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Akis hizt

Akig huzs vektorii

Yer degistirme

Act

Hacim

Akiskan ozgiil kiitlesi
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Kritik kuvvet

Tepki kuvveti

Olgme noktasmnin koordinat1
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OZET

Degisken hizli akigkan tagiyan bir borunun akigkan kaynakh titresimlerinin
s6niimlenmesi/smirlanmasi amaciyla bir aktif kontrol sistemi tasarlanmigtir. Degisken
hizli akigkan tagiyan borunun modeli Galerkin ySntemi uygulanarak ayriklagtiriimigtir.
Sistemin dinamigi farkli smir kogullar1 gercevesinde incelenmistir. Akig hizinin
harmonik olarak degigsmesi durumunda olusan paremetrik kararsizhk bdlgeleri
hesaplanmigtir. Kararsizbk bolgelerinin hesaplanmasinda Coklu Zaman Skalas
yonteminden yararlanilmigtir. Bu ¢aliymada tasarlanan aktif kontrol sistemi kurala
dayali uyarlamali PD kontrol yontemi uygulamasidir. Aktif kontrol sistemi, kontrol
organi, uyarlama mekanizmasi, bir ivme Slger ve bir eyleyiciden olugmaktadir. Kontrol
organi PD kontrol yontemi ile galiymakta ve smirlh kazang kademelerine sahiptir.
Uyarlama mekanizmas: karar verme algoritmasi ve bir veri tabanindan olugmaktadir.
Karar verme algoritmasi ortalama akiy hizina, akig hiz1 degigim frekansma ve akiy hizi
degisim oranina bagh olarak en uygun kazang kademesini secer. Kazang degerleri veri
tabaninda saklanmaktadir. Kazang degerleri sistemin modeli kullamilarak bir performans
Slclitlinii saglayacak bigimde hesaplanmaktadir. PD kontrol metodunun etkinlifi kok-
yer egrileri yardimiyla gosterilmistir. Sistem degisik kosullar i¢in sayisal olarak
¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar pasif kontrol uygulama sonuglariyla
kargilagtrilmigtir.

Anahtar kelimeler : aktif kontrol, akiskan kaynakli, boru, titregim, kararhlik
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ABSTRACT

An active control system is designed and, is numerically verified,to suppress the fluid induced
vibration in a pipe conveying pulsating fluid. The dynamics model of a pipe conveying
pulsating fluid is discritized by using Galerkin Method. The dynamics of the system is
examined in a general way under various support conditions. In the case of harmonically
varying flow velocity, Stability regions are presented for parametric instabilities, calculated
by Multiple Time Scale Method. The active control system in this study is designed by
applying rule based adaptive PD control method. The control system consists of a controller,
an adaptive mechanism, an accelerometer and an actuator. The controller is designed by using
PD control which has limited gain steps. The Adaptive mechanism is composed of a decision
algorithm and a database. The decision algoritm selects the best gain step depending on the
parameters that are mean flow velocity, frequency of variation of fluid velocity and excitation
parameter. The gains are stored in the database. The Gains are computed by using the model
of the system to satisfy a performance criteria. The efficiency of PD control method was
demonstrated by root-locus graphics. The system was simulated for different conditions then
the results were compared with a passive control system simulation results.

Keywords : Active control, fluid-induced, pipe, vibration, stability
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1 GIRIS

1.1 Giris

Medeniyetin geligmesiyle oncelikle su, endiistriyel anlamda geligmeye bagh olarak da petrol,
gaz gibi diger akigkanlarin tasinmas: ihtiyaci, beraberinde miihendislik agisindan Gnemli

problemlerin ortaya gikmasina neden olmugtur.

Onceleri agik kanallarla bir yerden bagka bir yere taginan su, endiistriyel gelismeyle birlikte
kapali kanallar ve boru sistemleriyle nakledilmistir. Petrol, gaz, asit gibi endiistriyel
akigkanlarin nakledilmesinde de giivenli bir yol olan boru hatlan kullamlmaktadir. Bir
endiistri tesisinde kilometrelerce boru hatti bulunabilmektedir. Hatta evlerimizde bile
isttmadan, havalandirmaya, su tesisatindan, atik sularin uzaklagtirilmasina kadar her alanda

boru hatlarindan yararlanilmaktadir.

Boru hatlanyla nakledilen akigkanlarin hepsi su gibi gevre dostu olan akigkanlar degildir.
Zehirli  kimyasallar, yamici ve patlayict ozellikteki akigkanlarinda nakledildigi
digunildiginde boru hatlarinin saglamligi ve giivenligi 6nem kazanmaktadir. Bir endiistri
tesisinde bir boru hattinin zarar gérmesi biiyiik maddi kayiplara yol agabilecegi gibi gevre ve
insan saghg agisindan zararlh akigkanlarin nakledildigi dasintlirse telafisi mimkin
olmayacak zararlara yol agabilecegi agiktir. Bir roket motorunun yakit borusunda, bir ugagin
yakit borularinda, bir esanjériin igindeki borularda olusabilecek sorunlarin mali ve maddi

hatta can kayiplarina yol agabilecegi agiktir.

Endustrinin enerji ihtiyacinin gittikge artmasi ve dogal kaynaklarin sirli olmast nedeniyle
diger alternatif yol olan niikleer enerji santralleri yardimiyla enerji ihtiyacinin kargilanmasi
tlkemizin de giindemindedir. Birgok gelismis tlilke enerji ihtiyacini niikleer santraller
yardimiyla kargilamaktadir. Bilindigi gibi nikleer enerji santrallerinin sofutma sistemlerinde
stvi (su, agir su vs) kullanilmaktadir. Santrallerde boru sistemlerindeki titregimler ve
yarattiklar1 problemler halen 6nemli bir aragtirma konusu tegkil etmektedir (Pettigrew ve

Taylor, 1998)

Bu nedenle boru ve boru hatlarinda olugabilecek problemlerin énceden belirlenmesi ve gerekli
tedbirlerin zamaninda alinmasi 6nem tagimaktadir. Olusabilecek problemler statik ve dinamik
olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Statik problemlerin olugma nedenleri dinamik problemlerin
olugsma nedenlerine gére daha kolay ve kesin belirlenebilmektedir. Dinamik problemlerin

olugmasinda ¢ok daha fazla etkenin rol almasi nedeniyle miihendislik agisindan biyiikk 6nem




arz etmektedir.

Meydana gelebilecek dinamik problemler iki gruba ayrilarak incelenebilir; Akigkan-yapi
(boru) etkilesimi sonucu olugan dinamik problemler ve dis etkiler nedeniyle (6rnegin riizgar,
giiriiltii, zemin titregimi, darbe gibi) olusan problemler. Bu ¢aligma akig-yap: etkilegimi

sonucu olusan akigkan kaynakl titresimlerin aktif kontroli ile sinirlandirilmagtir.

1.2 Akiskan Tagiyan Borular Uzerine Yapilan Calismalarin Kronolojik Geligimi

1.2.1 Modelleme yaklagitmlar:

Literatiirde ki en eski ¢aligmalardan bir Ashley ve Havilland (1950) tarafindan yapilan Trans-
Arabian Pipe Line Sirketinin boru hatlarinda olusan aerodinamik kaynakli titregimler
iizerinedir. Bu titregimler yer istiindeki petrol boru hatlarinda kritik riizgar hizlarinda biiyiik
genliklere ulagmaktadir. Boru hattinin matematiksel modelini elde etmek igin, boru i¢i bos
silindirik kiris olarak diginiilmiigtiir. Akiskan sikigtirilamaz kabul edilmistir. Akigkanin etkisi
de Newton prensibi yardimiyla eklendiginde asagidaki denklem elde edilmistir.

4 2 2
oY), YD, V()
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ot or? Ox Ot

(1.1)

Burada m birim zamanda akan akigkanin kiitlesidir. Y, yer degistirmedir. Trans Arabian boru
hatt1 konusunda diger bir ¢aligma Housner (1952) tarafindan yapilmigtir. Caligmada sistemin
modeli Hamilton prensibi uygulanarak elde edilmigtir. Elde edilen model asagidaki gibidir.

prdYeD ou? 82Y(x,t) 20 @YD |\ YY)

=F(x,t 1.2
ox* ox’ ox ot ot (1) (12)

Burada U akigkanin hizidir ve sabit olarak alinmigtir. p ise akigkamin yogunlugudur.
Naguleswaran ve Williams (1968) tarafindan yapilan bir ¢aliymada esas alinan dinamik model

eksenel yiikleme nedeniyle olugan gerilmeyi de igermektedir.

Y (x,0) 0’Y (x,1) Y (x,1) O*Y (x,0)
EIT—(T—m H—7 P +2mU ——~+ ot +(M +m)——5—==0 (1.3)
Burada T eksenel gerilme kuvveti olup, m birim uzunluktaki borunun igindeki akigkanmn
kiitlesi, M ise birim uzunluktaki borunun kiitlesidir. Bu modelde de soniimler ihmal edilmis
olup, akigkanin dénme ataleti de hesaba katilmamustir. Akiskan sikigtirilamaz kabul

edilmigtir.



Egri eksene sahip akigkan tasiyan borularla ilgili Unny, Martin ve Dubey (1970) tarafindan
yapilan ¢aligmada akigkan tagiyan borunun dinamik modeli Hamilton prensibi yardimiyla elde

edilmigtir. Boyutsuz model agagidaki gibi verilmigtir.

™ +2n"+n+%(n+é')—U2 (1-n-n")+2p Uiy +ii=0 (14)

N +E"-ZE=0

Burada n boyutsuz radyal yer degistirmedir. £ ise boyutsuz ¢evresel yer degistirmedir. f kiitle
oranudir. Z ise boyutsuz bir sabittir. Stein ve Tobriner (1970) yaptiklan ¢aligmada sonsuz
uzunluktaki bir borunun elastik zemin iizerinde durmasi ve dig séniimleme igermesi
durumundaki matematiksel modelini Newton prensibi yardimiyla elde etmiglerdir. Burada

boru i¢ basinci da dikkate alinmigtir.

oY oY oY o’Y oY
EI— +(mU2+PA)ax2 +2mU6x6t+(M+m) poe +c—67+KY=O (1.5)
Burada baglangig sartlar
oY(x,0
Y(x0) =£(5), D — g9 (1.6

dir. P i¢ basinci, A borunun ig kesiti, ¢ sénim katsayisi ve K zemin modaludir. f{x) ve g(x)
zemine bagl birer fonksiyondur. Weaver ve Unny (1973) yaptiklari ¢aligmada boruyu ince
silindirik kabuk olarak kabul etmiglerdir. Elde ettikleri modelle gevresel modlar ve ilgili kritik

frekanslan da hesaplamiglardir.

Bohn ve Herrmann (1974) yaptiklan g¢aligmada akigkan tagiyan eklemli borularin degigken
hizli akigkan tagimasi durumunda dinamik davranigimi modellemislerdir. Bu modellemede
borular rijit kabul edilip sarkag gibi diginilmustir. Birlesik rezonans ve altharmonik
rezonans bolgelerini hesaplamislardir. Kararhilik bolgelerinin sinirlarini tespit etmiglerdir. Hill
ve Davis (1974) yaptiklani galigmada ise bir diizlem iginde egrilige sahip, kisa borularin
(tiiplerin) sonlu elemanlar yardimiyla matematiksel modelini elde etmiglerdir. Modelde i¢

basincin etkisi de dikkate alinmigtir. Akigkan kaynakli titregimler incelenmigtir.

Paidoussis ve Issid (1974) yapmis olduklani ¢aligmada akigkan tagiyan borularin dinamik
davranigini Newton prensibi yardimiyla modellemislerdir. Bu model daha sonraki bir gok
caligmada esas alinmigtir. Elde edilen boyutsuz matematiksel model agagidaki gibidir. Bu

denklemde ilk terim Kelvin-Voigt tipi viskoelastik malzeme etkisini ifade etmektedir. Ikinci




terim elastik rijitligi ifade etmektedir. Ugiincii terim akigkamin borunun egimi dogrultusunda
yoniini degistirebilmek i¢in gerekli kuvveti ifade etmektedir. Dordiincii terim akigkan
pargaciginin donme hareketini yapmasi igin gereken kuvveti ifade etmektedir. Beginci terim
yer ¢ekimi ivmesinin- etkisini ifade eder. Altinci terim viskoz s6nim kuvvetini ifade

etmektedir. Son terim ise atalet kuvvetini ifade etmektedir.
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Akigkan hizinin sabit ve ortalama akig hizi civarinda harmonik degigmesi durumlan igin
sistemin dinamik davramig1 ayn ayn incelenmigtir. Paidoussis ve Sundarajan (1975) yapmis
olduklar1 ¢alismada denklem (1.7) modelini esas alarak degigken hizli akigkan tagiyan
borularin parametrik ve birlegik rezonans durumlanini incelemiglerdir. Paidoussis ve Issid
(1976) yaptiklar1 baska bir ¢aligmada denklem (1.7) modeli esas alinarak yapilan teorik

kararlilik analizi sonuglarini deneysel sonuglarla kargilagtirmiglardir.

Holmes (1977) yaptig1 aragtirmada Paidoussis ve Issid (1974) in yapmis oldugu ¢aligmada
elde ettikleri denklem (1.7) modelini referans alip bu model elde edilirken ihmal edilen
nonlineer terimlerden birinci mertebeden non-lineer terimleri ihmal etmeden, tekrar elde

etmigtir. Elde ettigi model asagidaki gibidir.

NIY™ 4+ EIY™ 4+ 2MUY’ + (M +m)gY' +CY + (M +m)¥ - ": ( [y dx)Y" +
(18)
+{MU2 ~T +PAQ - 2v)- [M +m)g - MUKL - x) -E—f [(retyy dx}Y(x, £)"=0

Bu modeli kullanarak akigkan kaynakli kararlilik ve dallanma (bifurcation) problemini
incelemistir. Singh ve Mallik (1979) periyodik olarak mesnetlenmis boru hatlarindaki
parametrik kararsizlig1 asagtdaki modeli kullanarak incelemislerdir.
oY oY ou oY oY

5 +2mU tm——+M +m)—
Ox Ot ot ox ot

4
Ezgxf

+(mU? +PA) =0 (1.9)
Rousselet ve Herrman (1981) yapmis olduklar ¢aligmada bir akigkan deposu ve ona bagl bir
ucu depoya baglanmig diger ucu serbest borudan olusan sistemin matematiksel modelini
Newton'un ikinci prensibinden yararlanarak elde etmiglerdir. Bu ¢aligmada tglincii mertebeye

kadar olan non-lineer terimlerde modele dahil edilmigtir. Modelde akig hiz1 sabit olarak kabul



edilmemis matematiksel bagntilarla hesaplanmigtir (Bernoulli denklemi ile). Kritik akig hizi
civarinda bir ucu ankastre olarak depoya mesnetli diger ucu serbest olan borunun dinamik

davramigin1 incelemiglerdir.

Sugiyama, Tanaka, Kishi ve Kawagoe (1984) yaptiklar1 ¢aligmada akigkan tagiyan borularin
bir yay ile desteklenmesi durumunda, yay'in kararlilik tizerine etkisini incelemiglerdir. Bu
incelemede kullandiklari matematiksel model asagidaki gibidir.

"l o’Y 'Y , 0°Y o0’Y oY | oY

+EI +mU +2mU +(M +m) +c—at—+kY8(x—-L,)=0 (1.10)
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Burada ilk terim viskoelastik malzeme igin Kelvin-Voigt tipi sénimi ifade etmektedir. c,
viskoz soniim sabiti, k ise boruyu destekleyen yayin yay sabitidir. 8(x-L;) Dirac delta
fonksiyonudur. Edelstein, Chen ve Jendrzejczyk (1986) birlikte yaptiklan galigmada bir ucu
ankastre mesnetli diger ucu serbest tiiplerin akigkan kaynakl titregsimlerinin hesaplanmasi igin

sonlu elemanlara dayali nimerik hesaplama yontemi gelistirmiglerdir.

Elastik zeminin ve soniim kuvvetlerinin etkisini, Lottati ve Kornecki (1986) birlikte yaptiklar

calismada incelemislerdir. Incelemede kullandiklant model denklem (1.11) de verilmigtir.

5 4 2 2 2
-2 Y4 +E12 ¥+(PA—T+mU2)a ¥+2mU pt +(M+m)a 2{+ca—Y+kY=0
Otox ox ox Ot ot ot (1.11)
5 .
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Bu model kullanilarak sistemin kritik akig hizlarimin, kritik frekanslarimin ve bazi
parametrelerin degismesine (c,k,U gibi) bagli olarak sistemin dinamik davramgindaki

degismeler incelenmigtir.

Bu noktaya kadar yukarnida bahsi gegen ¢aligmalara esas tegkil eden tiim matematiksel
modellerde Euler-Bernoulli kirig teorisi kullamlmugtir. Kirigin egilmesi sirasinda kirig
kesitinin elastik egriye dik kaldigi kabulii ile modeller elde edilmistir. Paidoussis, Luu ve
Laithier (1986) birlikte yaptiklar1 ¢aliyjmada sonlu uzunlukta tiip bigimindeki bir kirigin
akigkan tagimasi durumundaki dinamik davraniglanni incelemiglerdir. Sistemi Timoshenko
kirig teorisine gére modellemiglerdir. Elde ettikleri modele dayali olarak dinamik davranigini

incelemiglerdir.

Ariaratnam ve Namachchivaya (1986) yaptiklar1 ¢alismada denklem (1.7) de verilen modelli

kullanmiglardir. Akis mzinin ortalama bir deger civarinda harmonik degistigini kabul



etmislerdir. Degigimin kiiglik oldugu durumlarda pertiirbasyon yontemlerinden ortalama
yontemini (the method of averaging ), biiylik oldugu durumlarda ise Floquet teorisine dayali

bir niimerik yontemle sistemin dinamik kararliligin incelemiglerdir.

Egri eksenli borulara ait bir galisma Ko ve Bert (1986) tarafindan yapilmugtir. Duzgiin egrilige
sahip borunun matematiksel modeli kutupsal koordinatlar kullanitarak elde edilmigtir. Birinci
mertebeden non-lineer terimlerde modele dahil edilmistir. Modelin pertiirbasyon yontemiyle

titregimleri incelenmigtir.

Yukanda adi gegen tiim caligmalarda akigkan sikistirilamaz kabul edilmistir. Johnson,
Stoneking ve Carley (1987) yaptiklari galigmada basit mesnetli akigkan tagiyan bir tiipiin
statik kararliligini, akigkanin sikigtinilabilir oldugu kabuliiyle incelemiglerdir.

Akigkan tagiyan borulann statik burkulma ve kararsiz titresimleri tizerine gok sayida ¢aligma
olmasina ragmen kaotik davramglari (chaotic oscillations) iizerine gok az sayida caligma
vardir. Bu ¢aligmalardan biri Tang ve Dowell (1988) tarafindan yapilmugtir. Bir ucu ankastre
mesnetli difer ucu serbest olan borunun serbest ucunun iki yanina elektromiknatis
yerlestirilmigtir. Bu sistemin kaotik davramglarini incelemislerdir. Sistemin modeli Lagrange

denklemi yardimiyla elde edilmigtir. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir.

Yukaridaki ¢aligmalarda akigkan tagiyan boru modellenirken yaptigi dinamik hareketin bir
diizlem iginde kaldig1 kabul edilmektedir. Boru ekseninin uzunlugunun sekil degistirmeden
once ve sonra aym kaldigt kabuliiyle model elde edilmektedir. Misra, Paidoussis ve Van
(1988a,1988b) yaptiklani galigmada egri eksenli borularin dinamik davramigim1 boru eksenin
uzunlugunun sabit kabuliiyle, Gi¢ boyutlu olarak modellemiglerdir. Modelin ¢dzimiinde sonlu
elemanlardan yararlanmiglardir. Caligmanin ikinci boliimiinde egri eksenli borularin eksen
uzunlugunun gekil degistirmeyle degistigi kabuliyle modellemislerdir. Bu durumda da sonlu
elemanlar yardimiyla elde edilen model iizerinde incelemeler yapmislardir. Her iki ¢aliymanin

sonuglarini kargilagtirmuglardir.

Degisken hizli akigkan tasiyan non-lineer modellenmis borularin dallanma problemiyle ilgili
bir ¢aliyma Namachchivaya ve Tien (1989a) tarafindan yapilmistir. Sistemin modeli Hamilton
prensibi yardimiyla elde edilmigtir. Altharmonik ve birlesik rezonans durumlan incelemistir.
Kararlilik bolge sinirlar1 belirlenmigtir. Altharmonik rezonans ve birlegik rezonans durumlarn
iizerine yaptiklari iki ayr galiymada 1989 yilinda yayinlanmistir (Namachchivaya \}e Tien
,1989b,1989c¢) .

Frid (1989a,1989b) tarafindan yapilan bir ¢aligma teori ve uygulama olarak iki boliimde




yaymlanmigtir. Caligmada boru hatlarindaki akigkan titregimlerinin incelenmesi igin bir
yapisal yontem gelistirilmis ve uygulamasi anlatilmigtir. Sonlu elemanlar ydnteminden

faydalanilmugtir.

Paidoussis, Li ve Moon (1989) yaptiklar1 galigmada sinirlandirilmig, akigkan tagtyan bir
borudan olusan autonomous bir sistemin kaotik davramglarimi teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Borunun tizerine konulan hareket sinirlayicisi matematiksel modele kiibik yay
olarak ilave edilmistir. Asagida verilen modelde ¢er¢eve igine alinan terim kiibik yay etkisini
ifade etmektedir.

&n i S Ak T B 6211
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Sallstrom ve Akkesson (1990) yaptiklari galigmada akigkan tagiyan, sontimlii Rayleigh-
Timoshenko kiriginin titresimlerini sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak arastirmuglardir.
Sallstrom (1990) yapmig oldugu diger bir ¢aligmayla Akkesonla birlikte elde ettikleri teorik

sonuglarin uygulamasini yapmistir.

Lavoou ve Tijsseling (1991) yaptiklan ¢aligmada akigkan dolu bir boru sisteminde akigkan-
yapt etkilesimini incelemiglerdir. Modellemelerini gelistirilmig su darbesi formiilasyonu ve

boru i¢in kirig teorisinden yararlanmiglardir.

Baz ve Ro (1991) yaptiklan galigmada elastik bir silindirin akig kaynakls titregimlerinin, hizin
geri beslemesi yontemiyle aktif kontrol uygulamasini yapmuglardir. Kullandiklart model tek

serbestlik dereceli basit bir modeldir. Deneysel sonuglar da yaptiklar galigmada vermislerdir.

Pramila, Laukkanen ve Liukkonen (1991) sonlu elemanlar yonteminde ki Timoshenko
elemanini kullanarak kisa tiipleri modellemiglerdir. Tuplerin karaliliini ve dinamigini

incelemiglerdir. Daha dnce yapilan ¢aligmalardaki sonuglarla kargilagtirmuglardir.

Paidoussis, Li ve Rand (1991) yaptiklar1 ¢aligmada bir ucu ankastre mesnetli dier ucu serbest
fakat bir noktadan hareket serbestligi sinirlandinilmig akigkan tagiyan bir borunun kaotik
davraniglarini incelemiglerdir. Simulasyon, analiz ve deneysel sonuglar1 kargilagtirmiglardir.
Kullandiklari matematiksel model agagidaki gibidir. Cergeve igine alnan terim borunun

hareket serbestliginin simirlanmasini ifade etmektedir.
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Dupuis ve Rousselet (1992) ¢aligmalarinda egri eksenli akigkan tagiyan borularin akig modeli

olmaksizin dinamik modeli elde etmiglerdir.

Sallstrom (1993) akigkan tasiyan, sonimli Rayleigh-Timoshenko kiriginin gegici (Transient)

titresimlerini kompleks modal sentez yontemiyle incelemistir.

Paidoussis ve Semler (1993) yaptiklar1 ¢aligmada orta noktasina lineer yay yerlestirilmig
akigkan tagiyan, bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest bir borunun non-lineer dinamik
davraniglan incelenmigtir. Burada kullanilan model non-lineer terimler igermektedir. Akig hiz

sabit kabul edilmisgtir.

Paidoussis ve Li (1993) yaptiklart ¢aligmada 1993 yilina kadar akigkan tagiyan borular
konusunda yapilmig galigmalarin genig bir Ozetini vermektedir. Referans bolimiinde verilen

kaynak sayist iki yiiz otuzdur.

Kangaspuoskari, Laukkanen ve Pramila (1993) bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest
borunun serbest ucundan akigkan emmesi durumundaki dinamik davranigini, Hamilton
prensibi yardimiyla sonlu elemanlar yéntemiyle modellemiglerdir. Geri beslemeli kontrol

yonteminin kritik akig hizina olan etkisini incelemiglerdir.

Semler, Li ve Paidoussis (1994) caligmalarinda akigkan tagiyan, borularin non-lineer
modelinin elde edilisini agiklamiglar ve yapilmis olan diger galigmalarda elde edilen

modellerden farkliliklar1 ortaya koymuslardir.

Yau, Bajaj ve Nwokah (1995) yaptiklar1 g¢alismada akigkan tastyan, hareketi bir noktada
sinirlandirilmis  bir borunun kaotik titregimlerini aktif kontrol uygulamak suretiyle
sinirlandirmiglardir. Bu amagla yukanida (1.12) denklemiyle verilen modeli kullanmiglardir.
Eyleyici olarak bir piezoelektrik malzeme boruya yapistirilmustir. Bu eyleyicinin etkisi de

matematiksel modele ilave edilmistir.

Yalgin (1995) yaptif1 caligmada akigkan tagtyan bir borunun titresimlerini aktif titregim
kontrolii uygulayarak soniimlemigtir. Burada kullanilan model asagidaki gibidir.
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Semler ve Paidoussis (1996) yaptiklar ¢aligmada bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest
akigkan tagiyan borunun diizlemsel parametrik rezonanslarini non-lineer model yardimiyla

incelemislerdir. Kullandiklar1 model daha 6nce Semler, Li ve Paidoussis (1994) tarafindan




yapilan ¢aligmada elde ettikleri denklemdir.

Koo ve Park (1996) yaptiklart ¢aligmada ¢ boyutlu akigkan tagiyan boru sisteminin titregim

analizini yapmiglardir. Bu analizi yaparken dalga yaklagtmini kullanmiglardir.

Tasi ve Lin (1997) yaptiklar1 ¢galigmada bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest, akigkan
tastyan bir borunun titregimlerini kontrol etmek i¢in uyarlamali modal titresim kontrol sistemi
tasarlamiglardir. Kullandiklart modeli sonlu elemanlar yontemini uygulayarak elde

etmiglerdir.

Olson ve Jamison (1997) yayinladiklart galigmalarinda sonlu elemanlar yonteminde ki
geligmelere baglt olarak akigkan tagtyan elastik borularin dinamiginin incelenmesinde nasil

kullamlabildigini g6stermiglerdir.

Semercigil, Turan ve Lu (1997) yaptiklar1 ¢aligmada bir ucu ankastre mesnetli diger ucu
serbest, akigkan tagtyan bir boruda akigkan akiginin titresimleri kontrol etmek amaciyla
kullanilabilecegi gostermislerdir. Caliymada asagidaki dinamik modelden yararlanmiglardir.
'Y 'Y o’Y oY
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Lin ve Tsai (1997) non-lineer aktif titresim kontrol uygulamas: yaptiklari bir ucu ankastre
mesnetli diger ucu serbest, akiskan tagiyan boru i¢in sonlu elemanlar yontemiyle bir model

gelistirmiglerdir.

Doki ve Hiramoto (1998) caligmalarinda bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest akigkan
tagtyan boruya aktif kontrol uygulamiglardir. Burada kullandiklar1 model temel olarak
denklem (1.7) de verilmis olan denklemdir.

Langre ve Ouvrard (1999) elastik zemine oturmus akigkan tagiyan borularin egilme
kararsizliklarinm agagidaki modeli esas alarak incelemiglerdir.
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Paidoussis (1999) yayinladif1 ¢aligmasinda daha 6nce yapilan serbest ucundan akigkan emen
diger ucu ankastre mesnetli olan borunun kiigiik akig hizlarinda kararsiz titresimler olustugu
sonucunu veren caligmalarin hatali oldugunu ve nedenini agiklamaktadir. Burada da

kendisinin geligtirmis oldugu modelden yararlanmaktadir.

Langthjem ve Sugiyama (1999) bir uglar1 ankastre mesnetli difer uglari serbest ayri
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akigkanlar tagtyan iki borudan olusan bir sistemi sonlu elemanlar yontemiyle

modellemislerdir. Sistemin titresimlerini incelemisler ve kararlilik analizi yapmiglardir.

1.2.2 Kullamlan ¢6ziim ve kararhilik analizi yaklasimlar:

Yukarida bahsedilen g¢aligmalarda kullanilan modeller belli yaklagim metotlari ile
¢oziimlenmigtir. Ashley ve Havilland (1950) yaptiklar1 galiymada elde ettikleri dinamik
modeli kuvvet serilerini kullanarak ¢ézmiigler ve sonuglarimi degerlendirmislerdir. Housner
(1952) de harmonik serilerden yararlanarak ¢oziim yapmugtir. Naguleswaran ve Williams
(1968) yapmis olduklan galigmada Galerkin yontemi, Rayleigh-Ritz ve Fourier serileri ile
degisik sinir sartlannda ¢oziimler yapilmigtir. Stein ve Tobriner (1970) Laplace doéniigiimii
yardimiyla elde ettikleri dinamik modeli ¢ozmusglerdir. Weaver ve Unny (1973) Galerkin
yonteminden yararlanmiglardir. Bohn ve Herrmann (1974) Floquet teorisinden ve Fourier
serisi yaklagimdan yararlanarak kararlilik analizi yapmiglardir. Paidoussis ve Issid (1974) elde
ettikleri modeli Galerkin yontemiyle ayriklagtirmislardir. Akig hizinin degisken oldugu
durumda altharmonik rezonans kararsizlik bélgelerinin sinirlarini tespit etmek igin Bolotin
metodundan yararlanmiglardir (Bolotin,1964). Paidoussis ve Sundararajan (1975) yaptiklar
calisgmada altharmonik kararsizlik bolge sinirinin  tespitinde Bolotin - metodunu
kullanmiglardir. Birlesik rezonans kararsizlik bolge sinirlarinin tespitinde niimerik Floquet
teorisinden yararlanmiglardir. Paidoussis ve Issid (1976) yaptiklan galiymada da parametrik
kararsizlik bolgelerinin sinirlaninin  tespitinde Bolotin ve nimerik Floquet teorisinden
yararlanmiglardir. Holmes (1977) yaptifi c¢aligmada Galerkin yontemiyle modeli
aynklagtrmistir. Center Manifold Teorisinden de analizde yararlanmigtir. Singh ve Mallik
(1979) parametrik kararsizlik bolgelerinin tespitinde Bolotin metodundan yararlanmiglardir.
Rousselet ve Herrmann (1981) modellerinin ¢6ziimiinde Krylov-Bogoliubov ortalama
metodundan yararlanmigtir. Edelstein, Chen ve Jendrzejczyk (1986) sonlu elemanlar
yontemini kullanarak akig kaynakli titresimleri incelemiglerdir. Ariaratnam ve
Namachchivaya (1986) Ritz-Galerkin yontemi ile matematiksel modeli ayrniklagtirmugtir.
Ortalama yontemi (Averaging Method) ve Floquet-Lyapunov teorisi yardimiyla parametrik
kararsizlik bélgelerinin (Altharmonik ve Birlesik rezonans) sinirlarim tespit etmiglerdir. Ko ve
Bert (1986) elde ettikleri modeli Bubnov-Galerkin yontemiyle adi diferansiyel denklemlere
donigtirmiiglerdir. Coklu  skala (Multiple scales) yontemiyle ¢oziim elde edilmigtir.
Namachchivaya ve Tien (1989) ortalama yontemiyle parametrik kararsizlik bolgelerinin
siirlarini belirlemiglerdir. Paidoussis ve Semler (1993) Center manifold teorisinden ve statik

kararsizlik igin Routh kriterinden faydalanmigtir. Semler ve Paidoussis (1996) Galerkin
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yontemiyle matematiksel modeli adi diferansiyel denklemlere doniistirmiglerdir. Centre
Manifold Teori, Normal form teori, Pertiirbasyon metodu, Sonlu farklar metodu ve Artimsal
harmonik denge metodu (Incremental Harmonic Balance Method) yardimiyla parametrik
rezonans degerleri aragtinlmigtir. Semercigil, Turan ve Lu (1997) de matematiksel modeli

sonlu farklar yontemi ile ¢ézmiislerdir.

1.2.3 Aktif kontrol uygulamalar:

Akigkan tagiyan borularin dinamigi tizerine literatiirde ¢ok sayida galigma bulunmaktadir.
Buna kargin aktif titresim kontrolii uygulanmasi iizerine ¢ok az sayida caligmaya

rastlanmaktadir.

Akig kaynakli titregimlerin aktif kontrol edilmesi iizerine yaptiklari galismada Baz ve Ro
(1991) bir elastik silindirde vorteks kaynakl: olugan titresimleri hizin geri beslenmesi kontrol
yontemini kullanarak séniimlemislerdir. Bu amagla bir deney diizenegi olugturmuslardir. Elde
ettikleri sonuglar uyguladiklar1 kontrol yonteminin iyi sonuglar verdigini géstermektedir.
Kontrol y6nteminde silindir iistiindeki bir noktanin ivmesi 6lgiilmekte, bu deger entegre
edilerek hiz bulunmaktadir. Elde edilen hiz sabit bir kazang degeriyle garpilarak eyleyicinin
uygulayacagi kuvvet bulunmaktadir.

Akis kaynakli titresimlerin aktif kontroliine bagka bir 6rnek g¢aligma Venkatraman ve
Narayanan (1993) tarafindan yapilmstir. igi bos silindir ve kare prizmalarin vorteks kaynakl
titregimlerine aktif kontrol uygulamiglardir. Bozucu etki katkil1 (Disturbance Accommodating

Control) kontrol yontemini kullanmiglardur.

Akigkan tagiyan borularin dinamigine geri beslemeli kontroliin etkilerini Kangaspuoskari,
Laukkanen ve Pramila (1993) incelemigtir. Incelemeyi yaptiklart sistem bir ucu ankastre
mesnetli diger ucu serbest bir borudur. Serbest ucundan akigkan emmektedir (aspirating
fluid). Sistemin modeli sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir. Boru iizerindeki bir
noktanin durum degiskenlerinin kendisi, birinci tiirevi (huz) ve ikinci tiirevi (ivme) geri

beslenerek sistemin yapisindaki degismeler incelenmisgtir.

Akigkan tagiyan borularin kaotik titresimlerinin aktif kontroli ile ilgili bir ¢aliyjmada Yau,
Bajaj ve Nwokah (1995) tarafindan yapilmistir. Caligmada denklem (1.12) de verilen
matematiksel model kullanilmigtir. Akis hizi sabit kabul edilmigtirr Model Galerkin
yontemiyle ayriklastinilmigtir. Degisik kontrol yontemleri uygulanmistir. ilk olarak optimal

lineer regiilator teorisi uygulanmugtir. Tim durum degiskenlerinin olgilebildigi kabul
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edilmistir. Lineer quadratik regiilator (LQR) tasarlanmistir. Tim durum degiskenlerinin
Olciilemeyecegi kabul edilerek bir observer ilave edilerek LQG tipi regiilator tasarlanmgtir.
LQR ve LQG tipi regilator iyi sonug vermekle birlikte sistemin parametreye bagli degismesi
durumda yetersizlik ve hatta kararsizlik olusturmaktadir. Belirsiz parametrelere kargt daha iyi
sonuglar verdigi belirtilen QFT (Quantitative Feedback Theory) tipi bir regiilatér tasarim

yapilmig ve sonuglan tartigilmigtur.

Akiskan kaynakli titregsimlerin aktif kontroli ile ilgi diger bir ¢aligma Poh ve Baz (1996)
tarafindan yapilmigtir. Vorteks kaynakli titresimleri uyarlamali en kiigiik kareler kontrol

yontemi (uyarlamali LMS) kullanarak titresimleri sinirlamiglardir.

Lin ve Tsai (1997) yaptiklan ¢aligmada bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest akigkan
tagiyan boruyu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla modellemiglerdir. Sonlu elemanlar modeli

i¢in optimal kontrol sistemi tasarlamiglardir.

Tsai ve Lin (1997) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada bir ucu ankastre mesnetli diger ucu
serbest akigkan tagtyan borunun sonlu elemanlar modeli yardimiyla, modele dayal: uyarlamal:
kontrol uygulamast yapmuglardir. Ikinci bir kontrol yontemi olarakta optimal independent

modal space kontrol uygulamiglardir. Elde ettikleri similasyon sonuglarim tartigmislardur.

Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest boruya aktif kontrol uygulamalarindan bir digeri
Doki, Hiramoto ve Skelton(1998) tarafindan yapilmigtir. Arastirmacilar Input Variance
Constraint tipi regiilator tasanimi yapmuglardir. Gelistirdikleri regiilator igin bir deney seti
tasarlamiglardir. Bir DC motora bagh diske uglari makara diizenegi ile boru tizerine baglt bir
tel sarilmigtir. Tel ile boru iizerine kuvvet aktarmak suretiyle DC motor eyleyici olarak

kullaniimigtir.

Yapilmig olan ¢aligmalarda, akiskan kaynakli titregimlerin aktif kontrolii uygulamalarinda
akig hiz1 sabit olarak kabul edilmigtir. Bu durumda sistem dinamigi basit bir hal almaktadir.
Gergekte akig hiz1 gegitli nedenlerle dalgalanmalar gosterebilmektedir. Akig hizindaki degigim
sistemi lineer, zamandan bagimsiz bir yapiya sahip olmaktan g¢ikarip non-lineer dinamigi
zamana bagli degisen bir forma doniigtiirmektedir. Literattirde bu tiir modellemelere aktif
titresim kontrolii uygulamalarina (akigkan kaynakl titregimler igin) rastlanmamugtir. Diger
hususta sabit akis hizt durumu i¢in yapilmig uygulamalarda bazi degerlerin (durum
degiskenlerinin) dogrudan sistem iizerinden élgiilemedigi, bunlarin olgiilebilir kabul edilerek
kontrol sistemi tasarlandifi veya birden fazla olgme elemam kullanilarak matematiksel

yontemlerle hesaplandifi gorildii. Boyle tasarlanan aktif kontrol sistemlerinin pratik
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uygulama zorlugu bilinmektedir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsam

Alkigkan tagtyan borular, endistride ve ginlik yasamda vazgegilemez iletim elemanlaridir.
Genel olarak borular 1sinma, sogutma sistemlerinde, igme suyunun evlere kadar ulagmasinda,
atik sularin ﬁzaklastmlmasmda, iki sivinin birbirine karigmadan enerji transferi yaptiii
(ejangorler, niikleer santraller gibi) sistemlerde, roket motorlarina yakit iletilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu Orneklerin sayisimi arttirmak mimkiindiir. Yukarida da
Ozetlenmeye c¢aligildign gibi akigkan tagiyan borularin dinamik davraniginin analizi ve
kararlilig1 konusunda yapilmig birgok ¢aliyma vardir. Tiim bu galigmalar, boru sistemlerinde

olusan dinamik problemlerin 6nlenmesi amacina yoneliktir.

Dinamik problemlerin Onlenmesi amaciyla boru sisteminin tasarimi uygun gekilde
yapilmaktadir (Ornegin akig hizi belli bir degerin altinda kalacak gekilde boru ve pompa
secimi, mesnet sayistmn arttirilmasi, pasif sonimleyicilerin ilavesi gibi). Fakat alinan
tedbirlerin 6nceden yapilan kabuller 1s151inda olmasi, hesaplamalarin yaklagimlar yardimiyla
yapilmasi ve degisik etkiler nedeniyle yeterli olamamaktadir. Akis hizinin degigmesi boru
sisteminin kritik frekans degerlerinin de degismesine neden olmaktadir. Sistemin dinamik
davramg1 akig hizina bagh olarak degismektedir. Dolayisiyla sabit bir akig hiz1 i¢in tasarlanan
sistem ve alinan tedbirler yeterli degildir. Akig hizindaki degisimler sistem dinamigini daha
karmagik hale getirmektedir. Sistemde viskoz séniim olsa dahi akig hizinda olugan degigimler

sonucunda sistemde altharmonik rezonanslar olugabilmektedir.

Pasif kontrol yontemlerinin yetersiz kalmasi nedeniyle teknoloji ve malzeme biliminin
gelisimine paralel olarak titresimlerin sonimlenmesinde aktif kontrol yontemleri
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde akigkan tastyan borular iizerine yapilmig olan aragtirmalar
gozden gegirilmigtir. Ikinci boliimiinde akigkan tastyan bir boru ele alinarak Paidoussis ve
Issid (1974) yaptiklan g¢aligmada kullandiklari yaklagimlar ile matematiksel model elde
edilmigtir. Sonuglar1 genellestirilmek amaciyla model boyutsuzlagtirilmigtir. Akis hizinin
ortalama bir degeri civarinda harmonik degigim oldugu kabul edilmigtir. Boyutsuz model
Galerkin yontemi ile ayriklagtirilarak kismi tiirevli diferansiyel denklem formunda olan
matematiksel model sonsuz sayida adi diferansiyel denklemlere dontstirilmigtir. Bu

diferansiyel denklemlerin n tanesinin sistemi yeteri yaklagiklikta ifade edebildigi kabul
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edilmigtir. Ugiinci boliimde sistemin dinamik analizi sabit akis hizinda ve akis hizinin
ortalama bir deger civarinda harmonik olarak degisti§i durumlar igin ayri ayn yapilmustir.
Akis hizinin degisken oldugu durumda sistemin kararliligi ¢oklu zaman skalasi yéntemiyle
analiz edilerek sistemin dinamik davramg: incelenmistir. Altharmonik ve Birlesik rezonans
durumlan degisik simr gartlar1 igin incelenmistir. Tez konusu sistemin temel ozellikleri

asagida siralanmustir.
e Elde edilen modelde viskoz veya malzeme soniimi yoktur.

e Akig hiz1 sabit oldugu durumda lineer bir sistemdir. Aki§ hiz1 zamanin fonksiyonu olarak

degistigi durumda sistem parametre tahrikli bir sistemdir.

e Akigkan tagiyan borudan olusan sistem jiroskopik Ozellige sahiptir. Bir ucu ankastre

mesnetli diger ucu sabit oldugu durumda sistemde jiroskopik soniim vardir.
e Elastik bir sistem olup sonsuz sayida kritik frekansa sahiptir.
e Akis hizinin artmas: ile sistemin dogal frekanslar1 degismektedir.

Elastik sistemlerde aktif titresim kontrol uygulamas: konusunda birgok galigma yapilmigtir
(Balas, 1978a, Balas 1978b, Meirovitch L. ve Baruh H., 1983, Teng Peng, Chuang 2000 vs).
Elastik sistemlerin titresim kontroliinde degisik uygulama zorluklar1 vardir. Bunlar durum
degiskenlerinin Olgiilmesi, o6lgme hatalari, eyleyicinin yapisal sinirlamalan, kontrol
sistemindeki hesaplamalar nedeniyle 6l¢me ile uygulama arasinda olugan gecikme, sistemdeki
belirsizlikler gibi sorunlardir. Akigkan tagtyan borular konusunda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde aktif titresim kontrolii uygulamalari konusunda az sayida ¢aligma oldugu
gorilmiigtir. Yapilmig olan galigmalarda kullamilmig olan kontrol yontemleri endistriyel
uygulamaya yonelik olmaktan ¢ok teorik esasli bilimsel g¢aligmalardir. Akigkan tagiyan
borularla ilgili oldukga énemli sayilabilecek bu bosluk g6z oniinde bulundurularak miimkiin
oldugu kadar basit bir yapiya sahip, endistriyel amagla da kullanilabilecek bir ydntem
aragtirildi. Bu nedenle bu tezin dordiincti bolimiinde endiistriyel alanda gok fazla uygulama
alam1 bulmug olan orant1 ve tirev kontrol (PD) yontemi kullanilarak, sistem karaliliginin
iyilegtirilmesi ve titresimlerin soniimlenmesi yolu arastirildi. Bu kontrol yonteminin segiminin

temel nedenleri asagidaki gibi sayilabilir.

e Boru izerindeki bir noktanin ivmesinin oOlgiilmesi yeterlidir. Bu nedenle kestirici
(estimator) ve gozlemleyici (observer) tasannmina ve/veya birden fazla 6lgme elemanina

ihtiyag yoktur.
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e Orant1 kontrol, pasif kontrol elemanlarindan yay elemanina kargilik gelmektedir. Sistemin
rijitligini degistirmektedir. Dolayis1 ile kritik frekans degerleri kazang degerine baglhi
olarak degismektedir.

e Tiirev kontrol pasif kontrol elemanlarindan soniim elemamna kargilik gelmektedir.

Kazang degerinin degisimine bagl olarak sistemdeki soniim degerleri degigmektedir.

Kontrol sisteminin kazang degerlerinin degistirilmesiyle sistemin kritik frekans ve séniim
degerlerini degistirmek miimkiin olabilmektedir. Bu amagla sistemin degisen parametrelerine
bagli olarak (Akis iz, akis huzi degisim frekansi, akig hiz1 degisim orant) kazang degerleri
belirlenerek sistem kararli hale getirilebilir. Bunu saglamak igin degisen parametreler siirekli
olgiliir. Olgiillen parametrelerin degigimine bagli olarak uyarlama mekanizmasi yardimiyla
PD kontrol orgammin kazan¢ degerleri degistirilir. Boylece sistemin kararhiliginin
iyilegtirilmesi miimkiin olur. Bu ¢aligmanin temel hedefi uyarlamali PD kontrol y6nteminin
degisken hizli akigkan tagtyan borularin degisik simr kosullarinda titregimlerinin aktif
kontroliinii aragtirmaktir. Akig hizinin sabit olmas: durumunda, degigik sinir sartlan altinda
orant1 kazancinin ve tiirev kazanglarinin degisiminin, sistemin koklerinin, soniim ve kritik
frekans degerlerine nasil etki ettigi kok-yer egrileri ile verilmistir. Bir uyarlama mekanizmasi
tasarlanarak akis hizinin degigken oldugu durumda sistemin kararlili@ini iyilestirecek ve
minimum kontrol kuvvetini de saglayacak, optimum kazang degerlerinin nasil olmasi
gerektigine dair ornekler verilmigtir. Kazang degerleri grafiklerle ifade edilmigtir. Ornek
kazang degerlerinden yararlanarak kontrol sisteminin etkinligi bazi similasyonlarla
gosterilmigtir. Beginci boliimde elde edilen sonuglar tartigilarak yapilabilecek ¢aligmalar

konusunda goriis belirtilmigtir.
Yukarida anlatildig1 iizere bu tezin temel amaci agagidaki gibi tanimlanabilir.

Degisken hizli akigkan tagiyan borularda olugan akigkan kaynakli titresimlerin hangi
parametrelere bagl olarak degistigini belirlemek, bu parametrelere bagli olarak titresimleri
soniimleyecek/sinirlayacak ve dinamik kararsizliklan iyilegtirecek bir aktif kontrol sistemi

tasarlamaktir,
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2 MATEMATIK MODEL

2.1 Giris

Akigkan tagiyan borularin dinamik analizinde kullanilan matematik modeller bazi kabullerle
elde edilmektedir. Yapilmig olan g¢aligmalar incelenerek yapilan kabuller belirlenmigtir.
Paidoussis ve Issid (1974) tarafindan yapilmig olan ¢aligma birgok aragtirmacinin
¢aligmalarna temel tegkil etmigir. Bu nedenle caligmada yapilmig olan kabiiller ve
yaklagimlar bu tez ¢aligmasinda da esas alinmigtir. Bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda olan
ve yaygin olarak yapilmig kabuller dikkate alinarak matematik model elde edilmigtir. Modelin
elde edilme agamalan gosterilerek yapilmig olan yaklagimlar agiklanmigtir. Elde edilen model
kismi tiirevli diferansiyel denklem olup, kangik tiirev icermektedir. Elde edilecek sonuglarin
genellestirilebilmesi amaciyla model boyutsuzlagtirilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak

degisik stnir kogullar1 igin denklem ayriklagtirilmagtur.

2.2 Problemin Tanimi ve Kabuller

Matematiksel modeli elde edilecek sistem diigey dogrultuda yerlestirilmis akigkan tagiyan bir

borudan ibarettir. (Sekil 2.1) Borunun bir ucu atmosfere agiktir.

<

Sekil 2.1 Akigkan tagiyan boru
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Modellemede esas alinacak kabuller agagidaki gibidir.

Boru diisey dogrultuda yerlestirilmigtir. Yer g¢ekimi ivmesi vektoriiniin dogrultusu

ile boru ekseninin (x- ekseni) dogrultusu aymdir.
Boru ekseni sekil degistirmeden Once (Baslangigta) x-ekseni ile gakigmaktadir.

Boru malzemesi elastik olmasina ragmen, i¢ basing ve siirtiinme etkisinde yaptig

sekil degistirmeler ihmal edilecektir.
Boru tamamen akigkan ile doludur. (Plug flow)
Boru x-y diizleminde hareket eder. Yaptig1 Y(x,t) yer degistirmesi kiigiiktiir.

Borunun eksenine dik diizlem tizerinde akis hizindaki degismeler kiigiik olup akig

etkisi ihmal edilecektir.

Borunun tagidigi akigkanmin hizi x-ekseni dogrultusunda ortalama bir akis hizi

civarinda kiiglik degisimler gostermektedir.

Y~
|

i

Y(x,1)~ aV(xt

X

Sekil 2.2 Boru ve akigkan pargacigt
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2.3 Akiskan Hiz1 Vektorii
Boru kesitine dik akiskan hizi U(t) ile x-y koordinat takimina gore akiskan hizi vektorii Vile
gosterildiginde, akiskan hiz1 vektori agagidaki gibi ifade edilir.

V=U®) COs.ah(U(t) sm+%}} 2.1

Burada U, akis hiz1 olup zamanin fonksiyonudur. Y(x,t) x koordinatindaki akigkan ile boru
pargaciginin yer degistirme miktarini ifade eder ve x koordinat1 ile zamanin, t, fonksiyonudur.

o ag1s1 lineer elastiste teorisine gore agagidaki gibi tammlamr.

aoY (2.2)

2.4 Kuvvet Dengesi

8x uzunlugundaki bir boru pargaciginin ve igindeki akiskan pargaciginin lzerine etki eden
kuvvetlerin dengesi yardimiyla sistemin matematiksel modeli elde edilecektir. &x
uzunlugundaki boru pagacidinin i¢indeki 8B hacmindeki akigkanda momentumun degisme
hizi1 agagidaki gibi yazilir.

d_dtml= II %\—,+(V-V)V]de (23)

Yukaridaki (2.1) ifadesi (2.3) te yerine yazilip, ara islemler yapildiginda

an_ N osa-Usina 2 -1 cosocsinaég) Mdx i+
dt ot ot ox
ou oo 0*Y oo ’y + @4
== sino.+ U cosa — +—5+ U” cos” a— + U cosa M 8x
ot ot ot ox oxot
elde edilir. Borudaki sekil degistirmelerin kiigiik oldugu kabulii 15181 altinda
Sina. =~ 2.5)
Cosa ~1

yaklagimi yapilabilir.
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Bu kabuller 1g11nda (2.4) ifadesini tekrar diizenlendiginde

ﬂ:(a_U__Ua_Y%_UZ a_Yg“l)Max'h_
dt ot ox ot ox oOx
, , , (2.6)
6_U6_Y+2U6Y+6:{+U26S2{ M 8x j
ot oOx oxot ot ox

elde edilir. Burada M=pA olup birim uzunluktaki borunun iginde bulunan akiskanmin
kiitlesidir. Elde edilen ifadede lineer olmayan terimler yer degistirmenin kiigiik oldugu kabulii
dikkate alinarak ihmal edilecektir. Yukandaki ifade kisaca agagidaki gibi gosterilecektir.

—‘%=9Rx8x_i'+§my6x_j' 2.7)
Burada
.
ot
(2.8)
ou oY 0’Y 0%Y oY
M, =——"+2U + +U?
Yoot ox oxot  ot? ox’

dir. Sekil 2.3%iin yardimiyla akiskan pargaciginin iizerine etki eden kuvvetlerin i ve ] birim

vektorleri dogrultusundaki izdiigiimlerinin toplamu statik denge sartindan sifira egittir.

M 5x
PA
Yﬁx
M 5x j
- -
o
N )
F 8x
Mg 6x
I i

Sekil 2.3 Akigkan pargacigi
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Buna gore ive ] vektorleri dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi sirasiyla asagidaki gibi

yazilir.
OP oY
Mg-A—-IN_-qS+F—=0 2.9
8- Ao <-4 o (2.9)
oY 0 oY
F+IM_ +gS—+A—|P— (=0 2.10
y T ax( ax) (2.10)

Burada P, i¢ basing, A akiga dik kesit alani, S boru i¢ cidarinin gevresidir. Sekil 2.4’te goriilen

boru pargaciginin iizerine etki eden kuvvetlerin ive ] birim vektorleri dogrultusunda statik

dengesi agagidaki gibi yazilir.

X

Q+%§6x
M
M+
mngI\ i
i
Sekil 2.4 Boru pargacig1
oY oT
mg-F—+—+qS=0 2.11
g-Fo +—=+q | (2.11)
2
F+@+qsa—Y+—a—(T-aX)—ma :(:0 (2.12)
ox 0x 0Ox\ oOx ot

Burada g, kayma gerilmesidir, m borunun birim uzunlugunun kiitlesi, T eksenel kuvvet ve Q

kesme kuvvetidir. Q kesme kuvveti lineer elastiste teorisinden

3
Q=-EI gxf (2.13)

dir. Yukandaki (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) ve (2.12) denklemleri birlestirildiginde agagidaki
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denklem elde edilir.
4 2
Er Y——a—[(T—PA)éi]+M—6—HQX+2MU oY |
ox"  0Ox Ox ot ox Oxot 2.14)
2 2 )
+Mu? 2 ¥+(M+m)aa§ =0

Burada E, elastiste modiilii, I kesit atalet momentidir. Yukarida ki (2.10) ve (2.12) bagintilar:

toplandiginda

ou, 9 (T-PA)=0 (2.15)

M -MZ .2
(M+m)e 8t+ax

elde edilir. Elde edilen denklemi borunun herhangi bir x noktasindan, akigkanin boruyu terk

ettifi nokta arasinda integrasyon iglemi uygulanirsa
ou
(T-PA), —(T-PA) = M(L—x)—at——(M +m)g(L —x) (2.16)
elde edilir. Burada L borunun uzunlugudur. Denklem tekrar diizenlendiginde
= = ou
(T—PA), =T—PA(1—2v5)+(M—at——(M+m)g)(L—x) @.17)

elde edilir. Burada v poisson orani, §=0 (Paidoussis ve Issid, 1974) ise borunun eksenel yonde
hareketi kisitlanmus =1 ise borunun eksenel hareketinde kisit vardir. T En ug noktadaki

eksenel kuvveti, P ug noktadaki basinc1 ifade etmektedir. Yukandaki (2.17) bagntis1 (2.14)

bagintisinda yerine yazilip yeniden diizenlenirse

4 2
prd Y +{MU2 -T+1—’A(1—2v8)—[(M+m)g—M%I:I(L—x)} Zx‘f +

4
] (2.18)
+2MU%+(M+m)g%+(M+m)

2
=
elde edilir. Eger akigkan tagiyan boru yatayda ise yer ¢ekimi ivmesi denkleme katilmaz.
Akigkanin incelenen boruyu terk ettii ugtan atmosfere bosalirsa, o noktadaki basing degeri
stfir olacaktir, P = 0. Ug noktadaki eksenel gerilme degeri de ihmal edildigi taktirde, T =0,
yukaridaki denklem agagidaki bigimi alacaktir.

0

2 2 2
ou\ o’y o*Y Y _, @.19)
at

MU? +M(L - x)— |——+2MU
+( +M( xat)axz Bxot

'Y

4

EI +(M +m)
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Yukarida elde edilen denklem bu ¢aliymaya esas teskil eden matematiksel modeldir. Bu
denklemde ilk terim rijitlik ve son terim atalet terimi olup akis hizindan bagimsizdir. Soldan
ikinci terim akigkamin boru egimi dogrultusunda yoniinii degistirebilmek icin gerekli kuvveti
ifade eder. Soldan iigiincii terim ise akigkan parcacifinin dénme hareketini yapmas: igin

gereken kuvveti ifade eder. Bagka bir tamimlamayla Coriolis kuvvetini ifade eder.

2.5 Boyutsuzlagtirma

Yukarida elde edilen 2.19 denklemi Cizelge 2.1 de tamimlanan parametreler yardimiyla

boyutsuzlastirilabilir. Bu yapildifinda

8" ; 8 on o’ om_

1- +2 —t—
o’ {u ( g)} pu &N o
ifadesi elde edilir.

Cizelge 2.1 Boyutsuz parametreler

Tanim Matematiksel Ifade
Boyutsuz eksenel koordinat £ = X
L
Boyutsuz yer degistirme n= Y
L
Boyutsuz zaman Bl Y2 ¢
T= —
(M + m) L’
Boyutsuz akis iz M2
u= (—) UL
EI
Kiitle oram B= M
M+m

(2.20)
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2.6 Simr Sartlan

Ug degisik simir sart: icin inceleme yapilacaktir. Basit mesnetli durum igin smir gartlan

agagida verilmigtir.

n(0,7) =0, n(L,t)=0

(2.21)
2 2
9M0,1=0, L0a,1)=0
24 o
Borunun iki ucu da ankastre olarak mesnetlenirse sinir gartlar1 asagidaki gibidir.
n0,79=0, n(l7t)=0
(2.22)
on om
Zlo,7)=0, 2 1,1)=0
aé ( 2 T) 3 ai ( 2 T)
Bir ucu ankastre diger ucu serbest olarak mesnetlenmis bir borunun sinir sartlar1 asagidaki
gibidir.
n(0,7) =0, éz—n(l, 1)=0
o€’
(2.23)
on &’n
10,7 =0, L1)=0
H0D=0 D

2.7 Matematiksel Denklemin Ayriklagtirilmasi

Sistemin (2.20) denklemiyle tanmimlanan matematiksel modeli, degisken katsayil kismi
tirrevli diferansiyel denklemdir. Burada Galerkin yontemi uygulanmak suretiyle kismi tiirevli
denklem sonsuz sayida lineer diferansiyel denklemlere donustiriilecektir. Fakat sonsuz
sayidaki diferansiyel denklemlerin ilk n tanesinin sistemin dinamik davramgint yeteri
yaklagiklikta tanimladig1 kabul edilecektir. Bu amagla (2.20) denkleminde yer degistirmenin,
1 asagida tamimlanan seri ile yeteri yaklagiklikla hesaplanabildigi kabul edilir.

N.(&, 1) =6;(E) w,(1), 1=12,...,n (2.24)

Burada ¢, (€), sekil fonksiyonudur. Céziim serisi (2.20) denkleminde yerine yazildiginda,
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denklemin tam ¢6ziimii olmadig igin denklem sifira esit olamaz, € gibi bir say1ya esit olur. €'

nun sekil fonksiyonu ile garpiminin boru boyunca integrali stfir olmalidir. (Meirovitch, 1967)
1

je¢j(§)d§=0, j=12,...,n (2.25)
0

Bu ifadede (2.20) denklemi yerine yazilirsa
1 1 "
w; (1) j 6:™(®) ;) & +u? w;(x) jm ©) 6;(€)dE+
0 0
L ou ! " 1 -,
+BF wi (9) _f(l-am (€) 6;(€) d& +28% u w;(x) _[ &; (€) &;(E)dE + (2.26)
0 0
Y
+v'i'i('c)J‘¢i(§) ¢j(§)d&=0, i=12,...,n j=12,...,n
0

elde edilir. Buradaki integralleri agagidaki gibi tanimlanirsa denklem daha basit olarak ifade
edilebilir.

ol 1
ag = | 6™V@) 6, gy = _[ b (€) b;(&)de
0 0

ol

1
Q3 = |&d;i (€) $;(E)dE  qu; = j- ¢; (€) ¢;(€)dE+ (2.27)
0 0

.l
a5 = | 9:®) 0;E)dE , i=12..,n j=12,...n
0

(2.26 ) denklemi tekrar diizenlendiginde
Y b, ;
Q5 tu’q,; +B “_(qz.ij - q3,ij) w; (1) +2B%uq ;W () +qs;W;(T) =0 (2.28)
ot

elde edilir. Yukarida tanimlanan ¢6ziim serisinin igerdigi gekil fonksiyonu, sir gartlarin
saglayan herhangi bir fonksiyon segilebilir. Burada kullanilan gekil fonksiyonlari, ayn: mesnet
sartlarina sahip Bernoulli kriginin gekil fonksiyonlaridir. Basit mesnetli durumda sinir

sartlarini saglayan gekil fonksiyonu
¢;(§) = sin(ing) (2.29)

dur.
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Eger borunun bir ucu ankastre diger ucu serbest ise sekil fonksiyonu

sin A, +sinh A; (co
cosA; +cosh A,

¢;(8) = sin(A,&) — sinh(A;€) +

sh(),E) ~ cos(A;£)) (2.30)

dur. Burada A; bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest kirigin 6z frekanslar1 olup
1+cosA;coshi; =0 (2.31)

denkleminin kokleridir. Sayisal degerleri Cizelge 2.2 de verilmigtir. Borunun iki ucuda
ankastre mesnetli ise sekil fonksiyonu

sinh, = sigh &,

6:(8) = sin(A,£) = sinh(A,£) = TS —>22i(cos(A,£) — cosh(18)) (2.32)

dur. Burada A; iki ucu ankastre mesnetli serbest kirigin 6z frekanslar1 olup
1-cosA;coshA;, =0 (2.33)

denkleminin kékleridir. Sayisal degerleri Cizelge 2.3 de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest kirisin 6z frekanslar

i A

1 1.87510406871196

2 4.69409113297418
3 7.85475743823761
4 10.99554073487547
5 14.13716839104647

Cizelge 2.3 Iki ucu ankastre mesnetli kirigin 6z frekanslari
i Ai

1 4.73004074486270
7.85320462409584
10.99560783800167
14.13716549125747
17.27875965739948

V| & WIN
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3 DINAMIK ANALIZ

3.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde sistemin dinamik davrams: incelenmistir. Oncelikle akigkanin sabit
hizla aktit durumda akig hizina bagli olarak sistemin dogal frekanslarinin degigimi
incelenmisgtir. Sistemin farkl: sartlar altinda similasyonu yapilmistir. Kritik akig hizinin degeri

hesaplanmugtir.

Ardindan akis hizinin ortalama bir deger civarinda kiigik degigimler gosterdigi kabul
edilmigtir. Bu degisimler harmonik bir terimle ifade edilmistir. Bu durumda degisimin
frekansinin sistemin kararlilii tizerine etkisi incelenmigtir. Bu inceleme amaciyla degisik
yontemler aragtirmacilar tarafindan kullamilmigtir. Bu konuda bélim 1 de genig bir bilgi
verilmigtir. Bu yontemlerden baglicalar1 Bolotin metodu, Floquet teorisine dayali nimerik
yontemler ve pertiirbasyon yontemleridir. Bolotin metodunda bir Fourier serisi alinarak
sistemin altharmonik rezonans bolgelerinin sinir degerleri Hill determinant1 adi verilen bir
determinant yardimiyla hesaplanmaktadir. Floquet teorisine dayali birden fazla yaklagim
vardir. (Turhan, 1997) Bu yaklasimlar sayisal hesaplamalara dayalidir. Pertiirbasyon
yontemlerinden ortalama (the avareging of method) yontemi ve Coklu zaman skalasi
(Multiple time scale) yontemi kararlilik analizinde kullanilabilmektedir. Bu yontemlerle
analitik sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada g¢oklu zaman skalasi yonteminden

yararlanilmigtir,

3.2 Sistemin Sabit Akis Hizinda Dinamik Davrams:

Yukanda akig hizinin zamanin fonksiyonu olarak degistifi durum igin elde edilen (2.28)

denklemi, akis hizinin sabit olmas1 durumunda agagidaki sekle doniigir.

(‘h,ji +u’qy )W (1) + 2B7uq 5 W; (1) + 55 W; (1) = 0
nE, 1) = ¢; ©)w;(7)

(.1)

Bu denklem sabit katsayili lineer bir diferansiyel denklem takimidir. Durum uzayinda
asagidaki gibi yazilir.
X = Ax

3.2)
y=Cx



27
Burada x durum degiskenlerinden olusan 2nx1 boyutunda bir vektordir.
x=[w, - w2 W, - W] (3.3)
C, ilk n elemam gekil fonksiyonlan diger elemanlar: sifir olan 1x2n boyutunda bir vektordiir.

C=[6,® - ¢.¢6) 0 - 0] (3.4

A katsay1 matrisi olup 2nx2n boyutundadir. Genel ifadesi asagidaki gibidir.

0 1
A=| L 3.5)
[” QSl(Ch +U2<I2) - Q5IZB’UQ4]

Burada 0 ' nxn boyutunda tiim elemanlan sifir olan bir matristir. I birim matris olup nxn
boyutundadir. Asagidaki denkleme sistemin karakteristik denklemi adi verilir. Denklemin
kokleri sistemin Ozdegerleridir. Her bir 6zdefer igin tamimlanabilen séniim faktorii bir
degerinden kiigiik ise, bu durumda OGzdegerlerin imajiner kisimlan sistemin kritik

frekanslarina karsilik gelmektedir.

[AI-Al=0 (3.6)

3.2.1 DBasit mesnetli durum

Yukaridaki (3.6) denklemi borunun basit mesnetli oldugu durumdaki sinir kogullarina uygun
olarak ¢6ziildiigiinde sistemin ilk ii¢ dogal frekansi1 Sekil 3.1 de gorildigii gibi degismektedir.

Sekil 3.1 deki grafiklerden gorialdiga gibi akis hizinin artmasi ile sistemin dogal
frekanslarinin degerleri azalmaktadir. En digiik dogal frekansin sifira esit oldugu andaki akig
hizina kritik akig hiz1 ad1 verilmektedir. Ak hiz1 kritik degere ulagtifinda wi(t) vektoriiniin

katsayis1 olan . +uq, .) matrisinin determinant: sifir olur. Bu noktada sistem dinamik
yl ql,_n q2,_|x

olarak kararsiz duruma gelir.

Kritik akig hizinin hesabinda diger yaklagim statik burkulma teorisinden yararlanmaktir.

Akigkanin borunun kayar mesnetli olan ucundan atmosfere bogaldig: hatirlanmalidir.




28

B=0 p=0.25
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Sekil 3.1 Degisik kiitle oranlar, B, igin sistemin dogal frekanslan

Bu durumda akigkan boruyu terkederken impuls ve momentumdan dolay: bir tepki kuvveti
olusturur. Olugan tepki kuvveti boruyu bastya zorlar. Kuvvet belli bir degere ulastiginda boru

burkulur. Boruyu burkulmaya zorlayan kritik kuvvet degerinin

*El
Fo=" G.7)

oldugu bilinmektedir. Burada E, boru malzemesinin elastiklik modiili I, borunun atalet
momenti, L ise borunun boyudur. Bu denklem literatirde Euler denklemi olarak
adlandiriimaktadir. Akigkanin boruyu terkederken olugturdugu tepki kuvveti (impuls ve
momentumdan) asagidaki denklemle hesaplamir.

F=MU’ (3.8)

Burada M=pA olup akigkanin birim uzunluktaki boru igindeki kiitlesidir. U ise akig hizidir.
(3.7) ve (3.8) ifadeleri birbirine esitlenir ve elde edilen kritik akig hizi Tablo 2.1 de
tanimlanan déniigiimler yardimiyla boyutsuzlastirildiginda kritik akis hizinin degeri

- (39

olarak elde edilir. Bu sonug (q,; +u’q,;) matrisinin determinantim sifir yapan en kiigik
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akis hizina esittir. Sistemin degisik akis hizlanindaki similasyonlari Sekil 3.2 de
gorilmektedir. Yapilan similasyonlar sonucunda goriilmektedir ki basit mesnetli durumda

sistemde soniim yoktur,

1
Sistemin ayriklagtiriimig denkleminde (3.1) hizin, W, (1), ¢arpani olan matrisin, 28%uq, ;, var
olmasina ragmen ki bu matris genel dinamik analizde sonim matrisi olarak
adlandirilmaktadir, sistemde sonim yoktur. Matematiksel modelin elde edilmesi sirasinda

hi¢bir séniim kuvvetinin hesaba katilmadig: hatirlanirsa elde edilen sonug dogrudur.
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Sekil 3.2 Degisik akis hizlarinda, €.=3/7 noktasinda borunun yapti1 yer degistirmeler
(B=0.53, x(0)=[0.01 0.0015 0.0001 0 O 0}', n=3)

1

ZBEuq‘,_ji matrisi, sistemin matematiksel modeli olan (2.21) denklemindeki boyuta ve zaman

gore kangik tiirev igeren terimden gelmektedir. Bu terim elamanter akigkan pargacifimin

dénme hareketi igin gereken kuvveti ifade eder. Diger bir tammla Coriolis kuvvetini ifade

eder. 2pY zuq‘hji matrisi pozitif yan tanimhi matris olup, basit mesnetli durumdaki iglevi
titregim bigimleri arasindaki enerji transferidir(Ulsoy A. G., 1984).
Kiitle oraninin artmas: sisteme temel etkisi dogal frekanslarin degerini degistirir. Diger etkisi

titresim bigimleri arasindaki enerji aktanminda etkilidir. Degisik kitle oranlarinda sistemin

similasyonlar1 Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Kiitle orani, f'min degismesinin sistemin dinamik davranigina etkisi (u=0.9uy,
£:~3/7, x(0)={0.01 0.0015 0.0001 0 O 0]', n=3)

3.2.2 1iki ucu ankastre mesnetli durum

Iki ucu ankastre mesnetli borunun dogal frekanslaninin degisimi Sekil 3.4 de goriilmektedir.
Basit mesnetli durumda oldugu gibi akiy hizinin artmasiyla dogal frekanslanin degeri
azalmaktadir. Kritik akig hiz1 degerine ulagildigi noktada en diisik frekans sifir olmaktadir.
Basit mesnetli durumda agiklanan, statik burkulma yaklagimiyla kritik akig hizimin hesabi
yontemi bu mesnetleme gartinda uygulanmasi miimkiin degildir. Borunun iki ucu ankastre
mesnetlendiginden dolay1 olusan akigkanin olusturdugu tepki kuvveti mesnet tarafindan
kargilanir. Boru statik olarak burkulmaz fakat kritik akig hizinda dinamik olarak kararsiz
duruma gelir. Kritik akig hizinin hesab: igin 6rnegin n=2 segilerek (3.1) denklemi asagidaki
gibi agik bigimde yazilabilir.

T +u2q2,u G112 +uzq2,12 [WI:]'*'ZB%U[%'“ Q412 :||:V:V1:]+|:QS.H 9512 }[‘:’?1}:[0](3.10)
Qi1 tU Q35 Gy TUqQyy |[W, Qo Yan | W, 951 Qs [ W, 0
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Sekil 3.4 Degisik kiitle orani, 3, degerleri igin kritik frekanslarin degisimi
Bu denklem takiminin ¢oziimii agagidaki formda olacaktir.

w,(t)=Ae” G.11)
w,(t1)=BeV '

Coziim (3.10) da yerine yazildiginda elde edilen lineer homojen denklem takiminin ¢dziimii
i¢in katsay1 matrisinin determinantinin sifir degerine esit olmasi gerekir. Determinantin sifira

esitlenmesinden elde edilecek karakteristik denklemin koéklerinin imajiner kisimlari dogal

frekans degerleridir.
a, A +a,A’ +a,A> +aA+a, =0 (3.12)

Kritik frekans degerlerinden bir tanesinin sifir olmasinin tek sarti karakteristik denklemin

sabit teriminin sifira esit olmasidir.

+u? +u’
a, = dinn 2‘12,11 112 2‘12,12 =0 (3.13)
Qi tU Qe Qi UGy

Buradan elde edilen en disiik kritik akis hiz1

u,, = 6.378682461268027¢ +000 = 27 (3.14)
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dir. Sistemin degisik akis hizlarinda ve kiitle oranlarinda sistemin similasyonlar1 Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de verilmigtir. Grafiklerden de anlasilacag: gibi sistemde soniim yoktur.

Sistem sinirda dengede olup herhangi bir etkiyle kararsiz duruma da gegebilir.
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Sekil 3.5 Degisik akig hizlan igin, £=3/7 noktasinda borunun yaptig1 yer degistirmeler
(B=0.53, x(0)=[0.01 0.0015 0.0001 0 0 0]', n=3, uK=2m)
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Sekil 3.6 Degisik akis hizlan igin £c=3/7 noktasinda borunun yaptid: yer degistirmeler,
(B=0.2, x(0)=[0.01 0.0015 0.0001 0 0 0]', n=3, uy=27)
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Sekil 3.7 Degisik akis hizlarinda £€.~3/7 noktasinda borunun yaptig: yer degistirmeler ($=0.8,
x(0)=[0.01 0.0015 0.0001 O O O0]', n=3, uk=27)

3.2.3 Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest durum
Bir ucu ankastre mesnetli borunun degisik kiitle oranlan i¢in dogal frekanslar1 ve dogal kritik

frekanslara kargilik gelen soniim faktérlerinin degisimi Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, ve
Sekil 3.11 te verilmistir. Dogal frekans degerleri yukarida incelenen mesnet sartlarinda
akiskanin hizinin artmasina kargin azalmaktadir. Bir ucu ankastre mesnetlenip diger ucu

serbest birakilan boruda ise dogal frekanslar azalarak sifir olmamaktadir. Bunun nedeni artan

akis hiz1 boruyu daha rijit bir hale getirmektedir.

Kiitle oram sifira esit oldugunda yani sistemde Coriolis kuvvetleri olmadigi durumda bazi
dogal frekans degerlerinin ve soénim faktorlerinin degigimi Sekil 3.8 de verilmigtir.. Bu
durumda soéniim olmadig gorilmektedir. Kiitle oram sifirdan biyiik ise ,1>B>0, Sekil 3.9,
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 de kritik frekanslarin degisimi ve Coriolis kuvvetlerinin sistemde
yaratmug oldugu soniim etkisi gorilmektedir. Dikkat edilirse Sekil 3.11 de diger grafiklerden
farkli bir durum s6z konusudur. Farklilik akig hiz1 belli bir degere ulastiginda séniim faktori
r>1 olur ve sistemin kokleri kompleks eglenik durumundan ayrik iki reel kok haline gelir.
Oyle bir nokta vardir ki bu noktada sistemin iki kokii aym degeri alir. O noktada séniim

faktori r=1 olur.
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Akis hizina bagh olarak sistemin dogal frekanslar ve sonim faktorlerinin degistigi verilen
grafiklerden goriilmektedir. Iki farkli akiskan yani iki farkh kutle oram igin kok-yer egrisi

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 te verilmigtir. Akis hizinin artmasi sistemin kararliligini

iyilegtirmektedir.

Sistemin degisik kiitle oranlarinda ve akiskanin degisik akig hizlarinda ki similasyonlar $ekil
3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 deki grafiklerde verilmistir. Similasyon sonucunda
elde edilen sonuglar dogal frekans ve soniim faktorlerinin degisimi hakkinda yukarida yapilan
agiklamalar dogrultusundadir. Akig hizi sifir oldugu durumda kiitle orant ne olursa olsun
sistem bir konsol kirigin davranig ozelliklerini gostermektedir. Kiitle oranin artmasi sénim
faktorlerinin artmasina neden olmaktadir. Akis hizimin artigi sistemin rijitliginin artigina
neden olmaktadir. Inceledigimiz tipteki sisteme literatiirde jiroskopik sistem adi verilir. Bir
ucu ankastre mesnetli difer ucu serbest borudan olusan sistem konservatif olmayan bir

sistemdir (Paidoussis M. P.ve Issid N. T., 1974).
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Sekil 3.8 Kiitle oram1 B=0 igin bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun kritik
frekanslar1 ve sontim faktorleri
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Sekil 3.9 Kiitle oran1 =0.2 i¢in bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun kritik
frekanslan ve soniim faktorleri
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Sekil 3.10 Kiitle oran1 $=0.53 i¢in bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun kritik
frekanslar1 ve séniim faktorleri
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Sekil 3.11 Kiitle oram1 3=0.75 i¢in bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun kritik
frekanslar ve soniim faktorleri
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Sekil 3.12 Kiitle oram $=0.53 i¢in akig hizinin O ila 7 aralifinda degismesi durumunda ilk iki
en diigiik frekansa sahip iki kékiin yer degistirmesi
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Sekil 3.13 Kiitle oran1 §=0.2 i¢in akig hizinin 0 ila 7w aralifinda degigmesi durumunda ilk iki
en digiik frekansa sahip iki kokiin yer degistirmesi
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Sekil 3.14 Kiitle oram =0 i¢in bir ucu ankastre mesnetli dier ucu serbest borunun &:=6/7
noktasindaki degisik akis hizlarinda yaptig1 yer degistirmeler (n=5, x(0)=[ 0.01 0.0015 0.0001
0.00001 0.0000001 0000 0]1").
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Sekil 3.15 Kiitle orani $=0.2 igin bir ucu ankastre mesnetli dier ucu serbest borunun £=6/7
noktasindaki degisik akis hizlarinda yaptig yer degistirmeler (n=5, x(0)=[ 0.01 0.0015 0.0001
0.00001 0.0000001 00 0 0 0]")
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Sekil 3.16 Kiitle orami $=0.53 igin bir ucu ankastre mesnetli borunun £.=6/7 noktasindaki
degisik akig huzlarinda yaptig: yer degistirmeler (n=5, x(0)=[ 0.01 0.0015 0.0001 0.00001
0.0000001 0 0 0 0 OT)
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Sekil 3.17 Kiitle orani $=0.75 i¢in bir ucu ankastre mesnetli borunun &.=6/7 noktasindaki
degisik akiy hizlarinda yaptig: yer degistirmeler (n=5, x(0)=[ 0.01 0.0015 0.0001 0.00001
0.0000001 0000 0]")

3.3 Akiskan Hizinin Zamana Bagh Degismesi Durumda Sistemin Dinamik Davramsi

Boru igersindeki akig hiz1 gergekte hem zamanin hem de koordinatin fonksiyonudur. Boyuna
gore capi kiiglik olan borularda akis hizindaki koordinata bagh degigme kiigiik oldugundan
dolay: ihmal edilebilir. Bu nedenle matematik model elde edilirken yapilan kabullerden biri
akigkanin hizinin boru igindeki her noktada aymi degere sahip oldugudur. Boru hatlarinda
¢esitli nedenlerle (6rnegin pistonlu pompalarin ¢ikiginda akig hizi pulse seklindedir.) akis iz
zaman bagh degisimler goésterir. Bir boru hattindaki akigkanin hizinin zamana bagh degisimi
olgtlerek elde edilecek degerler Fourier serisine agildiginda harmonik terimlerin toplami
seklinde tanimlanan bir fonksiyon elde edilir. Sistemin lineer olarak modellendigi hatirlanirsa
agagida tammlanan fonksiyona gore elde edilecek ¢oziim ve sonuglar temel alinarak
gerektifinde uygun ¢oziimler gelistirilebilir. Bu ¢alismada akigkanin akig hizinin asagidaki
fonksiyona gore degistigi kabul edilmisgtir.

u(t)=u, (1 + ZuCos(mt)) (3.15)

Burada p boyutsuz kiigiik bir parametre olup akis hiz1 degisim oram olarak adlandirilir. Bu
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calismada O ile 0.15 aralifinda degistigi kabul edilecektir. Ayrica @ akig hizinin degisiminin
boyutsuz dairesel frekansidir. t ise boyutsuz zamam gostermektedir. Bu durumda (2.29)

denklemi agagidaki bigime doniigiir.

(ql_ij +u,’ (1 + ZuCosmt)2 q,; ~2B8°u, ouSin tm:(qz,ij ~ Qa5 ))Wi(‘t) +
(3.16)

+ 2B%uo(l + ZuCosm‘C)q‘;'ijW;(T) +q5;W; (1) =0

Denklemin katsayilari zamanin fonksiyonudur, Sistem, sabit katsayili lineer diferansiyel
denklemlerle modellenebildiginde sistemin koklerinin kompleks diizlemdeki yerlerine
bakilarak sistemin kararlilifi konusunda hikiim verilebilmektedir (Ogata K.,1970, Kuo B. C.,
1991). Denklemin katsayilar1 zamanin fonksiyonu oldufu durumda sabit katsayih lineer
denklemlerle modellenebilen sistemler igin kullanllan kararlihk analiz yontemlerini
uygulamak mimkiin degildir. Bu boliimde (3.16) denklemiyle modellenen sistemin akig
hizinin degismesine bagl olarak kararhilifimin nasil degistiginin analizini pertiirbasyon
tekniklerinden goklu zaman skalasi (Multiple Time Scale) yontemi yardimuyla yapilacaktir
(Nayfeh A. H. ve Mook D. T. ,1979, Nayfeh A. H., 1973, Thomsen J. J.,1991).

3.3.1 Coklu zaman skalas: yontemi yardimyla kararhlik analizi

Pertiirbasyon yonteminde wi(t) fonksiyonu ve @ dairesel frekanst p’ye gore pertiirbasyon

serisine agildiginda ilk iki terimi yardimiyla agagidaki yaklagim elde edilir.
W, (1) = Wy (V) +uwy, (1) +On?) (3.17)

Daha 6nce yapilan galigmalar gostermistir ki akis hizinin belli bir degeri civarinda kararsizlik
olugsmaktadir (Paidoussis M. P. ve Sundararajan C.,1975, Paidoussis M. P. ve Li G. X, 1993

). Bu nedenle akig hizinin dairesel frekansi da pertlirbasyon serisiyle ifade edilsin.
o =0+ puc+0(u?) (3.18)
Zaman kavrami i¢in asagidaki doniisiim operatorleri tammlanir.

T, =1
° (3.19)
T, =pt

Bu durumda wij, ve wi fonksiyonlar, donusim operatorleri (3.16) denklemine
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uygulandiginda Ty, ve T, ’in fonksiyonu olacaklardir.

wio = Wi (T, T))

(3.20)
wy =w (T, Ty)
Tiirev operatorii, doniigiim operatdrleri yardimiyla tekrar tanimlanirsa
d 0 0
—=——tp—+ 0’
ot H T, 1)
(3.21)
¢ .2 +2 ch +0(n’)
& oTy oL,

elde edilir. Yukandaki (3.16) denkleminde islem kolaylig1 agisindan kosiniis ve siniis
terimleri yerine agaZidaki eksponansiyel bigimde yazilimlar1 kullanilacaktir.

: . i ot -iet
SinoTt = N (e € )
Cosot = %(eim + e"i““) (3.22)

Cos’ot = %(eizm +e 72 4 2)

Bu durumda (3.16) denklemi

(@5 0020+ 7€ + 6 +2)+ 20(™ +¢ ™ 5 -

- [3%110"3lf’~i(eimt —e™™ )(q 25t ~ a,ji ))Wl (V+ ZB%uo (1 +p(e™ +e™™ )ht&,jiwi (0+ (3.23)

+q5;W;(1)=0

bi¢iminde ifade edilmig olur. Yukarida ki denklemde (3.18) ve (3.21) ifadeleri yerine
yazildiginda elde edilen denklemin sifira esit olabilmesi (3.17) de tammlanan pertiirbasyon
serisinin her p°, p' ,..., u" teriminin katsayis: olan denklemlerin ayri ayri sifira esit olmast

gerekir. Bu durumda p% 1n katsayisi olan denklem asagida verilmistir.

2 1

0 Wio = 6W~0 2
s, —+2q ,'iBzu : +(q iTWo q ,'i)wio =0 (3.24)
J 6T02 4.j 0 6T0 Lj 2,j

u!’in katsayisi olan denklem ise
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o*w, > ow,
Qs ji 6{,—'—‘21 +2q, ;B%u, 6T1 +(q1,ji +quQz,ji)Wn =
0 0

a“’i : i(@Ty+o -i{@Ty+ aWi 2 ow.
— _zqs'ji = a(:)[‘ _ 2Q4,ji32uo(e( To+oT; ) +e (0Tp+oT;) ) aTO "2q4,ji32u0 arno _
"0 1 0 1

1 (3.25)
2 2 : (0T, +oT;)
=4 2uq qy; +Bzuo‘m(qz,ji _q3,ji) € +

1
+ [zuz‘h,ji —-B%u i (qz.ji ! £ ):'e-l(mowrl)}wio

bigiminde elde edilir. p”in katsayis1 olan denklemin genel ¢oziimii asagidaki formda
olacaktir.

Wio(Tp, T,) = Ay (T, )e™™ + Au(T,)e™™  k=12,-.n (3.26)

Burada A« akig hizinin sabit oldugu durumda elde edilen (3.5), A matrisinin 6zdegerleri olup

agagidaki bigimde tanimlidir.
A =10, +io,y1-1° k=1,2,,n (3.27)

Burada 1, k. o kritik frekansinin séniim faktoridiir. Incelenmekte olan sistemde, borunun
degisik mesnet sartlan igin aksi belirtilmedikge r<1 oldugunu kabul edilecektir. (3.26) ifadesi
(3.25) denkleminde yerine yazildiginda p' denklemi asagidaki bigimde elde edilir. Denklemin
igersinde  kullanilan, K.E. kisaltmasi. "kompleks eslenik" anlaminda olup, esitligin sag
tarafinda olan terimlere kompleks esleniklerinin de ilave edilmesi ile tam denklemin elde

edilmis olacag: anlamina gelmektedir.

aZWi l aWi 2
qs,ji'a_T()_zL+2q4,jiB2u0 31'01 +(ql,ji +u, q2.ji)wi1 =
1
2 OA..
=-2(qs ;A +B%ueq,;) Mkl eM® +
1
1 1 ) .
+{— ZBZUOQ4,J'17"1< - 2u02q2.ji "Bzuomi((h,ji "qs,ji)}Akie((Zk+lm)To+lch) + (3.28)

1 1 . )
+ {— 2B2u,q, Ay — 22U, Qy; —B2U,0i(q,; ~ sy )}Akie(““+“")T°+‘°T‘) +

+KE.
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3.3.1.1 Altharmonik rezonans

Akis huzinin dairesel degisim frekans: sistemin dogal frekanslarindan birinin iki kat1 civarinda

oldugunda (3.28) denklemin ¢oziminun elde edilmesi igin

® =20, 41-1, s=12,...,0 . (3.25)

s

esitlizi (3.28) denkleminde yerine yazilirsa p' denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2
.awu

1 1
+{" 2B%u4q,; (-ro, _i")k\ﬂ - rk2 ) 21102(12,,1 —B2u i20,y1- rsz @z — Q)%

A (1~ 5(k— s))e[“""’"“"‘ frainfion] g g

Sistemin matematiksel modelinin lineer olmasi nedeniyle esitligin sag tarafindaki her bir
terim i¢in ayrt ayn ¢ozim aranabilir. u' denkleminin ¢oziiminin kararli olabilmesi igin
denklemde kesik ¢izgilerle gergeve igine alinmis sekiiler terimlere karsihik gelen goziimlerin

sifira esit olmasi gerekmektedir. .

=P.e (-1,0, +o, Jl:':)’fo +P (-1,0, -1, \ll_f-_)'ro (330)

Yukanida sekiiler terimler igin verilen ¢dzim yaklagimu Pg; katsaylari hesaplamak igin (3.29)
denkleminde yerine konur ve elde edilen lineer denklem takimi Cramer yontemiyle
¢oziimlenir. Cramer yonteminde bolim ¢izgisinin tstiinde kalan determinant sifira esit olursa

ilgili Py katsayis1 sifira esit olur (Karaali S., 1986).
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Buradan

k#s

dA, dA,
1-8(k—s))=0, —5(1-8(k-s)=0 k
aT (1-3(k —s)) T, (1-38(k-s))

k=s

1’2,...,n

(3.31)

dAsi + rieieieiOT‘KSi =0
dT,

elde edilir. Yukandaki k=s durumu i¢in elde edilen denklemin ¢6zimii asagidaki formda
olacaktir.

1

. ~i(oT;+6;)
Ay(T) = (,(T,) +ib, (T,))e? (3.32)
Bu ¢6ziim yerine yazilip reel ve imajiner kisimlar ayn ayn sifira esitlenirse
a5 1 b, +Ta, =0
dT, 2
(3.33)
db, 1
—*+—oa, ~-Ib, =0
dr, 2
elde edilir. Yukaridaki birinci egitlikten bg; yi gekip ikinci egitlikte yerine yazilirsa
2 2
Q;_u, S rh. =0 (3.34)
dT, 4

elde edilir. Bu denklemin ¢Oziimiiniin kararli olabilmesi i¢in elde edilen simir sartt aranan o

sinir degerlerini agagidaki gibi verir.

o =72I, (3.35)

1

Gorilmektedir ki akig hizindaki degigimin dairesel frekansin dogal frekanslarin herhangi
birinin iki katt civarinda degigsmesi durumunda sistemde jiroskopik etkilerden dolayi sénim

olugsa dahi sistem kararsiz hale gelebilmektedir. Bu frekans degeri agagidaki gibi olacaktr.

©=20,41-1 +2ul’ (3.36)

8

Bu durumda degisik kosullar i¢in sistemin altharmonik rezonans bolgeleri Sekil 3.18, Sekil
3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 de goriildugii gibi olacaktir. Taral olan

bolgeler sistemin kararsiz oldugu bolgelerdir.
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ua=0.1ukr u0=0.3uk'
200 — — 200
. 150} _. 150}
B 8
0 (2]
c 100} c 100}
g g
i so} i 50}
0 . k o}
0 0.05 0.1 0.15 (]
H
u =0.6u
200 9 W 200
_ 150} i 15%
B B J
/] (]
€ 100 ] 2 100
- S N — % g _
it 80} { & s0 1
0 . B ] 0 ,
0 0.05 0.1 0.15 ) 0.05 0.1 0.15

us0.1u u~o-3u,
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g 100} | & 100}
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=50} 1 & sol

0O} N e 0

0 0.05 0.1 0.5

200

180
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Sekil 3.19 Kiitle oram $=0.53 igin basit mesnetli borunun altharmonik rezonans bolgeleri
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u0=0.1ukr u0=0.3mkr
300 — — 300 r —
E 200 E 200 |
@ []
o C
§ s | ]
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g f
0 " Ot . .
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u =0.95u
o
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g g
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i (T
0 0
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Sekil 3.20 Kiitle orani $=0.1 i¢in iki ucu ankastre mesnetli borunun altharmonik rezonans

bolgeleri
us01u,
300 —— - 300
X 200 L 8 200
g e
£ £
o 100} S 100
w '
0 . ot
o
300 300
B 200 & 200
2 2
3 100 3 100
i | ha
0 0F
0 0 0.05 0.1 0.16
H M

Sekil 3.21 Kiitle oram $=0.53 i¢gin iki ucu ankastre mesnetli borunun altharmonik rezonans
bolgeleri
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Sekil 3.22 Kiitle orant f=0.1 igin bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun
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Sekil 3.23 Kiitle oran1 $=0.53 igin bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest borunun
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3.3.1.2 Birlesik rezonans (Combination resonans)

Bu tip rezonans durumlart tahrik frekansimin ki bu galigmada akigkan hizinin degisim
frekansina kargilik gelmektedir, sistemin dogal frekanslarmin herhangi iki tanesinin toplami
veya farki civarinda olugmaktadir. Ilk olarak iki dogal frekansin toplamu civarindaki sinir

degerlerini aragtiralim.

0=0,\1-1,7 +0, -1’ s#L  sL=12..n (3.37)

Bu durumda p' denklemini tekrar diizenlendiginde

2

o'wy ) ';" oWy 2 —
9s.; oL +2B%u,q,; T +(q, 5 U Gy )Wy =
0 0

1
0. 2 OA,
i -2(q5,ji (~10, +io,1-5) + Bzuo%.ji)#elﬂo *
1

1 1
+{“ 2B2u0q4,ji(_rkmk +ic°k\/1"rk2)“ 2u02q2,ji —Bzuoi(o)ﬂjl—rsz 'HDL\/l_rLZ )(qz,ji _q3.ji)}x

(-1 @y +ity /112 +iw, 1-1,2 +iwy 11,2 )T‘,+icT,]

X Ahe[

i 1
+{‘ 2B%u,q, 5 (-ro, "imk\ﬂ“rkz)"zuozqz,ji —Bzuoi(cos\/l—rsz +0, y1- I'Lz )@y —qS.ji)}x

— [:(—rkcok iy y1-1 2 +io, 11, +iwy 4f1-r 2 )Ty +ioTy ]
s

xAge

+KE.
(3.38)

elde edilir. Bu denklemin séniim faktorlerinin 0<r<1 araliinda olmast durumunda kararli
olabilmesi i¢in altharmonik rezonans simirlarinin hesaplandig: boliimdeki yol takip edilerek

asagidaki sonuca varilir.

dA,,
dT,

=0 , i =0 (3.39)

Soéniim faktériiniin r=0 olmast durumunda Ax=iok olacaktir ki bu sart altinda sistemin kararl

olabilmesi i¢in asagida verilen sekiiler terimlere ait ¢oziimlerin sifira egit olmas1 gerekir.
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k=s ise

1
. = dA .
=...+[— Z(qs,jilcoL +Bzu°q4’ji)_dT?l +

(3.40)
1 1
‘*‘[(232110‘14,jii°)s = 20,7, 5 ~ B2, + 0, ), ~ q3.ji)JAsielch }ehr" *e.
k=L ise
. 1 dA
=..+ --Z(qs,jim)g +Bzuoq4,ﬁ)?1f‘—‘+
‘ (3.41)

1 1
' (2p2u°q4'ﬁimL = 2u0’q,; ~B2ugi(0, +0. ), — ‘ls,ji))}‘hi@wrl ]e”o +...

Sekiiler terimlere ait ¢ozimlerin sifira esitlenmesinden agagida genel formu verilen

denklemler elde edilir.

dA,; +T A e =0 (3.42)

dT,

dAsi A L0

de +r2iAme =0 (343)

d:;“ (1-8(k —s))(1 -8(k —L)) =0 (3.44)
1

Yukaridaki (3.42) denkleminden A, yi gekilip (3.43) denkleminde yerine yazilirsa

— —
d A;i rig % | LA, =0 (3.45)
dT, dT,

elde edilir. Bu denklemin genel ¢oziimi

A, =a e (3.46)

1 1

formda olacaktir. (3.45) denkleminde (3.46) yerine kondugunda asagidaki karakteristik
denklem elde edilir.

S? +icS~I,I,, =0 (3.47)
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Karakteristik denklemin kokleri asagidaki gibidir.

S ——lio+1/~9i+'fr (3.48)
1,2 2 - 4 L™ 2i .

Cozimiin kararli olabilmesi igin koklerin ger¢el kisimlanmn sifirdan kiigtik olmasi gerekir.

Sifira esit olmast sinir durumdur. Bu sinir durumu aragtirabilmek igin

I, =a, +ib,
(3.49)
I, =c; +id,

esitliklerini (3.48) de yerine yazildiginda karekokiin igindeki ifade asagidaki bigimde elde

edilecektir.
c! = o’
Z= —-T + rlirzi = (‘—'T'*‘ aici + bidi) +i(_bxcl + aidi) (3~50)

Bu ifade kutupsal koordinatlarda yazilip karekoki alinirsa asagidaki ifadeyi elde edilir.
Jz= \/{_z-l(Cos;—G +iSin -;-e) (3.51)

Bu durumda karakteristik denklemin koklerinin gergel kisminin sifira egit olmasimin tek garti

Cos%@ = J—;—(l+ CosB) =0 (3.52)

olmasidir. CosO ifadesi agsagidaki bigimde yazilabilir.

02
——+ac, +b,d;
CosO = > 4 (3.53)

J(_%‘l‘aici +b,d,)* +(-bsc; +a,d,)*

Yukanidaki Cos0 ifadesi (3.52) de yerine yazildiginda sifira esit olma durumunun agagidaki

kosul saglandifinda miimkiin olabilecegi goriilecektir.
—-bic; +a,d; =0 (3.54)

Buradan ¢ikan sonug sudur ki T,,I',, garpimi reel bir say1 ise rezonans vardir ve bu durumda

o'min sinir degerleri agagidaki gibi olacaktir.
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o =42 I, EgerIm(T,I,)=0 (3.55)

Bu durumda akig hizinin dairesel frekansi agagida tanimlanan aralikta olursa sistemde

rezonans olusur.
w=0, +o, +2ul [, (3.56)

Ikinci olarak akigkan hizindaki degigmenin dairesel frekans: iki kritik frekansin farklari

civarinda oldugu durumda olusabilecek rezonansin sinirlarini aragtiralim.

® =mﬂ/1—rs2 —mL,/I-rLz szL ve 0, >0, 3.57)

Bu durumda p' denklemi tekrar diizenlenirse

2 1

a \Vl n an 2
qS,ji—6',_1,?L+2B2u0q4,ji_aTol+(ql,ji +u,7q, )Wy =

1
: 3 OA,.
1

1 1
+{‘ 2B%u,q, ; (Lo, +io, 41 "rkz)_zuoz%,ji —Bzuoi(msVI—rsz ‘C‘)L\ll‘rx,z [P “%_ji)}x

I:(—rkmk oy 15,2 +ioo, yf1-r2 iy ,/I-r,_’)To+icn]
xA e +

1 1
5 . 2 2 > 2 2
+ {" 2B2uoq4,ji (-ro, -0, y1-5")-2u, th,ji -B2ui(a, \/1 - —0p \/1 -I )(Q2,ji —qs; )} X
—_— [(—rk(ok —ioy 1' l—rk2 +iwo, l-r,,2 ~i@y \’ I—rLz )To+i0'l‘,]
X Akie +

+KE.
(3.58)

elde edilir. Bu denklemin soniim faktorlerinin 0<r,<1 araliinda olmasi durumunda e™™

terimlerinin katsayilari olan sekiiler terimlerin sifira egit olmasi durumunda rezonans

olusmayacaktir.
dAy o dAy_, (3.59)
dT, T dT,

Soniim faktériinin n,=0 olmasi durumunda A=imy olacaktir ki bu gart altinda sistemin kararl

olabilmesi i¢in agagida verilen sekiiler terimlere karsilik gelen ¢dziimlerin katsayist sifira esit
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olmalidir. k=s ise sekiiler terim agagidaki gibidir.

1
. . dA i
= ...+[— Z(qs_jilml_ +B2uoq4'ji]_d?:’_+

(3.60)
1 1
+ ':(ZBZuquiims -2u,°q, ; +Bu,i(o, - ® )4y — s 5 )JAsie'i"Tl Jem" +...
k=L ise ise sekiiler terim agagidaki gibidir.
1 dA .
=...+ —Z(qs_jiicos +B2uoq4,ji] dTm +
! (3.61)
1 1 .
+ (— 2[32u0q4,jiicoL - 2u02q2,ji -B%u,i(w, - o )9, — qui)JALie“’T‘ }e’% +...
Sekiiler terimlere karstlik gelen ¢6ziimiin katsayilari agagidaki gibi olacaktir.
dA +T,A e ™t =0 (3.62)
dT,
dA_ .
i 4T A .elch =0 3.63
dTl 2i°TLi ( )
Yukarnda (3.62) denkleminden A gekilip (3.63) denkleminde yerine yazildiginda
2
d AzL‘ ric%Bu I,A, =0 (3.64)
dT, dT,
elde edilir. Bu denklemin genel ¢oziimii
A, =a_e™" (3.65)

formda olacaktir. (3.64) denkleminde (3.65) yerine kondugunda agagidaki karakteristik
denklem elde edilir.

§? +icS—T, I, =0 (3.66)

Karakteristik denklemin kokleri agagidaki gibidir.

1. o’
SI,Z = —510' + —T‘}' F“l"ﬁ (367)
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Cozimiin kararli olabilmesi i¢in koklerin gergel kisimlarinin sifirdan kiigiik olmasi gerekir.
Sifira egit olmasi sinir durumdur. Sinir durumda ki ¢ degerlerini bulmak igin yukaridaki
islemin benzeri tekrarlandiginda elde edilen sonug sudur ki I',I,, carpimu gergel bir sayi ise

kararlilik problemi vardir ve bu durumda ¢ asagidaki degere esit olacaktir.
o=2T,; EgerIm(I;I,)=0 (3.68)

Bu durumda asagidaki dairesel frekans aralifinda akiy hizinin frekansi degisirse sistem

kararsiz duruma gelecektir.

w=0, -0, +2ul.I,; (3.69)
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4 TITRESIMLERIN AKTIF KONTROLU

4.1 Giris

Titresimler bir cok makine, yapi ve dinamik sistemde olugsmaktadir. Guriltia gevre, kirliligi ve
saglik problemleri gibi giinliik yasamda sorunlara yol agmaktadir. Ayrica titregimlerin
olustugu yapilarin dayanumlar ve giivenligini azalmakta, sistemin pargalarinin hassasiyetini
ve giivenirliligini diigiirmektedir. Yapilarin gtivenligini arttirmak, yapilar: olusturan pargalarin
givenirliligini ve dayanimini arttrmak igin titregimlerin azaltilmasi 6nemli bir konu

olmaktadir.

Kullanilan kontrol metoduna gore titregim kontrolii pasif kontrol ve aktif kontrol olarak iki
sinifa aynlir. Titresim kontroliinde geleneksel yaklasim izoldsyon ve sonimleyicilere
dayalidir veya yapinin rijitliginin arttiriimas: yoludur. Bu yontemler pasif kontrol olarak
adlandinilir. Pasif kontrol yénteminin temel manti§i enerjinin séniimlenmesi yani titresime
sebep olan enerjinin genellikle 1s1 enerjine gevrilerek harekete sebep olmaktan gikariimasi
boylece titresim genliklerinin  digirilmesine dayanmaktadir. Bu amagla kullamlan
elamanlarin etkileri sinirlidir. Bu ¢aligmada goriilduiga gibi sistemde séniim elemam olmasina
ragmen titregimlerin baz1 durumlarda genliklerinin biiyiik degerlere ulasabilmesi mimkiindiir.
Giiniimiizde teknoloji ve malzeme bilimindeki gelismelere bagl olarak pasif kontroliin yerini

aktif kontrol almaktadir. Bu amagla bir ¢ok kontrol yontemi geligtirilmigtir.

Bu bolimde degigken hzli akigkan tagiyan borunun akigkan kaynakl titregimlerini
soniimlemek/genliklerini sinirlamak amaciyla aktif kontrol sistemi tasarlanmugtir. Kontrol
tipinin segiminde uygulanabilirlik esas alinmigtir. Bu nedenle kontrol kuvvetini ifade eden
fonksiyon 6lgiilebilir biyiiklikler goz oniinde bulundurarak secilmigtir. Segilen kontrol
yontemi pasif kontrolde kullamlan yay ve sonim elemaninin aktif kontrolde karsiligi olan
kisaca PD ile sembolize edilen oranti ve tiirev kontroldur. Bu kontrol fonksiyonundaki oranti
ve tiirev kazanglari, akis hiz1, akis hizinin degisim frekansi ve akig hizinin degigim oranina
bagli olarak enerji ve kontrol kuvvetini minimum yapacak sekilde belirlenmis, bir kazang
tablosu olusturulmustur. Akis lzi, akis hizinin degigimi ve akis hizi degigim oram siirekli
olgiildiigi kabul edilmistir. Bu parametrelere bagh olarak bir uyarlama mekanizmas: kontrol
organinin kazang degerlerini siirekli degistirecek sekilde tasarlanmigtir. Yontem kurala dayals

oranti ve tiirev kontrol haline getirilmistir. Bu kontrol sisteminin etkinligi aragtirilmugtir.
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4.2  Aktif Titresim Kontrol Sistemi

Aktif kontrol sistemi Sekil 4.1 de gorildugi gibi dort ana bélimden olugsmaktadir. Bir tanesi
olgme orgamdir. Sol mesnet noktasindan & mesafede boru tizerindeki ivmeleri 6lgmek
- amaciyla kullamlmaktadir. Kontrol orgam élgiilen ivme degerini integre ederek hiz ve yer
degistirmeleri hesaplamakta, uyarlama mekanizmasinin belirledigi kazang degerleriyle
carparak eyleyicinin uygulayacagi kuvveti belirlemektedir. Eyleyici kontrol organin
belirledigi kuvveti sisteme aktaran mekanizmadir. Sol mesnetten £, mesafede yerlestirildigi
kabul edilmigtir. Uyarlama mekanizmas: sistemin degisen parametrelere baglt olarak uygun
kazang degerlerini belirleyen sistemdir. Kazanglart belirleme mekanizmasina goére degisik

yapilarda tasarlanmast miimkuindiir.

Olgme
Organt l l
aa’éc ~
§ s @
g ER: £5
@ - N EH*— 5§
M O o )
‘ =
b\
Eyleyici [

Sekil 4.1 Akiskan tagtyan boru ve kontrol sistemi

Bu ¢aligmada kontrol sisteminde 6lgme elemamnin dinamigi, eyleyicinin dinamigi ve yapisal
simrlamalari ihmal edilecektir. Sistemde herhangi bir nedenle gecikmelerin olmadigi kabul
edilmigtir. Bu kabiiller igiginda ve bolim 2 de bahsedilen yaklagimlar ve yol izlenerek akigkan
tasiyan boru ile aktif kontrol mekanizmasindan olugan sistemin matematiksel modeli

agagidaki gibi elde edilir.

O, L2 g2 Qg 00, pg3, O, O _
- +{u +B7 220 a)} st B T oa — FREBE-E) CRY
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Burada f(€,7) fonksiyonu kontrol fonksiyonu olup, 6lgme noktasinin yer degistirme ve hizinin
geri beslenmesi esasina dayanan, endiistride yaygin olarak kullaulan PD kontrol fonksiyonu

olarak segilirse, kontrol fonksiyonunun agik ifadesi agagidaki gibi olacaktir.
FE,1) =-G,mbE ~E,)~ G 5 -E,) (42)

Burada G, ve Gp sabit katsayilar olup kazang olarak adlandirilirlar. Kontrol fonksiyonu (4.1)
denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

0*n % ’n o' _
- { (1 a)} - +2B%u 6&61+612—

(4.3)
=(_ Gpn—GD%Tn—)S(E..—ﬁaﬁ(&—&c)

Olgme noktasindan, aym zamanda kontrol kuvvetinin uygulandifi durumda,(é.=£=EF)

sistemin matematiksel modeli agagidaki gibi elde edilir.

6411 2 2 % azn _a—z—n 4 a_,rl ) } |
ot +{u +B (1 é)} agz Yo o +Gmd(E ~&p) +Gp 8 ~§5)=0(44)
Burada akig iz v,

u(t) = u, (1 + 2p.cos(wr)) @5

dur. (4.4) denklemi Bo6lim 2 de agiklanan Galerkin yontemi ile ayrlklé,stmldlgmda ve akig
hizinin fonksiyonu yerine yazildiginda denklem asagidaki gibi elde edilir.

q,;W; (D) + {zﬁéuo(l"'zucos(mt))q‘:,ji +GD‘16,ji}Wi('¢)+{qLﬁ +
(4.6)

u,’ (1 +4p” cos® (wt) +4u cos(m'c))qz,ji +2B*u uwsin(wt)(qs 5 — ;) + G, 965 }v, (1)=0

Burada q integrallerinin ilk bes tanesi ikinci bélimde tanimlanmugtir. g¢ integrali ise agagidaki

gibidir.
Qi = I¢i(§)¢ JEX(E —Ep)dE = ¢, (Ep)b; (Er) 4.7

Yukarida elde edilen (4.7) denklemi durum uzayinda agagidaki formda yazilabilir.
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— = Ax
dt (4.8)

y=Cx

Burada

O 1
A= -1 -1
-M"K -MG

O : nxn boyutunda tiim elemanlar: sifir matris
I : nxn boyutunda birim matris

M; = (s, nxn boyutunda matris
G;= ZB%uo(l + Zucos(mt))q‘,,ji +GpQs , =1,2,..n =1.2,..n
Ki=q;+ uo2 (1 +4p” cos’ (wt) + 4 cos(mt))]z,ji +2f%u,uw Sin(m'f)(%,ji - q2,ji) + quG,ji

C=[¢,€) ... 4.€) 0 ... 0]

dir.

4.2.1 Kazang degerlerinin sistem iizerine etkileri

Aktif titresim kontrol sisteminin yapisi yukarida belirlenmigtir. Bu yapt temel olarak iki
kazang degerine baghdir. Kazang degerlerinin uygun secilmesi kontrol sistemin etkinligi
acisindan 6nemli oldugu agiktir. Bu nedenle kazang degerlerinin degisimin sistem dinamigi
tizerindeki etkisini anlayabilmek amaciyla akiy hizin1 sabit kabul edilerek her bir kazang
degeri igin sistemin kok-yer egrileri ¢izilebilir. Kok-yer egrilerinin 6zelligi sistemin
karakterisitik koklerinin kazang degerlerine bagl olarak nasil degistiini gostermektedir.
Sistemin karakteristik koklerinin sistemin dogal frekanslarnin ve séniim faktorlerinin bir
fonksiyonu oldugu hatirlanirsa, koklerin degisimlerini gozlemlemek sistemdeki sontim ve

dogal frekans degerlerinin degiymesini gozlemlemek anlamina geldigi sonucuna varilir.

Bir diger nokta dlgme organi ile eyleyicinin aym noktaya yerlestirilmesi nedeniyle olusturulan
PD kontrol sisteminde oranti kontrol elemanin o noktaya yay sabiti G, olan bir yay
yerlestirilmesiyle ve turev kontrol elemamnin da tek bagina o noktaya yerlestirilen Gp séniim

sabitine sahip sonim elemanina es deger oldugu agiktir. Bu nedenle kazang degerinin
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degisimine bagli olarak yer-kok egrilerinin incelenmesi pasif kontrol elemanlarinin

etkisininde incelenmesi anlamina gelmektedir.

Basit mesnetli durum igin akig hmzinin, kritik akig huzinin %95 degerine esit oldugu durum
icin, oranti kazancimin degigimine bagli olarak ¢izilen kok-yer egrisi Sekil 4.2'de
gorilmektedir. Oranti kazanci O ila 200 araliginda degismesi durumunda koklerin degisimi

imajiner eksen iizerinde olmaktadir.

Goriilmektedirki oranti kazancinin degigimi sistemin en kugiik karakteristik kokiiniin yerini
diger koklere gore daha fazla degistirmektedir. Bu degisim daha ayrintili gérebilmek amaciyla
n=2 i¢in yer-kok egrisi tekrar ¢izdirilirse Sekil 4.3 elde edilir. Bu durum eyleyicinin
yerlestirildigi noktamin segimiyle ilgilidir. Her iki egride de koklerin hepsinin imajiner
eksende kaldign goriilmektedir. Bunu anlami orant1 kazancinin sistemin nétr-kararlilig
tizerinde bir degisiklik yapmadi1 ve sistemde séniim olmadigi anlamina gelmektedir. Tiirev
kazancinin , Gp, 0 ila 40 araliginda degismesi durumunda kok-yer egrisi ¢izdirilirse n=3 igin
Sekil 4.4 elde edilir. Tirev kazancinin degigimi sistemin hem dogal frekanslarini hem de
soniim degerlerini  degistirdigi gorulmektedir. En digik frekansa sahip koklerin yer
degistirmesi ilgingtir. Bu koklere ait degisimi daha iyi anlayabilmek amaciyla n=2 igin kok-
yer egrisi ¢izdirilirse Sekil 4.5 elde edilir. Orjine en yakin koklere ait degisim daha net
gorillebilmektedir. Sekil 4.6 da ise akig hiz1 kritik akis hizinin %30 u oldufu durumda ayn
ayr1 orant: ve tirev kaza.nqlérlmn degigmesine bagli olarak kok-yer egrilerini aym grafik

izerinde gormek miimkiindiir.
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100 ’ .................................
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E :
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—g -50[' ............... estcnesecetrennd ..................................

: . : :
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-1 05 o 0.5 1
Reel Eksen

Sekil 4.2 Basit mesnetli durumda orant1 kazancinin 0 ila 200 arasinda degismesi durumunda
kok-yer egrisi (n=4, 3=0.53, £=3/7)
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u=0.95uy ,G,=0-200, Gp=0
40( ..................................................

: ) : :
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7 I ................ — ................

Imajiner Eksen
o

Reel Eksen

Sekil 4.3 Basit mesnetli durumda orant1 kazancinin 0 ila 200 arasinda degismesi durumunda
kok-yer egrisi (n=2, $=0.53, £.=3/7)

u=0.95uy, ,G;=0, Gp=0-40

Imajiner Eksen

UD j i i
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Reel Eksen

Sekil 4.4 Basit mesnetli durumda tiirev kazancinin 0 ila 40 arasinda degigmesi durumunda
kok-yer egrisi (n=3, $=0.53, £.~3/7)
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u=0.95u;; ,G,=0, Gp=0-4
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Sekil 4.5 Basit mesnetli durumda tirev kazancinin O ila 4 arasinda degismesi durumunda kok-

-
[}

Imajiner Eksen
o

yer egrisi (n=2, f=0.53, £=3/7)

R R R R L LR R R T R T IR

-6 -4 -2 0 2
Reel Eksen

Sekil 4.6 Basit mesnetli durumda disiik akis hizinda orant1 ve tiirev kazancinin ayri ayr
degismesine bagl kok-yer egrisi (n=2, §=0.53, £=3/7)
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Akigkan tagtyan borunun her iki ucu ankastre mesnetlendiginde orantt kazancinin degigimine
bagl (n=4 i¢in) kok-yer egrisi Sekil 4.7‘de gorilmektedir. Basit mesnetli durumda oldugu
gibi orant1 kazang degerinin degisimi en digiik kokler iizerinde etkisi daha fazla oldugu
anlagiimaktadir. Bu durum Sékil 4.8 de daha acik olarak gorilmektedir. Koklerin imajiner
eksen iizerinde oldugu bu nedenle de sistemde sonim olmadig: agiktir. Sistem simrda denge
konumunu korumaktadir. Oranti kazanci sistemin yalnizca dogal frekanslarin degerini
etkilemektedir. Tirev kazancinin degismesine baglh olarak kék-yer egrisi n=3 igin Sekil 4.9
da verilmigtir. Ak huz1 kritik akis hizinin %95°1 oldugu durumda tiirev kazancinin artmas: ile
sistemdeki hem dogal frekans degerleri hem de soéniim degerleri degismektedir. En digik
koklerin degisimini veren kok-yer egrisi Sekil 4.10 da goriilmektedir. Akt hizi, kritik akis
hizinin %30 oldugu durumda n=2 igin orant1 ve tiirev kontrol kazang degerlerinin ayn ayri

degigimine bagh olarak ¢izdirilen kok-yer egrileri aymi grafik {izerinde Sekil 4.11'de

gorilmektedir.
u=0.95uy, ,G;=0-200, Gp=0
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Reel Eksen

Sekil 4.7 Iki ucu ankastre mesnetli durumda orant1 kazancinin 0 ila 200 arasinda degismesine
bagl kok-yer egrisi (n=4, $=0.53, £=3/7)
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Sekil 4.8 Iki ucu ankastre mesnetli durumda orant1 kazancinin 0 ila 200 arasinda degismesine
bagh kok-yer egrisi (n=2, p=0.53, £~3/7)

u=0.95uk. ,Gp=0, GD=0-40
150( ........ e o TRRE ARMRELE
: S Do
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Reel Eksen

Sekil 4.9 Iki ucu ankastre mesnetli durumda tiirev kazancinin 0 ila 40 arasinda degismesine
bagl kok-yer egrisi (n=3, =0.53, £.=3/7)
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u=0.951;; ,G;=0, Gp=0-10
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Sekil 4.10 Iki ucu ankastre mesnetli durumda tiirev kazancinin 0 ila 10 arasinda degismesine
bagli kok-yer egrisi (n=2, $=0.53, £~=3/7)
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Sekil 4.11 Iki ucu ankastre mesnetli durumda diigiik akig hizinda orant1 ve tiirev kazancinin
ayn ayn degismesine bagh kok-yer egrisi (n=2, $=0.53, £=3/7)
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Akiskan tagiyan borunun bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest durumda oranti
kazancinin degigimine bagh ¢izinlen (n=4 i¢in) kok-yer egrisi Sekil 4.12 de verilmisgtir.
Gorulmektedir ki sistemin kokleri kazang degerinin sifir olmas: durumunda imajiner eksenin
solunda kalmaktadir. Bunun anlami sistemde soniim vardir. Bu egrinin diger incelenen iki
mesnet sartlan igin elde edilen kok-yer egrilerinden farkli olarak sistemin koklerinin
hareketinin kazang degerinin artimiyla imajiner eksenin soluna dogru oldugu gortilmektedir.
Bunun anlami sistemdeki dogal frekans degerlerinin ve séniim degerlerin bir ¢ift kok
haricinde azaldif1 ve sistemin kararhilifinin zayifladify goérilmektedir. Bunun nedeni
jiroskopik etkilerin mesnet sartlarinin degigmesi ile azalmasidir. Kazang degerinin sonsuza
gittiginde kontrol kuvvetinin sabit bir mesnet durumuna déniigecegi agiktir. Bu durumda
sistemin basit mesnetli duruma donigtigi soylenilebilir. Tiirev kontrol kazancinin sistemin
dogal frekanslar ve s6niim degerleri Gizerindeki etkisi Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 de
degisik akis hiz1 ve kiitle oranlar igin goriilmektedir. Tiirev kazancinin degisimi de oranti

kazancinin de@isimiyle ayni karakteri tagimaktadir.

u=0.951y ,G,;=0-1000, Gp=0
180 [ ooeeeeenegreenencenes STITRT NP ATREENE TIRRIRE 5

Imajiner Eksen

Reel Eksen

Sekil 4.12 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durumda orant1 kazancinin degismesine
bagli kok-yer egrisi (n=4, p=0.53, £~=6/7)
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Sekil 4.13 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durumda tiirev kazancinin degismesine
bagl kok-yer egrisi (n=3, $=0.53, £~6/7)

u=0.5uy ,G,=0, Gp=0-100

Imajiner Eksen
)

-4 -3 -2 -1 0
Reel Eksen

Sekil 4.14 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durumda tiirev kazancinin degismesine
bagh kok-yer egrisi (n=2, 3=0.53, £.~6/7)
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u=0.95u;, ,G,=0, Gp=0-40
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Sekil 4.15 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durumda tiirev kazancinin degismesine
bagl kék-yer egrisi (n=2, f=0.1, £=6/7)

4.2.2 Uyarlama mekanizmasi

Uyarlama mekanizmasi sistemin dinamiginin parametre degisimlerine bagh olarak degismesi
durumunda kontrol orgamimin kazang degerlerinin yeniden belirlenmesini ve ayarlanmasim
saglayan sistemdir. Kontrol sisteminin etkinligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sistemde
degisen parametreler (Akis hizi, ivme vs) 6lgiilerek uyarlama mekanizmasimin bir boliimiinii
olusturan 6lgme degerlendirme kisminda veri tabani sorgulamas: i¢in gerekli biyiikliklere
donistirilir. Olgme degerlendirme kismu filitreleme, integrasyon, toplama, tiiretme veya
kestirme gibi hesaplama iglemlerini igerebilir, Veri tabam 6lgme degerlendirme kisminin
vrettifi sonuglara gore olusturulma kurallart gergevesinde kazang degerlerini belirler ve
kontrol organmina gonderir. Veri tabaninin olusturulma ve galiyjma mekanizmasi kontrol
sistemin tanimin1 degistirmektedir (Bulanik PD, Kurala dayali PD, Optimal PD, vs). Bir ¢ok
durumda veri tabanindaki sorgulama kurallarinin ve kazang degerlerinin otomatik
giincellenmesi  gerekebilmektedir. Bu durumda yapay zeka algoritmalar1 veya genetik
algoritmalar1 yardimiyla bir giincelleme mekanizmas: olusturulmas: miimkiindiir. Bu
caligmada kontrol sisteminin etkinligini gostermek amaciyla yapilmis olan similasyonlar igin

kurala dayal1 bir uyarlama mekanizmas tasarlanmigtir. Olgme degerlendirme mekanizmasinin
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yapist ihmal edilmigtir. Akis hizinin, akis hizi degisim frekansinin ve akig hizi degigim

oraninin bilindigi var sayillmgtir.

Olgitlen buyaklakler
(Akig huzi, ivme vs) Olgme
Degerlendirme
Veri Tabant  [eiorreeromrrmrect

Kazang degerleri

Sekil 4.16 Uyarlama mekanizmasinin genel yapisi

4.2.3 Kazanclarin belirlenmesi

Kontrol sistemin etkinligini ve tasarim hedeflerini saglayacak uygun kazang degerlerinin
belirlenmesi sistemde olugan titregsimlerin olusma nedenlerinin iyi belirlenmesine yani aktif
titresim kontrolii uygulanacak sistemin dinamifinin iyi anlagilmasimi gerektirmektedir.
Incelenmekte olan sistemde akig kaynakl: titresimler ve buna bagli kararsizlik problemi
vardir. Akis hizinin zamana bagh degigim gostermedigi durumda sisteme aktif titresimin
uygulanmasi oldukg¢a basite indirgenmektedir. Akis hizinin degeri kritik akis hizina esit
oldugunda dinamik kararsizlik olugmaktadir. Akig hizina bagli olarak kazang degerlerinin
belirlenmesi yeterlidir. Akis hizinin ortalama bir deger civarinda degisimler gostermesi
durumunda sistemin dinamik davramg ve titresimlerin olugma mekanizmas: daha karmagik
bir hal almaktadir. Bu durumda sistemin matematiksel modelinin elde edilme kogullar
gercevesinde, boliim 3 te yapilmis olan dinamik analiz sonuglar: sistemde olusan titregimlerin

ve dinamik kararsizliklarin akig hizi, akig hizinin degisim frekans1 ve akig hizdaki degigim
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oranina bagli oldugunu gostermektedir. Bu durumda kazang degerlerinin bu li¢ parametreye

bagli olarak belirlenmesi zorunludur.

Bu ¢ parametreye ilave olarak mesnet sartlann da sistemin dinamik davranigini
degistirmektedir. Kontrol sisteminden beklenen sonlu zamanda sistemdeki titregimlerin sinurh
kalmas: ve/veya soniimlenmesidir. Ayrica kontrol kuvvetinin de minimum olmas: istenebilir.
Bu kogullar1 saglayan kazang¢ degerleri agagidaki performans olgiitiinii minimum yapan

kazang degerleridir.

I= I(:l(e_,, 1) +£(G,,Gp,m)* Kt (4.10)

Burada f kontrol kuvveti/fonksiyonudur. Kazan¢ degerlerinin akis hizinin sabit olmasi
durumunda elde edilmesi, akig hizinin zamana bagli degismesi durumunda elde edilmesinden
daha kolay olabilmektedir. Bunun nedeni akis hizinin sabit olmasi durumunda tanimlanan
performans indeksinin minimum yapan kazang degerlerinin analitik olarak belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Akigkan hizinin zamana bagh olarak ortalama bir deger civarinda
degismesi durumunda ¢6ziim igin elde edilen denklemlerde sistemin 6zelliklerini tagimakta ve
parametreye bagli kararsizliklar gostermektedir. Bu nedenle bu galigmada deneme yanilma
yontemi kullanilacaktir. Bu durumu da orant1 ve tirev kazanglarinin belirli bir aralikta
degistigi kabul edilmis belirli artimlarla kazang degerleri sistemde yerine konularak, sistem 8
birim zaman igin ¢ozilmistir. Elde edilen ¢oziim ile denklem (4.10) da verilen performans
olgitiiniin degeri hesaplanmistir. Bu islem her (u,o,1t) tglisi i¢in G, ve Gp kazang degerleri
belirlenmesi i¢in ardigik olarak tekrar edilmistir. Bu noktada gerek hesaplama iglemini
basitlestirmek gerekse de kontrol orgamimin yapisim basitlestirmek amaciyla, kontrol
organinin agagida tammlanan kazang degerlerinde galigabildigi 6ngoriilmesi uygundur.

GP = [GPI Gpe 1xe
(4.11)

Gp = [Gm - Gy ]lxk

Boylece problem kontrol orgamimin hangi bir (u,e,u) tglisinde hangi kazang degerinde
¢aliymasi durumunda denklem (4.10) da tamimlanan performans 6lgiitiinii minimum
yapacagini bulma problemine doniigiir. Kazang kademelerinin sistemin &zelliklerine ve

eyleyicinin yapisina bagl olarak belirlenebilir.
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4.2.4 Kazanc degerlerinin degisimi

Yukarida belirtilen kabuller 15181 altinda basit mesnetli durum igin belirlenen kazang degerleri
grafiklerle gosterilmislerdir. Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil
4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, ve Sekil 4.26 egrileri altharmonik rezonans durumu
incelenirken elde edilen altharmonik rezonans bolgelerinin degerlerini ve varligim dogrular
niteliktedir. Ak hizinin kritik akis hizina yaklagmast durumunda 6zelllikle akig hiz1 degisim
frekansinin diigiik oldugu durumda degisim dikkat gekicidir. Bu noktanin incelenmesi bagka
bir ¢aliymaya birakilmistir. Elde edilen kazang degerleri sistemde olugan titresimleri

soniimleyebilmekte ve kararsiz durum olugmasina engel olabilmektedir.

Akiskan tagtyan borunun her iki ucunun ankastre mesnetli olmast durumunda kazang degerleri
Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34,
Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 de verilmistir. Iki ucu ankastre mesnetli durum igin elde
edilen kazang egrilerine bakildiginda basit mesnetli durumda oldugu gibi altharmonik rezonas
bolgelerini veren egrilerle uyum halinde degisim gosterdikleri goriilmektedir. Akis hizinin
kritik akig lzina yaklasti§1 durumda sistemin dinamigi ilging hale gelmektedir. Bu noktada
bagka bir galigmaya birakilarak sistemin hesaplanan kazang degerlerinde istenen 6zellikleri

sagladiginin bilinmesi yeterli gorilmustir.

Incelenen diger mesnetleme durumu olan bir ucu ankastre diger ucu serbest durum i¢in elde
edilen egrilerden de gorildigi gibi sistemin altharmonik rezonans bolgelerini tammlamak
amaciyla ¢izilen egrilerle uyumluluk gostermemektedir. Elde edilen kazang degerleriyle
olusturulan kontrol sistemi saglikli galigmayabilecegi agiktir. Bunun iki nedeni vardir. Birinci
neden kok-yer egrilerinde goruldigh gibi kazang degerlerinin artmasiyla sistemin
kararlilifinin azalmasidir. Ikinci neden hesaplamada kullanilan ¢oziim siiresinde yatmaktadir.
Cozim siiresi 8 birim zamandan daha biiyiik segilmesi durumda daha saglikli sonuglar bu
mesnet gart1 igin elde edilebilir. Fakat stirenin artmasiyla birlikte hesaplama zaman ¢ok fazla
artmaktadir. Bu nedenle yukarida tamimlanan hesaplama yontemine alternatif yontemlerin

aragtirilmast gerekmektedir.
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Sekil 4.17 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, Gy, ve Tiirev kazancinin, Gp, ¢aligma
araliginda degisimi (3=0.53, ug=0.1uy,)
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Sekil 4.18 Basit mesnetli durum igin orantt kazanci, G,, ve Tiirev kazancinin, Gp, ¢aligma
araliginda degigimi (=0.53, up=0.2uy)
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Sekil 4.19 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, G, ve Tiirev kazancimn, Gp, galigma
araliginda degisimi (=0.53, 1o=0.3u)
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Sekil 4.20 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, G,, ve Tirev kazancinin, Gp, ¢aliyma
araliginda degigimi ($=0.53, uo=0.4u)



Sekil 4.21 Basit mesnetli durum igin orant: kazanci, G,, ve Tiirev kazancinin, Gp, ¢alisma
araliginda degisimi (§=0.53, uy=0.5uy,)




Sekil 4.22 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, G,, ve Tiirev kazancimin, Gp, ¢alisma
araliginda degisimi ($=0.53, 1up=0.6uy,)
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Sekil 4.24 Basit mesnetli durum igin oranti kazanci, G, ve Tiirev kazancinin, Gp, ¢aligma
aralifinda degisimi ($=0.53, uo=0.8uy) M)
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Sekil 4.25 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, Gy, ve tiirev kazancinin, Gp, galigma
araliginda degisimi ($=0.53, uo=0.%uy,)



Sekil 4.26 Basit mesnetli durum igin orant1 kazanci, Gy, ve turev kazancinin, Gp, ¢aligma
araliginda degisimi ($=0.53, Ug=Ukr)
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Sekil 4.27 Iki ucu ankastre mesnetli durum i¢in orant1 kazanci, G,, ve tiirev kazancinn, Gp,
¢aligma araliginda degisimi ($=0.53, up=0.15uy,)
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Sekil 4.28 Iki ucu ankastre mesnetli durum igin oranti kazanci, Gy, ve tiirev kazancinin, G,
calisma araliginda degigimi ($=0.53, ue=0.2uy,)
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Sekil 4.29 Iki ucu ankastre mesnetli durum igin orant1 kazanci, Gy, ve tiirev kazancinin, Gp,
caligma araliginda degisimi ($=0.53, uo=0.3ux)
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Sekil 4.30 Iki ucu ankastre mesnetli durum igin orant1 kazanci, G, ve tiirev kazancinin, Gp,
¢aligma aralifinda degigimi ($=0.53, ue=0.4uy,)



Sekil 4.31 ki ucu ankastre mesnetli durum igin orant1 kazanci, G, ve tirev kazancinin, Gp,
calisma arahiginda degigimi (=0.53, uo=0.45u)
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Sekil 4.32 Iki ucu ankastr
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Sekil 4.33 iki ucu ankastre mesnetli durum igin oranti kazanci, Gy, ve tlirev kazancinn, Gp,
¢aligma aralifinda degisimi (=0.53, u=0.6ui)




Sekil 4.34 iki ucu ankastre mesnetli durum igin oranti kazanc1, G, ve tiirev kazancinin, Gp,

caligma aralifinda degisimi (B=0.53, u0=0.7u1r)




Sekil 4.35 iki ucu ankastre mesnetli durum i¢cin orant1 kazanci, G,, ve tirev kazanciin, Gp,

¢aligma aralifinda degisimi ($=0.53, uo=0.8ukr)
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Sekil 4.37 Iki ucu ankastre mesnetli durum igin orant: kazanci, Gy, ve tiirev kazancimin, Gp
caligma araliginda degigimi (=0.53, uo=u,)
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Sekil 4.38 Bir ucu ankastre dier ucu serbest mesnetli durum igin oranti kazanci, G, ve tiirev
kazancinin, Gp, ¢aligma araliginda degisimi (n=3, $=0.1, u¢=0.2uy)
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Sekil 4.39 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durum igin oranti kazanci, G, ve tiirev
kazancinin, Gp, ¢aligma araliginda degisimi (n=3, p=0.1, ug=0.4uy,)
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u0=0.6ukr

Sekil 4.40 Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli durum igin orant1 kazanci, G,, ve tirev
kazancinin, Gp, ¢aligma araliginda degisimi (n=3, $=0.1, ue=0.6uy,)
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Sekil 4.41 Bir ucu ankastre dier ucu serbest mesnetli durum i¢in oranti kazanci, G, ve tiirev
kazancinin, Gp, ¢aligma araliginda degigimi (n=3, $=0.1, up=0.8uy,)
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Sekil 4.42 Bir ucu ankastre difer ucu serbest mesnetli durum igin oranti kazanci, G,, ve tiirev
kazancinin, Gp, ¢aliyma araliginda degigimi (n=3, =0.1, up=u)
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4.3 Kontrol Sisteminin Etkinligi

Yukarida belirtilen sekilde hesaplanan kazang degerleriyle her bir mesnetleme durumu igin bir
veri tabam olusturuldu. Veri tabam belirli degerdeki u, ® ve p igin kazang degerlerini
igermektedir. Bu nedenle kurala dayali PD kontrol yontemi olarak adlandirilir. Tasarlanmug
olan kontrol sisteminin etkinligini g&stermek amamyia, segilen belirli akiy hizi degigim

frekansi araliginda sistemin similasyonu yapildi.

Oncelikle sistemin aktif kontrol mekanizmasi olmadigi durumda similasyonu yapildi. Bu
similasyon yapilirken sistemde pasif kontrol elemani, soniimleyicinin de var oldugu
dusintilmastir. Sénimleyicinin etkisi Gp kazanci sifirdan farkli alinmak suretiyle modelde
hesaba katilmistir. Boylelikle sistemde soniimleyici olmasina ragmen genliklerin biiyiik
degerlere ¢ikabilecegi gosterilmigtir. Sistemin aymi sartlar altinda aktif kontrol uygulamasi
oldugu durumda similasyonu yapilmigtir. Similasyon sonucunda degisik 6l¢iim noktalarindaki

yer degistirmeler grafik olarak verilmigtir.

Basit mesnetli durum igin ii¢ degisik similasyon verilmistir. Ilk similasyon Sekil 4.43c de
gorilmekte olan akig hiz1 degisim frekans araliginda sistem ¢oziilmiigtir. Bu ¢éziimde tiirev
kazanct Gp=3 alindi. Sonuglar 4.43a da gonilmektedir. Sistemde sontimleyici olmasina
ragmen belirli frekans kademesinde genlikler yiiksek degerlere ulagmaktadir. Sabit séniim
degerine sahip bir pasif kontrol elemaninin yetersiz kaldift gorilmektedir. Sisteme aktif
kontrol uygulandiglt durum igin similasyon sonuglart Sekil 4.43b de verildi. Bu durumda
sistemde rezonans olugmadigi gozlemlendi. Basit mesnetli iki farli durum igin Sekil 4.44 ve
Sekil 4.45 te similasyonlar verildi. Her iki durumda da aktif kontrol sisteminin sistemdeki
titregimleri sontimledigi, genliklerin biiyiik degerlere ulagmasim 6nledigi goérilmektedir.
Uyarlamali PD kontrol yontemi basit mesnet sartlarinda titresimlerin séniimlenmesinde pasif

kontrole gore daha iyi neticeler vermektedir.

Iki ucu ankastre mesnetli durum igin Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 de farkli iki similasyon
gorilmektedir. Sistemde sadece sontimleyici oldugu durumda yapilan similasyonda genlikler
yiksek degerlere ulagirken, aktif kontrol uygulandiginda titresim genlikleri
sinirlandiriimakta/soniimlenmektedir. Kazang egrilerinin degisimi grafik olarak verildi. iki
ucu ankastre mesnetli durum igin de basit mesnetli durumda oldugu gibi uyarlamal PD

kontrol yontemi titresimlerin soniimlenmesinde iyi neticeler vermektedir.

Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest boru ile ilgili similasyon sonuglari Sekil 4.48 de

gorilmektedir. Sekil 4.48a da sistemin aktif titresim kontrol uygulanmamis durumu igin




97

similasyonu yapildi. Frekansin Sekil 4.48c de gorildigu gibi degismesi durumunda
genliklerin belirli bolgede yiksek degerlere ulagtifn gortlmektedir. Aktif kontrol
uygulandiginda titresimlerin soniimlendigi gozlemlenmekle birlikte kazang degerlerinin
degisimine bakildiginda aslinda pasif kontrolle aymi sonuglart verdigi sonucu ¢ikmaktadir.
Kok-yer egrilerine. de dayanarak bu mesnet sarti i¢in tamimlanan gercevede aktif titregim

kontrolii iyi neticeler vermemektedir.
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Sekil 4.43a Basit mesnetli durumda aktif titresim kontrolii uygulanmamis sistemin dinamik
davrani§t (Uo=ui,, u=0.15, $=0.53, G;=0, Gp=3)

x 10-3 E c=0.125 x 10‘3 3 c=0.25
6 10
g - £ o
£ 0 s
2 -5
0 850 100 0 50 100
X 10~3 Zaman [<] X 10-3 Zaman [}
15 10
= IS
E 1 E
£ £ s
a a o
§0 N
5 g =307 5 £ =05
0 50 100 0 50 100
Zaman [t] Zaman (]

Sekil 4.43b Basit mesnetli durumda aktif titresim kontroli uygulanmig sistemin dinamik
davramst (o=, u=0.15, p=0.53)
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Sekil 4.43d Kazang degerlerinin degigimi
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Sekil 4.44a Basit mesnetli durumda aktif titresim kontrolii uygulanmamig sistemin dinamik
davrani§t (uo=0.6uy,, p=0.1, $=0.53, G;=0, Gp=0.05)
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Sekil 4.44b Basit mesnetli durumda aktif titresim kontroli uygulanmg sistemin dinamik
davranig ( ue=0.6uy,, u=0.15, f=0.53)
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Sekil 4.44d Kazang degerlerinin degisimi
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Sekil 4.45a Basit mesnetli durumda aktif titresim kontrolii uygulanmamisg sistemin dinamik
davramst (uo=0.3uy,, p=0.1, =0.53, G;=0, Gp=0.05) '

=0.125
5x 103 5 C

Yer Degigtimme [n)
=]
Yer Defiigtirme [n]

(o]
3
8

Yer Degigtirme [q]
Yer Defistime [n]

50 100

0.01

0.005

-0.005

-0.01

0.01

0.005

-0.005

-0.01

g ,=0.25
o 50 100
Zaman [1]
£ ,=0.5
0 50 100
Zaman [1]

Sekil 4.45b Basit mesnetli durumda aktif titregim kontrolii uygulanmig sistemin dinamik
davranig1 (up=0.3uy,, p=0.1, f=0.53)
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Sekil 4.45d Kazang degerlerinin degisimi
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Sekil 4.46a Iki ucu ankastre mesnetli durumda aktif titresim kontroli uygulanmamg sistemin
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Sekil 4.46b Iki ucu ankastre mesnetli durumda aktif titresim kontrolii uygulanmus sistemin
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Sekil 4.46d Kazang degerlerinin degigimi
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Sekil 4.47a Iki ucu ankastre mesnetli durumda aktif titresim kontroli uygulanmams sistemin
dinamik davranisi (u=0.3uy,, u=0.15, $=0.53, n=2, ,G;=0, Gp=1)
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Sekil 4.47b Iki ucu ankastre mesnetli durumda aktif titresim kontrolii uygulanmig sistemin
dinamik davranigt (up=0.3uy,, u=0.15, $=0.53, n=2)
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Sekil 4.48a Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest durumda aktif titregim kontrolii
uygulanmamis sistemin dinamik davranist (uo=0.8uy,, p=0.15, f=0.1, n=3)
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Sekil 4.48b Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest durumda aktif titregim kontrolii
uygulanmus sistemin dinamik davranig1 (ue=0.8uy,, u=0.15, $=0.1, n=3)
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5 SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Degisken hizli akigkan tasiyan borularda olugan akigkan kaynakli titregimlerin hangi
parametrelere bagli olarak degistigini belirlemek, bu parametrelere bagli olarak titresimleri
sontimleyecek/sinirlayacak ve dinamik kararsizhiklar iyilegtirecek bir aktif kontrol sistemi
tasarlamak amacina yonelik bu galiymada, akigkan tagtyan bir borudan olugan sistemin genel

ozellikleri asagidaki gibidir.

e Akis izinin zamana bagl degisim géstermedigi durumda, sistem dinamigi akis hizimin bir
fonksiyonu olarak degismektedir (Sekil 3.2, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.14). Akis hizinin
artmas: veya azalmasi durumunda dogal frekans degerleri degismektedir. Bu durum Sekil
3.1, Sekil 3.4 Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da agikga gorilmektedir. Akis hizi kritik bir degere
ulagtifinda basit mesnetli ve iki ucu ankastre mesnetli durumda en diisiik dogal frekans
azalarak sifir degerini alir. Bu noktada dinamik kararsizlik olugur. Bir ucu ankastre
mesnetli diger ucu serbest olan durumda ise sistem kararli kalmakla birlikte statik

burkulma olugmaktadir.

e Sistem jiroskopik bir Ozellige sahiptir. Basit mesnetli ve iki ucu ankastre mesnetli
durumda bu 6zellik sadece titregim bigimleri arasinda enerji aktarimini saglarken bir ucu
ankastre mesnetli diger ucu serbest oldugu durumda sistem kararliligi iyilesmektedir.
Sistemde jiroskopik kokenli bir séniim tiirii olusmaktadir. Bu durum Sekil 3.12 ve Sekil
3.13 te agikca gérﬁlmektedir.

e Akiy hiz1 sabit oldugu durumda sistem lineerdir. Akis hiz1 ortalama bir deger civarinda
degisim gostermesi durumunda sistem parametre tahrikli olup, zamana bagli degisken

yapth (Time Varying) non-lineer 6zellige sahip olur.

e Akis hiz1 degisken oldufu durumda parametrik rezonans bolgeleri vardir. Bu bélgelerde
titresim genlikleri yiksek degerlere ulagabilmektedir. Sistemin parametrik rezonans
bolgeleri Ortalama akis hizi, akig hiz1 degigim frekansi ve akig hiz1 degisim oranina bagli
olarak tesbit edilebilmektedir. Bu durum, Bo6lum 3.3 te ayrintili olarak incelenmistir.

Coklu zaman skalas1 yardimtyla analitik olarak bolgelerin varlig1 gosterilmistir.

e Akiskan tagtyan borunun bir noktasina bir soniim eleman: yerlestirilmesi durumunda dahi

parametrik rezonans olugmaktadir.
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Sistemin dinamik yapisinin incelenmesi sistemdeki hangi degisimlerin gozlemlenmesi

gerektigini ortaya koymustur. Bu degisimler,

e Akig hizinin ortalama degeri
¢ Akig hizi degigim frekansi
e Akis hizi degisim oram
olup akiy hizinin siirekli olgtilmesi ile bu degerlerin hesaplanmasi miimkiindir. Bu

parametrelerin degisimlerine bagl olarak kritik frekans ve soniim degerleri degistirilebilirse

sistemin kararlili1 iyilegtirilebilecektir.

Bu amagla endiistriyel alanda uygulama kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan orant1 ve
tiirev kontrol (PD) yontemi segildi. Tasarlanan kontrol sisteminde fiziksel olarak ol¢iilemeyen
biiyiikliikk yoktur. Kontrol organimin kademeli olarak tasarlanmasi, analog bir sistemle
gergeklestirilecektir. Boylece kontrol kuvvetinin uygulanmasindaki gecikme en aza indirilmis
olacaktir.

Bu yontem tek bir 6lgme orgam ve bir tane eyleyici kullanilarak sisteme uygulandi ve sistem
dinamidi iizerindeki etkileri incelendi. Akig hizinin sabit oldugu durumda oranti ve tiirev
kazancina bagli olarak sistemin kritik frekans ve sonim degerlerinin degistirilebilecegi yer-
kok egrileriyle gosterildi (Sekil 4.2, Sekil 4.3 , Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 vs).

Uyarlamali PD kontrol yontemiyle sistemin dogal frekans degerleri uygun bigimde
degistirilebilmektedir. Boylece aktif kontrol uygulamasiyla parametrik rezonans bolgeleri
Stelenerek caligma noktasinda titregsimlerin soniimlenmesinin miimkiin olabilecegi sonucuna
varildi. Bu amagla tasarlanan uyarlama mekanizmasi ile bunun saglanabilecegi
similasyonlarla gosterildi (Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil
4.48).

5.2 Tartisma ve Oneriler

Bu tezde akigkan tagiyan boruya uygulanan kontrol sisteminin titresimlerin séniimlenmesinde,
kararsizliklarin iyilestirilmesine etkin oldugu gosterildi. Ancak tasarlanan aktif kontrol
sisteminin etkinlifi kazang degerlerinin dogru segilmesine baghdir. Bu segim, sistem
modelinin daha ayrintili elde edilmesini gerektirir. Sistemdeki belirsiz parametrelerin fazla
olmas! durumunda kurala dayali PD kontrol mekanizmas: etkin olamayabilir. Bu nedenle

uyarlama mekanizmasina bir giincelleme 6zelliginin ilave edilmesi gerekmektedir.
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Giincelleme mekanizmasi matematiksel model yardimiyla olusturulan veri tabanindaki kazang
degerlerini sistemden alinan olgiimlere bagh olarak belirli kistaslar altinda degistirmelidir.
Boylece modellemedeki kabuller nedeniyle yapilmis olan hatalar giderilmis olacaktir. Ayrica
zaman iginde sistem Ozelliklerinin degismesi durumunda kontrol sisteminin etkinliginin
azalmasinin da Oniine gegilmis olacaktir. Giincelleme mekanizmasinin ¢aligma algoritmast
konusunda degisik galigmalar yapmak miimkiindiir. Yapay zeka ve istatistikten yararlanarak

tasarlanacak giincelleme mekanizmasi sistemin kullanim kolayligin1 arttiracaktir.

Ik veri tabaminin olugturulmas, sistemin iyi modellenmesi ve kisitlarin iyi ortaya konmasini
gerektirmektedir. Ornek kazang degerlerinin olusturulmasinda kullanilan algoritma oldukga
hesaplama zaman: almaktadir. Deneme yanilma esasina dayali bu algoritma yerine daha etkin
algoritmalar geligtirilebilir. Hesaplama stiresi 8 birim zaman ile sinirlandirilmasi baz
durumlarda elde edilen kazang degerlerinin sistemin rezonansa girmesini sadece
geciktirecektir. Bu noktada giincelleme mekanizmasinin iglevi 6nemlidir. Genligin belli bir
degeri ge¢mesi halinde devreye girerek sistemin kararlilifini iyilestirecek en uygun duruma

karar vermesi ve veri tabanini tekrar diizenlemesi gerekmektedir.

Kontrol sisteminin etkinliginde énemli olan diger bir faktérde boru tizerinde hangi noktaya
yerlestirildigidir. Bu ¢aligmada ilk iki moda etki edecek bigimde segilen yerlestirme noktasi,
sistem ihtiyaglarina yetmeyebilir. En uygun yerlestirme noktasinin nasil segilecegi halen

cevaplanmas: gereken 6nemli bir sorudur.
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