1,4=05,v, =3,c, =1)
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Sekil 3.2.1.56: Kararllik bolgesinin akigkan hizina bagh degisimi
(1.Mod,F=1v, =0.1k =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.57: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1Mod,F=1,v, =0.1,k =5k, =1 3=0.5,v, =3,, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.58: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1LMod,F=1v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.59: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1.Mod,F=1v, =1k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.60: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(2Mod,F=1v, =0.Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,&, =1,MCST )
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Sekil 3.2.1.61: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(2Mod,F=1,v, =0.1k =5k, =1, 4=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.62: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(2Mod,F=1v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.63: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(2Mod,F=1,v, =1k =5k, =1 3=05,v, =3,&, =1,CBT )

Q

Sekil 3.2.1.64: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=1v, =0.Lk =5k, =1 8=05,v, =3,&, =1,MCST)
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Sekil 3.2.1.65: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=1v, =0.Lk =5k, =1,4=05,, =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.1.66: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=1v, =1k =5k, =1,4=0.5,v, =3,a, =1,MCST )

1
260
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Sekil 3.2.1.67: Kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=1v, =1k =5k, =1, 8=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.1.68: Kararlihk boélgesinin elektriksel alan kuvvetine bagli degisimi
(1Mod,v, =1,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1,MCST )
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Sekil 3.2.1.69: Kararllk bolgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1.Mod,v, =1,v, =0.1,k =5k, =1,4=0.5,v, =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.1.70: Kararlihk boélgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1.Mod,v, =1v, =1k =5k, =1, 8=0.5,v, =3,, =1, MCST )
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Sekil 3.2.1.71: Kararhhk bolgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1Mod,v, =1v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1,CBT )

3.22. 2Q, = ®O0ldugu Durum

20, =w+éo (3.74)

Bu bdlimde elektrik voltaji dedisim frekansinin dogal frekansa yakin oldugu durum

incelenecektir. Akiskan hizi degisim frekansi "0","®" ve"2®" dan uzak alinmigtir. Cozilebilirlik

sarti,
D,A— AA’K, — Af, € f, + uS,A=0 (3.75)

olarak bulunur. Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz i¢in karsiliklari agagidaki gibidir,
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l 1 . 1 1 _ 1 _ 1 _
a1, (| YY" Y dxlx + 2 YY" [ Yidxax) - 3k, [ Y 2 *dx
2 0 0 0 0 0

K, = - - (3.76)
2(i [ YYdx + By, [ VY x)
0 0
1 o
F j YYdx
f, = —F - (3.77)
2(i o[ YYdx + v, [ VY dx)
0 0
1
% j Ydx
fp=e————— 0 (3.78)
2(i o[ Ydlx + By, [ YY )
0 0
l —_—
oo Y¥elx
S = 0 (3.79)

- 1 1
2(i o[ Vel + By, [ VY i)
0 0

Kompleks genlikler polar formda ifade edilip, gerekli islemler yapilirsa, genlik faz modulasyon

denklemleri f,; ve K;; =0 oldugu bilindigine gére, su sekilde elde edilir,

a'=2(fy;cosy —f; siny)—auSy =F () (3.80)

, 1 2 . _
v :G_ZazKu -1, _5(f3R siny + f; cosy)+auS, =F,(a7) (3.81)

Sadece basit olmayan ¢6zim mevcuttur ve diizgin rejim durumu i¢in denklem (3.80) ve (3.81)
yine sifira esit olur. Bu durumda denklemler ortak ¢ozilerek, y terimi yok edilirse, o ayar

parametresine ait su iki esitlik elde edilir,

1 _ 4 _
o =1 +ZazKu — 1S, +\/¥( fo? + stz)_ﬂzisz (3.82)
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1 _ 4 _
o, =1, +Za2K1| — HSy _\/g( fo® + stz)_luzisz (3.83)

Jakobiyen matris elde edilip, 6zdegerleri bulunursa,

_ 1 — —
Ao =—HSp iZ\/_M f +a2K1| —4(uS, +o)][41, +3a2K1| —4(us, +0o)] (3.84)

Elde edilen 6zdegerler o, ve o, egrilerinin kararlihdi igin yine belirleyici olacaktir. Sayisal
olarak ¢6ziim yaptigimizda da gorecegimiz Uzere elektrik voltajinin degisim frekansinin dogal
frekansin yaklasik 2 kati oldugu durumda, bu egrilerden o, her zaman kararli ve o, de her

zaman kararsiz olarak bulunmustur.

3.2.2.1. Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, elektrik voltaji degisim frekansinin sistemin dogal frekansina yakin oldugu
durum (baskin rezonans) icin frekans-tepki grafikleri gesitli parametreler igin ¢izdirilmistir.
Grafiklerde kesikli cizgiler yine kararsiz bolgeleri gostermektedir. Nonlineer dinamigin énemli bir
kavrami olan sigrama olayi (jump phenomena) bu rezonans durumu igin gortlmektedir. Egriler

yine saga dogru yattidi icin sertlestirici etki s6z konusudur.

Sekil 3.2.2.1.’de MCST ve 2’de CBT kabulu icin kiris esneklik katsayisina gore frekans-
tepki egrileri gorilmektedir. Kiris enseme katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmaktadir. Parametrenin degisimi maksimum genligi degistirmemektedir. MCST kabull ile
yapilan ¢6zimlerde nonlineerlik ve maksimum genligin daha az oldugu Kkarsilastirma
grafiklerinden gortlmektedir. Kiris esneklik katsayisi arttikga iki metot arasindaki fark

artmaktadir.

Sekil 3.2.2.5 ve 6'da elektriksel alan kuvvetinin etkileri gérulmektedir. Kiguk kuvvetlerde
kararsizlik olusmamakta ve genlikler oldukc¢a sinirli olmaktadir. Elektriksel alan kuvveti arttikca
sicrama olayl goérilmeye baslamakta, maksimum genlikler, nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmaktadir. CBT kabull ile yapilan ¢éziimlerde maksimum genlikler ve nonlineerlik daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 3.2.2.9 ve 10’da lineer yay sabitinin etkileri gosterilmistir. Lineer yay sabitinin
artmasiyla maksimum genlik azalmakta, kararsiz egri kisalmakta, nonlineerlik ve sertlestirici etki
azalmaktadir. CBT kabuli ile yapilan ¢ézimlerde maksimum genlikler, nonlineerlik ve
sertlestirici etki daha fazla olmaktadir. Sekil 3.2.2.13 ve 14’te nonlineer yay sabitinin degisim icin
frekans-tepki grafikleri gizdirilmistir. Maksimum genlikler nonlineer yay sabitinin degisiminden
etkilenmezken, nonlineer yay sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmakta,
kararsiz eQri uzamaktadir. CBT kabull ile yapilan ¢oziimlerde yine maksimum genlikler,

nonlineerlik ve sertlestirici etki daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.2.2.17 ve 18de kirislik katsayisi 0.1 icin akiskan hizinin etkileri gértilmektedir.
Akiskan hizi arttikga maksimum genlik, nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir. Dusuk
hizlarda gortlmeyen kararsiz egri hiz arttikga ortaya ¢cikmaktadir. CBT ¢oziimlerinde kararsizlik
daha disik hizlarda goérilmeye baslamaktadir. Hiz arttikga iki metot arasindaki fark yine
artmaktadir. Sekil 3.2.2.21 ve 22’de ise yuksek akiskan hizlarindaki durum ayrintilh bir sekilde
gOsterilmistir. Hiz arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki oldukga artmakta, kararsiz egri
uzamaktadir. Akiskan hizinin kararlilik bolgesi Gzerindeki etkileri ileride grafiklerde daha ayrintili
olarak gosterilmistir. Sekil 3.2.2.23 ve 24’te kirislik katsayisi 1 icin akigskan hizinin etkileri
go6rilmektedir. Belirli bir hiza kadar kararsizlik gérilmemekle beraber, maksimum genlik hiz
arttikga belirli bir hiza kadar azalmakta daha sonra tekrar artmaya baglamaktadir. Sekil 3.2.2.27
ve 28’de yuksek hizlar igin gizdirilen egriler goérilmektedir. Akiskan hizi kritik hiza yaklastikgca
nonlineerlik ve maksimum genlik olduk¢a artmaktadir. Kararsiz egriler olugsmaya baslayarak
sigrama olayl goértulmektedir. Kritik hiza ¢ok yakin hizlarda genlikler olduk¢a artmaktadir.
Akiskan hizi arttikga iki metot arasindaki fark artmaktadir. CBT kabullindeki maksimum genlikler
daha ylksek olmakta ve kararsiz egriler daha disuk hizlarda olusmaya baslamaktadir. Akigkan

hizinin kararhlik bolgesi Uzerindeki etkileri ileride grafiklerde daha ayrintili olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.2.2.29 ve 30'da Kkiriglik katsayisinin etkileri gosterilmistir. Kiriglik katsayisi
arttikga maksimum genlik ve nonlineerlik azalmaktadir. Dislk kirislik katsayilarinda gorilen
sigcrama olayl kiriglik katsayisi arttikga kararsiz egrilerle birlikte yok olmaktadir. CBT
coziimlerinde yine maksimum genlikler daha yiiksek olmaktadir. iki metot arasindaki fark kiriglik
katsayisi arttikga azalmaktadir. DusUk kiriglik katsayilarinda gérulen kararsiz egri CBT kabuli

ile yapilan ¢6ziimlerde daha uzun olmaktadir.

Sekil 3.2.2.33 ve 34’te doluluk oraninin frekans-tepki egrileri Uzerindeki etkileri
gorilmektedir. Doluluk orani arttikca nonlineerlik, sertlestirici etki ve maksimum genlik
artmaktadir. Dusuk doluluk oranlarinda kararsizlik goérilmezken doluluk orani arttikga kararsiz

egriler olusmaya baglamakta ve sigrama olayl goérilmektedir. Yine doluluk orani arttikga iki
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metot arasindaki fark artmaktadir. CBT kabull ile yapilan ¢ézimlerde kararsiz egriler daha

uzun olmaktadir.

Sekil 3.2.2.37 ve 38’de s6nlim oraninin sistem Uzerindeki etkisi gorilmektedir. S6Gnim
orani arttikga maksimum genlikler azalmakta, kararsiz egri kisalmaktadir. Hatta sénim orani
0.2 i¢in kararsizlik her iki metot icinde gorilmemektedir. CBT ¢dzumlerinde yine maksimum

genlik daha fazladir.

Sekil 3.2.2.41 ve 42’de 2. mod igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri gorilmektedir. Bu
mod durumunda kararsizlik daha ylksek kuvvetlerde olugsmaya baslamaktadir. Maksimum
genlikler ilk moda oranla ¢ok daha disuktir. Kuvvet arttikga her iki metot arasindaki fark

artmaktadir.

Sekil 3.2.2.45 ve 46’da 2. mod icin kirislik katsayisinin etkileri gériilmektedir. incelenen
durumlar igin kirislik katsayisi arttikga maksimum genlik azalmaktadir. CBT ¢6zimlerindeki

nonlineerlik ve maksimum genlikler daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.2.2.49 ve 50'de kiriglik katsayisi 0.1 olan, Sekil 3.2.2.53 ve 54’te ise kiriglik
katsayisi 1 olan mikro kiris icin akiskan hizinin etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi arttikga
maksimum genlik artmaktadir. DUsuk Kkiriglik katsayisina sahip mikro kirislerde kritik hiza
yaklastik¢ca kararsiz egriler olusmaya baslayarak sigrama olayl gortlmektedir. Yiksek Kiriglik
katsayilarinda ise 2. mod igin kararsizlik gérilmemekte ayrica maksimum genlikler disuk kiriglik
katsayill duruma gore daha az olmaktadir. Yine CBT kabull ile elde edilen ¢dzimlerin

maksimum genlikleri cok daha fazladir.

Sekil 3.2.2.57 ve 58’de 3. mod igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri gorilmektedir. Bu
mod durumunda incelenen kuvvet degerlerine kadar kararsizlik gézlenmemistir. Maksimum
genlikler 2. moda oranla ¢ok daha dusuktir. Bu mod yapisinda diger modlardan farkl olarak

MCST ¢6zimlerinin maksimum genlikleri bir miktar daha fazladir.

Sekil 3.2.2.61 ve 62’de 3. mod igin kirislik katsayisinin etkileri gériimektedir. Kirislik
katsayisi arttikga maksimum genlik yine azalmaktadir. Kararsizlik gérilmemektedir. Maksimum
genlikler diger modlara oranla daha diguktir. Duslk Kirislik katsayisina sahip mikro kirislerde
MCST c¢b6zUmleri daha yuksek maksimum genlie sahipken, kiriglik katsayisi arttikga CBT

¢6ztmlerinin maksimum genligi daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.2.2.65 ve 66’da kirislik katsayisi 0.1 olan, Sekil 3.2.2.69 ve 70'te ise kirislik
katsayisi 1 olan mikro kirig icin akiskan hizinin etkileri gosterilmistir. Akiskan hizi belirli bir hiza
kadar arttikga genlikler azalmakta fakat bu noktadan sonra kritik hiza yaklastikga artmaktadir.

Kiguk kirislik katsayisina sahip mikro kirislerde, disik akiskan hizlarinda CBT ¢dzimleri daha
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yuksek maksimum genlige sahipken, hiz arttikga MCST ¢6ztUmlerinin maksimum genligi daha
fazla olmaktadir. Yiksek kirislik katsayilarinda ise yine ylksek hizlarda MCST kabulu ile elde

edilen ¢6zimlerim maksimum genlikleri CBT ¢dzUmlerini gecerek daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 3.2.2.73'te MCST ve 74’te CBT kabull icin 0.1 kiriglik katsayisina sahip mikro
kirisler i¢in kararlihk bdlgesinin akigkan hizina bagh degisimi gosterilmistir. Belirli bir akiskan
hiza kadar fazla degismeyen kararsizlik bélgesi, bu hizda ani bir genisleme yapmaktadir. Sekil
3.2.2.75 ve 76’da gorulmekte olan 1 kiriglik katsayisina sahip mikro kirisler igin ise bu ani

genisleme goérulmemektedir. Yine ylksek kiriglik katsayili durumda kararsiz bélge daha dardir.

Sekil 3.2.2.77°"de MCST ve 78'de CBT kabull igin 0.1 kiriglik katsayisina sahip mikro
kirigler icin kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi 2. mod igin gosterilmistir. Akiskan
hizi arttikga kararsizlik bdlgesi genislemektedir. Sekil 3.2.2.79 ve 80'de gosterilen 1 kiriglik
katsayisina sahip mikro kirigler igin ise kararlilik bdlgesinin akiskan hizina bagli degisimi fazla

olmamaktadir.

Sekil 3.2.2.81-84'te ise benzer durumlar 3. mod igin incelenmistir. Dlslk Kirislik
katsayisina sahip mikro kirigslerde akiskan hizi arttikga kararsizlik bdlgesi belirli bir hiza kadar
daralmakta sonra kritik hiza yaklastikga tekrar genislemektedir. Yiksek kiriglik katsayisina sahip

mikro kirislerde ise kararsiz bélge akigkan hizina bagl olarak degismemektedir diyebiliriz.

Sekil 3.2.2.85'te MCST ve 86’da CBT kabulleri igin elektriksel alan kuvvetine bagli
kararlilik bdlgesinin degisimi kirislik katsayisi 0.1 olan mikro kiris icin gdsterilmistir. Kuvvet
yokken bulunmayan kararsiz bdlge kuvvetin artmasiyla artmaktadir. Sekil 3.2.2.87 ve 88'den
anlasilacagi lzere kiriglik katsayisinin 1 oldugu durumda kuvvet belirli bir noktaya ulastiktan
sonra kararsizlik olusmaya baslamaktadir. CBT ¢6zimlerinde kararsizlik bolgesi bir miktar daha

genistir. Yine MCST kabull ¢ézumlerinin kararsizlik bélgesi daha sagdadir.
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Sekil 3.2.2.1: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F =10,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,2=0.1, MCST )

05 T T T T T

Sekil 3.2.2.2: Kiris esneklik katsayisina bagl Frekans-Tepki grafigi

(1Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, f=05,v, =3,.1=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.3: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi(1.Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.1 k, =5,k, =1, 4=05,v, =3, 4=0.1 ¢, =1)
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Sekil 3.2.2.4: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (1.Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.1k =5,k, =1, 4=05,v, =3, £ =0.1, o, =10)
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Sekil 3.2.2.5: Elektriksel alan kuvvetine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.6: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, =05V, =3,&, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.7: Elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in

karsilagtiriimasi (1.Mod,v, =1.2,v, =0.1 k =5k, =1, §=05,v, =3,a, =1, u=0.1 F =1)
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Sekil 3.2.2.8: Elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in

kargilagtinimasi (1.Mod,v, =1.2,v, =0.1 k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, u=0.1,F =25)
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Sekil 3.2.2.9: Lineer yay sabitine bagl Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=10,v, =1.2,v, =0.1k, =1, #=05,V, =3,a, =1, 1= 0.1, MCST )

Sekil 3.2.2.10: Lineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=10,v, =12,v, =0.1,k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.11: Lineer yay sabitine baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1,k, =1, 8=05,v, =3,, =1, u= 0.1k =1)
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Sekil 3.2.2.12: Lineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, # = 0.1,k =10)
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Sekil 3.2.2.14: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1Lk =5,4=05,v, =3,, =1, 2=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.13: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.Lk =5,=05,v, =3,, =1, =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.15: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1k, =5, =05,v, =3,, =1 u=0.1k, =1)
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Sekil 3.2.2.16: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtirnimasi (1.Mod, F=10,v, =1.2,v, =0.Lk =5,4=05,v, =3,0, =1, =01k, =10)
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Sekil 3.2.2.17: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.18: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, f=05,v, =3,&, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.19: Akigkan hizina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, £=0.1v, =0.4)
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Sekil 3.2.2.20: Akigkan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, £ =0.1v, =1.6)
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Sekil 3.2.2.21: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )

Sekil 3.2.2.22: Akigkan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1, 4 =0.1,CBT )
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0.1

Sekil 3.2.2.23: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, 2=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.24: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.25:; Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,, =L u=0.1v, =1.2)
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Sekil 3.2.2.26: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, 4=05v, =3,a, =L u=0.1v, =9)
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Sekil 3.2.2.27: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )

Sekil 3.2.2.28: Akigskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=10,v, =1k =5,k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, 1 =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.29: Kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =11 =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.30: Kiriglik katsayisina baglh Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, u=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.31: Kirislik katsayisina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =L u=0.1v, =0.1)
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Sekil 3.2.2.32: Kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi
(1LMod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =L u=01v, =1)
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Sekil 3.2.2.33: Doluluk oranina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =1v, =0.1v, =3,a, =1, =0.1, MCST)
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Sekil 3.2.2.34: Doluluk oranina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =1v, =0.1,v, =3,@, =1, 4 =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.35: Doluluk oranina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1V, =0.Lv, =3,a, =L, =0.1, #=0.1)
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Sekil 3.2.2.36: Doluluk oranina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5,k, =LV, =0.LV, =3,@, =1, £ =0.1, 5 =0.8)
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Sekil 3.2.2.37: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =1,v, =0.1v, =3,e, =1,3=0.5,MCST )

Sekil 3.2.2.38: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi

(1.Mod,F=10,v, =1.2,k =5k, =1,v, =0.1v, =3,¢, =1,4=0.5,CBT )
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Sekil 3.2.2.39: S6nim oranina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1.Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =,v, =0.,,v, =3,a, =1, =051 =0)
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Sekil 3.2.2.40: S6nUm oranina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1.Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1v, =0.Lv, =3,@, =1, =05,2=0.2)
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Sekil 3.2.2.41: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.42: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1, = 0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.43: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot

icin karsilagtinlmasi (2.Mod,v, =1.2,v, =0.1,k, =5,k, =1, 5=05,v, =3,c, =L, u=0.1,F =1)
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Sekil 3.2.2.44: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot

icin karsilagtirilmasi (2.Mod, v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 8=05,v, =3, =L u=0.1,F =25)
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Sekil 3.2.2.45: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagdl Frekans-Tepki grafigi
(2Mod, F=10,v, =1.2,k =5,k, =1, 8=0.5,v, =3,c, =1, 11=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.46: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1, 3=05,v, =3,@, =1,u=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.47: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagdl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtinimasi (2.Mod, F=10,v, =1.2,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,0, =1, u=0.1,v, =0.1)
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Sekil 3.2.2.48: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
karsilagtirnimasi (2.Mod, F=10,v, =1.2,k =5k, =1, §=05,v, =3, ¢, =L 4 =0.1,v, =1)
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Sekil 3.2.2.49: ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.50: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.51: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (2.Mod, F=10,v, =0.1,k, =5,k, =1, 8=05,v, =3,, =1, #u=0.1,v, =0.4)
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Sekil 3.2.2.52: Ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtirimasi (2.Mod, F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1L, u=0.1,v, =0.8)
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Sekil 3.2.2.53: ikinci mod igin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=10,v, =1k =5,k =1 8=05,v, =3,@, =1,12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.54: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1,12=0.1,CBT)



112

Sekil 3.2.2.55: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
karsilagtirnimasi (2.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, =05,v, =3,a, =1, u=0.1,v, =3.6)
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Sekil 3.2.2.56: Ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtirnimasi (2.Mod, F=10,v, =1,k =5,k, =1, f=05,v, =3,, =1L, u=0.1,v, =8)
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Sekil 3.2.2.57: Uglincii mod igin elektriksel alan kuvvetine baglh Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,v, =0.8,v, =0.Lk =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.58: Ugiincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,v, =0.8,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.59: Uglincii mod igin elektriksel alan kuvvetine baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki

metot i¢in karsilastirilmasi (3.Mod,v, =0.8,v, =0.1k =5k, =1, §=05,v, =3,, =1, x =01 F =1)
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Sekil 3.2.2.60: Uglincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki

metot icin kargilastiriimasi (3.Mod,v, =0.8,v, =0.L k =5k, =1, 5=05,v, =3,, =L, u=0.1, F =25)
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Sekil 3.2.2.61: Uclincii mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=10,v, =0.8,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, 12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.62: Ugiincli mod igin kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=10,v, =08,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.63: Uglincii mod igin kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =0.8,k =5k, =1, §=05,v, =3,, =L, £ =0.1,v, =0.1)

x10

Sekil 3.2.2.64: Uglincli mod igin kirislik katsayisina baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
karsilagtiriimasi (3.Mod, F=10,v, =0.8,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =L u=0.1v, =1)
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Sekil 3.2.2.65: Uglincii mod icin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.66: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, u=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.67: Uglincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v, =3¢, =1, x=0.1,v, =0.4)
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Sekil 3.2.2.68: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagdll Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtirimasi (3.Mod, F=10,v, =0.1,k =5,k, =1, #=05,v, =3, ¢, =1, #=0.1v, =1.2)
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Sekil 3.2.2.69: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )

x10

Sekil 3.2.2.70: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =1k =5k, =1 4=05v, =3,, =1,2=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.71: Uglincli mod igin akiskan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =1,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,¢, =1, #=0.1v, =3.6)

x10

Sekil 3.2.2.72: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagdli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtirnimasi (3.Mod, F=10,v, =1k, =5,k, =1, §=05,v, =3, ¢, =1, #=0.1,v, =9)
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Sekil 3.2.2.73: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina baglh degisimi
(1Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,1=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.74: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagl degisimi
(1Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,e, =1,12=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.75: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,c, =1, 1= 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.76: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagl degisimi
(1.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.77: Kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degigimi
(2Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.78: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagl degisimi
(2.Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, 12=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.79: Kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degigimi
(2Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.80: Kararllik bélgesinin akiskan hizina baglh degisimi
(2Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1,12=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.81: Kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degigimi
(3.Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.82: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, =05V, =3,, =1,u=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.2.83: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina baglh degisimi
(3.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, 2= 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.2.84: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagl degisimi
(3.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.2.85: Kararlilik bdlgesinin elektriksel alan kuvvetine bagh degisimi
(1Mod,v, =1,v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1, =0.1,MCST )

12

Sekil 3.2.2.86: Kararlihk boélgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1Mod,v, =1,v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,e, =1, =0.1,CBT )

12
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Sekil 3.2.2.87: Kararllk bolgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(LMod,v, =1,v, =1k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1, =0.1,MCST )
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Sekil 3.2.2.88: Kararlihk bolgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1Mod,v, =1v, =1k =5k, =1, =05V, =3,, =1, 2 =0.1,CBT )
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3.23. Q,ve2Q,’nin "0","®"ve "20" dan Uzak Oldugu Durum

Bu bolimde akiskan hizi ve elektriksel voltaj degisim frekanslari "0","»" ve"2®" dan uzak

oldugu durum incelenmistir. Cézulebilirlik sarti su sekilde elde edilir,

D,A— AA’K, — Af, + 1iS,A=0 (3.86)

Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz igin karsiliklari asagidaki gibidir,

1 1 1 1 1
L, (Y77 [ 2+ 2 VY Y Vo) — 3k, [ V7Y “ax
2 0 0 0 0 0

K, = - - (3.87)
2(i ijdx +ﬁv0j\7Y dx)
0 0
1 o
F j YYdx
f, = —F - (3.88)
2(i o[ YYdx + v, [ VY dx)
0 0
l —
iconde
S, = 0 (3.89)

- 1 1
2(i [ YYdx + By, [ VY tx)
0 0

Gerekli iglemler yapilirsa genlik faz modilasyon denklemleri su sekilde bulunur (K, ve

f,z =0oldudu bilinmektedir.)

o ——afiS,, (3.90)

_L

o' n a’K,, - f, (3.91)

Degisim etkilerini daha iyi gérebilmek icin s6nim etkisinin yok oldugunu kabul edelim, gunku

sonim oldugu durumda zamanla genlik sifira gidecektir. Bu durumda,
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a = a, (sabit) (3.92)

1
0= (ZaOZKl, - f,)T,+6, (3.93)
Bu durumda nonlineer frekans su sekilde elde edilir,
1
2 =w+5(zao Ky = fu) (3.94)

3.2.3.1. Sayisal Sonuglar

Bu boéliimde, akiskan hizi ve elektrik voltaji degisim frekanslarinin "0"," " ve"2®" dan
uzak oldugu durum icin nonlineer frekansa tepki grafikleri sénim olmadigi durumda cesitli

parametreler icin gizdirilmistir.

Sekil 3.2.3.1°"de MCST ve 2'de CBT kabull igin kiris esneklik katsayisinin etkileri
gorilmektedir. Kiris esneklik katsayisi arttikga genlikler azalmakta fakat nonlineer etkilerin dogal
frekansa katkisi artmaktadir. Sekil 3.2.3.3'ten MCST kabuli ile yapilan ¢éziimlerde nonlineer

frekans daha yliksek oldugu anlagiimaktadir.

Sekil 3.2.3.4 ve 5'te elektriksel alan kuvvetinin etkileri gérilmektedir. Kuvvet arttikca
nonlineer frekans daha klguk bir degerden baglamaktadir. Karsilastirmalardan gorilecegi

Uzere; MCST ¢ozimleri yine daha ylksek nonlineer frekans degerine sahiptir.

Sekil 3.2.3.7 ve 8'de lineer yay sabitinin etkileri goérilmektedir. Lineer yay sabitinin
artmasiyla nonlineer frekans artmaktadir. MCST kabuli ¢oéziimlerinin nonlineer frekansi daha
yuksektir. Sekil 3.2.3.10 ve 11’de nonlineer yay sabitinin etkileri gérilmektedir. Nonlineer yay
sabitinin artmasi sadece nonlineerligi arttirmaktadir. Yine MCST ¢6zimlerinin nonlineer frekansi

daha ylksektir.

Sekil 3.2.3.13'de MCST ve 14’te CBT kabulu igin, 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro
kirislerde akiskan hizinin nonlineer frekansa tepki egrileri Uzerindeki etkileri gorilmektedir.
Akiskan hizi arttikga nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi artmakta, nonlineer frekansin
baslangi¢c degeri azalmaktadir. Akigskan hizi arttikga iki metot arasindaki fark artmaktadir. Sekil
3.2.3.16 ve 17'de ise kirislik katsayisi 1 olan mikro kiris icin akigkan hizinin etkileri

goOrulmektedir. Akiskan hizi arttikga yine nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi artmakta,
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nonlineer frekansin baslangi¢ degeri azalmaktadir. Akiskan hizi arttikga iki metot arasindaki

fark oldukga artmaktadir.

Sekil 3.2.3.19 ve 20°'de Kkiriglik katsayisinin etkileri gosterilmistir. Kiriglik katsayisi
arttikgca nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi azalmakta, nonlineer frekansin baslangic

degeri artmaktadir. Kirislik katsayisi arttikga iki metot arasindaki fark yine oldukga artmaktadir.

Sekil 3.2.3.22°'da MCST ve 23'de CBT kabulu igin doluluk oraninin etkileri gosterilmistir.
Doluluk orani arttikgca nonlineer frekans ve nonlineer terimlerin dogal frekansa katkisi
azalmaktadir. Yine diger incelenen durumlarda oldugu gibi nonlineer terimlerin en fazla etkidigi
durum kirisin yarm dolu oldugu durumdur. iki metot arasindaki fark sekil 3.2.3.24'te
gOsterilmistir. Doluluk orani arttikga iki metot arasindaki fark artmaktadir. Yiksek doluluk

oranlarinda CBT kabuli ile elde edilen ¢dziimlerde nonlineerlik daha fazladir.

Sekil 3.2.3.25 ve 26’da 2. mod igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri gosterilmistir.
Kuvvet arttikga nonlineer frekansin baslangic degeri azalmakta fakat ayni nonlineer frekans
degderi icin genlikler daha yiksek olmaktadir. Karsilastirma grafiklerinden kuvvet arttikga iki

metot arasindaki farkin azaldigi gortlmektedir.

Sekil 3.2.3.28 ve 29'da 2. mod igin kirislik katsayilarinin etkileri gértlmektedir. Kiriglik
katsayisi arttikca nonlineer frekansin baslangi¢ dederi de artmakta, nonlineerlik azalmaktadir.

iki metot arasindaki fark kiriglik katsayisinin artmasiyla artmaktadir.

Sekil 3.2.3. 31 ve 32'de kiriglik katsayisi 0.1 olan ve sekil 3.2.34 ve 35’te kirislik
katsayisi 1 olan mikro kirigslerde akigskan hizinin 2 moddaki etkileri gosterilmistir. Her iki
durumda da akiskan hizi arttikga nonlineer frekansin baslangic degeri azalmakta fakat
nonlineerlik artmaktadir. CBT kabuli ile elde edilen ¢dziimlerde nonlineer frekansin baglangi¢

degeri daha dusuktur fakat ayni nonlineer frekans degeri icin genlikler daha buyuktur.

Sekil 3.2.3.37 ile 48 arasinda 3. mod igin elektriksel alan kuvveti, kiriglik katsayisi ve

akiskan hizinin etkileri gésterilmistir. Sonuglarin davraniglari 2. Mod ile ayni olmaktadir.

Sekil 3.2.3.49 ve 50’de perturbasyon parametresinin(¢ ) etkileri gosterilmistir. Katsayi
arttikga nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi beklenildidi tGzere artmaktadir. Yine MCST
¢6zUumlerinin nonlineer frekans degerleri daha yuksek oldugu karsilastirma grafiklerinden

gOrulmektedir.
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Sekil 3.2.3.1: Kiris esneklik katsayisina bagdl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1.Mod,F =1,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, 3=0.5,v, =3,MCST )

Sekil 3.2.3.2: Kiris esneklik katsayisina bagdl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(1Mod,F =1,v, =12,v, =0.1,k =5k, =1,8=05,v, = 3,CBT)
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Sekil 3.2.3.3: Kiris esneklik katsayisina baglh Nonlineer Frekans-Genlik edrilerinin iki metot icin

kargilagtinimasi(1.Mod, F =1,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 4=05,v =3)
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Sekil 3.2.3.4: Elektriksel alan kuvvetine bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.5: Elektriksel alan kuvvetine baglh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,v, =1.2,v, =0.1k =5k, =1,3=05,v =3,e, =1,CBT )

Sekil 3.2.3.6: Elektriksel alan kuvvetine bagl Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot igin

kargilagtirimasi(1.Mod,v, =1.2,v, =0.1,k, =5,k, =1, =05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.3.7: Lineer yay katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,F=1v, =1.2,v, =0.1,k, =1, #=05,v, =3,, =1,MCST )
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Sekil 3.2.3.8: Lineer yay katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,F=1v, =1.2,v, =0.1,k, =1, #=05,v, =3,, =1, CBT)
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Sekil 3.2.3.9: Lineer yay katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot igin

karsilagtinimasi(1.Mod,F=1,v, =1.2,v, =01k, =1, 8=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.3.10: Nonlineer yay katsayisina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
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Sekil 3.2.3.11: Nonlineer yay katsayisina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,F=1v, =1.2,v, =0.1k =5,4=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.12: Nonlineer yay katsayisina bagl Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot

icin kargilagtinlmasi(1.Mod,F=1,v, =1.2,v, =0.1 k =5,=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.3.13: Akigkan hizina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(LMod,F=1v, =0.1k =5,k, =1, #=05,V, =3,, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.14: Akigkan hizina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,F=1v, =0.1k =5k, =1, =05V, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.15: Akigskan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot i¢in

kargilagtirimasi(1.Mod,F=1,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,¢, =1)
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Sekil 3.2.3.16: Akigkan hizina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(1Mod,F=1v, =1k =5k, =1 =05,v, =3,a, =1,MCST )
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Sekil 3.2.3.17: Akigkan hizina baglh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1.Mod,F=1v, =1k =5k, =1,8=05,v =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.3.18: Akigskan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot i¢in

karsilastiriimasi(1.Mod, F=1,v, =1k =5k, =1, 3=05,v, =3,e, =1)
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Sekil 3.2.3.19: Kirislik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1.Mod,F=1v, =12,k =5k, =1, 3=05,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.20: Kirislik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(LMod,F=1v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.21: Kiriglik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot igin

kargilagtirimasi(1.Mod,F=1v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1)
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Sekil 3.2.3.22: Doluluk oranina bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(1Mod,F=1v, =12,k =5k, =1,v, =0.1,v, =3,a, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.23: Doluluk oranina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(LMod,F=1v, =12,k =5k, =1,v, =0.1v, =3,a, =1,CBT)
08rF 4
0.6 [ ’lf,
0.4 _ ;J;‘
p=0.1
02r !
35 4 45 5
6]
nl

55

kargilagtirimasi(1.Mod,F=1,v, =1.2,k =5k, =1v, =0.1,v, =3,¢, =1)

Sekil 3.2.3.24: Doluluk oranina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot igin
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Sekil 3.2.3.25: ikinci mod icin elektriksel alan kuvvetine bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(2Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5,k, =1, #=05,v, =3,&, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.26: ikinci mod icin elektriksel alan kuvvetine bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(2Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1 #=05,v, =3,@, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.27: ikinci mod icin elektriksel alan kuvvetine bagh Nonlineer Frekans-Genlik
egrilerinin iki metot igin karsilastiriimasi

(2.Mod,v, =12,v, =0.1k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1)
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Sekil 3.2.3.28: Ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(2Mod,F=1v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,e, =1, MCST )



146

1 T 'l 'l T T T
0.8} / : I
06} i : ]
0.4} | =01 |
i vf—0.1
i N Vf=0.3
0.2} | N — -v=0.6
vf=1
0 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00
®
nl

Sekil 3.2.3.29: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagdl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(2.Mod,F=1v, =12,k =5k, =1 8=05,v, =3,e, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.30: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki

metot igin kargilagtinlmasi(2.Mod,F=1v, =12,k =5k, =1, =05V, =3,a, =1)
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Sekil 3.2.3.31: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(2.Mod,F=1v, =0.Lk =5k, =1, f=05,v, =3,a, =L, MCST )
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Sekil 3.2.3.32: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(2Mod,F=1,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.33: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot

icin karsgilastirlmasi(2.Mod,F=1v, =0.1,k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1)
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Sekil 3.2.3.34: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(2Mod,F=1v, =1k =5k, =1, 8=05,v, =3,&, =1,MCST )
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Sekil 3.2.3.35: ikinci mod icin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(2Mod,F=1,v, =1,k =5k, =1, 8=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.36: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot

icin kargilagtiriimasi(2.Mod, F=1,v, =1,k =5k, =1, =05,v =3,a, =1)
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Sekil 3.2.3.37: Uclincii mod icin elektriksel alan kuvvetine bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

nl

(3Mod,v, =08,v, =0.Lk =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1,MCST )
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(3.Mod,v, =0.8,v, =0.L,k =5k =1,4=05,v, =3,a, =1,CBT )

Sekil 3.2.3.38: Ugiincii mod igin elektriksel alan kuvvetine bagdli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
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Sekil 3.2.3.39: Ugiincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Nonlineer Frekans-Genlik
egrilerinin iki metot igin karsilastiriimasi

(3.Mod,v, =0.8,v, =0.1k =5k, =1, =05,v, =3,, =1)

1 T " T : T T
0.8 i _
0.6 i : _
[0y} ;
0.4 i e
i Vf—0.1
e e— \If=0.3
0.2f .: Y v,=0.6
: ; f
; Vf=1
0 | Li L | ! | I ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180
o
nl

: Uglincti mod igin kiriglik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

Sekil 3.2.3.40
(3Mod,F=1v, =08,k =5k, =1,8=05,v, =3 &, =1,MCST)
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Sekil 3.2.3.41: Uglincii mod icin kiriglik katsayisina bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(3.Mod,F=1v, =08,k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1,CBT )
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Sekil 3.2.3.42: Ugiincli mod igin kiriglik katsayisina baglh Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki

metot igin kargilagtirlmasi(3.Mod, F=1,v, =08,k =5k, =1, #=05,v, =3,c, =1)
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Sekil 3.2.3.43: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(3.Mod,F=1,v, =0.Lk =5k, =1,4=0.5,v, =3,a, =1,MCST)
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Sekil 3.2.3.44: Ugiincii mod igin akigkan hizina bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(3.Mod,F=1v, =0.1,k =5k, =1,4=0.5,v, =3,e, =1,CBT)
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Sekil 3.2.3.45: Uglincii mod igin akiskan hizina bagl Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki

metot igin kargilastiriimasi(3.Mod, F=1v, =01k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1)
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Sekil 3.2.3.46: Uglincli mod igin akigkan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi
(3.Mod,F=1v, =1k =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1, MCST )
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k,=1,8=05,v, =3,a, =1,CBT)

Sekil 3.2.3.47: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(3Mod,F=1v, =1k =
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Sekil 3.2.3.48: Uglincli mod igin akigkan hizina bagh Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki

metot igin karsilastiriimasi(3.Mod, F=1,v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1)
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Sekil 3.2.3.49: Perturbasyon parametresine bagl Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(1Mod,F=25,v, =1.2,v, =0.1,k =5,k, =1, 8=05,v, = 3,@, =1, MCST )
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Sekil 3.2.3.50: Perturbasyon parametresine bagli Nonlineer Frekans-Genlik grafigi

(1Mod,F=25,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1 f=05,v, =3,a, =1,CBT)
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Sekil 3.2.3.51: Perturbasyon parametresine bagl Nonlineer Frekans-Genlik egrilerinin iki metot

icin karsgilastirlmasi(1.Mod,F=25,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,¢, =1)

3.24. € =~00Ildugu Durum

Q =so (3.95)

Bu bélimde akiskan hizi dedisim frekansinin sifira yakin oldugu durum incelenmistir.

Elektrik voltajinin degisim frekansi "0","®" ve"2®" dan uzak alinmistir. Cozilebilirlik sarti,

D,A—A(K,sinoT, + K, cosoT, — f, + 1S) — K, AA> =0 (3.96)

olarak bulunur. Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz i¢in karsiliklari asagidaki gibidir,
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1 1 . 1 1 _ 1 _ 1 _
a1, (| YY" Y dxlx + 2 YY" [ Yidxax) - 3k, [ Y 2 *dx
2 0 0 0 0 0

K, = (3.97)

1 1
2(i [ YYdx + By, [ VY x)
0 0

1 1
2iv, (@ I YY dx + v, I YY "dx)
K, = 2 = (3.98)
2(i o[ YYdx+ By, [YY )
0 0

1
P, [ VY tix
K, = T 0 T (3.99)
2(i o[ Ydlx+ By, [ VY )
0 0
1 f—
F [ ¥dx
f,= T 0 T (3.100)
2(i o[ Vel + By, [ YV )
0 0
1 —
i YYdx
S, = — - (3.101)
2(i ] YYdx + By, [ VY dx)
0 0
f,r ve Kz =0 oldugu bilindigine gére, gerekli islemler yapilirsa genlik faz modiilasyon
denklemleri su sekilde bulunur;
a'=a(-K,zsinoT, —K,; cosoT, — uSz) (3.102)
0'=(-K,, sinoT, — K,, cosoT, + f,, + %aZKlI - aS,,) (3.103)
Bu durumda,
—ﬁSmtJri(KzRcoso—Tl—K3R sincT)
a=aye o (3.104)
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|cosoT,| <1 ve [sinoT,| <1 oldugu igin genlikler zamana gére sinirlidir. Dolayisiyla bu durum

icin kararsizlik s6z konusu degildir.

3.25. 2Q, ~00Ildugu Durum

2Q), =0 (3.105)

Bu bdlimde elektrik voltajinin degdisim frekansinin sifira yakin oldugu durum incelenmistir.

Akigkan hizi degisim frekansi "0","@"ve"2®" dan uzak alinmistir. Cozilebilirlik sarti,

D,A-K, AA? — Af,(1+c0s20T,) + uS, A=0 (3.106)

seklinde bulunur. Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz igin karsiliklari asagidaki gibidir

1 1 1 1 1
L, (V77 [ e+ 2 VY Y Vo) — 3k, [ V7Y “ax
2 0 0 0 0 0

K, = T T (3.107)
2(i a)dex+ﬁv0qux)
0 0
1 f—
F [ ¥dx
f,= . 0 T (3.108)
2.i a)IY_YdXJr,BVOIY_YUX)
0 0
1 —
oo YVelx
S, = T 0 . (3.109)
2(i wj YYdx + Bv, j YY dx)
0 0
f,r ve Kz =0 oldugu bilindigine gére, gerekli islemler yapilirsa genlik faz modiilasyon
denklemleri su sekilde bulunur;
(3.110)

a'= a(% a’K,+af 5 (L+cos20T,))
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0' = %azK1I + f,, 1+ cos20T,) (3.111)
f,r ve Kz =0oldugu bilindigine gore,
(3.112)

a= aoe_ﬁist
oldugu igin genlikler zamanla azalacaktir. Dolayisiyla bu durum igin kararsizlik yine s6z konusu
degildir.

3.2.6. Ozel Rezonans Durumu (), ~ 20,2Q, ~ )

Q =2w+¢0;
(3.113)

20, =w+ &0,

Bu bélimde akiskan hizi degisim frekansinin dogal frekansin 2 katina ve elektrik voltaji degisim

frekanslarinin dogal frekansa yakin oldugu durum incelenecektir. Cozilebilirlik sarti,

D,A— A K, — A’AK, —e"%" f, — Af, + 1S,A=0 (3.114)

Burada tanimlanan katsayilarin modelimiz i¢in karsiliklari asagidaki gibidir.

1 1
(w—%ﬁﬂl)J'WUXJriﬁvojW"dx
] > (3.115)

Ky, =V, T T
2(i o[ Yl + By, [ VY )
0 0

1 1 1 1 1
;@ (YY" [Y 2dxdx + 2 [ YY" ¥dxax) - 3k, [ Y 2 *dx
0 0 0 0 0 (3116)

K, = T 1
2(i [ YYdx + By, [ VY tx)
0 0
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1
F [ y¥ax
f=——"5—2° : (3.117)
2(i o[ YYdx + v, [ VY dx)
0 0
1
ZJde
f,= 0 ) - (3.118)
2(i o] Y¥dx + v, [ VY dx)
0 0
l —
oo Y¥elx
S, = — 2 - (3.119)
2(i o[ Vel + By, [ YV i)
0 0
Su tanimlamalari yapalim,
y=oT, —29—>0’=% (3.120)
y=o,T,-0->0=0,-y (3.121)
Denklem (3.120) ve (3.121)'den,
20,—0, =y (3.122)

O6zel durum sartini elde ederiz. Kompleks genlikleri ve denklem (3.120) ve (3.121)deki
tanimlamalari ve f,, K ~0 kabullerini denklem (3.114)te yerine yazip gerekli islemleri

yaparsak genlik faz modilasyon denklemleri,

a'=a(Kyzcosy —K,, siny—uS,;;) +2f,,cosy—21, siny=F(a,y) (3.123)
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7 =0, —2(Ky, cosy + Ky siny)
1 4 . _
_EazKll _5(f3| cosy + firsiny) —21, +2uS;, =F,(a.7)

(3.124)

¥ =0, — (K, cosy+ K, siny)
1, 2 : _ (3.125)
_Za Ky _a(fm cosy + fypsiny) - f,, + 1S, =FK(a,7)

Diizglin rejim halindea ve y’lar sabit bir degere yakinsar. Bu durumda bir basit olmayan

¢6zim (a=0) bulunmaktadir. Basit olmayan ¢éziimde dlzgiin rejim hali igin a ve y sabit bir

degere yakinsar, @ =0 ve 7' =0 olur. Bu durumda denklem (3.122) su hale gelir,
20,=0, =o0,=20Ve0,=0 (3.126)

Bu durumda denklem (3.124) ve (3.125) ayni olacaktir. Denklem (3.123) ve (3.124) ortak

cozulerek, y terimiyok edilirse, o ayar parametresine ait su iki esitlik elde edilir,

1
?(4 f,? +4af, K, +a’K,,’

1
o, =1, +Za2K1, —uS,;, + (3.127)

+(2f,; +a KOR)2 - pta’ SlRZ)

1
¥(4 f, 2 +4af, K, +a’K,>

o,=f, + %az K, —uS;, — (3.128)

+(2f,; +a KOR)2 - pta’ Sle)

Jakobiyen matrisi el ile gozmek mimkin olmadidi icin paket program araciligiyla ¢ézulecektir.
3.2.6.1. Sayisal Sonuglar
Bu boélimde, elektrik voltaji degisim frekansinin sistemin dogal frekansina, akiskan hizi

degdisim frekansinin sistemin dogal frekansinin 2 katina yakin oldugu durum igin frekans-tepki

grafikleri gizdirilmistir.
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Sekil 3.2.6.1.’"de MCST ve 2’de CBT kabull igin kiris esneklik katsayisina gore frekans-
tepki egrileri gorilmektedir. Kiris enseme katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmakta, kararli ve kararsiz egriler birbirine yaklagsmaktadir. MCST kabulli ile yapilan
¢ozimlerde nonlineerligin daha az oldugu karsilastirma grafiklerinden gorilmektedir. Genliklerin
cok fazla artti§i ayar parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabuli ile

elde edilen ¢gbzumlerde genlikler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.5 ve 6'da elektriksel alan kuvvetinin etkileri gérilmektedir. Elektriksel alan
kuvveti arttikga kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan genislemektedir. Ayni ayar
parametresi icin genlikler artmaktadir. CBT kabuli ile yapilan ¢éziimlerde nonlineerligin daha
fazla oldugu karsilastirma grafiklerinden goérilmektedir. Genliklerin ¢ok fazla arttigi ayar
parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabuli ile elde edilen

¢ozumlerde genlikler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.9 ve 10’da lineer yay sabitinin etkileri gosterilmistir. Lineer yay sabitinin
artmasiyla kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan daralmaktadir. Dlsuk yay sabiti igin
nonlineerlik daha fazladir. CBT kabull ile yapilan ¢oziimlerde nonlineerligin daha fazladir.
Genliklerin ¢ok fazla artti§i ayar parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri igcin MCST

kabulu ile elde edilen ¢dziimlerde genlikler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.13 ve 14’te nonlineer yay sabitinin degisim icin frekans-tepki grafikleri
gizdirilmigtir. Nonlineer yay sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir. CBT
kabull ile yapilan ¢dzimlerde nonlineerligin daha fazladir. Genliklerin cok fazla arttiyi ayar
parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabull ile elde edilen

¢ozumlerde genlikler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.17 ve 18de kirislik katsayisi 0.1 igin akiskan hizinin etkileri gértilmektedir.
Dusuk akigkan hizlarinda kararsizlik olusmamakta ve genlikler sinirli kalmaktadir. Akiskan hizi
arttikca maksimum genlikler sonsuza gitmekte, kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan
genislemektedir. Dusuk hizlarda CBT ¢dzumlerinin maksimum genli§i daha yuksekken, bu
durum hiz arttikga MCST icin gecerli olmaya baslamaktadir. Sekil 3.2.6.21 ve 22’de ise yuksek
akiskan hizlarindaki durum ayrintih bir sekilde gosterilmistir. Hiz arttikga nonlineerlik ve
sertlestirici etki oldukgca artmakta. Bu rezonans durumuna O6zel olarak kritik hiza ¢ok
yaklasildiginda kararli egriler bir “S” hareketi gostermekte ve bu egri Uzerinde kisa bir kararsiz
egri olusmaktadir. Burada farkh bir sigrama olayr s6z konusudur. Akiskan hizinin kararlihk

boélgesi Gzerindeki etkileri ileride grafiklerde daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2.6.23 ve 24'te kirislik katsayisi 1 i¢in akiskan hizinin etkileri gérilmektedir. Yine

dusuk akiskan hizlarinda kararsizlik olusmamakta ve genlikler sinirli kalmaktadir. Akigkan hizi
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artttkga maksimum genlikler sonsuza gitmekte, kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan
genislemektedir. CBT c¢ozimlerinde disuk hizlarda maksimum genlikler daha fazladir. Hiz
artttkga CBT c¢o6zimlerinin kararl ve kararsiz egrileri arasinda kalan bdlge daha genis
olmaktadir. Sekil 3.2.6.27 ve 28'de yiksek hizlar igin gizdirilen egriler gérilmektedir. Akigkan
hizi kritik hiza yaklastikga iki metot arasindaki fark oldukga artmaktadir. Akiskan hizinin

kararhlik bolgesi Uzerindeki etkileri ileride grafiklerde daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2.6.29 ve 30da kiriglik katsayisinin etkileri gosterilmistir. Yiksek kirislik
katsayilarinda kararsizlik gorilmemektedir. Kiriglik katsayisi azaldikga nonlineerlik artmakta ve
kararsiz bolge genislemektedir. Karsilastirma grafiklerinden gorllecegi lzere disik Kkirislik
katsayilarinda CBT ¢o6zimlerinin nonlineerliginin daha ylksek olmaktadir. Yiksek Kkiriglik

katsayilarinda ise CBT ¢dzumlerinin maksimum genligi daha fazladir.

Sekil 3.2.6.33 ve 34’te doluluk oraninin frekans-tepki egrileri Uzerindeki etkileri
gorilmektedir. Dusuk doluluk oranlarinda kararsizlik gérilmemekte ve maksimum genlikler
sinirll olmaktadir. En nonlineer durum yine Kirigin yarim dolu oldugu durumda olugsmaktadir.
Dusuk doluluk oranlarinda CBT ¢ozimlerinin kararsiz bolgesi daha genisken doluluk orani
arttikca iki metot arasindaki fark MCST ¢oziimlerinin kararsiz bolgesi daha genis olacak sekilde

artmaktadir.

Sekil 3.2.6.37 ve 38’de s6num oraninin sistem Uzerindeki etkisi gérilmektedir. S6num
orani arttikga kararsiz bélge daralmaktadir. S6niim oranini arttirmak elektriksel kuvvetin baskin
rezonansi durumunda oldugu gibi etkimemekte ve egrileri kapatmamaktadir. CBT ¢6zumlerinde

nonlineer etkiler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.41 ve 42’de 2. mod igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri gortlmektedir.
Elektriksel alan kuvveti arttikca kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan genislemektedir. Ayni
ayar parametresi icin genlikler artmaktadir. CBT kabulu ile yapilan ¢ézimlerde nonlineerligin
daha fazla oldugu karsilastirma grafiklerinden goérulmektedir. Genliklerin ¢ok fazla arttigi ayar
parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabull ile elde edilen

¢ozumlerde genlikler daha fazladir. Kuvvet arttikga iki metot arasindaki fark azalmaktadir.

Sekil 3.2.6.45 ve 46’da 2. mod igin kiriglik katsayisinin etkileri goriimektedir. Yiksek
kirislik katsayilarinda kararsizlik goérilmemektedir. Kiriglik katsayisi azaldikga nonlineerlik
artmakta ve kararsiz bélge genislemektedir. Karsilastirma grafiklerinden gérulecegi Uzere dusuk
kirislik katsayilarinda CBT ¢6ztmlerinin nonlineerliginin daha yiksek olmaktadir. Yiksek kiriglik
katsayilarinda ise CBT ¢6zUmlerinin maksimum genligi daha fazladir. CBT kabuli ile yapilan

cozimlerde kararsizlik, daha ylksek kirislik katsayilarinda yok olmaktadir. 0.6 kirislik katsayisi
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icin MCST c¢d6zimlerinde kararsizlik kaybolmusken, CBT c¢6zimlerinde hala mevcuttur ve

genlikler sonsuza gitmektedir.

Sekil 3.2.6.49 ve 50'de kirislik katsayisi 0.1 olan mikro kiris igin akigkan hizinin etkileri
gosterilmigtir. Akiskan hizi arttikga kararsiz bolge genislemektedir. Kritik hiza yaklastikga s6nim
etkisi daha belirgin olmakta ve sigcrama olayl gorilmektedir. Bunun nedeni ylUksek hizlarda, 2.
mod i¢in akigkan hizi degisim frekansi yaklasik olarak dogal frekansin 2 kati oldugu durumda
kararsiz boélge oldukga daralmaktadir. Bu durumda baskin rezonansin etkileri daha baskin
gelerek egriler bu duruma benzemektedir. CBT kabull ile yapilan ¢bézimlerde nonlineerligin
daha fazla oldugu karsilastirma grafiklerinden gortlmektedir. Genliklerin ¢ok fazla arttigi ayar
parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabulli ile elde edilen

¢ozumlerde genlikler daha fazladir.

Sekil 3.2.6.53 ve 54’te ise kirislik katsayisi 1 olan mikro kiris igin akiskan hizinin etkileri
gOsterilmistir. Akiskan hizi arttikga kararsiz bolge genislemekte, nonlineerlik ve sertlestirici etki
artmaktadir. CBT kabuli ile yapilan ¢6ziimlerde yine nonlineerligin daha fazla oldugu
karsilastirma grafiklerinden gorilmektedir. Genliklerin ¢ok fazla arttiyi ayar parametresi
araliginda, ayni ayar parametresi dederi icin MCST kabuli ile elde edilen ¢ézimlerde genlikler

daha fazladir.

Sekil 3.2.6.57 ve 58'de 3. mod igin elektriksel alan kuvvetinin etkileri goérilmektedir.
Elektriksel alan kuvveti arttikca kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan genislemektedir. Ayni
ayar parametresi icin genlikler artmaktadir. CBT kabulu ile yapilan ¢ézimlerde nonlineerligin
daha fazla oldugu karsilastirma grafiklerinden goérulmektedir. Genliklerin ¢ok fazla arttigi ayar
parametresi araliginda, ayni ayar parametresi degeri icin MCST kabulli ile elde edilen

¢ozumlerde genlikler daha fazladir. Kuvvet arttik¢a iki metot arasindaki fark azalmaktadir.

Sekil 3.2.6.61 ve 62’de 3. mod icin Kiriglik katsayisinin etkileri goériimektedir. Yiksek
kirislik katsayilarinda kararsizlik goérilmemektedir. Kirislik katsayisi azaldikga nonlineerlik
artmakta ve kararsiz bélge genislemektedir. Kargilastirma grafiklerinden gérulecegi Uzere dusuk
kirislik katsayilarinda CBT ¢6zumlerinin nonlineerliginin daha ylksek olmaktadir. Yuksek kirislik

katsayilarinda ise CBT ¢6zumlerinin maksimum genligi daha fazladir.

Sekil 3.2.6.65 ve 66'da kirislik katsayisi 0.1 olan mikro kiris icin akiskan hizinin etkileri
gOsterilmistir. Akiskan hizi arttikga ¢6zUmlerin kararsizlik bolgesinde azalip artma s6z
konusudur. Bu durumu bu grafiklerden tam olarak géremedidimiz icin daha sonra kararlilik

boélgesinin akiskan hizina bagl degisimi grafiklerinde ayrintili olarak gérecegiz.

Sekil 3.2.6.69 ve 70’te ise kiriglik katsayisi 1 olan mikro kiris i¢in akigskan hizinin etkileri

gOsterilmistir. Akiskan hizi arttikga kararsiz bdlge belirli bir hiza kadar geniglemekte daha sonra
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daralmaktadir. Sadece belirli hizlar i¢in cizdirlen bu grafiklerde tim hiz degisimine bagh

kararsiz bolgenin yapisi tam olarak belirlenemeyecegi icin siradaki grafikler gizdirilmistir.

Bu rezonans durumu igin ayar parametremiz birbirinden farkh ¢ikmis, bu nedenle
grafiklerimizde 2 farkh kararhlik bolgesi bulunmaktadir. Bu nedenle sistemin kararli bélgeleri bu

egriler arasindaki kararsiz bolgelerin disinda kalan alanlardir.

Sekil 3.2.6.73'te MCST ve 74’te CBT kabull icin 0.1 kiriglik katsayisina sahip mikro

kirigler igin kararhlik bdlgesinin akiskan hizina bagli degisimi gosterilmistir. Akiskan hizinin etkisi
her iki bélge icinde benzer olmaktadir. Akigkan hizi degisim frekansi olan Q, icin kararsiz bélge

daha genistir. Kararsizlik bélgesi akiskan hizi arttikga belirli bir hiza kadar hi¢ degismezken, bu
hizda ani bir genisleme olmakta ve kritik hiza yaklasildiginda da ¢ok fazla artmaktadir. Sekil
3.2.6.75 ve 76’da gorulmekte olan 1 kiriglik katsayisina sahip mikro kirisler igin ise bu ani

genisleme gorilmemektedir. Yine ylksek kirislik katsayili durumda kararsiz bélge daha dardir.

Sekil 3.2.6.77°"de MCST ve 78'de CBT kabull igin 0.1 kirislik katsayisina sahip mikro
kirigler icin kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi 2. mod igin gosterilmistir. Akiskan
hizi arttikga kararsizlik bdlgesi genislemektedir. Sekil 3.2.6.79 ve 80'de gosterilen 1 kiriglik
katsayisina sahip mikro kirisler igin ise kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi ¢ok az

olmaktadir.

Sekil 3.2.6.81-84'te ise benzer durumlar 3. mod igin incelenmistir. Duslk Kirislik
katsayisina sahip mikro kirigslerde akiskan hizi arttikga kararsizlik bolgesi belirli bir hiza kadar
daralmakta sonra kritik hiza yaklastikga tekrar genislemektedir. Yiksek kiriglik katsayisina sahip
mikro kiriglerde ise kararsiz bdlge akiskan hizina bagl olarak degismemektedir diyebiliriz. Yine
tum kararhlik bélgesinin akiskan hizina bagh degdisimi grafiklerinde akiskan hizi degisim

frekansinin kararsizlik bolgesi ¢cok daha genistir.

Sekil 3.2.6.73-76 grafikleri ile karsilastirmak Uzere daha kigik elektriksel alan
kuvvetlerinde akiskan hizinin etkileri sekil 3.2.6.85-88de gizdirilmistir. Kuvvet azalinca akiskan
hizinin belirli bir degerinde yasanan ani kararsizlik bdlgesi genislemesi daha yumusak

olmaktadir.

Sekil 3.2.6.89'da 0.1 kiriglik katsayisi1,91’de 1 kiriglik kirislik katsayisi igin MCST ve
90’da 0.1 kiriglik katsayis1,92’de 1 kiriglik kirislik katsayisi icin CBT kabuliinde elektriksel alan
kuvvetinin kararlihk bolgesi Uzerindeki etkileri gorulmektedir. Kuvvetin olmadigi durumda
kararsizlik az da olsa varken ki bu sadece akigkan hizindan kaynaklanan kararsizliktir, kuvvet
arttikga kararsizlik bodlgesi olduk¢a artmaktadir. Yine CBT kabulinin kararsizlik bdlgesi bir

miktar daha genistir.
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Sekil 3.2.6.1: Kiris esneklik katsayisina bagl Frekans-Tepki grafigi
(LMod, F =10,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3, 2= 0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.2: Kiris esneklik katsayisina bagl Frekans-Tepki grafigi

(1Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, 8 =05,v, =3, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.3: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (1.Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 8=05,v, =3, 4 =01, =1)
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Sekil 3.2.6.4: Kirig esneklik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (1.Mod, F =10,v, =1.2,v, =0.1k =5,k, =1, 4=05,v, =3, £ =0.1, o, =10)
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Sekil 3.2.6.5: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,1=0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.6: Elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,v, =1.2,v, =0.L,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.7: Elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in

karsilagtirimasi (1.Mod,v, =1.2,v, =01,k =5k, =1, §=05,v, =3,, =L u=01F =1)

0.7 1 [

CBT e

0.1 .

Sekil 3.2.6.8: Elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in

kargilagtinimasi(1.Mod,v, =1.2,v, =0.Lk =5k, =1, 8=05v, =3,, =1L, 4 =01 F =25)



171

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 10
Sekil 3.2.6.9: Lineer yay sabitine bagl Frekans-Tepki grafigi
(1LMod,F=10,v, =1.2,v, =0.Lk, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
041 1
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Sekil 3.2.6.10: Lineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.Lk, =1, #=05,v, =3,@, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.11: Lineer yay sabitine baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,v, =0.1,k, =1, #=05,v, =3,, =L u =01,k =1)

Sekil 3.2.6.12: Lineer yay sabitine bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1k, =1, #=05,v, =3,@, =L u=0.1,k =10)
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Sekil 3.2.6.13: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=10,v, =1.2,v, =0.1k =5,4=05,v, =3,@, =11 =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.14: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1Lk =5,4=05,v, =3,, =1, 2=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.15: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (1.Mod,F=10,v, =1.2,v, =0.1k, =5, =05,v, =3, , =L =01k, =1)

Sekil 3.2.6.16: Nonlineer yay sabitine bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin

karsilagtirimasi (1.Mod, F=10,v, =1.2,v, =0.1k =5,8=05,v, =3, ¢, =1, £ =0.1,k, =10)
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Sekil 3.2.6.17: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.18: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, f=05,v, =3,&, =1, =0.1,CBT )



0.25

176

T
—

0.05

Sekil 3.2.6.19: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1 =05V, =3,@, =1, £=0.1v, =0.4)

>,
>,
1

5k, =1,8=05v, =3,a, =L =01, =16)

(1Mod,F=10,v, =0.1k,

Sekil 3.2.6.20: Akigkan hizina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
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Sekil 3.2.6.21: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, 8=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.22: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.23: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.24: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi

(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, f=05,v, =3,@, =1, 4 =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.25: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, 4=05,v, =3,, =L u=0.1v, =1.2)

/ CBT | .
MCST | _
40 0 10 20 30 40 50
9]

Sekil 3.2.6.26: Akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, 4=05v, =3,a, =1, u=0.1v, =9)
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Sekil 3.2.6.27: Akigkan hizina bag

0.1, MCST )
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100

Sekil 3.2.6.28: Akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi

10,v, =1k =5k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )

(1.Mod, F
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Sekil 3.2.6.29: Kiriglik katsayisina baglh Frekans-Tepki grafigi
(LMod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =11 =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.30: Kiriglik katsayisina baglh Frekans-Tepki grafigi

(LMod,F=10,v, =12,k =5k, =1, f=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.31: Kirislik katsayisina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =L u=0.1v, =0.1)
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Sekil 3.2.6.32: Kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in kargilastiriimasi
(1Mod,F=10,v, =1.2,k =5k, =1, =05,v, =3,a, =L u=0.1v, =1)



183

Sekil 3.2.6.33: Doluluk oranina bagdli Frekans-Tepki grafigi
(1.Mod,F=10,v, =1.2,k, =5k, =1,v, =0.1,v, =3,&, =1, 4= 0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.34: Doluluk oranina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =1v, =0.1,v, =3,@, =1, 4 =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.35: Doluluk oranina bagdli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1V, =0.Lv, =3,a, =L, =0.1, #=0.1)
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Sekil 3.2.6.36: Doluluk oranina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5,k, =LV, =0.LV, =3,@, =1, £ =0.1, 5 =0.8)



185

O 1 1 | 1 1 | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
o)
Sekil 3.2.6.37: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1,v, =0.1,v, =3,, =1,8=0.5,MCST )
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Sekil 3.2.6.38: S6num oranina bagh Frekans-Tepki grafigi
(1Mod,F=10,v, =1.2,k =5,k, =1v, =0.1,v, =3,@, =1,4=0.5,CBT )
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Sekil 3.2.6.39: S6num oranina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5,k, =Lv, =0.LV, =3,¢, =1, =05, =0)

Sekil 3.2.6.40: S6num oranina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot i¢in karsilastiriimasi

(1Mod,F=10,v, =12,k =5,k, =Lv, =0.LV, =3,@, =1, 8= 0.5, =02)
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Sekil 3.2.6.41: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.42: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,v, =1.2,v, =0.1L,k =5k, =1, 8=05,v, =3,, =1,2=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.43: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot

icin karsilagtinlmasi (2.Mod, v, =1.2,v, =0.1,k, =5,k, =1, 5=05,v, =3,, =L, u=0.1,F =1)
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Sekil 3.2.6.44: ikinci mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot

icin kargilagtirlmasi (2.Mod, v, =1.2,v, =0.1,k =5k, =1, 8=05,v, =3, =L u=0.1,F =25)



189

0.3

0.25

02

@ 0.15

0.1

0.05

Sekil 3.2.6.45: ikinci mod icin kirislik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod, F=10,v, =1.2,k =5,k, =1, 8=0.5,v, =3,c, =1, 11=0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.46: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi

(2Mod,F=10,v, =12,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1, 1 =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.47: ikinci mod igin kiriglik katsayisina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (2.Mod, F=10,v, =1.2,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,0, =1, u=0.1,v, =0.1)

x10

Sekil 3.2.6.48: ikinci mod icin kiriglik katsayisina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
karsilagtirnimasi (2.Mod, F=10,v, =1.2,k =5k, =1, §=05,v, =3, ¢, =L 4 =0.1,v, =1)
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Sekil 3.2.6.49: ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.50: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2.Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1,12=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.51: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (2.Mod, F=10,v, =0.1,k, =5,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, u=0.1,v, =04)
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Sekil 3.2.6.52: Ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtirimasi (2.Mod, F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,&, =1L, u=0.1,v, =0.8)
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Sekil 3.2.6.53: ikinci mod igin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=10,v, =1k =5,k =1 8=05,v, =3,@, =1,12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.54: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki grafigi
(2Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1,12=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.55: ikinci mod igin akiskan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
karsilagtirnimasi (2.Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, =05,v, =3,, =1, u=0.1,v, =3.6)

Sekil 3.2.6.56: Ikinci mod icin akigkan hizina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin
kargilagtirnimasi (2.Mod, F=10,v, =1,k =5,k, =1, f=05,v, =3,, =1L, u=0.1,v, =8)
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Sekil 3.2.6.57: Uglincii mod icgin elektriksel alan kuvvetine bagh Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,v, =0.8,v, =0.Lk =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.58: Ugiincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagl Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,v, =0.8,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.59: Uglincii mod igin elektriksel alan kuvvetine baglh Frekans-Tepki egrilerinin iki

metot i¢in kargilastirilmasi (3.Mod,v, =0.8,v, =0.1k =5k, =1, §=05,v, =3,, =1, x =01 F =1)

| [

metot igin kargilagtiriimasi (3.Mod,v, =0.8,v, =0.1,k,

5k, =1,8=05v, =3 a, =L u=01F=25)

Sekil 3.2.6.60: Uglincli mod igin elektriksel alan kuvvetine bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki
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Sekil 3.2.6.61: Uclincii mod icin kiriglik katsayisina bagli Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=10,v, =0.8,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, 12=0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.62: Ugiincli mod igin kiriglik katsayisina bagl Frekans-Tepki grafigi
(3Mod,F=10,v, =08,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.63: Uglincii mod igin kiriglik katsayisina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =0.8,k =5k, =1, §=05,v, =3,, =L, £ =0.1,v, =0.1)

x10

CBT

Sekil 3.2.6.64: Uglincli mod igin kirislik katsayisina bagli Frekans-Tepki egrilerinin iki metot igin
kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =08,k =5,k, =1, f=05,v, =3, ¢, =L, u=0.1,v, =1)
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Sekil 3.2.6.65: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =0.L,k =5k, =1, #=05,v, =3,, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.66: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi
(3.Mod,F=10,v, =0.Lk =5k, =1, =05V, =3,, =12 =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.67: Uglincii mod icin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v, =3, &, =1, x=0.1,v, =0.4)
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Sekil 3.2.6.68: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

kargilagtinimasi (3.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, 8=05,v, =3, ¢, =1, 4 =0.1,v, =1.2)
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Sekil 3.2.6.69: Uglincii mod igin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi

0.1, MCST)
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Sekil 3.2.6.70: Ugiincli mod igin akigkan hizina bagh Frekans-Tepki grafigi

0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.71: Uglincii mod icin akiskan hizina bagh Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

karsilagtirimasi (3.Mod, F=10,v, =1,k =5,k, =1, 5=05,v =3,¢, =1, x=0.1,v, =3.6)
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Sekil 3.2.6.72: Uglincli mod igin akigkan hizina bagl Frekans-Tepki egrilerinin iki metot icin

kargilagtirimasi (3.Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, 8=05,v, =3,0, =1, 4 =0.1,v, =12)
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Sekil 3.2.6.73: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi
(1.Mod, F=10,v, =0.1k =5k, =1, =05,v, =3,a, =1, =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.74: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi

(1.Mod,F=10,v, =0.1,k =5,k, =1, #=05,v, =3,, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.75: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi

(1.Mod,F=10,v, =1,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )

Sekil 3.2.6.76: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1Mod,F=10,v, =1k =5,k, =1, #=0.5,V

3,@,=1u=01CBT)
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Sekil 3.2.6.77: Kararllk bdlgesinin akigkan hizina baglh degisimi

(2.Mod,F=10,v, =0.1,k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.78: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagl degisimi

(2Mod,F=10,v, =0.1,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, 1= 0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.79: Kararlilk bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi
(2Mod,F=10,v, =1,k =5k, =1, #=05,v, =3,@, =1, =0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.80: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(2Mod,F=10,v, =1k =5k, =1, =05,v, =3,a, =1,14=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.81: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi
(3.Mod,F=10,v, =0.1k =5k, =1, 4=05,v, =3,a, =1, 2= 0.1, MCST))

35

Sekil 3.2.6.82: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi

(3.Mod,F=10,v, =0.Lk =5,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.83: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi

(3Mod,F=10,v, =1,k =5,k, =1, #=05,v, =3,a, =11 = 0.1, MCST )

40 60 80 100

140 160 180 200 220 240

Q

120

Sekil 3.2.6.84: Kararlilik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(3.Mod,F=10,v, =1k =5k, =1 4=05v, =3,, =1,2=0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.85: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi
(LMod,F=1v, =01k =5k, =1, #=05,v, =3,a, =1, 2= 0.1, MCST )
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Sekil 3.2.6.86: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1.Mod,F=1,v, =01,k =5k, =1, 8=05,v, =3,&, =1,4=0.1,CBT )
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Sekil 3.2.6.87: Kararlilik bdlgesinin akigkan hizina bagl degisimi

(1.M0d,F:1,Vf :11 k1 :5, k2 :1,ﬂ:0.5,v1 :3,(,{2 ::I_l;l:o.:]_l MCST )

Sekil 3.2.6.88: Kararllik bélgesinin akiskan hizina bagh degisimi
(1Mod,F=1v, =1k =

5k, =1,4=05v, =3,a, =1, =0.1,CBT)
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Sekil 3.2.6.89: Kararlilik bolgesinin elektriksel alan kuvvetine bagh degisimi
(1Mod,v, =1,v, =0.1,k =5k, =1,4=05,v, =3,a, =1, = 0.1, MCST )

25

Sekil 3.2.1.90: Kararlihk boélgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi
(1Mod,v, =1v, =0.1,k =5k, =1,8=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )

25
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Sekil 3.2.1.91: Kararlilik bdlgesinin elektriksel alan kuvvetine bagh degisimi

(1Mod,v, =1v, =Lk =5k, =1, =05, =3,a, =1, 4 =0.1, MCST)
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Sekil 3.2.1.92: Kararlihk boélgesinin elektriksel alan kuvvetine bagl degisimi

(1Mod,v, =1v, =1,k =5,k, =1, 8=05,v, =3,a, =1, =0.1,CBT )
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu galismada, akiskan tasiyan, elastik zemin Uzerinde ve elektriksel alana maruz bir
mikro kirisin nonlineer titresimleri incelenmistir. Calismadaki baslica amaglardan birisi olan
mikro yapinin getirdigi farkhliklari gérebilmek icin “Modified Couple Stress Theory(MCST)”
kullanilarak Hamilton Prensibi'nde enerji denklemlerine ilave terimler eklenmistir. Mikro yapi
etkilerini tek bir parametre ile tanimladigi igin uygulamada kolaylik saglayan bu teori araciligiyla
hareket denklemimize ek bir katsayi gelmistir. Mikro kirislik katsayisi olarak adlandirdigimiz bu
katsayl (I'); elastisite ve kayma modiiliine, kesit alanina, alan atalet momentine ve malzeme
uzunluk o6lglst parametresine baglidir. Elde edilen hareket denklemi kolay bir sekilde klasik
kiris teorisi(“Classical Beam Theory(CBT)") ile elde edilen denkleme donusebildigi icin iki
metodu karsilastirma imkanimiz olmustur. Denklemin ¢6zUmu igin bir perturbasyon metodu olan
¢ok zaman Olgekli metot kullaniimistir. Perturbasyon analizinde ilk mertebe lineer problemimizin

¢6zUimind, ikinci mertebe (O(&)) de nonlineer problemimizin ¢6ziminu vermektedir.

Lineer problemimizde akiskan tasiyan kirigsin doluluk oranina, lineer yay sabitine ve
kirislik katsayisina gére akiskan hizina bagh dogal frekans grafikleri ilk 3 mod i¢in gizdirilmis,
MCST ve CBT c¢ozimleri karsilastinimistir. Akiskan hizi arttiginda dogal frekans azalmakta,
doluluk orani arttikga bu azalis daha hizli olmakta ve daha disik hizlarda ¢ok daha dusuk
dogal frekans degerleri gorilmektedir. Kiriglik katsayisi ve lineer yay sabiti arttikca dogal
frekans degeri de artmaktadir. Kullanilan her iki teoriyi karsilastiracak olursak, Kkirislik
katsayisinin artmasiyla mikro etkiler artmaktadir. Celik yerine epoxy veya polypropylene
kullaniimasi ise bu etkileri oldukga arttirmakta ve MCST kullandidimizda elde ettigimiz dogal
frekanslar ¢gok daha ylksek olmaktadir. Kiris boyutlari azaldikga yine iki metot arasindaki fark
artmakta, boyutlar arttiginda ise oldukga azalmaktadir. Bu bize modelimizin direk olarak klasik
kirigler icinde kullanilabilir oldugunu gdstermektedir. Ikinci ve Ugilincli modlarda dogal frekans
degerlerine bakildiginda, kirislik katsayisina gore artan dogal frekans degerleri yine MCST
kullanilarak elde edilen g¢bziimlerde ¢ok daha fazla artis gdstermektedir. ilk tabi frekansta,
kirislik katsayisi 1 olan mikro kirig icin iki metot arasindaki fark yaklasik 3 iken, 2 modda yaklasik
8 ve Uclncu modda yaklasik 18 olmustur. Yine ikinci ve uguncl dogal frekans grafiklerine
baktigimizda belirli bir hiz degerinde ¢ézumlerimizin olmadigini gérmekteyiz. Bunun nedeni bu
noktalarda dogal frekans ifademizdeki sanal kisimlarin anlam kazanmasidir. Bu durum Ozhan

[36] tarafindan yapilan doktora tezinde ayrintili olarak agiklanmistir.

Nonlineer problemde ise akiskan hizi ve elektrik voltaji dedisim frekanslarinin farkl

durumlari igin analizler yapilmistir. Kiris esneklik katsayisi, elektriksel alan kuvveti, lineer ve
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nonlineer yay sabitleri, akiskan hizi, doluluk orani, séniim orani ve kirislik katsayisina gore ilk 3

mod i¢in sayisal analiz yapiimistir.

Akiskan hizinin temel parametrik rezonansi durumu igin igin, kiris esneklik katsayisinin
artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir. Elektriksel alan kuvveti arttikga kararsiz
bdlge sola kaymaktadir. Lineer yay sabitinin artmasi karasiz bolgenin daralmasini
saglamaktadir. Nonlineer yay sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir.
Akiskan hizi arttikga kararsiz bolge genislemekte, nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir.
Kiriglik katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki azalmakta, kararsiz bdlge
daralmaktadir. Doluluk orani arttikga kararsizlik bolgesi genislemektedir. S6nim orani arttikga
sadece kararsiz bolge daralmaktadir. Genlikler yine sonsuza gitmektedir. 2. mod igin yine ilk
modda oldugu gibi elektriksel alan kuvveti arttikga kararsiz bdlge sola kaymaktadir. Kirislik
katsayisinin 2. moddaki etkileri ilk moddaki ile ayni olmaktadir. Akigskan hizi arttikga nonlineerlik
ve sertlestirici etki artmakta, kararsizlik bdlgesi genislemektedir. 3. mod igin kuvvet arttikga
kararsiz bolge sola kaymaktadir. Nonlineerlik 2. modda ilk moda oranla ve 3. modda 2. moda
oranla daha fazla olmaktadir. Kiriglik katsayisinin 3. moddaki etkileri ilk 2 moddaki ile ayni
olmaktadir. Akigkan hizi arttikga genisleyen kararsiz bolge belirli bir hiza yaklastikga daralmaya

baslamakta, bu hizdan sonra kritik hiza yaklasildiginda tekrar genislemektedir.

Elektrik voltaji degisim frekansinin dogal frekansa yakin oldugu baskin rezonans
durumu igin, kiris enseme katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir.
Elektriksel alan kuvveti arttikga sigrama olayl gorilmeye baslamakta, maksimum genlikler,
nonlineerlik ve sertlegtirici etki artmaktadir. Lineer yay sabitinin artmasiyla maksimum genlik
azalmakta, kararsiz edri kisalmakta, nonlineerlik ve sertlestirici etki azalmaktadir. Nonlineer yay
sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmakta, kararsiz egri uzamaktadir. Akigkan
hizi arttikga maksimum genlik, nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir. Dusuk hizlarda
gorilmeyen kararsiz egri hiz arttikga ortaya ¢ikmaktadir. Kiriglik katsayisi arttikga maksimum
genlik ve nonlineerlik azalmaktadir. Duslk kirislik katsayilarinda goérilen sigrama olayi kiriglik
katsayisi arttikga kararsiz egrilerle birlikte yok olmaktadir. Doluluk orani arttikga nonlineerlik,
sertlestirici etki ve maksimum genlik artmaktadir. S6nim orani arttikga maksimum genlikler
azalmakta, kararsiz egri kisalmaktadir. 2. mod durumunda kararsizlik daha yuksek kuvvetlerde
olusmaya baglamaktadir. Kirislik katsayisi arttikca maksimum genlik azalmaktadir. Akiskan hiz
arttikgca maksimum genlik artmaktadir. 3. mod durumunda incelenen kuvvet degerlerine kadar
kararsizhik gbézlenmemigtir. Kiriglik katsayisi arttikca maksimum genlik yine azalmaktadir.
Akiskan hizi belirli bir hiza kadar arttikga genlikler azalmakta fakat bu noktadan sonra kritik hiza

yaklastikca artmaktadir.
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Her iki zorlama frekansininda "0","®" ve "2®" ’'dan uzak oldugu durumda, kirig
esneklik katsayisi arttikga genlikler azalmakta fakat nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi ve
sertlestirici etki artmaktadir. Elektriksel alan kuvveti arttikga nonlineer frekans azalmaktadir.
Lineer yay sabitinin artmasiyla nonlineer frekans artmaktadir. Nonlineer yay sabitinin artmasiyla
da nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi ve sertlestirici etki artmaktadir. Akiskan hizi arttikga
nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi artmaktadir. Ozellikle kritik bir hiza yaklastik¢a
nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi ve sertlestirici etki oldukga artmaktadir. Kiriglik
katsayisi arttikga nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi azalmakta, nonlineer frekans
artmaktadir. Perturbasyon parametresi (&) arttikga nonlineer etkilerin dogal frekansa katkisi
beklenildigi Uzere artmaktadir. Doluluk orani arttikga nonlineer frekans ve nonlineer terimlerin
dogal frekansa katkisi azalmaktadir. Yine diger incelenen durumlarda oldudu gibi nonlineer
terimlerin en fazla etkidigi durum kirisin yarim dolu oldugu durumdur. 2. ve 3. modda da,

elektriksel alan kuvveti, kirislik katsayisi ve akigkan hizinin etkileri ik moddaki gibi olmaktadir.

Elektrik voltaji degisim frekansinin sistemin dogal frekansina, akigkan hizi degisim
frekansinin sistemin dogal frekansinin 2 katina yakin oldugu 6zel rezonans durumu igin, Kirig
esneklik katsayisi arttikga nonlineerlik ve sertlestirici etki artmakta, kararli ve kararsiz egriler
birbirine yaklagsmaktadir. Elektriksel alan kuvveti arttikga kararli ve kararsiz edriler arasindaki
alan geniglemektedir. Lineer yay sabitinin artmasiyla kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan
daralmaktadir. Nonlineer yay sabitinin artmasiyla nonlineerlik ve sertlestirici etki artmaktadir.
Akiskan hizi arttikga maksimum genlikler sonsuza gitmekte, kararli ve kararsiz egriler
arasindaki alan geniglemektedir. Kirislik katsayisi azaldik¢ga nonlineerlik artmakta ve kararsiz
bdlge genislemektedir. Dislk doluluk oranlarinda kararsizlik gérilmemekte ve maksimum
genlikler sinirli olmaktadir. SGnUm orani arttikga kararsiz bdlge daralmaktadir. S6nim oranini
arttirmak elektriksel kuvvetin baskin rezonansi durumunda oldugu gibi etkimemekte ve egrileri
kapatmamaktadir. 2. mod igin elektriksel alan kuvveti arttikca kararli ve kararsiz egriler
arasindaki alan geniglemektedir. Kirislik katsayisi azaldik¢a nonlineerlik artmakta ve kararsiz
bdlge genigslemektedir. Akigkan hizi arttikca kararsiz bdlge genigslemektedir. Kritik hiza
yaklastikca s6nim etkisi daha belirgin olmakta ve sicrama olayi goérilmektedir. Bunun nedeni
yuksek hizlarda, 2. mod i¢in akiskan hizi degisim frekansi yaklasik olarak dogal frekansin 2 kati
oldugu durumda kararsiz bélge oldukga daralmaktadir. Bu durumda baskin rezonansin etkileri
daha baskin gelerek egriler bu duruma benzemektedir. 3. mod igin elektriksel alan kuvveti
arttikga kararli ve kararsiz egriler arasindaki alan genislemektedir. Kiriglik katsayisi azaldik¢a
nonlineerlik artmakta ve kararsiz boélge genislemektedir. Akiskan hizi degdisim frekansi igin
kararsiz bdlge daha genistir. Kararsizlik bdlgesi akiskan hizi arttikga belirli bir hiza kadar hi¢

degdismezken, bu hizda ani bir genisleme olmakta ve kritik hiza yaklasildiginda da ¢ok fazla
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artmaktadir. 1 kiriglik katsayisina sahip mikro kirisler igin ise bu ani genisleme gérilmemektedir.

Yine yuksek kiriglik katsayili durumda kararsiz bdlge daha dardir.

Ayrica kullanilan 2 metot arasindaki karsilastirmalardan gorilmustar ki mikro yapilarda
dogal ve nonlineer frekanslar daha yiksek ¢ikmaktadir. Kararsizlik bolgeleri de farkh ¢ikmakta
hatta bazen c¢akismamaktadir. Sistemler tasarlanirken bu etkiler g6z 6nline alinmazsa,
sistemlerin ¢alisma durumuna gbére bazen gereksiz maliyet artisina, bazen de sistemde
olusabilecek arizalara neden olunabilir. Bu nedenle bu tir sistemlerde boyut etkilerini hesaba
katmak bize gergek sisteme daha yakin sonuglar verecek, bu da yapacagimiz tasarimlarin

optimum bir sekilde ¢calismasi i¢in gerekli sartlari saglayabilmemize olanak verecektir.

Calismamiz ileriki ¢alismalara referans olabilecek bir ¢alismadir. Calismanin devami

olarak,

1. Biz ankastre-ankastre mesnet durumunu inceledik farkli mesnetleme durumlari igin
arastirma yapilabilir.

ideal olmayan sinir sartlari igin ¢dziimler arastirilabilir.

ic rezonanslar incelenebilir.

Kombinasyon rezonanslarinin gesitli durumlari igin arastirmalar yapilabilir.

a > 0D

Farkl disg zorlamalar ele alinabilir.



10.

11.

12.

217

KAYNAKLAR:
A.D. Romig, Jr, Michael T. Dugger, Paul J. McWhorter, “Materials issues in

microelectromechanical devices: science, engineering, manufacturability and reliability”,
Acta Materialia 51 5837-5866, 2003

H. Onur EKICI, “Mikro makinelerde kiris titresimlerindi analizi”, Y. Lisans Tezi, CBU.
Fen Bilimleri Enstittisu, 2006

Younis, M.l, Abdel-Rahman, E.M., and Nayfeh, A.H., “A reduced-order model for
electrically actuated microbeam-based MEMS”,Journal of Microelectromechanical
Systems, to appear. 2003

Chan, E. K., Garikipati, K., and Dutton, W.R., “Characteristics of contact
elektromechanics through capacitance-voltage measurements and simulations”, Journal
of Microelectromechanical Systems 8, 208-217, 1999

McCarthy B, Adams, G.G. ve McGruer N.E., “A Dynamic Model, Including Contact
Bounce of an Electrostatically Actuated Microswitch”, Journal of MEMS, cilt 11:3, sf.
276-283, 2002.

Calvin Bradley, Mohammed F. Dagag, Amin Bibo, Nader Jalili, “Sensitivity
Enhancement of Cantilever-Based Sensors Using Feedback Delays”, Journal of
Computational and Nonlinear Dynamics, vol.5/041014-1, 2010

Veijola, T., Mattila, T., Jaakkola O., Kiiahamaki, J., Lamminmaki, T., Oja, A., Ruokonen,
K., Sepa, H., Seppala, P., and Tittonen , I., “Large-displacement modeling and
simulation of micromechanical electrostatically driven resonators using the harmonic
balance method”, in the IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest,
Boston, MA, T.Perkins (ed.), IEEE, New York, 2000, Vol.1, pp. 99-102.

M. I. Younis and A. H. Nayfeh, “A Study of the Nonlinear Response of a Resonant
Microbeam to an Electric Actuation”, Nonlinear Dynamics 31: 91-117, 2003

Zhang, W., and Meng, G., “Nonlinear dynamical system of micro-cantilever under
combined parametric and forcing excitations in MEMS”, Sensor and Actuators, A 119,
291-299, 2005

P.A. Hassanpour, W.L. Cleghorn, E. Esmailzadeh, J.K. Mills, “Vibration analysis of
micro-machined beam-type resonators.” , Journal of Sound and Vibration 308, 287—
301, 2007

A.H. Nayfeh, H.M. Ouakad , F. Najar, S. Choura, E.M. Abdel-Rahman, “Nonlinear
dynamics of a resonant gas sensor.”, Nonlinear Dyn, DOI 10.1007/s11071-009-9567-z,
2009

Abdel-Rahman, E. M. ; Younis M. |.; and Nayfeh A. H. “Characterization of the
mechanical behaviour of an electrically actuated microbeam”, Journal of

Micromechanics and Microengineering 12, 759-766, 2002



13

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

218

. H. Kaplan, M. Délen, “Micro—Elektro—Mekanik Sistemler (MEMS) : Uretim Teknikleri” 11.
National Symposium on Machine Theory, 2003

G. Deger, M. Pakdemirli, “Non-Linear Vibrations of a Micro Beam Resting on an Elastic
Foundation : Primary Resonance”, 1st International Symposium on Computing in
Science & Engineering, 2010

H.O.Ekici, H.Boyaci, Effects of non-linear boundary conditions on vibrations of
microbeams. Journal of Vibration and Control 2007

M.P.Paidoussis, E.Grinevich, D.Adamovic and C.Semler, “Linear and nonlinear
dynamics of cantilevered cylinders in axial flow. part 1 physical dynamics”. Journal of
Fluids and Structures 16(6), 691-713 2002

Paidoussis, M.P., Semler, C., Wadham-Gagnon, M., Saaid, S., “Dynamics of
cantilevered pipes conveying fluid. Part 2: dynamics of the system with intermediate
spring support.” Journal of Fluids and Structures 23, 569-587. 2007

Rinaldi, S., Prabhakar, S., Vengallatore, S., Paidoussis, M.P., “Dynamics of microscale
pipes containing internal fluid flow: damping, frequency shift, and stability”’. Journal of
Sound and Vibration 329, 1081-1088. 2010

H. R. Oz and C. A. Evrensel, “Natural frequencies of tensioned pipes conveying fluid
and carrying a concentrated mass.” , Journal of Sound and Vibration 250(2), 368-377,
2002

W .Xia, LWang, L.Yin, “Nonlinear non-classical microscale beams: Static bending,
postbuckling and free vibrations.”, International Journal of Engineering Science 48
2044-2053, 2010

L.Wang, “Size-dependent vibration characteristics of fluid-conveying microtubes.”
Journal of Fluids and Structures, 26 675—684, 2010

L.Wang, “Vibration and instability analysis of tubular nano- and micro-beams conveying
fluid using nonlocal elastic theory”, Physica E 41 1835-1840, 2009

H. Kaplan, M. Doélen, “Micro—Elektro—-Mekanik Sistemler (MEMS) : Mikro Akiskan
Uygulamalari.”, 11. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Gazi Universitesi, Miihendislik-
Mimarhk Fakultesi, 4-6 Eylil 2003

Feynman, R. P., ‘There’s Plenty of Room at the Bottom,” presented at the American
Physical Society Meeting in Pasadena CA, Dec. 26, 1959

N.A. Fleck, G.M. Muller, M.F. Ashby, J.W. Hutchinson, “Strain gradient plasticity: theory
and experiment”, Acta Metallurgica et Materialia 42 (1994) 475-487.

Q. Ma, D.R. Clarke, Size dependent hardness of silver single crystals, Journal of
Materials Research 10 (1995) 853-863.

J.S. Stolken, A.G. Evans, Microbend test method for measuring the plasticity length
scale, Acta Materialia 46 (1998) 5109-5115.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

219

A.C.M. Chong, D.C.C. Lam, Strain gradient plasticity effect in indentation hardness of
polymers, Journal of Materials Research 14 (1999) 4103-4110.

D.C.C. Lam, F. Yang, A.C.M. Chong, J. Wang, P. Tong, Experiments and theory in
strain gradient elasticity, Journal of the Mechanics and Physics of Solids 51 (2003)
1477-1508.

AW. McFarland, J.S. Colton, Role of material microstructure in plate stiffness with
relevance to microcantilever sensors, Journal of Micromechanics and Microengineering
15 (2005) 1060-1067.

F. Yang, A.C.M. Chong, D.C.C. Lam, P. Tong, Couple stress based strain gradient
theory for elasticity, International Journal of Solids and Structures 39 (2002) 2731—
2743.

S.K. Park, X.-L. Gao, Bernoulli-Euler beam model based on a modified couple stress
theory, Journal of Micromechanics and Microengineering 16 (2006) 2355-2359.

S.L. Kong, S.J. Zhou, Z.F. Nie, K. Wang, The size-dependent natural frequency of
Bernoulli-Euler micro-beams, International Journal of Engineering Science 46 (2008)
427-437.

H.M. Ma, X.-L. Gao, J.N. Reddy, A microstructure-dependent Timoshenko beam model
based on a modified couple stress theory, Journal of the Mechanics and Physics of
Solids 56 (2008) 3379-3391.

Nayfeh,A.,H.,1981. Introduction to Perturbation Techniques, A Wiley Interscience, John
Wiley & Sons , New York, 1981.

B. B. Ozhan, “Kiibik Nonlineer Bir Siirekli Ortam Sisteminin Dis Zorlamali ve Parametrik
Titresimlerine Genel Bir Yaklagim”, Doktora Tezi, CBU. Fen Bilimleri Enstitlisi, 2009

S. M. Bagdatli,” Eksenel Hareketli Cok Mesnetli Kiris Titresimleri”, Doktora Tezi, CBU.
Fen Bilimleri Enstittist, 2009

O.Civalek, C. Demir,” Bending analysis of microtubules using nonlocal Euler—Bernoulli
beam theory”, Applied Mathematical Modelling 35 2053-2067,2011

W. Chen, L. Li, M. Xu,” A modified couple stress model for bending analysis of
composite laminated beams with first order shear deformation”, Composite Structures
93 2723-2732, 2011

Rafiee, M., Nezamabadi, A., “Forced Oscillation Of Simply-Supported Microbeams
Considering Nonlinear Effects”, International Journal of Engineering & Applied Sciences
(IJEAS) Vol.3, Issue 1 27-41, 2011

L.-L. Ke, Y.-S. Wang, J. Yang, S. Kitipornchai, “Free vibration of size-dependent Mindlin
microplates based on the Modified Couple stress theory”’, Journal of Sound and
Vibration 331 94-106,2012



42

43.

44,

45,

46.

47.

48.

220

. M. Rafiee, M. R. Shishehchi, S. Mareishi, “Nonlinear Free and Forced Oscillations of
Microbeams Using Modified Couple Stress Theory”, ENOC 2011, 24-29 July 2011,
Rome, ltaly, 2011

M. Mirramezani, H. R. Mirdamadi,” The effects of Knudsen-dependent flow velocity on
vibrations of a nano-pipe conveying fluid”, Archive of Applied Mechanics, Volume 82,
Issue 7, pp 879-890, 2012

Q. Ni, Z.L. Zhang, L. Wang, “Application of the differential transformation method to
vibration analysis of pipes conveying fluid”, Applied Mathematics and Computation
Volume 217, Issue 16, Pages 7028-7038, 2011

C.M.C. Roque, A.J.M. Ferreira, J.N. Reddy, “Analysis of Mindlin micro plates with a
modified couple stress theory and a meshless method”, Applied Mathematical Modelling
Volume 37, Issue 7, Pages 4626-4633, 2013

L. Wang, H.T. Liu, Q. Ni, Y. Wu, “Flexural vibrations of microscale pipes conveying fluid
by considering the size effects of micro-flow and micro-structure”, International Journal
of Engineering Science, Volume 71, Pages 92-101,2013

H.L. Dai, L. Wang, Q. Qian, Q. Ni, “Vortex-induced vibrations of pipes conveying fluid in
the subcritical and supercritical regimes”, Journal of Fluids and Structures, Volume 39,
Pages 322-334, 2013

L Wang, J Gan and Q Ni, “Natural frequency analysis of fluid-conveying pipes in the
ADINA system”, Journal of Physics: Conference Series 448 012014, 2013



Adi Soyadi

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

ilkokul

Ortaokul

Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Doktora

Eyliil 2007 -

Kasim2009

Subat 2010 -...

221

OZGECMIS

Saim KURAL

23 Haziran 1984

Bayindir/iZMiR

Hakimiyet-i Milliye ilkokulu, Konak-izmir — 1995

Misak-1 Milli ilkégretim Okulu, Konak- izmir — 1998

60. Yil Anadolu Lisesi, Glizelbahge-izmir — 2002

Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Muhendisligi B6lim{, Manisa — 2006

Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Muhendisligi Anabilim Dali, Makine Teorisi ve Dinamigi YUksek
Lisans Programi, Manisa — 2008

Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Makine
Muhendisligi Anabilim Dali, Makine Teorisi ve Dinamigi
Programr’nda doktora egitimi, Manisa — 2008

Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Muhendisligi Bélumi’'nde Proje Arastirma Gorevlisi

Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Muhendisligi BolimU’nde Arastirma Gorevlisi



	Dış Kapak
	Doktora_Tez_Saim_KURAL
	İÇİNDEKİLER
	SEMBOL LİSTESİ
	KISALTMALAR
	TEŞEKKÜR
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2.  HAREKET DENKLEMLERİ
	2.1. Hareket Denkleminin Elde Edilmesi
	2.2.  Boyutsuzlaştırma

	3. PERTURBASYON ANALİZİ
	3.1. Lineer Problem
	3.1.1. Sayısal Sonuçlar

	3.2. Nonlineer Problem
	3.2.1. Olduğu Durum
	3.2.1.1. Sayısal Sonuçlar

	3.2.2. Olduğu Durum
	3.2.2.1. Sayısal Sonuçlar

	3.2.3. ve’nin ve dan Uzak Olduğu Durum
	3.2.3.1. Sayısal Sonuçlar

	3.2.4. Olduğu Durum
	3.2.5. Olduğu Durum
	3.2.6. Özel Rezonans Durumu ()
	3.2.6.1. Sayısal Sonuçlar



	4. SONUÇLAR ve YORUMLAR
	KAYNAKLAR:
	ÖZGEÇMİŞ


