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OZET

Glinliimiiz miihendislik sistemleri, tasarim ve malzeme
bakimindan giderek daha karmagik bir yapi sunmaktadair.
Bunun sonucu olarak, bdyle g¢ok serbestlik dereceli sistem
veya denig yapilarin dinamik davraniglarinin daha dogru
olarak belirlenmesi ig¢in yeni yontemler gelistirilmektedir.-
Bir yapinin dinamik davranigi diferansiyel denklemlerle
tanimlanir ve burada denklemlerin ¢dziimiinde kargilagilan esas
glglik, denklemlerin birbirlerine bagli olmasi durumudur.
Modal analiz olarak bilinen yontem, bize bagl: sistem
denklemlerinin bagsiz sistem denklemlerine doniistiiriilmesi
olanagini verir. Bdylece, ¢dziim bir serbestlik dereceli
sistem modelinde oldugu gibi dogrudan elde edilebilir.

Bu g¢aligmada, modal analiz y&éntemi iki serbestlik
dereceli lineer bir sisteme uygulanarak; ozdegerler,
Gzvektdrler ve bunlarin ortogonallik 6zellikleri, genellegti-
rilmig kitle ve rijitlik, mod sgekillerinin normalizasyonu
ve prensib koordinatlari kavramlari verildi. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin gegici titregim durumlari; soniimsiiz sis-
temler ve s&niimlii sistemler igin iki kisim altinda ele
alindi. Sonlimli zorlanmig sistemlerin siirekli titregim durum
cevabini elde etmek igin frekans cevap yontemi kullanilda.
Bu yontemde hareket denklemlerindeki siniisoidal fonksiyonlar
vektdrlerle temsil edildi. Son olarak nonlineer sistemler in-
celendi. Ele alinan biitiin titregim durumlari ig¢in bilgisayar
programlari yazildi ve bazi sayisal g¢éziimler grafik olarak
verildi.



SUMMARY

Present day structures are typically more complex 1in
terms of design and materials. As a result, tools have been
developed to accurately determine the dynamic behaviour of
such multiple degree of freedom systems or large structures.
The dynamic behaviour of a structure is desciribed in terms
of differential equations and the major abstacle encountered
when trying to solve these equations is the coupling between
the equations. The method known as Modal Analysis allows us
to reduce coupled system equations to encoupled equations.
Thus, the solution becomes strainghtforward just like
equation for a single degree of freedom system model.

In this study, modal analysis method was wused on a
linear two degree of freedom system to illustrade the concept
of eigenvalues, eigenvectors, their orthogonal properties,
generalized mass and stifness, normalization of mode shapes
and principal coordinates. The transient response of
multiple degree of freedom system was then dealt with in two
sections, one for undamped systems and the other for damped
systems. For the steady-state response of forced damped
systems, frequency response method was used. In this method,
vectors, were used to represent the sinusoidal functions in
the equation of motion. Finally, nonlinear systems were
considered. For the cases considered, computer programs were

written and some numerical solutions were given graphically..
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BSLUM 1
GIR1S

Titregim konusu, dinamik sistemlerin salinimsal
hareketlerini incelemekle ilgilenir. Titregim; bir cismin
denge konumu etrafindaki salinimidir. Bir dinamik sistem,
kiitlelere sahip elemanlarin bir diizenlenmesidir. Burada
dinamik sistemi olugturan elemanlar birbirlerine gére izafi
hareket yapabilme 6zelligine sahiptir. Kiitle ve esneklige
sahip sistemler titregim yapabilme kapasitesine de sahip
olurlar. Bu sistem bir makina, hareketli makina elemanlara,
veya makinalar grubu, bina ve ugak gibi yapilar da olabilir.
Genel olarak bir dinamik sistemde ortaya gikan titregimler;
istenmeyen, Onemsiz Dbiiyilikliiklerde veya belirli bir gérevi
yerine getirici nitelikte olabilir.

'~ Tasarimcinin amac1 titregimi istenmeyen = karakterde
oldugu zaman kontrol altinda tutmak ve faydali durumda
oldugunda da onu degerlendirmektir. Bununla birlikte genelde
bir sistemde titregimlerin ortaya g¢gikmasi istenmez. Ciinkii
titregim esnasinda sistemde ortaya g¢ikacak olan agiri
yerdegigtirmeler ve kuvvetler giiriiltii, yiiksek gerilmeler,
aginma, malzeme yorulmasi gibi istenmeyen davraniglara ve
enerji kaybina sebebiyet verir. Bu nedenle bunlaran, uygun
bir gekilde ortadan kaldirilmalari veya mimkiin oldugu kadar
azaltilmalari zorunludur.

Titregim konusunun incelenmesindeki asil amag, titregi-
min ortaya g¢iktiga sistemde, bu titregimlerin sistemin
galigmasi ve emnliyeti Uizerindeki etkilerini inceleyip
aragtirmak ve buna g6re gerekli onlemleri almaktir. Iyi bir
tasarimci, sistemin dinamik performansinin nasil iyilegtiri-
lecegi, yapisal yerdegigtirmelerin nasil azaltilacagi ve
sisteme yvyay, kiitle, soniim elemani eklenir veya gikarilirsa ne
gibi sonuglarin ortaya gikacagini gok iyi bilmelidir.

Titregim sistemleri davraniglarina gdre lineer ve non



lineer olmak iizere iki grupta incelenirler. Lineer bir
sistemde, siiperposizyon prensibi uygulanir ve sisteni
tanimlayan diferansiyel denklemlerdeki bagimli degigkenler
sadece birinci derecedendirler. Buna kargin tim sistemler
titregim genliginin artmasiyla nonlineer davranig gosterirler
Bir sistemi tanimlamak igin gerekli diferansiyel denk-
lemlerin sayisi sistemin serbestlik derecesi sayisi kadardar.
Bu denklemler normalde birbirleriyle bagli olduklarindan, ¢&-
zlime baglamadan once aralarindaki bag terimini ortadan kal-
dirmak gerekir. Bunu yapmak igin, prensib modlarinin ortogo-
nallik ©6zelliklerinden yararlanilir ve genel diferansiyel‘
denklemler prensib koordinatlari cinsinden ifade edilirler.
Genel olarak fiziksel bir sistem, serbest ve zorlanmig
olmak ‘lizere 1iki tiir titregime sahip olabilir. Bir sistemn,
belli baglangig gartlari etkisi ile titregiyorsa ve disaridan
bir kuvvet wuygulanmiyorsa serbest titregim meydana gelir.
Boyle bir sistem, harekete gegirildiginde, kiitle ile rijitlik
dagilimindan belirlenen ve sistemin dinamik bir 6zelligi olan
dogal frekans degerlerinde titregim hareketi yapacaktir.
Sonug hareket ise belli oranlardaki prensib modlarinin
toplami geklinde olacaktir ve sodniim elemani olmadigindan,
hareket sonimlenmeden devam edecektir. Bdéylece serbest
titregim  hareketinin matematiksel olarak incelenmesi,
sistemin dinamik &6zellikleri hakkinda bize bir fikir verir.
Fiziksel bir sistem dig kuvvetler etkisi altinda
titregime zorlaniyorsa zorlanmig titregim meydana gelir. Zor-
layici kuvvet peryodik bir kuvvetse, sistem zorlayici frekan-
sa sahip bir hareket yapacak gekilde zorlanir ve davranig
gbsterir. Eger zorlayici frekans sistemin dogal frekanslarin-
dan biri ile ayni degeri alirsa rezonans durumu ortaya gikar,
Rezonans durumunda sistemin yerdegigtirmesi tehlikeli bir
gsekilde g¢ok yiliksek de§erlere ulagir. Bu durum, sisteme soniim
elemanlari ilave edilerek o6nlenebilir.
Sistemdeki mevcut enerji, siirtiinme veya diger direngler
tizerinden yayildigindan tiim fiziksel sistemler bir veya
birkag sonlim tipine sahiptirler. Bu direngler cegitli

formlarda olurlar. Kiigiik soniim miktarlarinin, sistemin dogal



frekanslari iizerine etkisi gok azdir ve ihmal edilirler.
Zorlanmig titregim altindaki dinamik cevabi bulmak igin s&nilim
tipinin belirlenmesi tek bagina yeterli olmamaktadir. Bundan
bagka sonim dagiliminin da (orantili soniim veya oransal
olmayan soniim) belirlenmesi gerekir. Oransal olmayan soniim
elemanli sistemlere gok karmagik yapilarda rastlanmaktadir ve
gbzimleri gok daha zor olmaktadir.

Giiniimiizde yapilarin dinamik davrénlslar1 ig farkla
vaklagimla belirlenmektedir. Bunlardan ilki deneysel bir
yaklagimdir., Bu yontemde, sistem kurulur ve gereken zorlayici
gartlarda test edilir. 1kinci yaklagim deneysel olandan-
farkli olarak yapilan bir teorik analizdir.Bu analiz, yapinin
matematiksel bir modeline gereksinim duyar. Modellemedeki = en
yaygin yoéntem sonlu elemanlar ydntemidir. Dinamik davranigi
belirlemede kullanilan en yaygin yontem ise modal analiz
yontemidir. Modal analiz elastik bir yapanan titregim
modlarini belirleyerek dinamik &zelliklerinin tespit edilmesi
iglemidir. Bu metod séniimsiiz sistemlere kolayca uygulanabi-
lirken sonimlii sistemlere kolayca uygulanamaz. Modal analiz
metodu ilk Once Traill-Nash [1] tarafindan ©&nerilmigtir.
Foss [2]1 yontemi biraz daha geligtirmigtir. Bu metodta,
6zdegerler ve Ozvektdrler elde edildikten sonra sistemin
dinamik davranigi, modlarin siliperposizyonundan belirlenir.
Frazer [3] ozdegerler ve Ozvektdrlerin bulunmasi ile ilgili
iteratif bir yontem geligtirmigtir. Sistemdeki soniim
elemanlari kiitle ve/veya rijitlik matrisleriyle orantila
degilse (modal matris soniim matrisine gére ortogonal degil)
modlarin siiperposizyonu gegerli olmamakta ve bagka yéntemlere
gereksinim duyulmaktadir [4].

Giiniimiiz mithendislik sistemleri tasarim ve malzeme
bakimindan giderek daha karmagik bir yapi sunmaktadir. Bunun
gsonucu olarak, bir dinamik sistemin zaman cevabini bulmak
igin yukaridaki metodlardan hangisi kullanilirsa kullanilsan,
bilgisayar tekniklerinden yararlanmak kaginilmaz olmaktadir.
Bilgisayar programlarinin geligtirilmesiyle sistem cevabini
verecek g¢oéziimlerin daha hizli bir gekilde elde edilmesi

saglanmig olur.



BOLUM 2

TITREGIM SISTEMLERININ MODAL ANAL1Z1

2.1. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger
birden fazla birbirinden bagimsiz konum parametresi
ile belirleniyorsa, bu tiir sistemlere gok serbestlik
dereceli sistem adi verilmektedir. Bir sistemin serbestlik
derecesi, hareket halindeki konumu tam olarak belirlemek
igin gerekli ve yeterli bagimsiz parametre sayisina egittir.
Bu parametrelere " genellegtirilmig koordinat"” ady
verilir., Bdyle bir sistem, serbestlik derecesi sayisi kadar
bagimsiz hareket tiiriine sahiptir. Tek serbestlik dereceli
sistemin dinamik davranigi tek bir diferansiyel denklemle
ifade edilebilir. Ancak, ¢ok serbestlik dereceli sistemde
birden fazla serbest yerdegigtirme parametresinin bulunmasi,
hareketi temsil eden diferansiyel denklem sayisinin da bu
dlgiide artmasini beraberinde getirir. Hareket denklemi;
sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, soOniim etkileri ve
gekil degigtirme sonucu meydana gelen elastik
kuvvetlerle beraber dig kuvvetlerin dengesinden ibarettir.
Cegitli yontemlerle elde edilen hareket denklemlerinin
¢6zlimiinden, sistemin dinamik davranigi hakkinda bir fikir
sahibi olunmug olunur.

Gergekte vyapilar gok serbestlik dereceli sistemlerdir
ve ¢dzlimleri fazla sayida denklemlerle daha da karmagiktar.
Bu tiir sistemlerde, matris yodntemlerinden yararlanmak g¢ok
daha kolay olmaktadir. Yontemin uygulanmasini ve
kullanilan bazi kavramlari agiklamak igin gekil 2.1 ‘'de
gésterilen iki serbestlik dereceli mekanik sistemi ele
alalaim.
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a.Sistem b. Serbest cisim diyagramlari
gekil 2.1. 1ki serbestlik dereceli sistem

sekil 2.1.'de verilen iki serbestlik dereceli sistemdeki
kiitlelerin herbirine Newton'un ikinci  hareket kanunu
uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

m)¥Xy + (c+cyp)xy + (k+ky)xy - cx2 - kxp = Fp(t)
myXs - ckj - kxp + (c+cp)xg + (k+k2)x2 = Fo(t) (2.1)
geklinde hareket denklemleri elde edilir.
Burada; m kiitleyi, k vyay katsayisinai, c s6nilim

katsayisini ve Fj(t) ile Fa(t) kiitlelere uygulanan zorlayici
kuvvetleri gostermektedir. Hareket denklemleri birbirlerinden
bagimsiz degildirler, gilinkii mj kiitlesi igin yazilan denklem
X2 ve x2 cinsinden terimler igermektedir. Béylece (2.1)
egitligindeki, birinci denklem igin bag terimleri =-(cxp+kx2)
dir. Benzer gekilde, ikinci denklemdeki bag terimleri ise
-{cx1+kxy) geklindedir. Bunun fiziksel anlami, sistemde mj
kiitlesinin x7(t) hareketi, mp kiitlesinin x2(t) hareketi
tarafindan kargilikli olarak etkilenecegidir.

Kolaylik igin (2.1) hareket denklemleri matris formda
agagidaki gibi yazilabilir.

mg O X1 . c+ep  -cC X1 . k+k; -k X1| (F1(t) (2.2)
0 mp ||¥o -c  c+cy| kg -k  k+ka||x2! |Fa(t) ]

veya



[MI{¥} + [Clix} + [Klix} = {F(t)} ‘ (2.3)

M, C ve K matrisleri sirasiyla kiitle, so6nim ve rijitlik
matrisleri olarak adlandirilirlar. Basit matris iglemleri
sonucu (2.1) ile (2.2) denklemlerinin birbirlerine egit
olduklari goriilebilir.

n serbestlik dereceli mekanik bir sistemin hareket
denklenmleri, ikinci mertebeden adi, n-tane diferansiyel
denklemden olugan bir takim meydana getirmektedir. Genel
halde "bagli" olmalari dolayisiyla bu n-denklemin eg zamanla
gbziilmesi gerekmektedir, ki bu da pek kolay bir ig degildir.
Belirli bir 1lineer koordinat donigilimii yapmak suretiyle bu
bagli diferansiyel denklemler sistemini, bagsiz diferansiyel
denklemlerden olugan bir sistem haline getirmek mimkiindiir.
Diger taraftan ise, n-tane bagli diferansiyel denklemden
olugsan bir takim yerine, n-tane bagimsiz ikinci mertebe

denklemi ¢dzmeye galigmak daha kolay olacaktar.

2.2. Serbest Titregim Sistemlerin Modal Analizi

2,2.1. Soniimsiiz Serbest Titregim, Prensib Modlari

Dinamik bir sistem, serbestlik derecesi kadar dogal
frekansa ve o kadar da titregim moduna sahiptir. Sistemin
genel hareketi ise titregim modlarinin toplami kadardir. Bu
bélimde dogal frekanslarin ve bu dogal frekanslara kargilik
gelen, sdOnilimlenmemig sistemin titregim modlarinin bulunmasa
incelenecektir.

Sistemin mod gekillerini ve dogal frekanslarina
belirlemek igin ilk Once, sistemin soniimsiiz serbest titregim
yaptig:i kabul edilir.S&niimsliz serbest titregim yapan bir
mekanik sistemin hareket denklemleri;

[MI{X} + [Kli{x} = {0} (2.4)
formunda olup homojen ¢oziimleri sonucu dogal frekanslar ve
modal vektdorler bulunur. Bir titregim modunun frekansa

ozdegerler cinsinden tanimlanmaktadar.
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%2

"2"12\/ t
a- Titregim sistemi b- Prensib modlarainda
hareketler

gekil 2.2. Serbest titregim yapan mekanik
bir sistemin titregim modlara

sekil 2.2. 'de verilen sdnilinsiliz serbest titregim yapan
mekanik sistemin hareket denklemleri (2.2) egitliginden
agagidaki gibi elde edilir.

m; O S{']_ . k+ky -k X1 } 0 (2.5)
0 my Xg -k k+ky X2 0 )

Gorildigu gibi denklemler homojen ve lineer
olup yerdegigtirmeler;

Bl.eSt

X1

(2.6)

Bz.eSt

X2

formunda alinabilir.

Soniimsiiz serbest titregim igin, bir serbestlik dereceli -
sistemlerin incelenmesinde oldugu gibi,

(2.7)
= coswt * jsinwt
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bagintilari ve x yerdegigtirmelerinin gergek olacagi goézdniine

alinarak ¢o6ziimiin harmonik olacagi goriiliir. Yani;

"

A1sin (wt + @)
Agsin (wt + @) (2.8)

X1
X2

yazilabilir. Burada Aj;, Ay ve ¢ sabitler olup degerleri
baglangig gartlarindan bulunur. w ise sistemin bir dogal
frekansidair. (2.8) egitlikleri (2.5) 'de yerine konursa,

(k+ky - w?m3) A1 - k Ay =0 .
(2.9)
-k A1 + (kt+tkgy - w?mp) Ay =0

elde edilir. Burada  goriilen denklemler A7 ve Aj
bilinmiyenleri cinsinden homojen lineer cebirsel
denklemlerdir. A; ve As 'nin katsayilar determinantina

karakteristik determinant denir. Karakteristik determinant,

k+ky-w?mg ~k

A(w) = =0 (2.10)
-k k+ko-w?my

geklinde yazilinca da frekans denklemi elde edilir.
Dolayisiyla ° frekans denkleminin ¢6zlilmesi, w dogal
frekanslarini verir. Gerekli iglemler yapilarsa;

w4 _ k+kq s k+ko Wi kiky + k1k + kok
mj my mjmy

(2.11)

elde edilir.

Bu denklem w? cinsinden kuadratik bir denklemdir.
Dolayisiyla w? igin 2 tane pozitif deger s6z konusudur. Bu
pozitif kokler wj; ve wy ile gosterilir ve bunlara sistemin
dogal frekanslari adi verilir. Goriildiigii gibi 2 serbestlik
dereceli bir sistemin 2 tane dogal frekansi olmaktadair.

n - serbestlik dereceli bir sistemin de n - tane dogal



frekansi olacagi agiktir. Bu durumda xj ve x9 hareketleri wj
ve wp frekanslarina bagli, iki ayra harmonik hareketin
toplami geklinde olacaktirlar.

x1 = Ajl1sin(wit + @7) + Ajssin(wot + @9)

X2

Ajzisin(wit + @1) + Ajgsin(wat + @93)

veya

X A A
1 = 11 sin(wit + @1) + 12 sin(wot + @92) (2.12)
X2 A21 A22 '

Burada A ve @ degderleri keyfi sabitlerdir. Dogal
frekanslardan  kiigilk olana dogal frekans, digerlerine
harmonikler denilmektedir. Goésterimlerde ¢ift indislerden
birincisi koordinati, ikinci indis ise dogal frekansi
referans alir. Yani, Aj2; x31(t) yerdegigtirmesinin w=w3
dogal frekansinda titregmesi durumundaki genlik degeridir.
(2.12) egitligindeki harmonik bilegenlerin A11,A12,A21,A22
izafi genlikleri (2.9) egitlikleriyle tanimlanmiglardair.

(2.9) egitlikleri w; ve w2 igin sirasiyla yazilirsa;

(k+tky - wi?m;) A;1 - k A2]

I
o o

-k A1 + (ktk2 - w1?m2) A2i
(2.13)

(k+k1 - w2®mp) Aj12 - k A2

-k A12 + (ktky - w2%m2) A22

ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerden yararlanarak Aj11/A21

ile A12/A29 izafi genlikler oranlaraini bulalim.

A1l k _ k+kg - wi?mp
Aol k+k1 - wi?mg V k
A k k+tk9 - woZm
12 . = 2 W2 W2 (2.14)
Ao k+ky - wa?my k

Izafi genlikler oranlari, uygunluk bakimindan agagidaki gibi
tanimlanirlar.
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A u 1 A u 1

11 _ 11 _ ve 12 _ 12 - (2.15)
A21 uz1 uyl A22 uz2 u2
Buradan, u; ve ul; x1 ile x2 'nin wi; ve w3 dogal

frekanslarindaki izafi genlikleri olarak tanimlanirlar. fzafi
genlikler cinsinden (2.12) denklemi tekrar yazilirsa;

1 1
[xl } = { ]Allsin(w1t+¢1) + [ }Alzsin(W2t+¢2) (2.16)
X2 uj u?l

elde edilir. .

Burada Aj31,A12.,81 ve #2 baglangig kogullariyla tayin
edilirler. uy ve u2 izafi genlikleri ise baglangig
kogullarindan bagimsiz olup verilen bir dogal frekans igin
degerleri sabittir.

Yukarida ele alinan sistemin biitiinii ayni1 bir frekansta
titregim yaptiginda, bu durumda sistem "prensib" veya "dogal"
titregim modunda titregiyor denir. Ornegin son olarak elde
ettigimiz (2.16) egitliginde Aj2=0 igin,

X1 1 .
= Ajisin(wit + @7) (2.17)
X2 uq

elde edilir. Bu durumda sistem, birinci titregim bigiminde

(modunda) titregiyor denir. Eger Aj11=0 ise

X1 1 .
= Aj2sin(wat + @2) (2.18)
X2 u2

ifadesi bulunur. Bu durumda ise sistem ikinci titregim
bigiminde (modunda) titregim hareketi yapiyor denir. Bu
titregim durumlari gekil 2.2.b. 'de gbsterilmigtir. simdi;
(2.17) ve (2,18) denklemleri yeni bir tanimlamayla agagidaki
gekilde yazilabilinir.

{X11!

it

uli .
uzj |.Pp{t) = {ui;.P1(t)

i

ui2 .
{Xa1 uzgz |«Po(t) = {uls.Pol(t) (2.19)
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Burada, fuly {1 wuy!

{1 usl

{ ujq gy }
{ upp ugo 1

1]
H

fulg

geklindedir. {ulj 'ler modal vektdrler (Szvektérler) olup iza-
fi genligi veya xj(t) ile x2(t) titregim hareketlerinin mod
gekillerini (titregim bigimlerini) temsil eder. Boylece
prensib modu, modal vektodrlerle tanimlanmig olmaktadir. Diger

Py (t)
Po(t)

Ajisin(wit + @7)
Ajgsin(wat + #2) (2.20)

n

ifadeleri harmonik hareketler olup tiim sistemin bir prensib
modunda, eg zamanli harmonik harekete 2zorlandigini gdésterir.
Bu tanimlamalara goére (2.16) denkleminde x1(t) ve x3(t) har-

monik hareket fonksiyonlari agagidaki gibi ifade edilebilirler.
X1 | 1 1 Ajisin(wyt+9q) r uijp ujolf{Pi(t) (2.21)
X9 u; ujz|lAjgsin(wot+9y) usq ugsl|Pa(t) )

veya

{Xt = [ul{pP} (2.22)

Buradaki,

u

uil ui?2 1 1
[ul =
uz1 u22 uy u2

[ ful; fulg 1 ‘ (2.23)

veya,
[ul

ifadelerine modal matris denilmektedir.

Goriildugid gibi (2.23) egitligi ile tanimlanan modal
matris, modal vektdrlerin basit bir diizenlenmesidir. {P}
vektori, wy; ve wy dogal frekanslarinda bir takim harmonik
fonksiyonlardan olugur ve prensib koordinatlar diye
adlandaralarlar. Herbir P;j(t) prensib koordinati ve onunla
ilgili {ulj modal vektdrid (2.21) denklemlerinde gosterildigi
gibi bir titregim modunu tanimlar [5].
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Yukarida elde edilen bagintilar n-serbestlik dereceli
sistemlere de kolayca uyarlanabilinir. Ornegin; bir mekanik
sistenin koordinatlara X ={x1,%X2,004, Xp!l geklinde
tanimlanmig olsun. Bu durumda x;(t) hareketlerinin herbiri
n-tane harmonik kisimdan olugur. Eger tiim sistem, dogal
frekanslarin birinde eg zamanli harmonik harekete zorlanirsa
bir prensib modu meydana gelir. Benzer prensib koordinatlar
{P}={p1, P2s++/Pn! seklindedir. [ul] modal matrisi n-tane {u}lj
modal vektorlerden meydana gelmektedir.

[ul = [uj4] = [{uly, {u}z,...,{u}n] (2.24) -
i,3=1,2,3,...,n
{X1 ile {P} koordinatlari arasindaki doniiglim (2.22)

denklemine gdre yapilmaktadair.
2.2.2. Yzdeger Problemi ve Titregim (dogal) Modlari

Bir mekanik  sistemin mod gekillerini ve dogal
frekanslarini belirlemek ig¢in ilk ©once sistemin soniimsiiz
serbest titregim yaptigir kabul edilir. Bodyle bir sistem igin
hareket denklemni;

[MI{X} + [Kl{x} = 0 (2.25)

formundadar.

Bir titregim modunun frekansi Ozdegerler cinsinden
tanimlanir. Ozel bir ozdegere kargilik gelen, denklemlerin
{utl ¢Ozliim vektdérii bir 06z vektdr olarak adlandirilair.

Sistemin hareket denklemlerini ¢ézmek igin ilk &nce bu
birbirlerine bagli denklemleri [ul modal matrisi yardimiyla
ayirip prensib koordinatlarda ifade etmek gerekir. Bunun igin
kiitle ve rijitlik matrisleri, simetrik matrisler olmaladair.
Bdylece, ayrilmig denklemlerden herbiri bagimsiz, tek ser-
bestlik dereceli bir sistem gibi g¢oziilebilir. Son olarak da
{X}=[ul{P} ve {Pi=[ul"liX} koordinat d&niigimiyle istenilen
{P} veya {X} koordinatlari cinsinden, sistem cevabi elde
edilir [6].

Tim sistem bir w dogal frekansinda eg zamanli harmonik
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.arekete 2zorlaniyorsa bir prensib modu ortaya g¢ikmaktaydai.
Wwylece xj yerdegigtirmesinin ivmesi; Xj=-w?xj olur. Denklem

2.25) 'de x yerine -w2?x koyarsak;

-w2[Ml{x}! + [Kl{x} =0

reya
[-w2[M1 + [K] ] fut = 0 (2.26)
:1de edilir. Burada f{ul={x} dir. (2.26) denklemi, [MI ! ile
;arpilip yeniden diizenlenirse;
[ 7 k) - wernd Jiud = o
(2.27)

Aw?2) = [ w2I - H ] {u}l =0

2lde edilir. Bu ifade 7t=w? konarak, agagidaki gekilde

yazilair.

1]
o

M1V IRT - v r11 ]iul
[ ]

(2.28)

LI}
o

At = [ I ~H {u}

2lde edilir. Burada 1t dzdeger olarak adlandirilar.

[M]_l[K] kare matrisi H ile gdsterilip dinamik matris
diye adlandarailar. [M].[M]“l = [I] ise birim matrisdir. Elde
edilen son denklem eg zamanli cebirsel lineer homojen bir
denklemler takimidir. Burada katsayilaf determinanti sifar

olmaladir. Boylece;

ANty = | 1111 - IM7MK] | = 0
(2.29)
AlT) = | TI-H ‘ =0
elde edilir. Agik olarak yazmak gerekirse;
A(T)=|TI - H{=ag + a1 T + a3 T2+...%ap T (2.30)

oldugu goriiliir. Bu ifadeye n-serbestlik dereceli bir sistemin
frekans veya karakteristik denklemi denir. ¢ozlimiinden,

sistemin serbestlik derecesi sayisi kadar T1, T2,ee4,Tp
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6zdegerler ve bunlara kargilik gelen wj, w2,...,wp ile
gosterilebilecek serbest titregim frekanslari elde edilir.
Karakteristik denklemin  kdkleri  wj 'ler sistemin
sOnlimlenmemig dogal frekanslarini ifade eder. [M] ve [K]
matrislerinin pozitif olduklari kabuli sonucundan, T

degerlerinin reel ve pozitif olduklari s&ylenebilinir [7].
n-tane w;j dogal frekanslari genellikle birbirlerinden
farklidirlar. Ancak bazi 6zel hallerde iki dogal frekansin
aynwi olmasi da mimkiindiir. Fakat biz incelemelerimizde
koklerin farkli olmasi durumunu esas almak istiyoruz. Bulunan
wi 'leri karakteristik denklemde yerine yazarsak, T 'lere-
kargilik gelen dogal veya prensib mod gekli {ul; 'leri elde
ederiz ki buna da ozvektdr veya modal vektor denir. Her
sistemin serbestlik derecesi sayisi kadar mod gekli vardar.
Buradaki {u}lj 'nin elemanlari yerdegigtirmelere karsgilik
geldigi igin mod gekli, sistemin kargilik gelen frekansla
titregimi sairasinda aldigi konumu verir.

Ornegin; tj=wj? igin (2.27) ifadesi;
{731 - H] {ulj = {0} ;7 1=1,2,3,..4,n (2.31)

geklini alair.

Burada fuli, wj dogal frekansina kargilik gelen modal
vektordir. (2.27) hareket denkleminin genel ¢&ziimi harmonik
gbzimlerin siiperposizyonundan elde edilir. Bu g¢dziim, tim

titregim modlarinin g&zdnine alinmasiyla;

{x}

n
B tubisintuit + 85) = 8 fubi.p;(e)
i=1 i=1

1

{x} = [ul{P} ; {P} = [ul ~{x} (2.32)
gseklindedir. Bu ise, sistemdeki ayraik kiitlelerin x(t)
hareketinin bir ifadesidir. (2.32) denklemindeki [u] modal
matrisi, lineer bir mekanik sistemin biitiin titregim modlaraini
tanaimlar.

0 halde gérmiig olduk ki, sistemimiz n~tane farkl:
dogal frekansta (2.8) esitliginderfanlmlanan basit harmonik
hareket yapabilmektedir. gimdi bu harmonik hareketler
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esnasinda s6z konusu olacak {ulj genliklerinin ne degerler
alacagini bulmak isteyelim. Ornegin i-nci dogal frekans wj'yi

gézoniine alalim. Bunu (2.27) denkleminde yerine koyarsak;
( ¢ 111 - tM17HRD Ytul = 0 (2.33)

yazilir. Bu denklem sisteminden bulunacak olan ¢Ozilim

vektori {ulj ile gosterilsin, yani;
¢ viy [11 - [MITYIRI duly = 0 (2.34)

bagintisi saglansain. {ulj vektoriine i-nci o6zvektdr veya
karakteristik vektdr denir.

fuly = { uy, ug,se.,upt (2.35)
(2.34) denkleminin homojen bir denklem sistemi olmasa
nedeniyle fulj elemanlarinin sadece oranlarini tayin

edebilecegimiz ortadadir. Dolayisiyla, belirli bir w; dogal
frekansi igin (2.34) 'den elde edilecek {u}l;, belirli bir
forma sahip ve giddeti keyfi olan bir vektérdir. {ulj
ozvektdrlerine modal vektdrler, temsil ettikleri gekle de
titregim (dogal) modlari adi verilmektedir. Modal vektérler
dogal frekanslariyla birlikte sistemin dinamik bir
ozelligidir [5]),[6].

2.2.3. Mod gekillerinin Normalizasyonu

Bir oOnceki kisaimda {u}lj modal vektorlerinin  ancak
oranlarinin belli oldugunu sdylemigtik. Bunlardan biri igin
bir deger segip geriye kalan (n~1) elemani tayin etmek adet
olmugtur. Bu igleme normalizasyon, bu gekilde elde edilen
vektoérlere de normal modlar denilmektedir. Mod vektorlerinin
hesabinda elemanlarin orani sabit kalmak iizere, degigik
gOziimler vyapilabilir. gekil ayni oldugu halde farkla
genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik bir normalize igleni

kabul edilerek ortadan kaldirilir. Pratikte normalizasyon
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igin genellikle agagidaki iki yoldan birisi tercih
edilmektedir.

a- Modal vektorler, [M] kiitle matrisi veya [K] rijitlik
matrislerine gore normalize edilmektedir. Bu metodta
kiitle matrisini ayni mod vektoriyle sag ve soldan

garparak sonucun birim olmasi saglanir.
T

b- Modal vektoriin en biiylik elemaninin degeri birim olarak '
alinmaktadir. BSyle yapilinca diger elemanlar 1 ‘'‘den
kiigiik olurlar ki bu da mod gekillerinin g¢iziminde
kolaylik saglayan bir durumdur.

Normalizasyon igleminin, iglem kolayliga saglayan
natematiksel bir yontem olmaktan bagka bir 6zelligi ve bu
arada fiziksel bir ©nemi yoktur. Aynen dogal frekanslar gibi
normal modlar da mekanik sistemin birer karakteristigidirler.
Sisteme Ozgldirler zira, kiitle ve rijitlik o&zelliklerini
yansitmakta olan mjy ve kj4 'lere baglidirlar.

Normal modlarla ilgili olarak gunu da belirtmekte fayda
vardir. Herbir normal mod digerlerinden bagimsiz olarak
uyaralabilir. Bunun igin sistemin kaginci dogal frekansta
titregmesini istiyorsak, o mod geklini baglangig¢ gartlara
vektori olarak segmek yeterlidir. Ornegin sistemin w; dogal
frekansiyla titregmesi igin sistemi baglangigta {ul; i-nci
moduna uygun olarak yerdegigtirme verip serbest birakmak
yeterlidir [81.

2.2.4. Modal Matris Bulunmasi

Bir Ozdegerin bir dogal frekansa kargilik geldigi, &z
vektoriin  (modal vektor) titregimin prensib modunu temsil
ettigi ve modal matrisin, bir sistemin titregiminin tiim dogal
modlarini tanimladigy daha dnce agiklanmigti. Bu kisimda

konuya  esas tegkil eden modal matrisin bulunmasi
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agiklanacaktair. Bunun igin en agik olan ydntem (2.29)
ifadesindeki homojen denklemleri g¢&zmektir.

Verilen bir H dinamik kare matrisi ig¢in, homojen cebrik
denklemler takiminin olugturulmasinda [tI-H]l{u}l=0 denkleni
kullanilar.

Ornegin H dinamik matrisi agagidaki gibi tanim-

!

Bu matrisi (2.29) denkleminde yerine yazalim.

0 ]
0
0

lanmig olsun;

M1 tiKkl= B = { -g

ok
g

[tI-H]l{ul=0

-2 1 -1 ul
8 -3 7 ug| =
8 -1 t-11 u3

Buradan karakteristik denklem,

-2 1 -1
AlT) = 8 T-3 7 = (t-2)(t-4)(7-~10) = 0
8 -1 17-11

Boylece, tzdegerler t1=2 , 12=2 ve 13=10 olarak bulunur.
gimdi, herbir <t degeri igin homojen denklemler takimini
olugturup {ul ig¢in g¢gdzelim.

t=w}? Ozdegeri igin;

IEENE RN

yazilir ve 11 O6zdegeri igin modal vektor;

oo
1
N

{ul1={uyy wuz1 w31l = {1 1 11}
olarak bulunur.

Benzer gekilde;
T=wp? 6zdegeri igin;

{ugl={ugz wuzp uzz} = {1 -1 1}
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t=w3? Ozdegeri igin;
{fuzl={uygz wuz3 wuz3zl = {0 1 1}
elde edilir. Modal matris, modal vektorlerin bir dizenlenmesi

olarak agagidaki gibi belirlenir.
0 }
1
1

ot 80 91|

2.2.5. Modal Vektdrler ve Mod Sekillerinin Bulunmasina
Dair Bir Uygulama

coCe
s

1
1 -
1

ses
PN
(v R =
LI
e

1 1 1
2 2 2
3 3 3

Bir uygulamali anlatim olmak ilizere, gekil 2.3. 'de
verilen mekanik sisteme ait modal vektdrleri bulup mod
gekillerini g¢izelim., Bunun igin ilk 8nce sistemin sdniimsiiz
serbest titregim yaptiga kabul edilir. Sistemi tanimlayan
‘hareket denklemleri yazilir ve kiitle ile rijitlik marisleri
(2.29) denkleminde yerlerine koyularak frekans denkleni
bulunur. Frekans denkleminden, serbestlik derecesi kadar
6zdeger (dogal frekans) bulunur. Bu dogal frekanslarin
herbirini [tI-H]{u} = {0} denkleminde yerine yazip {ul! modal
vektorler bulunur. Elde edilen modal vektdrlerin bir
diizenlenmesi olarak da modal matris elde edilir.

F1 F2
k r_.- kz

1 k3
é' E;?;T AAAAA AAAAA
YVYVV YVYYY

my ma

7] 1

mi= 5 kg k1=k2=2 N/m F1=F2=0
m2=10 kg k3=4 N/m ci=c2=c3=0

777777

gekil 2.3. 1ki serbestlik dereceli bir sistem

Sistemin hareket denklemini elde edip matris formda
yazalim;

HIHRNHIHEY
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Buna gore, kiitle matrisi ile rijitlik matrislerini (2,28)

denkleminde yerine yazabiliriz.

[0.8-1  -0.4 uy 0
-0.2 0.6-‘; u2 - 0
Bu matris denkleminin determinanti sifira egitlenirse ;

72 - 1041 + 004 = 0

geklinde karakteristik denklem elde edilir. Denklemin kdkleri
yani ozdegerler;

11=2/5 ve 12=1
olarak bulunur. Bu 0&zdegerleri [1I-H]{ul={0} hareket
denklemi ifadesinde yerine yazarsak iki dogal mod geklini

elde ederiz. Boéylece,

t1=2/5 ig¢in mod gekli;

0.8"004' —0-4 ul _ 0
-0.2 006_004 u2 0
1

0.4 u; - 0.4 up =0
up=u
Buradan wj dogal frekansi ig¢in modal vektor;
fuli={ uyp ug 1!
dir. Benzer gekilde,

T2=1 ig¢in mod gekli;

0.8-1 -0.4 ug 0
-0.2  0.6-1 upyl |0
2
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"'0.2 U1 - 0.4 u2 = 0
ug= — uy/2

Buradan wj dogal frekansi igin modal vektor;
(ulg={ uy =-uy/2 1}
clarak saptanar.
Keyfi bir yerdegigtirme igin wuj=1 alalim ve mod gekillerini
bulalaim. '

$1=2/5 digin ful; = {1 1} ; 12=1 igin [uly

it
|
!
Nj~
-

uy

uz
,I \\j AMH - é
\\ /'v\ - -
= 1
r——GJs——» 2

19=1 igin kiitleler farkli fazda hareket ederler.

gekil 2.4.1tki serbestlik dereceli sistem igin Szfrekans
ve mod gekilleri

Titregim modlari gizilirken kiitlelerin, &rnegin saga
logru olan yerdegistirmeleri yataydan yukaraiya dogru tagadaik;
sola dogru olanlara da, yataydan agsagiya dogru gosterdik.
3irinci modda her iki kiitle ya saga yada sola dogru hareket
2ttigi igin bir diiglim noktasi mevcut degildir. Buné. karsilaik
ikinci modda ise kiitlelerin hareketi zit y&nlii oldugu igin
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aralarindaki bir noktada diigim noktasi ortaya g¢ikacaktar.

Titregim modlarinin gizilmesiyle sistemin serbest
titregimde nasil davranacagir anlagilir. Serbest titregim
modlari ancak belirli frekanslardaki hareketlerde ortaya
¢ikar. Ayrica serbest titregimde ancak baglangig
vyerdegigtirmelerinin mod gekline uygun segilmesi durumunda,
titregim so6zkonusu mod geklinde meydana gelir. Degigik bir
gekilde baglangi¢ kogullarinin segilmesi durununda ise,
serbest titregim gekli modlarin belirli bir toplami olarak
ortaya g¢ikar [4].

¢oziilen ornekte wuj=1 alinarak normalizasyon iglemi'
yapilmig ve bundan &tiiri modal vektdrler bulunmugtur. Ayni
normalizasyon iglemi;

{ull (M1 fuly

i
=

veya
{uls (M1 {uls

]
=

iglemleriyle de yapilabilir.

fulTiMIfuly = 1  veya [uly I[M] fuly = 1

B 0 ul
[ up  up 1 =1
0 10 u)

5 up? + 10 up? = 1
up= ¢ v/1/15

Pozitif kok kullanilarak; normalizelegtirilmig modal
vektor {uly,

o ug v1/15
u = =

1 uy V1/15
dir.

Benzer gekilde {uly igin;

{uls [M] fulp = 1  veya [ulp [M] fuly = 1

ug 5 0 uj
I - ] =1
1 2 [ 0 10 J[ —ul/zJ
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uj ? _—

5 uy? + 5

up =v/2/15 . . .
Normalizelegtirilmig modal vektor {uls,

(ul uq vV2/15
u = =
S -4 /2/15

geklindedir. Bu son elde edilen {ul] ile {uly modal
vektodrleri yardimiyla mod gekilleri gizilirse gekil 2.4 'iin
aynisli elde edilir. Buradan, normalizasyon iglemi hangi -
yontemle vyapilirsa vyapilsin mod geklinin degigmeyecegi
sonucunu g¢ikarabiliriz.

Modal vektoérler frekanslariyla beraber sistemin dinamik
bir ozelligidir. Modal vektorlerin genlikleri tamamen
keyfidir yani, 6zel bir modal vektériin bilegenleri arasindaki
oranlar tekdir.

Sonug olarak; modal matrisin elde edilmesiyle karmagik
gsekillerde yay ve kiitlelerle birbirlerine. baglanmig
sistemleri, tek serbestlik dereceli titregim sistemleri

olarak, bilegenlerine ayirarak modelleyebiliriz.
2.2.6. Ozvektorlerin Ortogonallik Ozellikleri

Sonlimsiiz bir sistemin hareket denklemlerine ait, &zel
bir takim zorlayici fonksiyonlar ve baglangi¢ sgartlaraindan
dolayi, x(t) sistemin dinamik cevabini bulmaya galigtigimizda
kargilagilan en biiylik engel denklemler arasindaki bag
terimleridir. Kitle vwve rijitlik matrislerinin kégegen
elemanlari diginda sifir olmayan eleman varsa bir bag terimi
vardir. Eger (2.4) ifadesindeki hareket denklemleri
ayrilabilirse bu denklemlerin herbiri birbirinden bagimsiz
olarak g&ziilebilir. Diger bir ifadeyle; bagsiz denklemlerin
gozimii, gok daha kolay elde edilebilen, tek serbestlik
dereceli sistemlerin ¢dziimii gibidir. Bu yiizden, eger bagla
denklemler takimi bagsiz bir sisteme indirgenebilirse ¢oziim
¢gok daha basit olur.

Bagli denklemler takimini ayirmak, bagsiz hale getirmek
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igin kullanilan yéntem esas itibariyle bir koordinat
doniiglimiidiir. Bu koordinat donliglimi yardimiyla denklemler
takimini birbirlerinden ayirarak bagimsiz yapip, sistemin
dinamik davraniginin belirlenmesine modal analiz
denilmektedir. Burada, x genellegtirilmig koordinatlaraini,
birdiger egdeger (p) koordinatlar takimina doniigtiirmek
esastar. Bu yeni (p) koordinatlar takimina prensib
koordinatlar veya modal koordinatlar adlari verilir.

Bizim bagli, genel hareket denklemlerini ayiracak olan
koordinat doniligimiini bulmak gok basittir. Modal vektérlerin
kiitle matrisi [M] ve rijitlik matrisi [K] 'va gdre’
ortogonallik 6zelliginden dolay: istenilen koordinat
donilglimiiniin mevcut oldugu sonucu ortaya gikar. Ortogonallik
6zelliginden dolayir bagli hareket denklemleri bagsiz hale
getirilebilmektedir.

Sonlimsiiz serbest titregim yapan bir sistem ig¢in hareket

denklemimizi tekrar yazalim;
[K] {ul = v [M] {ul (2.37)

Ozdeger probleminin 73 , {ulj ve 714 , {ulj olmak {iizere iki

¢oziimiinliin elinmizde oldugunu kabul edelim, yani,

tiIMliuly = [Kltulj (2.38)

ve

T5IMl{uly [Kl{uly (2.39)
saglaniyor olsun.

(2.38) denkleminin her iki yanini soldan {u}g ile;

(2.39) denkleminin ise iki yanini soldan {u}g ile garpalim;

tifulj (M1 {ulj = {ulj (K] {ulj (2.40)

]

[}

tyfuli M1 fuly = {ul] (K] fulj (2.41)
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[M] kiitle matrisi ile [K] rijitlik  matrislerinin
simetrik matrisler olduklarini g6z Oniinde bulundurarak (2,41)

'in transpozunu alip, sonucu (2.40) 'dan gikarirsak;
(ti-%5) {ull (M1 {ulj = 0 (2.42)

elde ederiz. 7t; ve T4 8z frekanslarinin birbirinden farkla
oldugunu kabul edelim. Bu takdirde,

{fuljiMliul; = 0 (i#3) (2.43)

ifadesi elde edilir, ki bu ise ortogonalite baglntlsldlr;

(2.40) ifadesinde ortogonalite bagintisainain,
fulj(Kl{uly = 0 (i#3) (2.44)

gseklinde yazilacagi goriilmektedir.

Burada gu ©nemli noktaya dikkati ¢ekelim; (2.43) ve
(2.44) ortogonalite bagintilarini, [M] ve [K] matrislerinin
simetrik matrisler olmalarindan yararlanarak elde ettik.
Denklem (2.42) 'den, i=j olmasi durumunda (iki farkli dogal
frekans olmama), 2zorunlu olarak bu iki modun ortogonal
olmadigas ve saifirdan bagka sabit bir skalere egit oldugu
gdriilebilir.

fuly,{uty ,ee., {uly, mod vektdrlerini siitun vektorleri
olarak kabul eden bir matris diiglinelim., Bu n boyutlu matrise
modal matris denildigini daha 6nce sdylenmigtik.

[ul = [{uly, {tulp ,..., fulgl (2.45)

gimdi, &zdeger problemimizi (2.37) ifadesi ile [ul modal

matrisinden yararlanarak,
[M1[ul = [Kllull-wx] (2.46)
gseklinde yazabilecegimizi gdsterelim. (2.46) 'yi dogru kabiil

edip goyle yazalim;
[Kllul = [Mlull-w2.] ’ (2.47)
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Agik gekliyle,

W1 e, e
[(R1tuty ..o (RIGulg]=[IMItuly ooo (MIGulg] [ s wa e
. [ ] n

= [wi?iMltuly ..o wp?IMItuly] (2.48)

yazilabilir. Buradan, [Klfu}lj = wj?[Ml{u}t; , (i=1,2, ..., n)
oldugu goriilmektedir. Bu ise (2.40) 'dan bagka bir gey
degildir. Sikga yararlanilan bir bagintiyr daha verelim,
Ortogonal oldugunu bildigimiz o&zvektdrler (2.36) uyarinca
normalize edildiklerinde, [ul] modal matrisi,

fulT[Mlfu} = I (2.49)

ifadesini saglar. (2.47) denklemini soldan iu}T ile garpaip
(2.49) 'u kullaninca, bir diger baginti olarak da,

fulTIKI{ul = [~wx ] (2.50)

elde edilecegi agiktair.

Yapilan hazirliktan sonra, artik ortogonallik
6zelliginden ve ondan ¢ikarilan bagintilardan yararlanmak
suretiyle, hareket denklemlerinin prensib modlar yardimiyla
bagliliktan kurtarilabilecegi gosterilebilir.

Bunun iginj;

{X(e)1 = [ul {P(t)} (2.51)

lineer ddniigiimiinii kullanalim. Bu doniigiim ifadesini (2.25)
‘hareket denkleminde yerine yazar ve ara iglemleri yaparsak

Pl1r P2re«+«,Pn Prensib koordinatlarindaki hareket denkleminin,
{P} + [~w2_1{P} = {0} (2.52)

gseklinde olacagini sdyleyebiliriz. (2.52) matris denklemini
agik yazalim;
Pi(t) + wi?pi(t) =0 ; (i=1,2, .. ,n) (2.53)
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Wi, sistemin i-nci dogal frekansi olup, agagidaki baginti ile
belirlidir;
fuly (K1 fuly

wi? = - = ful] (K] fulj (2.54)
{ul; [M] {ulj

Bunu gormek igin [Kl{u}l; = wj?[Ml{ulj bagintisinin her
iki vyanini {u}g ile garpmak ve (2.36) wuyarinca normalize
ettigimizi kabullenmek  yeterlidir. (2.53), denkleminin

prensib koordinatlar cinsinden g¢&ziimii,
pi(t) = Ajcos(wit - 85) ; (i=1,2, ... ,n) (2.55) -

geklinde harmonik bir ¢&8ziim olacagi ortadadir. Burada A; ve
;i 'ler genlik ve faz agisi olarak adlandirilan integrasyon
sabitleridir.

Bu hazirliklardan sonra artik g¢ikig noktamiz olan (2.25)
hareket denkleminin genel ¢&ziliminii yazabiliriz. (2.51)

koordinat doniigiim  ifadesi ile (2.55) harmonik  ¢o&ziim

vyardimiyla,
gl
{(X(t)}=[ul{P} = [fuly, {ulp, ... ,{uipl| 5%
Pn
veya agik ifadesiyle,
n
fx(t)} = _tlAi{u}icos(wit - 85) (2.56)
1=

elde edilir.

Bu sonucu gdyle yorumlayabiliriz: Sistemin serbest
titregimleri, frekanslari sistemin dogal frekanslarina egit ,
farkli genlik ve faz agilarina sahip n-tane harmonik

bilegenin toplami geklinde olmaktadair.

2.2.7. Genellegtirilmig Kiitle ile Genellegtirilmig

Rijitlik Matrisleri ve Katsayilara

Yukaridaki kisaimda verilen (2.42) denkleminden agikga
goriildiigi izere, 1i=j olmasi durumunda (2.43) denklemi

s1firdan farkli Mj gibi bir sabite egit olur. Tim titregim
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modlarini g&zoniine alirsak;

T

ful® IM] [ul = [-Mi] (2.57)

dir. (2.44) denklemi ise;

T [K) [ul = w2l~M<] = [~K-] (2.58)

[ul
olur. Kitle ve rijitlik matrisleri, modal matrisler ile
carpildigindan yine matris geklinde ifadeler elde edilir. Bu '’
[“M~] ve [~K~] diagonal matrislerine sirasiyla genellestiril~.
mig kiitle ve genellegtirilmig rijitlik katsayilar matrisi ada
verilir. Bir sistemin dinamik davranigini, genellegtirilmisg
kiitle ve genellegtirilmig rijitlik katsayilarandan
yararlanarak da belirleyebiliriz. {Xi=[ul{pP} koordinat

doniliglim ifadesini (2.25) hareket denkleminde yerine yazalim,
(MItul {P} + [Kllul {P} = {0} (2.59)
Bu ifadeyi [u]T ile garpalim;
fulTiMituli®s + ta1Tix1tulie) = (01 (2.60)

elde edilir. (2.57) ve (2.58) genellegtirilmig kiitle ve
genellegtirilmig rijitlik matris ifadelerinden,

[~M~1{B} + [~K~1{P} = {0} (2.61)
ifadesi bulunur ki burada [~M-~] ve [~K-] k&gegen elemanlari
mjj ve kjj olan birer diagonal matrislerdir. Yani (2.61)
ifadesi ;

miiP; *+ kijjpi = 0 ;7 (1=1,2, ... ,n) (2.62)
geklinde yazilabilir. gimdi w=w, frekansi igin hareket

denklemi; MyrPr + KypPy = 0 olarak  yazilar. Ayrica
wr?=Kyyp/mypp oldugundan (2.62) denklemi,
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By * Wp?py = 0 (2.63)

haline doniiglir. Dikkat edilirse, genellegtirilmis kiitle
matrisi [~M<] ve genellegtirilmig rijitlik matrisi [~K<] 1ile
elde edilen hareket denklemi, (2.53) ‘'de ortogonallik
6zelliginden elde edilen hareket denklemiyle aynidir. Bu
yontenm kullanilarak da hareket denklemleri ayrilmig
olmaktadar [51,[9].

Kisim 2.2.5. 'de mod gekillerinin bulundugu ©&rnegin
hareket denklemlerini genellegtirilmig kiitle ve genelleg-
tirilmig rijitlik katsayilari vyardimiyla bagsiz hale -
getirelim.

Mod gekilleri;

1
T, = 2/5 igin {ulq= [ 4 }
ve
- 1
9 = 1 igin tulg=
-4
olarak bulunmuglardi. {ulj modal vektorii (2.57) ifadesinde

yerine vyazilirsa, birinci mod 4digin M; genellegtirilmig
kiitlesi bulunur.

{ultTIMl{uly = My

T

BIERIARe

Benzer gekilde, {u}lj modal vektdérii (2.57) ifadesinde yerine
vazilirsa, ikinci mod igin My genellegtirilmig kiitlesi
bulunur.

ful3IMl{ulg = Mg

T
: > 0 e w My = 15/2
-3 0 10 | |- 2 2
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Genellegtirilmig kiitleler My ve My, birinci ve ikinci
modlar ig¢in sirasiyla 15 ve 15/2 dir. Burada kiitle
matrisi modal matrisle degil de sadece bir dogal frekansa
kargilik gelen modal vektorle garpildigindan sonug bir matris
degil, M1 ve M2 gibi sabitler olmugtur.

Birinci ve ikinci modlar igin genellegtirilmig rijitlik

katsayilara;
2
K1 = w1?®*M31 = = «15 = 6
15 15
Ko = wp?Mp = 1. =

geklinde bulunur. Bdylece, gekil (2.3) 'de gdsterilen iki
serbestlik dereceli sistem, genellegtirilmig rijitlik
katsayilari kullanilarak agagidaki gibi birbirinden baginsiz

iki ayrai, tek serbestlik dereceli sisteme ayrilmig olur.

£__- 15 J———‘ 15/2

P P,
1 6 2 15/2

gekil 2.5. tki tane ayrik tek serbestlik dereceli sistem

Boylece gekil 2.3.'de verilen iki serbestlik dereceli
sistemin dinamik davranigi, birbirinden bagimsiz iki tane
ayrik, tek serbestlik dereceli sistemin davranigiyla
belirlenebilir.

2.2.8. Bilgisayar Coézilinleri
Bir mekanik sistemin serbestlik derecesi sayisi

arttiginda, dinamik davrahlsl belirlemek igin gerekli
analitik ¢6zlim daha da karmagik hale gelmektedir. Boyle
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durunlarda bilgisayar programlarini kullanmak kaginilmaz
olmaktadar.

EK.A 'da verilen TRESPUND adli bilgisayar programai,
sOniimsiiz serbest titregim yapan ayrik bir sistemin dinamik
davraniginin modal analiz ybntemiyle belirlenmesinde
kullanilmaktadair. Bunun ig¢in ilk ®nce hareket denklemleri,
modal matris kullanilarak bagsiz hale getirilir ve {pl pensib
koordinatlariy cinsinden ifade edilir. Bu agamadan sonra
bagsaz denklemlerin herbiri, birbirinden bagimsiz tek
serbestlik dereceli sistem gibi g¢éziiliir. Son olarak i{p}
prensib koordinatlari cinsinden elde edilen gSziimler,
genellegtirilmig {x}! koordinatlarina doniligtiiriliir.

gsekil 2.6, 'da gtsterilen soOniimsiiz serbest titregim
yapan mnmekanik sistemin dinamik davranigini program TRESPUND

ile belirleyelim;

A AAS
Fl(t) F,() 20 F0)
3 —VW—{ 1 —WW\— 2
60 60 80 100
OL-b-xl 0L—~>x2 0-—>x3
80

sekil 2.6. Soniimsiliz serbest titregim yapan mekanik bir

sistem

Sistem g serbestlik dereceli olup herbir kiitle igin

Newton 'un 2. hareket kanunu yazilirsa;

31 = -60 x7 - 60(x3-x9) - 20(x7-x3) + Fp(t)
1x9 = -80 xp - 60(x2~x1) - 80(x2-x3) + Fa(t)
3X1 = -100 x3 - 60(x3~x1) - 20(x3-x2) + F3(t)

hareket denklemleri elde edilir.

Sistemdeki kiitlelere digaridan bir kuvvet
uygulanmadigindan, yani Fj(t)=F2(t)=F3(t)=0 oldugundan dolayi
hareket denklemleri matris formda agagidaki gibi
yazilabilmektedir.
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r ar . r 1T 7] r 7]
X1 140 ~60  -20 X1 0
§2 + -60 220 ~-80 X9 =

0 2 §3 -20 -80 200 X3
X L i L “ JL l L

Buradaki, [M] kiitle matrisi ve [K] rijitlik matrisi
simetrik matrisler olduklarindan modal analiz yontemi
uygulanabilmektedir.

Hareket denklemlerinden elde edilen, kiitle ve yay mat-

risleri ile birlikte, baglangig¢ gartlara ig¢in {x(0)}={1 2 -1}~

ve {x(0)}={-3 4 1} olarak alinarak, sistemin dinamik
davranigl program TRESPUND kullanilarak elde edilmigtir.
Bilgisayar sonug¢lari gekil 2.7.'de grafik olarak verilmigtir.

3

2_

X3(t) x2 (t)

1-(

Yerdegistirme (mm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
zaman (s)

sekil 2.7. gekil 2.6.'da verilen sistemin zamana

gore gegici davraniglari

1.6
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2.3. Zorlanmig Titregim Sistemlerinin Modal Analizi

2.3.1. Soniimsiiz Zorlanmig Titregim

Hareket denklemlerini bagimsiz bir denklem takimina
doniigtirerek, sistemin dinamik davranigini bulma yoOntemine
modal analiz denildigi daha &nceki kisimlarda belirtilmigti.
Bagimsiz denklem takimini g¢dzmek igin, siitunlari mod gekil
vektorleri olan [u]l modal matrisini kullanan bir koordinat
doniigiimiine ihtiya¢ wvardir. Bu doniligimiin {X}={ul{P} 1lineer
ifadesiyle yapildigini biliyoruz.

Cok serbestlik dereceli, soniimli zorlanmig bir sistemin-

genel hareket denklemi (2.3) egitligi ile verildigi gibi,
[M1{X} + [CI{X} + [K1{X} = {F(t)} (2.64)

formundadar.

Sonilimsiiz zorlanmig bir sistem igin, yani sistemde s&niim
olmamasi durumunda, hareket denklemindeki [C] s&niim matrisi
ortadan kalkar, Boylece hareket denklemimiz agagidaki gibi
olur.

[MI{X} + [K1{X} = {F(t)} (2.65)

Hareket denklemlerini bagsiz yapmak igin {X}l=[ul{P}! koordinat

donigiinm ifadesi, (2.65) denkleminde yerine yazilirsa;
[MI[ul{P} + [K1[ul{P} = {F} (2.66)

elde edilir.

(2.66) ifadesinin her iki yanina [u]T ile garpalim.
[wl®tMItul (B} + (wITIRItulipt = [w1TiF) (2.67)

(2.57) ve (2.58) ifadelerinden yararlanarak, (2.67) denklemi
[=M~1{B} + [~K=1{P} =[ulT{F}" (2.68)

geklinde yazailabilir,



33

(2.65) denklemi agagidaki formda n-tane denklemi ifade eder.
MiB; + Kips = {uli{F} = Fy ; (i=1,2 ,...,n) (2.69)

Burada {ulj, modal matrisin i-nci mod geklinin i-nci
slitunudur. M; ve Kj sirasiyla i-nci modal kiitle ve i-nci
modal rijitlik olarak adlandirailarlar. Boylece (2.69)
denkleni i-nci dogal frekansta, gekil 2.8.' de gosterilen
tek serbestlik dereceli sistem igin bir hareket denklemi
olmugtur [4]1,(6].

Pi&

gekil 2.8. (2.69) hareket denklemiyle tanimlanan tek

serbestlik dereceli sistem

K{ = wi?M; oldugundan (2.69) denklemi gsu gekilde yazilabilir;

) Fy fuil {F} ‘
pi + wWi’pi = = T = {Nj(t)} .  (2.70)
M; {futjIMl{ut;

Burada {N;(t)! genellegtirilmig zorlayici kuvvetdir.

Denklem (2.68) 'in ¢dzimi tim p; 'ler ig¢in yapilir ve
x(t) genellegtirilmig koordinatlaryi cinsinden gozimler,
{X}=[ul{P}! lineer doniiglimiyle bulunur.

Kisim 2.2.5 'de g¢d&ziilen 6rnegin, kiitlelere F; ve Fgp
zorlayici kuvvetlerinin etkimesi durumundaki davranigini
modal analiz yoéntemiyle elde edelim. Bu durumda hareket

denklemimiz matris formunda agagida verildigi gibi olacaktair,

O YR S R
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Daha once elde edilmig olan dogal frekanslar ve mod

gekilleri g6zoniline alinirsa;

1
T = 2/5 igin  {ulj= 1
ve -
- 1
T2 = 1 igin tulg= "
L ©

Buradan, dogal mod gekillerini kullanan [ul] modal matrisi;

ful = ! !
ul = 1 -3

geklinde diizenlenir.
Koordinat doniliglim ifadesini sistemin hareket denkleminde

yerine yazalaim.

5 0 4 -2 F
(1T (ui| P + [ui” il B = (u1®] 1
0 10 P2 -2 6 P2 F2

Modal matrisler cinsinden elde edilen hareket denkleminde

genellegtirilmig kiitle ve genellegtirilmig rijitlik
katsayilarini bulalim.
™ "'TF r - -~
(~Mm=fu1T(Migur= | * * e I
~Th [l BT o 10|l 1 -+ | o 15,2
L - L Jd L o L
g —T— - -
" 11 4 2]{1 1 (6 0
[~K~1=[ul [Kllul= =
14| | -2 6 ]| 1 -4 | 0 15/2

Genellegtirilmig kiitle ile genellegtirilmig rijitlik
katsayilara degerlerini, denklem (2.68) 'de yerlerine
yazarsak;

AE R ER RN

Boylece, sistemi tanimlayan hareket denklemleri p
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prensib koordinatlari cinsinden agagida verildigi gekilde,
15 81 + 6 p1 = F1 + F2

15 .. 15 . Fa
—— + = -
5 P2 5 P2 1 >

elde edilir.

Boylece [u]l] modal matrisi kullanilarak, birbirlerine
bagli hareket denklemleri prensib koordinatlari cinsinden
bagsiz hale getirilmigtir. 1ki serbestlik dereceli sistem
agagidaki gekilde oldugu gibi iki tane ayrik tek serbestlik.
dereceli sisteme indirgenmigtir.

F1 Fa
—>
2 2 4
T—i—F
L
Xy X2
15
m } fiere B, Fy - Fa/2
6 ' 15/2

gekil 2.9. 1ki serbestlik dereceli sistem ve indirgenmig

bagimsiz halleri

Buna gdre pj ve p2 igin sistemin dinamik davranigi, elde
edilen son denklemlerden belirlenir. Dinamik davraniglari
genel x koordinatlari cinsinden ifade etmek igin {X}=[uli{P}

lineer koordinat ddniigiimii uygulanmalidir.

x1(t) _ 1 p1(t)
x2(t) 1 -% p2(t)

x1(t)

[y

p1{t) + pa(t)

i

x2(t) p1(t) - — p2(t)
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Her ne zaman pj(t) ifadeleri bulunursa, x;(t) ifadeleri de
kolayca bulunabilir. Koordinat doniligimii uygulanarak p prensib
koordinatlari cinsinden elde edilen hareket denklemleri

genellegtirilmig x koordinatlarai cinsinden belirlenebilir.
2.3.2. S6numlii Zorlanmig Titregim

Gergek anlamda g¢ok serbestlik dereceli sistemleri
degerlendirmek igin soniim elemaninin kompleks frekanslar ve
modal vektorler lizerine etkisi dikkate alinmaladir. Mekanik
sistemlerde; yapisal, viskoz ve kuru siirtiinme gibi sOnim
tipleri olabilir. Genelde bir sistemde ne tir soniimiin
oldugunu belirlemek ¢ok zordur. Gergekte, bir sistem tiim
soniim tiplerinin birlegmesinden ortaya ¢ikan bir sonim
karakteristigine sahip olabilir. Bununla birlikte, bir g¢ok
durumlarda soniim miktari kiigiiktiir ve belli basitlegtirmeler
vapilabilir.

Sonlimlli zorlanmig sistemlerin davraniglarini belirleyen
hareket denklemleri birinci mertebeden diferansiyel denklemler
takimina indirgenebilir. Indirgenmig denklemlerin g¢&ziilmesi
iglemleri, esas itibariyle sénlimsiiz sistemler iqin\ olanlarla
aynidir. Ornegin, karakteristik denklemi bulmak ve modlarin
ortogonalligini tiliretmek igin benzer yontemler kullanilir.
Bununla birlikte, 0Ozdegerler ve modal vektérler kompleks
biliyiikliiklerdir. Problemin sayisal ¢oziimi ig¢in bilgisayar
programlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

2.3.2.1. Oranti1la S6niim Elemanli Sistemler

Eger bir sistem siradan bir soniim elemanina sahipse,
énceki kisimlarda agiklanan modal analiz yéntemi
kullanilamaz, yani hareket denklemleri, soniimsiiz sistemlerin
modal matrisi tarafindan ayrailamaz, bagsiz vyapilamaz.
Orantili sonilimde, [C] soniim matrisi rijitlik wveya kiitle
matrisleriyle veyahut ta bu iki matrisin bazi lineer
bilegimiyle orantilidar.

Matematik olarak soniim matrisi, agagidaki gekillerde
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tanimlanirsa orantili sdniim ortaya g¢ikar [10].

[Cc]
[cl
{cl

o [M]
g [K] (2.71)
o [M] + B [KI]

Burada o ve B sabitlerdir.

Sonilimli zorlanmig bir sistemin hareket denklemleri;
[MI{X} + [CI{X} + [K1{X} = {F(t)} (2.72)

formunda yazilir. Buradaki kiitle matrisi [M], sénliim matrisi
[C] ve rijitlik matrisi [K] simetrik matrislerdir. Bdéyle bir
sistemin dinamik davranigini modal analiz yontemiyle bulmak
igin sonilim geklinin viskoz oldugu ve sonim matrisinin kiitle,
rijitlik yada bu iki matrisin bazi lineer bilegimiyle
orantili oldugunu kabul etmeliyiz.

Orantili soOniim varsayimindan dolayi kiitle wve rijitlik
matrislerini diagonal yapan koordinat doniglimii ayrica; s&niim
matrisini de diagonal yapmaktadir. Bundan dolayi gok
serbestlik dereceli, orantili soniim elemanli bir sistem igin
bagli hareket denklemleri agagida goOsterildigi gibi tek
serbestlik dereceli sistemlere ayrilabilmektedir. Bunun igin
once {Xl=[ul{P}! lineer doniigiim ifadesini (2.72) hareket

denkleminde yerine yazilmalidir.
[(MI[ulipl + [Cllulip}l + [K1[ulip} = {F!} (2.73)

elde edilir. Bu son denklem modal matrisin transpozu [u]T ile
garpilirsa;

[ulTIMITul (B +lulTrcitul (Bt +lulTIRITul (P} =TulT{F} (2.74)

ifadesi bulunur.

Modal vektdrlerin ortogonallik ozellikleri;

(ulTIMITul = [~M<] ve [ulTIKIlul = [~K-~]
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geklinde idi. SOnim matrisinin varsayilan gekli (formu) kiitle
ve/veya rijitlik matrisiyle orantili oldugundan bu matrisin
de diagonal olacagi agiktair.

[C] = o [M] + B [K] geklinde orantili soniimin oldugunu
kabul edelim. Bu durumda;

talTieltul

[u]T[a[M] + BIK1][u]

i

alulTiMliul + BlulT(K1[u)

[ulTicllul = «l~M=1 + BI[~K-l = [~C=]

elde edilir. Burada [~C-] diagonal bir matristir. Boylece
(2.74) ifadesini tekrar yazarsak;

[~M<1{p} + [~C=lip} + [~K<1l{p} = [ulT{F}
[~M<1{p} + ( al=M<] + BI~K~1)ip} + [~K~lip} = [ulTi{F}

(2.75)
bulunur. ,

(2.75) denklemi soniimléi tek serbestlik dereceli
sistemler igin bagsiz bir denklemler takimini temsil
eder. Agik olarak yazilirsa, i-nci mod ig¢in denklemimiz
agagida verildigi gibi olacaktar.

MjPi *+ CiPi *+ Kipj = {ulﬁiF} =F; (2.76)

Burada Mj, Cj ve K; sirasiyla genellegtirilmig kiitle, s&nim
ve rijitlik katsayilaridirlar. Bdylece, zorlanmig s&niinli
gsistemin dinamik davranigini tanimlayan diferansiyel denklem
sistemi, ayrik duruma getirilmig olmaktadir. Buradan elde
edilen herbir denklem, tek serbestlik dereceli sistem igin
bulunanin benzeridir. i-nci mod igin (2.76) denklemi gekil
2.10. 'da gobsterilen tek serbestlik dereceli, soniimli bir
sistemin hareket denklemidir.
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sekil 2,10. i =-nci mod igin bagsiz hareket denklemini

temsil eden sistem

sekildeki tek serbestlik dereceli sistemin dinamik
davraniginl belirlemekle, buna kargilik gelen, gok serbestlik
dereceli sistemin i-nci modundaki dinamik davranigi
belirlenmig olur.

Orantili sonlim kavramini daha iyi anlamak igin gekil
2.11. ‘'de gosterilen sistemi, orantili sonilim igin, tek
serbestlik dereceli sistemlere indirgeyip hareket

denklemlerini bagsiz hale getirelim.

Fq Fa
ky = ka k3 N
m| 0 | m R
it T
|
¢ c2 €3 A
I——P Xq —» X2
ki = ko = 2 N/m ¢] = c2 = 1 Ns/m mp = 5 kg
k3 = 4 N/m c3 = 2 Ns/m my = 10 kg

Sekil 2.11. Orantili soniim elemanli zorlanmig iki

serbestlik dereceli sistem.
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Hareket denklemleri matris formda yazilirsa;

HH HEEE EEER S

Goriilecegi gibi kiitle, soOniim ve rijitlik matrisleri
simetriktirler. [C] sOnim matrisi [K] rijitlik matrisiyle

orantilidir. Yani,
[Cc] = ($)IK]

Sistemin soniimsiiz serbest titregim yaptigi kabul edilip,

ozdegerler ve bunlara kargilik gelen modal vektérler;

1 1
{u}1=[ ] ve {u}2=[ }
1 -%

olarak bulunur. Buradan modal matris,

[ l : ]
[ul =
1 _%

olarak elde edilir. Boylece;

T [ 1 0
[~M~1 = [ul [Mllul =
0 1
. [ 1/5 0 ]
[~c~l = [ul [Cllul =
0 1/5
" [ 2/5 0
[~K~] = [ul " [Kl[ul =
0 1

genellegtirilmig kiitle, sOniim ve rijitlik katsayilara
belirlenir. Modal (prensib) koordinatlar cinsinden

doniigtiiriilmiig sistem;
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BN R R R

geklindedir. Burada,
F F1(t)
IR e
Fo Fol(t)

Goruldigi gibi; modal matris yardami ile koordinat

dir.

doniliglimi yapilarak sistem matrisleri diagonal olmuglar ve
dolayisiyla denklemler arasi bag terimleri ortadan
kalkmigtir. Sekil 2.11 'de verilen iki serbestlik dereceli
soniimlii zorlanmig sistem, buna egdeger tek serbestlik
dereceli iki ayri sistemle gosterilebilinir.

il L= {F10 S | Fale)

2/5

1/5 1 1/2

777 4 ezd

gekil 2.12. Qrantili soniim elemanli g¢ok serbestlik _
dereceli sistemin tek serbestlik dereceli
sistemlere indirgenmig hali.
Buradan; hareket denklemleri pj, modal (prensib) koordi-
natlari cinsinden ayri ayri goziilir ve {xijl=[uli{pj}! koordinat

donligimii ile x(t) genel koordinatlari bulunur.
2.3.2.2. Oransal Olmayan S6niim Elemanli Sistemler

Genellikle mekanik sistemler, gegitli gekillerde
birbirlerine baglanmig, birgok farkla sistemlerden
olugmaktadir. Bu farkli sistemler pergin, civata, yay ve

soniim elemanlara gibi farkli malzemelerle birbirlerine
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tutturulabilir. Tim bu faktorler sistemin dogal dinamik
6zelliklerini etkiler. Bu tiir sistemler ig¢in kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerinin dagilimi da epeyce karmagiktar.
Genelde bu tir sistemler igin, s6niim matrisi ile kiitle
ve/veya rijitlik matrisi arasinda bir oran yoktur. Bundan
otiirii boyle mekanik sistemlere oransal olmayan sonim elemanli
sistemler denilir.

Analitik olarak, oransal olmayan bir sistemin mnodal
analiz ile dinamik davranigini belirlenek, daha once
anlatilan so6nilinmsiiz veya orantili soniim elemanli sistemlerde
kullanilan ydnteme gore daha farkli olmaktadir.

Bu tir sistemlerin hareket denklemleri, birinci
mertebeden diferansiyel denklemlere indirgenerek bagsiz hale
getirilebilir. 1indirgenmig denklemlerle yapilan iglemler,
esas itibariyla sOniimsiiz sistemler igin olanlarla aynadair.
Ornegin karakteristik denklemin bulunmasi ve mod gekillerinin
ortogonalligini belirlemek igin yapilan iglemler, sodniimsiiz
sistemlerde yapilanlarla aynidir. Bununla birlikte, kargimiza
kompleks modal matris gikmakta ve indirgenmig denklemlerden
elde edilmektedir. Oransal olmayan s&niim elemanli sistemler

igin hareket denklemi;
M {x} + C {x} + K {x} = {F(t)} (2.77)

geklindedir.
(2.77) hareket denklemi, (2.78) ve (2.79) ifadelerinde
goriildiigi gibi birinci mertebeden eg zamanli denklemler

takimina indirgenebilir.

0 M X -M 0 X 0 .

. + = (2.78)

A {y} + B {y} = {E(t)} (2.79)

Burada, {y} = { x x ! ve {E(t)} = { 0 F } geklinde
ifade edilirler.

1

{y} = [uliz} veya {z} = [ul = {y} koordinat déniigiimi

ifadesi (2.79) 'da yerlerine yazilir ve denklemin her iki
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tarafa [u]T ile garpilairsa;
[ulTAaluliz} + [ul Bluliz} = [ulT {E(t)} (2.80)
[~A<] {z} + [=B=] {z} = {N(t)} (2.81)

elde edilir. Burada [~A-~] ve [~B-~] diagonal matrisler olup
{N(£)} = [ulT{E(t)} geklindedir.

2.3.2.3. Bilgisayar Goziimleri

Daha once belirtildigi gibi, dinamik davranigi incelene-
cek olan sistemin serbestlik derecesi goksa problemin sayisal
¢Oziimii igin bilgisayar programlarinin kullanilmasa bir
zorunluluk arzeder. Bu amag¢la hazirlanan ve Ek.B 'de
listelenen TRESDAM adli program, soniimli serbest titregim
yapan bir sistemin modal analiz yontemiyle dinamik
davraniginin belirlenmesinde kullanilmigtar.

Bir uygulama olmak ilizere gekil 2.13. 'de gdsterilen
s&ninld serbest titregim yapan mekanik sistemin dinamik

davraniginl program TRESDAM ile belirleyelim;

ks
AAAA-
Cs
L
|
. k, k, k, k,
—ww AAAA % A~
é ml m| ml
4 1} i el {F
c, Lx, c, L_;s Cs L.x, Ce
ANAA
kl
11
i)
mi=3 kg  mp=1 kg m3=2 kg %o

k1=60 N/m k2=60 N/m k3=80 N/m k4=100 N/m k5=20 N/m
c1=5 Ns/m c2=3 Ns/m c3=4 Ns/m c4=1 Ns/m c5=2 Ns/m

gekil 2.13. SOniim elemanlarina sahip mekanik bir sistem
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Sistem i¢g serbestlik dereceli olup herbir Kkitle ig¢in
Newton 'un 2. hareket kanununu uygular ve denklemleri
diizenlersek, hareket denklemleri matris formda;

_ r 7 - L . ( T ( -
0 §1 10 -3 ~-2{{x1 140 -60 -20 X1 0

Xo|+|-3 8 -4||xpl+| -60 220 -80 Xp|=

X3{ -2 -4 7](x3 -20 -80 200 ||x3

L 1L !

olarak elde edilir.

Burada; [M] kiitle matrisi, [C] sOnim matrisi ve [K]
vyay matrisi simetrik matrisler olduklarindan . modal analiz
ybntemi uygulanabilmektedir.

Baglangig sartlarini; {x(0)}={3 2 2} ve {x(0)}i={1 4 7}
olarak alip sistemimizin dinamik davranigini elde edelim.

Bilgisayar sonuglari gekil 2.14, 2.15 ve 2.16' da verildigi
gibidir.

(]

_J\/\/VV

0 1 2 I 4
* zaman (&)

(-8
o
=

gekil 2.14. x3(t) 'nin zamana gére degigimi
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2.5+
2

1.8

0.5-1 /ﬁ\\
0 /—\ | ——

0 1 2 3 4
: zaman (s)

0
»

gekil 2.15. x2(t) 'nin zamana gdre degigimi

~

1.5+

—_
1

o
(4}
4

LT

O

\\// \\///f\\\~/’ -

‘1.5 T T ¥ ¥
4] 1 2 3 4

zaman (s)

4
o4

gekil 2.16. x3(t) 'nin zamana gdre degigimi

~ 4




BOLUM 3

ZORLANMIS SONUMLU SISTEMLERIN FREKANS CEVAP
YONTEMI ILE ( MEKANIK EMPEDANS ) ANALIZY

3.1. Frekans Cevap Yontemiyle Zorlanmig Sistemlerin

Dinamik Davraniglarinin Belirlenmesi

Frekans cevap yontemi bir harmonik analizdir. Bu ydntem
zorlayici kuvvetin harmonik bir kuvvet olmasi durumunda,
sistemin silirekli titregim durumunun ilgili frekans bdlgesinde
incelenmesinden ibarettir., Burada, lineer bir sistem igin
titregtirici kuvvetin harmonik olmasi durumunda, sistemin
siirekli durum cevabinin da harmonik ve ayni frekansta olacaga
kabulii gegerlidir [111,[12],1[131.

Tek serbestlik dereceli bir sistem ig¢in hareket

denklemi ve yerdegigtirme ifadesi;

mX + cx + kx = Fsinwt
Xx = Xsin(wt - @) (3.1)

olarak yazilar.

Harmonik hareketlerin vektorel gésterimini kullanirsak,
yukaridaki denklemler,

m¥ + ck + kx = F.el"F (3.2)

x = X.elWt (3.3)
geklinde yazilabilir.

Burada; P=F.eI%"t yuvvet vektdri, x=X.elWt ise

yerdegigtirme vektoriudir. F ve X sirasiyla F ve X 'lerin
fazorleridir. F kuvvet vektorii ile X yerdegigtirme vektérleri
gekil 3.1. 'de gdsterildigi gibidir.
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Im

gekil 3.1. Yerdegigtirme, hiz ve ivme vektorleri

Hiz vektdrld jwX ve ivme vektodri ise -w?X geklindedir.
Vektorlerin ilgili konumlari gekil 3.1. ‘de ¢izildiga
gibidir. Harmonik kuvvetler, bu vektdrlerin herbirinin uygun
sabitlerle g¢arpilmasiyla elde edilirler. Yay kuvveti daima
yerdegigtirmeye kargi direng gdsterdiginden yay kuvvet
vektdri -kX dir. Benzer gekilde " sénim ve atalet kuvvet
vektorleri sirasiyla -~jwcX ve w?’mX geklindedir. Bu vektérler
gekil (3.2.a.) 'da gosterilmiglerdir. Gosterilen vektorler
dénen vektdrler olduklarindan ilgili konumlari ve faz agilari
sabittir. Dinamik denge konumlarai ig¢in; yay, sonilm ve
kiitleden dolayi, kuvvetlerin toplami egittir ve denklem
3.2,'de yazildigi gibi wuygulanan kuvvete ters yéndedir.
~ Bundan dolaya kuvvet vektdrlerinin gekli gsekil (3.2.b) ‘'de
gbsterildigi gibi kapali bir poligon oclugturmaktadair.

I {m
W - F -kX F
(lenx /
DNT, o
Re - T —jweX ! Re
w'mX
~kX —-jweX
a. Kuvvet vektdrleri b, Kuvvet vektorlerinin

poligon hali
gekil 3.2. Harmonik yay, sdniim, atalet ve zorlayici
kuvvetleri ifade eden vektdorler.
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Hareket denkleminin g¢dziimiinii yani, x(t) yerdegigtirmesi-
ni elde etmek igin (3.3) ifadesini (3.2) 'de yerine yazar ve
eJWt terimlerini sadelegtirirsek;

[(jw)?m + (jwlc + kKIX = F (3.4)

veya

- F —
X = 39 (3.5)

k - w2m + Jjwc

elde edilir. Burada,

F F
X| = = <R (3.6)
I I Y{k-w2m)? + (wc)? k

i

X

-1 Wwc
n

$ = ta _—
k ~ w?m

(3.7)

olup, R biiyiiltme faktorii diye adlandirilir. (k - w?m + Jjwc)
biiyiikliigii ise mekanik empedanstir. Kisaca; m, c ve k
parametrelerine kargilik gelen nekanik empedans bilegenleri
sirasiyla -w?m, jwc ve k olmaktadir.

$inmdi yukarida agiklanan bu y&ntemi; ¢ok serbestlik
dereceli sistemler igin genellegtirmek amaciyla iki
serbestlik Qeieceli bir sistemi tanlmiayan (2.3) egitligine
jw

uygular ve e terimlerini sadelegtirirsek,

e (P11 m2 X fenn ezl ka2 &) (R
m2] m22| X2 c21 c22]|X2 k21 k22| |X2 F2

(3.8)
veya,
[K - w2M + jwCl{X} = (F} (3.9)
elde edilir.
Buradaki (M1, [cl ve [K] matrisleri kolayca

belirlenebilir. Goriilecegi gibi (3.9) denklemi, kompleks
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lineer bir cebrik denklemler sistemidir.
Yukaraidaki denklemleri agagidaki sgekillerde tekrar

vazabiliriz.

k11 - w'myy + jwepy k12 - wmgp + jweyip |[Xy| |Fy
kg1 - wPmpy + jwep) ka2 - w?mpp + jweps ||Xa| [Fo
(3.10)
veya,
‘ X F ,
211 z12| | K%1f _ | F1 (3.11)
z21 222 X2 F2 '
z(w) (X} = {F} (3.12)
Burada;
Zij5=(kjiy - wPmj4 + jweciq) ;i i,3=1,2 (3.13)
Z{w) = [2Zj4] empedans matrisi ve {X!} ise g¢&ziim vektd-

rudiir. {X} g¢ozimi {F} zorlayici kuvvetine gbére dinamik
cevabin faz agisi ile genligini verir. (3.12) ifadesinin her
iki tarafini z2(w)"T ile garparsak,

1w (3.14)

{X} = zZ(w)~
elde edilir. BSylece verilen bir w zorlayicai frekansi igin
{X}! ¢ozimii bulunmug olur.

3.2. Dinamik Titregim Yutucularin (absorberlerin)
Frekans Cevap Yontemiyle Analizi

~ Bir serbestlik dereceli sistemlerden bilindigi gibi
peryodik zorlanma etkisi altinda bulunan bir makinada
titregim hareketinin genligi, makinanin rezonans frekansai
yakininda ve Gzellikle rezonans frekansinda agiri derecede
biiytik degerler almaktadir. Bdyle bir makina iizerine ilave
edilecek olan uygun bir yay kiitle sistemi "dinamik absorber"
olarak adlandirailar ve rezonans bélgesinde makinanin
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titregimini yutar. Ancak bu ‘'durumda sistem iki serbestlik
dereceli olacagindan iki yeni rezonans frekansa ortaya
gikacaktir. Makinanin titregimini, bu frekans bélgesini
kapsayacak gekilde azaltmak amaciyla bir sonilm elemani
kullanildigainda "sOnlimlii dinanik absorber” elde edilir [5].
Agagidaki gekilde bdyle bir titresim sisteminin modeli
gosterilmigtir.

m1/mp = 3kg
ki = 300 N/m
ko = k1(mimp)/(mj+mp)2 = 56 N/m

gekil 3.3. Sonilimli dinanmik titregim absorberi (yutucusu)

Sistemin hareket denklemleri, herbir kiitleye Newton'un

ikinci hareket kanunu uygulanarak agagidaki gekilde elde
edilebilir.

m1Xy = -kyxy - ka(x1-x2) - clky-k%3) + Fsinwt
mp%2 = -ka(x2-x1) = clxp-Xq1) (3.15)
diizenlenirse,

mp¥; + cx3 + (kg + kp)xy - ck3 - koxy = Fsinwt
mpXp + cko + kyxy + cky - koxy = 0 (3.16)

Hareket denklemlerini matris formda yazarsak;

b I P BT E

veya

IMI{X} + [Cl{X} + [K1{X} = {(F} (3.17)
elde edilir.
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Sistemin  hareket denklemlerini, bu gekilde matris

formunda elde ettikten sonra gimdi frekans cevap yoéntemi ile

gdzmek igin, elde edilen hareket .denklemini (3.9)
denkleminde yerine koymak yeterlidir.
k1tkos -~ miw? + jwc -ky - jwc wl | F
1 2, 1 J 2 J - _} = (3.18)
~kp - jwe kg = mow? + jwc| X9 0

(3.18) denklem sistemi g¢oziiliirse gekil 3.3. de verilen,
sdniimli dinamik titregim yutucusu problemi igin sistem cevabi
bulunur.

Bu amagla ve ikiden gok serbestlik dereceli sistemlerin
de g¢oOziimine imkan verecek gekilde EK.C ‘de listelenen
FRESPN adli bilgisayar programi hazirlanmigtir. Incelenen
dinamik titregim yutucusu Ornegiyle ilgili sistem cevaba,
gegitli sOnim degerleri ig¢in, (c=1, c¢=2, c=4, c=8 ve c=16)
grafik olarak gekil 3.4. ve gekil 3.5 'de verildigi gibidir.

30

25+

(rm)

20

151

104

GENLTIRK

T T T

T T L
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
w (rad/s)

gekil 3.4. my kiitlesine sahip makinanin belli bir
frekans bolgesindeki genlik degerleri
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(mm)

GENLTIK

w (rad/s)

sekil 3.5. mp kiitlesine sahip dinamik absorberin belli
bir frekans btlgesindeki genlik degerleri

Grafiklerden gorillecegi gibi, c=4 Ns/m segilmesi
durumunda, sistemde meydana gelecek yerdegigtirmeler en az
diizeye inmektedir. Ayrica, esas sistemin ( my;  kiitleli
makina) yerdegigtirmesi azaldiginda ilave sistemin (m2p
kiitleli dinamik absorber) yerdegigtirmesi artmaktadir. Yani
ilave sistem makinanin titregim genligini yutmaktadair.



BOLUM 4
NONLINEER TITREsIM STSTEMLERI
4.1. Nonlineer Sistemler

Bir sistemin dinamik davraniginin belirlenmesi igin
yapilacak olan bir dinamik incelemedeki iglem adimlari; (1)
belirli yaklagimlar ve kabiiller yapilarak sistemin fiziksel"
modelinin kurulmasi, (2) fizik kanunlarini ufgulayarak
sistemin matematik modelinin kurulmasi ve (3) matematik
modelle tanimlanmig olan sistem denklemlerinin g¢g&ziilmesi ile
sistemin zaman cevabinin elde edilmesi agamalarindan olusur.

Dinamik sistemlerin bu gekilde incelenmesinde kargimiza
genellikle bir diferansiyel denklem veya denklemler takimi
¢ikar. Burada eger sistemi tanimlayan diferansiyel
denklemlerin katsayilari sabit veya sadece bagimsiz degigkene
yani zamana bagli ise sistem lineer sistem olarak
adlandirailair. Onceki béliimlerde ele almig oldugumﬁz mekanik
sistemleri tanimlayan diferansiyel denklemler lineer ve
dolayisiyla bu sistemler de lineer sistemlerdi. Lineer
sistemlerin en onemli ozelligi bu sistemler igin
"sliperposizyon prensibi” nin gegerli olmasidir. Bilindigi
gibi bu prensib, iki veya daha ¢ok girige sahip bir lineer
sistemin toplam cevabinin herbir girigin ayri ayri
uygulanmasi halinde elde edilecek cevaplarin toplamina egit
olacagini ifade eder.

Bir sistemin " matematik modeli" lineer degilse, lineer
olmayan yani nonlineer sistemden s6z edilir. Bu durumda
sistemi tanimlayan diferansiyel denklemler nonlineer
denklemlerdir. Agik olarak belirtmek gerekirse diferansiyel
denklemler bagli degigken ve tiirevlerine gdre yiiksek dereceli
terimler igerirler. Nonlineer sistemlerin en &nemli &6zelligi
sliperposizyon prensibinin artik bu sistemler igin gegerli

olmamasidir. Ayrica belirtmek gerekir ki; nonlineer sistem
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galigma gartlarina bagli olmak lizere birden g¢ok denge
konumuna sahip olabilir. Buna kargilik bir lineer sistem ise
bir tek denge konumuna sahiptir. Bodyle sistemlere ait
problemlerin ¢o&ziimlerinin bulunmasina yarayan ydntemler genel
olarak g¢ok karigiktir ve gozimler giliglik dogurabilir. Bu
matematik gligliik nedeniyle gogu kez lineer olmayan sistem
yerine gegitli lineerlegtirme ydntemleri kullanilarak egdeger
lineer sistem diigliniilmesi zorunlu olur.

Gergekte biitiin sistemler lineerden ¢gok nonlineerdirler.
Incelemig oldugumuz mekanik titregim sistemleri igin sistem
bilegenleri kiitle, so6nliim ve yay elemanlar: olmaktadir. -
Dolayisiyla bu elemanlarin igerecedgi nonlineer ozellikler
sistemi de nonlineer yapacaktir. Nonlineer davraniglar;
malzeme nonlineerliliginden (elastiklik sinirainin agilmasi),
geometrik nonlineerlilikten (elemanlar arasi bag bogluklary)
ve kinematik nonlineerlilikten (biiyiik yerdegigtirmeler)
kaynaklanabilir. Titregim sistemleri elemanlari bakimindan,
uygulamada en gok kargilagilan nonlineerlilikler; nonlineer

yay (sertlegen veya yumugayan yay) ve viskoz sonumdiir.
4.2.Nonlineer Sistemlerin Sayisal Céziimleri

Bir nonlineer, tek serbestlik dereceli sistemin diferan-
siyel denklemi;

e

x + f(x,x,t) =0 (4.1)

genel formuyla verilir. Bu durumda sistem bir karakteristik
denkleme sahip olmayip, ©6zdegerlerden de s&z edilenez.
Dolayisiyla lineer sistemler igin uygulanmig olan mnodal
analiz yontemi ﬁe uygulanamaz. Nonlineer sistemlerin zaman
cevabini elde etmek igin, iyi bilinen bir ¢ok sayisal ¢&ziim
yontemlerinden birini kullanmak gerekir. Bu amagla (4.1)
egitligi ile verilen ikinci mertebe diferansiyel denklem,
agagida verildigi gekilde iki eg zamanlai birinci mertebe
diferansiyel denklemle ifade edilir.



55

X =y
f(x;y,t) (4.2)

[
i

(4,2) egitliklerinde; t=0 anindaki baglangig degerleri
x(0)=xo5 ve y(0)=y, verilerek herbir h= At zaman artimi igin
AX ve Ay artaimlari bulunduktan sonra i-nci zaman araligi igin

kargilik gelen x; ve y; degerleri,

ti+1 = ti+h
Xi+l = Xji* AX

Yi+l = Yit AY . (4.3)

egitlikleri ile hesaplanirlar. Boylece problem bir "baglangig
deger problemi” olarak ele alinir ve gOzilm (4.3)
egitliklerinin tekrarla uygulanmasi yoluyla elde edilir.
Gergekte vapilan iglem bir sayisal integrasyon iglemi
olmaktadar.

Bizim amacimiz sayisal integrasyon y6ntemlerini
incelemek  olmadigindan, burada bu yontemlerden iyi
bilinenlerinden ve gok kullanilanlarindan birisi olan Runge-
Kutfa Merson yontemini vermekle yetinecegiz.[14] Bu yontem
dérdiincii mertebe Runge-Kutta yonteminin geligtirilmig bir

gekli olup agagidaki formda verilir.

x(t+h)=x(t) + (K1 +4K4+K5) (4.4)
Burada;
K1 h
K = hE[ xo+ T vt ]
K1 K2 h
Kq = hf] x,+ + , £+
3 [ *o 6 6 3 ]
K1 3K3 h
K4 = hf] x5+ + , b+
4 [ %o 8 8 2 ]
K1 3K3 h
Kg = hf] x,+ + +2Kyg , t+
3 [ %o 2 8 4 2 ] (4.5)
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Hata ifadesi;

1
E = ETH (2K1 - 9K3 + B8Kg - Ks) (4.6)
dir.
Yontemin avantajla tarafi hata kontroliine de olanak
saglamasidir. Burada hatanin her iglem adiminda istenilen
minimum bir mertebede tutulmasai, h  zaman artiminin

degigtirilmesi yoluyla yapilair.

4.3. Bir Rotor Sikigtirma Etkili Yag Filmi Yatag:
Sisteminin Sayisal C¢oziimii

Nonlineer sistemlerin sayisal g¢&ziimiine, uygulamadan bir
8rnek olmak Uzere bir rotor sikigtirma etkili yag filmi
yatagi sistemini ele alalim. Burada sikigtirma etkili yag
filmi yataga "viskoz soniim" ve "nonlineer yay" &zelliklerinin
her ikisinede sahip bir nonlineer elemandir. Bu eleman
8zellikle yilksek hizlarda galigan mil-rotor sistemlerinin
titregimlerini ve yataklarina gegen kuvvetleri azaltmak
amaciyla kullanilir. Dinamik bir kuvvet etkisi- altinda
galigan bu yatakta olugan hidrodinamik yag filmi istenilen bu
gbrevi gergeklegtirir. Yatak geometrisi ve etki eden kuvvet-
ler gekil 4.1. 'de gbsterilmigtir.

R R
7)) Cgp : Yatagin  geometrik
/ merkezi
C3y : Rotorun kiitle merkezi
é: " Po : Merkezkag kuvvet

e, — P, P : statik kuvvet
eksantirisite (e=C€)
ch Yatagin radyal boglugu
¢ : Durum agisi

23

gekil 4.1. Yatak geometrisi ve etki eden kuvvetler
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Sistemin hareket denklemleri, x ve y koordinatlarinda;

mxj + Py = Pgcoswt

myj + Py = Posinwt-P (4.7)
olarak yazilirlar. Burada Py ve Py bilegke film kuvvetleri

olup, P; ve P2 film kuvvetlerine bagli olarak gekil 4.1.'den
gorilecedi gibi agagidaki gekilde yazilabilirler.

Py = Pjcosa - Posina

Py = Pisina + Pjcosc (4.8)

P; ve Pz film kuvvetleri kabul edilecek olan film
modeline gore degigirler. Film modelleri igin; dolu film,
yarim film ve kismen kavitasyonlu film modelleri s6z konusu
olmaktadir. Burada yarim f£ilm modeli kabul edilerek iglemler
yapilacaktair. Bu durumda sirasiyla radyal ve tegetsel
dogrultularda tanimlanan P; ve Py film kuvvetleri agagidaki
ifadelerle verilirler.[15]

yr 13 (1+2€2) 2624
o1 cp® [ " aen T T Tlens ]
w13 2€ . €&
72t cp? [ oene o T I, ] (4.9)

gimdi, Py ve P2 'nin yukarida verilen ifadeleri hareket
denklemlerinde yerlerine konur ve denklemler daha uygun bir
kullanim saglamak aﬁa01yla (mcpw?) 'ye Dboliinlip boyutsuz
yapilirsa;

ig + Qjcosa - Qosina = gccoswt

"

¥ + Q1sina + Qpcosa = Qusinwt - Q (4.10)
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denklemleri elde edilir. Burada,

*
P1,2 WR'L> ‘. ¢
Q1,2 = = 37— £1,2(€,€ ,0 ) = B £1 2(€,€ ,0°)
ncpw? nwcy,
Qe = Pe /mepw? = u/cy
Q = P/mcpw?
(') = d/d(wt) (4.11)

dir. Goriilecegi gibi denklemler bagli degigkenler olan € ve
¢ 'nin kendilerini ve birinci mertebeden tiirevlerini
igermektedir. Denklemlerde ikinci mertebeden tiirevler agik
olarak goriilmemektedir. Bu durumda denklemlerde,

n

€cosa

€sing (4.12)

o
.
1l

polar koordinat doniligiimii yapmak gerekir. Bu iglem yapilirsa
hareket denklemleri;

" _— A .
€ = Fxcosa + Fysina + €a’?

"

o = (-Fysina + Fycosa - 2€"a’)/€ (4.13)

geklinde elde edilir. Burada,

=
™
t

= Qgcoswt - Qjicosa + Qosino

]
<
1

= Qesinwt - Qisina + Qocosa - Q (4.14)
dir. Boylece hareket denklemleri;

€= £(e,0,€ ,0)

"

o= £(€,a,€ ,d’) (4.15)
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formunda elde edildikten sonra sayisal ¢Ozlim yontemi
uygulanarak € ve a g¢oziilirler. Burada ¢oziim igin Runge-Kutta
Merson yontemi kullanilarak, sistem parametreleri Qg =0.7,
0=0.25 ve B=0.018 degerleri igin bir ¢oziim gekil 4.2 'de
verilmigtir. Bu gekil yatak bogluk dairesi referans olmak
lzere rotor merkezinin sahip olacaga yoringesini
gostermektedir. Ilgili bilgisayar programi (ROTOR) Ek.D ‘'de

verilmigtir.

"1 Al L T T T T T I

-1 -0.8 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.8 1

sekil 4.2. Rotor titregim yoriingesi



BOLUM 5
SONUCLAR

Bu galigmada cok serbestlik dereceli titreginm
sistemlerinin dinamik davraniglari teorik olarak incelendi ve
6rnek sayisal c¢Ozilimler verildi. Genel durumda bir sistem,
serbestlik derecesi sayisi kadar dogal frekansa sahip
olmaktadir. Bu dogal frekanslar, sistemin karakteristik
denkleminin gOzuniinden bulunurlar. Yine sistem dogal
frekanslari sayisi kadar ve herbir dogal frekansina kargilik
olmak lizere ayni sayida titregim bigimine sahip olmaktadair.
Bu titregim bigimleri dogal mod veya prensib modu olarak
adlandirilirlar. Bir prensib modunda; denklem (2.14) ‘'de
gosterildigi ve gekil (2.2.b) 'de ¢izildigi gibi tim sistem
belli bir dogal frekansta eg zamanli harmonik harekete

zorlanir ve kiitlelerin izafi 'genlik oranlari sabittir.
Genlikler orani, verilen bir mod igin, modal vektdri
tanimlamaktadir. En genel hareket ise denklem (2.16) ‘'da

gosterildigi gibi modlarin toplami geklinde olmaktadair.

Eger bir sistem birden fazla serbestlik derecesine
sahipse (2.1) 1ile (2.5) arasinda verilen denklemlerdeki
kitle ve rijitlik matrislerinin elemanlara, hareket
denklemlerindeki bag terimleri gibi sistemi tanimlamak igin
segilen koordinatlara bagli olmaktadir. Buradan; koordinat
baginin, sistemin dogal bir &zelligi olmadigi sonucu
¢1kmaktadir. Denklemleri bagsiz yapacak koordinatlara prensib
koordinatlar denir. Prensib koordinatlar ile genellegtirilmig
koordinatlar arasindaki iligki denklem (2.22) 'de verilmigtir.

Modal matrisin bulunmasi, boliim (2.2.4.) 'de agiklandiga
gibidir. Hareket denklemleri modal matris yardimiyla bagsiz
yapilar ve bagsiz denklemlerden herbiri bagimsiz tek
serbestlik dereceli sistem gibi incelenebilir. Sonug hareket
ise, 1istenilen koordinatlar cinsinden, prensib veya

genellegtirilmig koordinatlarda ifade edilir. Uygulanan
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yontem basit olmasina ragmen bilgisayar tekniklerinden
yararlanmak sayisal g¢ozimler igin gerekli olmaktadair.

Ayrik sistemlerin harmonik cevaplari mekanik empedans
metoduyla da bulunabilir. Yapilan galigmada soniimlii zorlanmig
titregimlerin dinamik davraniglari bu yontemle incelenmigtir.
Bu yontemde, hareket denklemlerindeki siniisoidal fonksiyonla-
ri ifade etmek igin vektdrler kullanilir. Burada belirtmek
gerekir ki, bu yo6ntemle sistemin yalniz siirekli durum cevabai,
istenilen frekans bdlgesi ig¢in elde edilebilmektedir. Ayrica
sistemin gegici titregim durumunu elde etmek igin modal
analiz yonteminin uygulanmasi gerekecektir. ‘

Bir sistemin matematik modeli lineer degilse nonlineer
sistemlerden s6z edilir. Bu tir sistemlerin diferansiyel
denklemleri bagli degigken ve tiirevlerine gbére yiksek
dereceli terimler igerirler. Bu durumda sistem bir
karakteristik denkleme sahip olmayip, ©zdegerlerden 1o}
edilemez. Dolayisiyla lineer sistemler ig¢in uygulanmig olan
modal analiz yontemi de uygulanamaz. Nonlineer sistemlerin
zaman cevabini elde etmek igin iyi bilinen, birgok sayisal

integrasyon yodntemlerinden birini kullanmak gerekir.
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EK-A.
TRESPUND PROGRAM LISTESI

SONUMSUZ AYRIK SISTEMLERIN GECICI DAVRANISLARININ MODAL ANALIZI
METOD: (1) MODL ALT PROGRAMI YARDIMIYLA MODAIL MATRISIN BULUNMASI
(2) TRESP ALT PROGRAMI KULLANILARAK BAGIMSIZ DENKLEMLERIN
COZULMESI
(3) COZUMLERIN PRENSIB KOORDINATLARINDAN ORJINAL
KOORDINATLARA DONUSTURULMESI
GEREKLI ALT PROGRAMLAR: (1) MODL (2) INVS (3) MPLY (4) SUBN
(5) AROOT (6) HOMO (7) COEEF (8) TRESP
xx*x & T, FORMAT AND INPUT., ***
REAL*8 DT,DUM (10,10),ERROR,FN(10),FORCE(10,100),K(10,10),
+M(10,10),P(10),P0(10),0(10),Q0(10),RO0T(10),T,U0(10,10),
+UINVS(10,10),0T(10,10) ,WN(10),X(10),X0(¢(10),¥Y(10),Y0(10),
+Z2(10)
OPEN (5,FILE='VERI1.DAT',STATUS='0OLD')
OPEN (6,FILE="'TRESPUND.SON',STATUS='NEW')
DATA FN, FORCE, P, PO, Q, QO0, T, Z /1061*0.0/

FORMAT ( ' SONUMSUZ POZITIF TANIMLI SISTEMLERIN FARKLI'
+ ' OZDEGERLER ICIN DINAMIK CEVAPLARI.',/)
FORMAT ( ' ENTER: (1) N = M VE K MATRISLERININ DERECESI',/,

+8X,'(2) NDATA
+8%X,'(3) DT

+8X,'(4) ERROR
+8X,'(5) NITER

GENELLESTIRILMIS KUVVET ICIN VERI SAYISI',/,
INTEGRASYONDAKI ZAMAN ARTIM MIKTARI',/,
ITERASYONDAKI HATA MIKTARI',/,

HERBIR MOD ICIN ITERASYON SAYISI')

o nou

FORMAT ( ' N='I3, ' NDATA =',I3,' DT=',D12.4,/,

+ ' ERROR=',D12.4,' NITER=', I4)

FORMAT (' *** VERILERINIZ DOGRU MU? 1=EVET; 2=HAYIR')
FORMAT (' M - KUTLE MATRISINI GIRINIZ: ')

FORMAT (' K - RIJITLIK MATRISINI GIRINIZ: ')

FORMAT (6D12.4)

FORMAT (' (1) BASLANGIC YERDEGISTIRMELERI GIRINIZ '

+' X0(1) TO XO0(N)',/,8X, '(2) BASLANGIC HIZLARI GIRINIZ'
+' Y0(1) TO YO(N)')

FORMAT (' T(l1) ILE T(NDATA) ZAMANLARI ARASINDAKI N~-TANE',/
+ ' DENKLEMIN HERBIRI ICIN KUVVET(T) DEGERLERINI GIRINIZ.')
FORMAT (13X,' *** SONUCLAR ***')

FORMAT (/,' ZAMAN : ',D12.4)

FORMAT (' KUVVET : ',5D12.4,/,11X,5D12.4)

FORMAT (' X1 TO XN: ',5D12.4,/,11X,5D12.4)

FORMAT (' HIZ ¢ ',5D12.4,/,11X,5D12.4)

WRITE (6,80)

WRITE (6,81)

READ (5,*) N,NDATA,DT,ERROR,NITER

WRITE (6,82) N,NDATA,DT,ERROR,NITER

WRITE (6,83)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GO TO 10

WRITE (6,84)

READ (5,*) ((Mm(1,J3), J=1, N),I=1,N)

DO 40 I=1,N

WRITE (6,86) (M(1,J), J=1,N)
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WRITE (6,83)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GO TO 11

WRITE (6,85)

READ (5,*) ((K(I1,J), J=1,N),I=1,N)
DO 41 I=1,N

WRITE (6,86) (K(I,J), J=1,N)

WRITE (6,83)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GO TO 12

WRITE (6,87)

READ (5,*) (X0(I), I=1,N), (YO(I), I=1,N)
WRITE (6,86) (X0(I), I=1,N)

WRITE (6,86) (Y0(I1I), I=1,N)

WRITE (6,83)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GO TO 13

WRITE (6,88)

DO 42 I=1,N

READ (5,*) (FORCE(I,J), J=1,NDATA)
WRITE (6,86) (FORCE(I,J), J=1,NDATA)
WRITE (6,83)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GO TO 14

CONTINUE

WRITE (6,89)

***% 1I. HAREKET DENKLEMLERINI BAGSIZ YAPMAK ICIN
MODAL MATRISIN ELDE EDILMESI., ***

CALL MODL (M,K,U,ROOT,ERROR,NITER,N)

DO 43 I=1IN

DO 43 J=1,N

uT(I,J) = U(J,I)

CALL MPLY (UT,M,DUM,N)

CALL MPLY (DUM,U,M,N)

CALL MPLY (UT,K,DUM,N)

CALL MPLY (DUM,U,K,N)

DO 44 I=1,N

WN(I) = DSQRT(K(I,I)/M(I,I))

** PRENSIB KOORDINATLARDAKI X0 VE Y0 DEGERLERI.**
CALL INVS (U,UINVS,N)

DO 45 I=1,N

DO 45 J=1,N

PO(TI) PO(I) + UINVS(I,J)*X0(J)

QO(I) QO0(I) + UINVS(I,J)*X0(J)

nou

k%% 4 III. GECICI TITRESIM CEVABININ HESABI. ***
PRENSIB KOORDINATLAR CINSINDEN GECICI TITRESIM CEVABI
DO 46 IT=1,NDATA

WRITE (6,90) T

WRITE (6,91) (FORCE (I,IT), I=1,N)

WRITE (6,92) (X0(I), I=1,N)

WRITE (6'93) (YO(I)' I=11N)
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DO 47 I1=1,N

FN(I) = 0

DO 48 J=1,N
48 FN(I) = FN(I) + UT(I,J)*FORCE(J,IT)
47 FN(I) = FN(I)/M(I,I)

DO 49 1=1,N ,
CALL TRESP (PO(I),QO0(I),FN(I),DT,P(I),Q(I),2(I),WN(I))
PO(I) =P(I)

49 Q0(1I) =Q(I)

ORJINAL KOORDINATLAR CINSINDEN GECICI TITRESIM CEVABI
bDo 50 1=1,N

X0(I) = 0

Y3(1) =0

DO 50 J=1,N

X0(I) = X0(I) + U(I,J)*P0(J)
50 YO(I) = YO(I) + U(I,J)*Q0(J)
46 T = T+ DT

STOP

END

*** ALT PROGRAMLAR (SUBROUTINES) ****

TRESP
SUBROUTINE TRESP (X0,Y0,F,DT,X,Y,Z,WN)
REAL *8 K1,K2,K3,K4,1.1,L.L2,L3,1L.4,A,B,D,DT,
+DX,DY,F,WN,X,X0,Y,Y0,2
A=WN**2
B=2*Z*WN
D=DT/4
X=X0
Y=Y0
DO 40 1=1,4
Kl=D*Y
L1=D*(-B*Y - A*X +F)
K2=D*(Y+L1/2,)
L2=D*(-B*(Y+L1/2.) - A*(X+K1/2.) +F)
K3=D*(Y+L2/2.)
L3=D*(~-B*(Y+L2/2.) -~ A*(X+K2/2.) + F)
K4=D*(Y+L3)
L4=D*(-B*(Y+L3) - A*(X+K3) + F)
DX=(K1 + 2.,*K2 + 2.*K3 + K4)/6.
DY=(L1 + 2.*L2 + 2.*L3 + L4)/6.
X=X + DX
40 Y=Y + DY
RETURN
END

SUBN
SUBROUTINE SUBN (A,B,N)
REAL*8 A(10,10), B(10,10)
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,N

40 B(I,J)=A(I,J)
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RETURN
END

CSUBN

SUBROUTINE CSUBN (A, B, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10)
DO 40 1I=1,N

DO 40 J=1,N

B(I,J)=A(I,J)

RETURN

END

MPLY
SUBROUTINE MPLY (A,B,C,N)
REAL*8 a(10,10),B(10,10),C(10,10)
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,N

c(I,J) =0

DO 40 K=1,N

C(I,J) = C(I,J) + A(L,K)*B(K,J)

RETURN
END

CMPLY

SUBROUTINE CMPLY (A, B, C, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10),C(10,10)
DO 40 I=1,N

DO 40 J=1,N

c(1,J) =0

DO 40 K=1,N

C(I,J)=C(I,J) + A(I,K)*B(K,J)

RETURN

END

INVG
SUBROUTINE INVG (H, HINVS, N)

REAL*8 A, B, D(10,20),H(10,10),HINVS(10,10),QUOT, TEMP,

+UNIT(10,10)

DATA UNIT /100*0.0/
NT2 N*2

NP1 N+1

NM1 N-1

DO 40 I=1,N
UNIT(I,I)=1.

DO 41 I=1,N

Do 41 J=1,N

D(I,J) = H(I,J)
D(I,N+J) = UNIT(I,J)
A = DABS(D(J,J))
JPlL = J + 1

DO 43 I=JP1,N
B=DABS{(D(I,J))
IF(A-B) 10, 43, 43

woion
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DO 44 K=J,NT2

TEMP=D(I,K)

D(I,K) D(J,K)

D(J,K) = TEMP

A=B

DO 42 I=JP1,N
QUOT=D(I,J)/D(J,J)

DO 42 K=JP1,NT2
D(I,K)=D(I,K) - QUOT*D(J,K)
K=N

I=K-~-1

QUOT = D(I,K)/D(K,K)

DO 45 J=NP1,NT2
D(I,J)=D(I,J)-QUOT*D(K,J)
IF(I.EQ.1.) GOTO 13

I=I~-1

GOTO 12

IF(K.EQ.2.) GOTO 14

K=K~-1

GOTO 11

DO 46 I=1,N

DO 46 J=1,N

HINVS(I,J) = D(I,N+J)/D(I,I)
RETURN

END

o

INVS
SUBROUTINE INVS (H,HINVS,N)
REAL*8 H(10,10),HINVS(10,10), A(10,10),B(10,10),SUM
CALL SUBN (H,A,N)
NM1= N-1
DO 40 I=1,NM1

SUM=0

DO 41 K=1,N

SUM=SUM + A(K,K)
SUM=SUM/1
DO 42 J=1,N
A(J,J)=A(J,J)-SUM

IF (I.EQ.NM1) CALL SUBN (A,HINVS,N)

cALL MPLY (H,A,B,N)

CALL SUBN (B,A,N)
DO 43 I=11N
DO 43 J=1,N

HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1,1)
RETURN
END

CINVS
SUBROUTINE CINVS (H, HINVS,N)

COMPLEX*16 H(10,10), HINVS(10,10), A(10,10),B(10,10),SUM

CALL CSUBN (H, A, N)
NMl= N-1

DO 40 I=1,NM1

SUM=0
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DO 41 K=1,N

SUM=SUM + A(K,K)

SUM=SUM/I

DO 42 J=1,N

A(J,J) = A(J,J) - SUM

IF (I.EQ.NM1) CALL CSUBN (A, HINVS, N)
CALL CMPLY (H, A, B, N)

CALL CSUBN (B, A, N)

DO 43 1=1,N

DO 43 J=1,N

HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1,1)
RETURN

END

COEFF
SUBROUTINE COEFF (H,C,N)
REAL*8 A(10,10),B(10,10),Cc(12), H(10,10), SUM
CALL SUBN (H,A,N)
NP2=N+2
c(1)=0
C(NP2)=1
DO 40 1=1,N
s5UM=0
DO 41 K=1,N
SUM = SUM + A(K,K)
C(NP2-1I) = -SUM/I
DO 42 J=1,N
A(J,J) = A(J,J) + C(NP2-I)
CALL MPLY (H, A, B, N)
CALL SUBN (B, A, N)
DO 43 I=2,NP2
C(N+4-I) = C(N+4-1)/C(2)
RETURN
END

AROOT
SUBROUTINE AROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)
REAL*8 A,B(11),Cc(12),DA,DBDA{(11), ERROR,H(10,10),RO0T(10)
DATA B(l1), DBDA(1)/1.0,0.0/
CALL COEFF (H,C,N)
I=N+1
A=0
IMl1=1I-1
DO 40 L1=1,NITER
Do 41 J=2,1

B(J)=C(J+1) - A*B(J-1)
DBDA(J) = -A*DBDA(J-1) ~ B(J-1)
bA = -B(I)/DBDA(I)
A=A + DA
IF (DABS(DA) -ERROR) 11,11,40
CONTINUE
DO 42 J1=1,1IM1
C(J1+1) B(J1)

in i

ROOT(I-1) -1/a
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IF (I.EQ.2) GO TO 12
I=I-~-1

GOTO 10

RETURN

END

HOMO

SUBROUTINE HOMO (A, X, N)

REAL *8 A(10,10),B(10,10),BINVS(10,10),X(10),Y(10)
X(N)=1

NM1=N-1

DO 40 I=1,NM1

Y(I)=-A(I,N)

B(I,J)=A(1,J)

IF(NM1.EQ.1) BINVS(1l,1) =1./B(1,1)
IF (NM1.EQ.l1) GO TO 10

CALL INVS (B, BINVS, NM1)

X(I)=0

X(I)=X(I) +BINVS(I,J)*Y(J)

RETURN

END

CHOMO

SUBROUTINE CHOMO (A, X, N)
COMPLEX*16 A(10,10),B(10,10),BINVS(10,10),X(10),Y(10)
REAL*8 U,Z

DATA U,Z /1.0,0.0/
X(N)=DCMPLX(U,Z)

NM1=N-1

Y(I)z"A(IIN)

DO 40 J=1,NM1

B(I,J)=A(I,J)

IF(NM1.EQ.1) BINVS(1l,1) =1./B(1,1)
IF (NM1.EQ.1l) GOTO 10

CALL CINVS (B, BINVS, NM1l)

DO 41 I=1,NM1

X(I)=DCMPLX(Z,2)

DO 41 J=1,NM1

X{I)=X(I) +BINVS(I,J)*Y(J)

RETURN

END

MODL

SUBROUTINE MODL--({M,K,U,ROOT,ERROR,NITER,N)

REAL*8 DUM(10,10),ERROR,H(10,10),K(10,10),M(10,10),
+MINVS(10,10),RO0T(10), U(10,10),X(10)

CALL INVS (M,MINVS,N)

CALL MPLY (MINVS,K,H,N)

CALL AROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)

DO 40 L=1,N
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DO 41 I=1,N
DO 41 J=1,N
DUM(I,J)=- M(I,J)*ROOT(L) + K(I,J)
CALL HOMO (DUM, X, N)
DO 40 11=1,N
U(I1l,L) = X(Il)
RETURN
END

CMODL

SUBROUTINE CMODL (M, C, K, U, ERROR, NITER, N)
REAL *8 C(10,10), ERROR, H(10,10), H1(10,10),H2(10,10),
+K(10,10), M(10,10), MINVS(10,10), UNIT(10,10),ZERO(10,10)
COMPLEX*16 DUM(10,10),R00T(2,5),0(10,10),X(10)
DATA UNIT,ZERO /200*0.0/

NT2=N*2

DO 40 I=1,N

UNIT(I,I)=1.

CALL INVS (M,MINVS,N)

CALL MPLY (MINVS, C,H1,N)

CALL MPLY (MINVS,K,H2,N)

DO 41 I=1,N

DO 41 J=1,N

H(I,J) = -H1(I,J)

H(I,N+J) ~-H2(I,J)

H(N+I,J) = UNIT(I,J)

H(N+I,N+J) = ZERO(I,J)

CALL CROOT (H, ROOT, ERROR, NITER, NT2)

DO 42 JJ=1,N

Do 42 11=1,2

DO 43 I=1,N

DO 43 J=1,N

DUM(I,J) = M(I,J)*ROOT(II,JJ)**2+C(I,J)*ROOT(II,JJI)+ K(I,J)
CALL CHOMO (DUM ,X ,N)

J1=2*(JJ-1)+II

DO 42 L=1,N

U(N+L,J1) = X(L)

U(L,J1) = U(N+L,J1)*ROOT(II,JJ)

RETURN

END

1]

CROOT
SUBROUTINE CROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)
REAL*8 a(2,5), Al, A2, B(12),c(12),DAl,DA2,

+DBDA1(12), DBDA2(12) DET, ERROR, H(lO 10),P,9,2

COMPLEX*lG ROOT (2, 5)

DATA B,DBDAl,DBDA2,Z /36*0.0,0.0/
B(2) =1

CALL COEFF (H,C,N)

I=N+2

L=I/2-1

Al=0

A2=0

DO 40 IT=1,NITER
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DO 41 J=3,
B(J)=C(J)

DBDA1(J) =
DBDA2(J) =

I
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-A1*B(J-1)-A2*B(J~2)

-A1*DBDAl1(J-1) - A2*DBDAl1(J-2) - B(J-1)
-A1*DBDA2(J-1) - A2*DBDA2(J-2)

DET=DBDA1(I~-1)*DBDA2(I)-DBDA1(I)*DBDA2(I-1)
DA1=(-B(I-1)*DBDA2(I)+B(I)*DBDA2(I-1))/DET
DA2=(+B(I-1)*DBDA1(I)~-B(I)*DBDA1(I-1))/DET

Al=A1+DAl
A2=A2+DA2

IF ((DABS(DAl)~ERROR).GE.0) GO TO 40
IF ((DABS(DA2)-ERROR).GE.0) GO TO 40

DO 42 I1=4,I

C(11-2)=B(I1-2)

A(lrL)=A1
A(2,L)=A2

IF (I.EQ.4) GO TO 11

I=I-2

GO TO 10
CONTINUE
ND2=N/2

DO 43 J=1,ND2
P=A(1,J)**2~4*A(2,J)
Q=DSQRT(DABS(P))

IF (P.GE.O
ROOT(1,J)
ROOT(2,J)
GO TO 13
ROOT(1,J)
ROOT(2,J)
ROOT(1,J)
ROOT(2,J)
RETURN

END

)

non

onon

GO TO 12
DCMPLX(-A(1,J),9Q)
DCMPLX(-A(1,J),-Q)

DCMPLX(-A(1,J0)-Q,Z)
DCMPLX(-A(1,J)+Q,Z)
ROOT(1,J)/(2*A(2,J))
ROOT(2,J)/(2*A(2,J))

- B(J-2)
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EK-B.
TRESDAM PROGRAM LISTEST

VISKOZ SONUMLU,FARKLI OZDEGERLERE SAHIP POZITIF TANIMLI

SISTEMLERIN GECICI DAVRANISLARI.

GEREKLI ALT

PROGRAMLAR : (1) COEFF (2) CHOMO (3) CROOT (4) CINVS
(5) CMPLY (6) CSUBN (7) CMODL (8) CRKUT
(9) INVS (10) MPLY (11) SUBN

*** T. FORMAT VE VERILERIN GIRILMESI. ***

REAL*8 DT, C(10,10),ERROR, FORCE(1.0,80),K(10,10),M(10,10),
+ T,V(5),X(5),ZR0O

COMPLEX*16 A(10,10),B(10,10),DUM(10,10),FN(10),BDA(10),
+ 0(10,10),U0INVS(10,10),0T(10,10), ¥(10),Z(10),20(10)

DATA FORCE, T, ZR0O /802*0.0/

DATA A, B, ¥, 20 /220*(0., 0.)/

OPEN (5,FILE='TRESDAM.DAT',STATUS='OLD")

OPEN (6,FILE='TRESDAM.SON',6STATUS="NEW')

80 FORMAT (' VISKOZ SONUMLU POZITIF TANIMLI SISTEMLERIN GECICI'
+' DINAMIK DAVRANISLARI.',/, 'FARKLI OZDEGERLER ICIN.',/)

81 FORMAT (' (1) N = M, C, VE K MATRISLERININ DERECESI'
+'*x* N<=5',/,8X,'(3) DT = INTEGRASYONDAKI ZAMAN ARTIMI',/,
+8X' (4) ERROR =INTEGRASYONDAKI HATA MIKTARl',/,8X'(53)NITER ='
+! HERBIR MOD ICIN MAX. ITERASYON SAYISI')

82 FORMAT (' N =',I3,' NDATA =',I4,' pt =',D12.4,/,
+' ERROR =',D12.4," NITER =',I4)

83 FORMAT (' VERILER DOGRU MU ? 1 = EVET 2 = HAYIR.')

84 FORMAT (' M - KUTLE MATRISINI GIRINIZ:-')

85 FORMAT (6D12.4)

86 FORMAT (' C - SONUM MATRISINI GIRINIZ:-')

87 FORMAT (' K - RIJITLIK MATRISINI GIRINIZ:-')

88 FORMAT (' (1) BASLANGIC YERDEGISTIRMELER : X0(1) TO X0(N)',/,8X,
+' (2) BASLANGIC HIZLAR : V0(1) TO VO(N)')

89 FORMAT (' T(l1l) ILE T(NDATA) ZAMANLARI ARASINDAKI N-TANE'

+ ' DENKLEMIN HERBIRI ICIN KUVVET(T) DEGERLERINI GIRINIZ.')

90 FORMAT (13X,'*** SONUCLAR ***')

91 FORMAT (/,' ZAMAN : ',D12.4)

92 FORMAT ( ' KUVVET ¢ ',5D12.4)
93 FORMAT ( ' X1 ILE XN : ',5D12.4)
94 FORMAT ( ' HIZ : ',5D12.4)

WRITE (6,80)
10 WRITE (6,81)
READ (5,*) N,NDATA,DT,ERROR,NITER
WRITE (6,82) N,NDATA,DT,ERROR,NITER *
WRITE (6,83)
READ(5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 10
11 WRITE (6,84)
READ (5,*) ((M(1,J), J=1,N), I=1,N)
DO 40 I=1,N
WRITE (6,83)
READ (5,*) IANS
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IF (IANS.EQ.2) GOTO 11
WRITE (6,86)
READ (5,*) ((c(1,J), J=1,N), I=1,N)
DO 41 I=1,N
WRITE(6,85) (c(1,J), J=1,N)
WRITE (6,83)
READ (5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 12
WRITE (6,87)
READ (5,*) ((K(1,J), J=1,N), I=1,N)
DO 42 I=1,N
WRITE (6,85) (K(I1,J) ,J=1,N)
WRITE (6,83)
READ(5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 13
WRITE (6,88)
READ (5,*) (x(1), I=1,N), (V(I), I=1,N)
WRITE (6,85) (X(I), I=1,N)
WRITE (6,85) (v(I), I=1,N)
WRITE (6,83)
READ (53,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 14
WRITE (6,89)
Do 43 1=1,N
READ (5,*) (FORCE(N+I,J), J=1,NDATA)
WRITE (6,85) (FORCE(N+I,J), J=1,NDATA)
WRITE (6,83)
READ (5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 15
CONTINUE
NT2=N*2
NP1=N+1

***x 11, U MODAL MATRISININ ELDE EDILMESI.
CALL CMODL (M, C, K, U, ERROR, NITER, N)
DO 44 I=1,N
DO 44 J=1,N
A(I+N,J)=M(I,J)
A(I,N+J)=M(I,T)
A(I+N,J+N) = C(I,T)
B(IIJ)= -M(I'J)
B(I+N,J+N)=K(I,J)
DO 45 I=1,NT2
DO 45 J=1,NT2
UT(I,J)=U(J,I)
CALL CMPLY (UT, A, DUM, NT2)
CALL CMPLY (DUM, U, A, NT2)
CALL CMPLY (UT, B, DUM, NT2)
CALL CMPLY (DUM, U, B, NT2)
DO 46 I=1,NT2
BDA(I)=B(I,XI)/A(I,I)
CALL CINVS (U, UINVS, NT2)
WRITE (6,90)
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** TII. GECICI TITRESIM CEVABININ HESAPLANMASI VE SONUCLAR. **
DO 47 IT=1,NDATA -

WRITE (6,91) T

WRITE (6,92) (FORCE(I,IT), I=NP1,NT2)

WRITE (6,94) (v(I), I=1,N)

*** 7 - KOORDINATLARINDAKI GECICI TITRESIM CEVABI. ***
DO 48 I=1,N
Y(I) = V(I)
Y(N+I) = X(I)
DO 49 I=1,NT2
Z0(I)=DCMPLX(ZRO,ZRO)
FN(I) = 20(I)
DO 50 J=1,NT2
Z0(I)=2Z0(I) + UINVS(I,J)*Y(J)
FN(I)=FN(I) + UT(I,J)*FORCE(J,IT)
FN(I)=FN(I)/A(I,I)
CALL CRKUT (FN, Z0, BDA, DT, Z, NT2)

*** ORJINAL KOORDINATLAR CINSINDEN GECICI TITRESIM CEVABI. **
DO 51 I=1,NT2

z0(1) = Z2(I)
DO 52 I=1,NT2
Y(I) = DCMPLX(ZRO,ZRO)
DO 52 J=1,NT2
Y(I) = Y(I) + U(I,J)*Z0(J)
DO 53 I=1,N
V(I) = Y(I)
X{I) = Y(N+I)
T =T + DT
STOP
END

**x* ALT PROGRAMLAR (SUBROUTINES) **xx

T T T T I o e e e et e S Tw e e o e e e M e e e e e et o = A o e e
g st - R e

TRESP

SUBROUTINE TRESP (X0,Y0,F,DT,X,Y,Z,WN)
REAL *8 K1,K2,K3,K4,L1,L2,L3,L4,A,B,D,DT,
+DX,DY,F,WN,X,X0,Y,Y0,2

A=WN**2

B=2*Z*WN

D=DT/4

X=X0

Y=Y0

DO 40 I=1,4

K1=D*Y

L1=D*(~-B*Y - A*X +F)

K2=D*(Y+L1/2.)

L2=D*(~B*(Y+L1/2.) - A*(X+K1/2.) +F)
R3=D*{(Y+L2/2.)

L3=D*(-B*(Y+L2/2.) - A*(X+K2/2.) + F)
K4=D*(Y+L3)

L4=D*(-B*(Y¥+L3) - A*(X+K3) + F)
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DX=(K1 + 2.*K2 + 2.*K3 + K4)/6.
DY=(L1 + 2.*L2 + 2,*L3 + L4)/6.
X=X + DX

Y=Y + DY

RETURN

END

SUBN

SUBROUTINE SUBN (A,B,N)
REAL*8 aA(10,10), B(10,10)
DO 40 1=1,N

DO 40 J=11N

B(I,J)=A(I,J)

RETURN

END

CSUBN

SUBROUTINE CSUBN (A, B, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10)
DO 40 I=11N

DO 40 lelN

B(I,J)=A(I,J)

RETURN

END

MPLY
SUBROUTINE MPLY (A,B,C,N)
REAL*8 A(10,10),B(10,10),C(10,10)
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,N

c(r,J) =0

DO 40 K=1,N

c(1,J) = C(I1I,J) + A(I,K)*B(K,J)

RETURN
END

CMPLY

SUBROUTINE CMPLY (A, B, C, N)
COMPLEX*16 A(10,10), B(10,10),C(10,10)
DO 40 I=1,N .

DO 40 J=1,N

c(1,J) =0

DO 40 K=1,N

c(r,J)=c(1,J) + A(I,K)*B(K,J)

RETURN

END

INVG
SUBROUTINE INVG (H, HINVS, N)

REAL*8 A, B, D(10,20),H(10,10),HINVS(10,10),QUOT, TEMP,

+UNIT(10,10)

DATA UNIT /100*0.0/
NT2 = N*2

NP1 = N+1
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NM1 = N-1

DO 40 I=1,N
UNIT(I,I)=1.

Do 41 1I=1,N

DO 41 J=1,N

D(I,J) = H(I,J)
D(I,N+J) = UNIT(I,J)
DO 42 J=1,NM1

A = DABS(D(J,J))
JP1 = J + 1

DO 43 1=JP1,N
B=DABS(D(I,J))
IF(A-B) 10, 43, 43
DO 44 K=J,NT2
TEMP=D(I,K)

D(I,K) = D(J,K)
D(J,K) = TEMP
A=B

DO 42 1=JP1,N
QUOT=D(I,J)/D(J,J)

DO 42 K=JP1l,NT2
D(I,K)=D(I,K) - QUOT*D(J,K)
K=N

I=K-1

QUOT = D(I,K)/D(K,K)

DO 45 J=NP1,NT2
D(I,J)=D(I,J)~QUOT*D(K,J)
IF(I.EQ.1.) GOTO 13

I=I-1

GOTO 12

IF(K.EQ.2.) GOTO 14

K=K~1

GOTO 11

DO 46 I=1 IN

DO 46 J=1,N

HINVS(I,J) = D(I,N+J)/D(I,I)
RETURN

END

INVS
SUBROUTINE INVS (H,HINVS,N)
REAL*8 H(10,10) ,HINVS(10,10), A(10,10),B(10,10),SUM
CALL SUBN (H,A,N)
NM1l= N-1
DO 40 I=1,NM1
SUM=0
DO 41 K=1,N
SUM=SUM + A(K,K)
SUM=SUM/I
Do 42 J=1,N
A(J,J)=A(J,J)-SUM
IF (I.EQ.NM1) CALL SUBN (A,HINVS,N)
CALL MPLY (H,A,B,N)
CALL SUBN (B,A,N)
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DO 43 I=1,N
DO 43 J=1,N
HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1,1)
RETURN
END

CINVS

SUBROUTINE CINVS (H, HINVS,N)
COMPLEX*16 H(10,10), HINVS(10,10), A(10,10),B(10,10),S0M
CALL CSUBN (H, A, N)

NM1l= N-1

DO 40 I=1,NM1

SUM=0

DO 41 K=1,N

SUM=SUM + A(K,K)

SUM=SUM/I

DO 42 J=1,N

A(J,J) = A(J,J) - sUM

IF (I.EQ.NM1) CALL CSUBN (A, HINVS, N)
CALL CMPLY (H, A, B, N)

CALL CSUBN (B, A, N)

DO 43 I=1,N

DO 43 J=1,N

HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1,1)

RETURN

END

COEFF
SUBROUTINE COEFF (H,C,N)
REAL*8 A(10,10),B(10,10),Cc(12), H(10,10), sUM
CALIL, SUBN (H,A,N)
NP2=N+2
c{1)=0
C(NP2)=1
DO 40 I=11N
SuM=0
DO 41 KzllN
SUM = SUM + A(K,K)
C(NP2-I) = -SUM/I
DO 42 J=1,N
A(J,J) = A(J,J) + C(NP2-I)
CALL MPLY (H, A, B, N)
CALL SUBN (B, A, N)
DO 43 I=2,NP2
C(N+4-I) = C(N+4-I)/C(2)
RETURN
END

AROOT

SUBROUTINE AROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)

REAL*8 A,B(11),C(12),DA,DBDA(11), ERROR,H(10,10),RO0T(10)
DATA B(1), DBDA(1)/1.0,0.0/

CALL COEFF (H,C,N)

I=N+1
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A=0
IM1=I-1
DO 40 L1=1,NITER
DO 41 J=2,1
B(J)=C(J+1) - A*B(J-1)
DBDA(J) = -A*DBDA(J-1) - B(J-1)
DA = -B(I)/DBDA(TI)
A=A + DA
IF (DABS(DA) -ERROR) 11,11,40
CONTINUE
DO 42 J1=1,IM1
C(J1+1) B(J1)
ROOT(I-1) = -1/A
IF (I.EQ.2) GO TO 12
I=I-1
GOTO 10
RETURN
END

HOMO

SUBROUTINE HOMO (A, X, N)

REAL *8 A(10,10),B(10,10),BINVS(10,10),X(10),Y(10)
X(N)=1

NM1=N-1

DO 40 I=1,NM1

Y(I)=-A(I,N)

DO 40 J=1,NM1

B(I,J)=A(I1I,J)

IF(NM1.EQ.1) BINVS(1l,1) =1./B(1,1)
IF (NM1.EQ.1l) GO TO 10

CALL INVS (B, BINVS, NM1l)

DO 41 1I=1,NM1

X(I)=0

DO 41 J=1,NM1

X(I)=X(I) +BINVS(I,J)*Y(J)

RETURN

END

CHOMO

SUBROUTINE CHOMO (A, X, N)
COMPLEX*16 A(10,10),B(10,10),BINVS(10,10),X(10),Y(10)
REAL*8 U,Z

DATA U,Z /1.0,0.0/
X(N)=DCMPLX(U, Z)

NM1=N-1

DO 40 I=1,NM1

¥(I)=-A(I,N)

DO 40 J=1,NM1

B(I,J)=A(I,J)

IF(NM1.EQ.1) BINVS(1,1) =1./B(1,1)
IF (NM1.EQ.l) GOTO 10

CALL CINVS (B, BINVS, NM1)

DO 41 1I=1,NM1

X(I)=DCMPLX(Z,Z)
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DO 41 J=1,NM1

X(I)=X(I) +BINVS(I,J)*Y(J)
RETURN

END

MODL
SUBROUTINE MODL (M,K,U,ROOT,ERROR,NITER,N)
REAL*8 DUM(10,10),ERROR,H(10,10),K(10,10),M(10,10),
+MINVS(10,10),RO0T(10), U(10,10),X(10)
CALL INVS (M,MINVS,N)
CALL MPLY (MINVS,K,H,N)
CALL AROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)
DO 40 L=1,N
DO 41 1=1,N
DO 41 J=1,N
DUM(I,J)=- M(I,J)*ROOT(L) + K(I,J)
CALL HOMO (DUM, X, N)
DO 40 11=1,N
U(I1l,L) = X(Il)
RETURN
END

CMODL

SUBROUTINE CMODL (M, C, K, U, ERROR, NITER, N)
REAL *8 ¢C(10,10), ERROR, H(10,10), H1(¢(10,10),H2(10,10),
+K(10,10), M(10,10), MINVS(10,10), OUNIT(10,10),ZERO(10,10)
COMPLEX*16 DUM(10,10),R00T(2,5),0((10,10),X(10)
DATA UNIT,ZERO /200*0.0/

NT2=N*2

DO 40 I‘:llN

UNIT(I,I)=1.

CALL INVS (M,MINVS,N)

CALL MPLY (MINVS, C,H1,N)

CALL MPLY (MINVS,K,H2,N)

Do 41 1=1,N

po 41 J=1,N

H(I,J) = -H1(I,J)

H(I,N+J) = -H2(1,J)

H(N+I,J) = UNIT(I,J)

H(N+I,N+J) = ZERO(I,J)

CALL CROOT (H, ROOT, ERROR, NITER, NT2)

DO 42 JJ=1,N

DO 42 1I=1,2

DO 43 I=1,N

DO 43 J=1,N

DUM(I,J) = M(I,J)*ROOT(II,JJ)**2+C(I,J)*ROOT(II,JI)+ K(I,J)
CALL CHOMO (DUM ,X ,N)

J1=2*(JJ-1)+II

DO 42 L=1,N

U(N+L,J1) = X(L)

U(L,J1) = U{(N+L,J1)*ROOT(II,JJ)

RETURN

END
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CROOT

SUBROUTINE CROOT (H,ROOT,ERROR,NITER,N)
REAL*8 aA(2,5), aAl, a2, B(12),Cc(12),DAl,DA2,
+DBDA1(12) ,DBDA2(12),DET,ERROR,H(10,10),P,Q,Z
COMPLEX*16 ROOT(2,5)

DATA B,DBDAl1l,DBDA2,Z /36*0.0,0.0/

B(2) =1

CALL COEFF (H,C,N)

I=N+2

L=I/2-1

Al=0

A2=0

DO 40 IT=1,NITER

DO 41 J=3rI

B(J)=C(J) =-Al*B(J-~1)-A2*B(J-2)

DBDALl(J) = ~Al*DBDAl1(J-1) -~ A2*DBDAl(J-2) ~ B(J-1)
DBDA2(J) = -Al*DBDA2(J-1) - A2*DBDA2(J-2) - B(J-2)
DET=DBDA1(I-1)*DBDA2(I)-DBDAL1(I)*DBDA2(I-1)
DAl=(-B{(I-1)*DBDA2(I)+B(I)*DBDA2(I-1))/DET
DA2=(+B(I-1)*DBDA1(I)-B(I)*DBDA1(I-1))/DET
Al=A1+DAl

A2=A2+DA2

IF ((DABS(DAl1)-ERROR).GE.Q0) GO TO 40

IF ((DABS(DA2)-ERROR).GE.0) GO TO 40

DO 42 I1=4,1

C(I1-2)=B(I1-2)

A(l,L)=Al

A(2,L)=A2

IF (I.EQ.4) GO TO 11

I=1-2

GO TO 10

CONTINUE

ND2=N/2

DO 43 J=1,ND2

P=A(1,J)**2~4*A(4,J)

Q=DSQRT(DABS(P))

IF (P.GE.Q) GO TO 12

ROOT(1,J) = DCMPLX(-A(1,J),Q)
ROOT(2,J) = DCMPLX(-A(1,J),-Q)
GO TO 13

ROOT(1,J) = DCMPLX(-A(1,J3)-Q,Z)
ROOT(2,J) = DCMPLX(-A(1,J)+Q,Z)
ROOT(1,J) = ROOT(1,J)/(2*A(2,J))
ROOT(2,J) = ROOT(2,J)/(2*A(2,J))
RETURN

END

CRKUT

SUBROUTINE CRKUT (F,Z1,C,DT,Z,N)
REAL*S A,DT
COMPLEX*16 K1,K2,K3,K4,C(10),F(10),2(10),21(10)
A=DT/A4.
DO 40 I=1'N
DO 41 J=1,4
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K1=A*(-C(I)*Z1(I)+F(I))
K2=A*(~-C(I)*(Z1(I)+K1/2.)+F(I))
K3=A*(-C(I)*(Z1(I)+K2/2.)+F(I))
K4=A*(-C(I)*(Z1(I)+K3)+F(I))
Z1(I1)=2Z1(I)+(K1+2.*K2+2.*K3+K4)/6.

Z(I)=21(I)
RETURN

END
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EK-C .
FRESPN PROGRAM LISTEST

N-SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN FREKANS CEVABI
GEREKLI ALT PROGRAMLAR: (1) CINVS (2) CMPLY (3) CSUBN
C *** 4 I. FORMAT VE INPUT ***

REAL amp(10), C(10,10), K(10,10), M(10,10), PHASE(10)
COMPLEX F(10), X(10), 2(10,10), ZINVS(10,10)

OPEN (5,FILE='FRESPN5.DAT',STATUS='OLD")

OPEN (6,FILE='FRESPN5.SON',STATUS="NEW")

80 FORMAT (' N-SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN FREKANS CEVABI',/,
+' HARMONIK ZORLAYICI KUVVETLER AYNI FREKANSLI.',k/,' MEKANIK '
+' EMPEDANS METODU ',/,' HAREKET DENKLEMLERINDEKI ZAMAN TUREVLERI'
+' YERINE (JW) YAZILIR ',/,' SON OLARAK CEBRIK ES ZAMANLI'
+' DENKLEMLER COZULUR.',/)

81 FORMAT (' N - SERBESTLIK DERECESINI GIRINIZ ** N <=10')

82 FORMAT (' N =', 13,' DEGERLERINIZ DOGRU MU? 1=EVET; 2=HAYIR')
83 FORMAT (' M - KUTLE MATRISINI GIRINIZ:')

84 FORMAT ( 5E14.5)

85 FORMAT (' VERILERINIZ DOGRU MU ? 1=EVET; 2=HAYIR.')

86 FORMAT (' C - SONUM MATRISINI GIRINIZ:')

87 FORMAT (' K - RIJITLIK MATRISINI GIRINIZ:')

88 FORMAT (' ENTER : WMIN WMAX DW KOMPLEKS KUVVET VEKTORU ')
89 FORMAT (' WMIN =',6El13.5,° wMAX =',E13.5,"' DW =',E13.5)

90 FORMAT (' KOMPLEKS ZORLAYICI KUVVET VEKTORU:-',/,(6El12.4))

91 FORMAT (12X,'*** SONUCLAR ***')

92 FORMAT (/,' FREQ :',E12.4,/,' ampP(1) :' ,5E12.4,/,10X,5E12.4)
93 FORMAT (' PHASE(I):',5E12.4,/,10X,5E12.4)

94 FORMAT (/,' * PROGRAMI TEKRAR CALISTIRAYIM MI ? 1=EVET; 2=HAYIR')
WRITE (6,80)
10 WRITE (6,81)
READ (5,*) N
WRITE (6,82) N
READ (5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 10
11 WRITE (6,83)
READ (5,*) ((M(I,J), J=1,N), I=1,N)
DO 40 I=1,N
40 WRITE (6,84) (M(I,J), J=1,N)
WRITE (6,85)
READ (5,*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 11
12 WRITE (6,86)
. READ (5,*) ((¢(1,J), J=1,N), I=1,N)
DO 41 I=1,N
41 WRITE (6,84) (c(1,J3), J=1,N)
WRITE (6,85)
READ (5,%*) IANS
IF (IANS.EQ.2) GOTO 12
13 WRITE (6,87)
READ (5,*) ((K(1,J), J=1,N), I=1,N)
DO 42 I=1,N
42 WRITE (6,84) (K(I,J), J=1,N)
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WRITE (6,85)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GOTO 13
WRITE (6,88)

* READ (5,*) WMIN, WMAX, DW, ( F(I), I=1,N)

44

46

45

43
15

40

WRITE (6,89) WMIN, WMAX, DW
WRITE (6,90) ( F(I), I=1,N)
WRITE (6,85)

READ (5,*) IANS

IF (IANS.EQ.2) GOTO 14
WRITE (6,91)

*%**x # II. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR. ***

W = WMIN

DO 43 L=1,1000
DO 44 I=1,N
DO 44 J=11N

Z(I,J) = CMPLX(-M(I,J)*W**2 + K(I,J), C(I,J)*W)

CALL CINVS (Z, ZINVS, N)
DO 45 I=1,N
X(I) = CMPLX(0., 0.)
DO 46 J=1,N
X(I) = X(I) + ZINVS(I,J)*F(J)
IF (ABS(REAL(X(I)})).LT.1.E-20) X(I)
AMP(I) = CABS(X(I))
PHASE(I) = 57.269*ATAN2 (AIMAG(X(I)),
WRITE (6,92) W, (AMP(I), I=1,N)
WRITE (6,93) (PHASE(I), I=1,N)
W =W + DW
IF (W.GT.WMAX) GOTO 15
CONTINUE
WRITE (6,94)
READ (5,*) IRUN
IF (IRUN.EQ.l1) GOTO 14
STOP
END

**x* ALT PROGRAMLAR (SUBROUTINES) ****

T e o e oh T e e e M o e s e M A e M mm mm o e e o e e = =
R I N S S S S S R RS oS SS o s

CSUBN

SUBROUTINE CSUBN (A, B, N)
COMPLEX A(10,10), B(10,10)
DO 40 I=1,N

DO 40 J=1,N

B(I,J)=A(I,J)

RETURN

END

CMPLY
SUBROUTINE CMPLY (A, B, C, N)
COMPLEX A(10,10), B(10,10),C(10,10)

CMPLX(1.E-20,AIMAG(X(I)))

REAL(X(I)))
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DO 40 I=1'N

DO 40 J=1,N

c(1,J3) =0

DO 40 K=1,N

¢c(1,J)=c(1,J3) + A(I,K)*B(K,J)
RETURN

END

CINVS

SUBROUTINE CINVS (H, HINVS, N)

COMPLEX H(10,10), HINVS(10,10), A(10,10),B(10,10),SUM
CALL CSUBN (H, A, N)

NM1l= N-1

DO 40 I=1'NM1

SUM=0

DO 41 K=1,N

SUM=SUM + A(K,K)

SUM=SUM/I

DO 42 J=11N

A(J,J) = A(J,J) - SUM

IF (I.EQ.NM1) CALL CSUBN (A, HINVS, N)
CALL CMPLY (H, A, B, N)

CALL CSUBN (B, A, N)

DO 43 I=11N

DO 43 J=1,N

HINVS(I,J) = HINVS(I,J)/A(1l,1)

RETURN

END



{3 (2

87

EK-D .
ROTOR PROGRAM LISTESI

BIR SIKISTIRMA ETKILI YAG FILMI YATAGI-ROTOR SISTEMININ
RUNGE~KUTTA MERSON YONTEMIYLE COZUMU
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
DIMENSION XA(450),YA(450)

DOUBLE PRECISION K,K1,K2,K3,K4,K5,L,L1,L2,L3,L4,L5
DOUBLE PRECISION M,M1,M2,M3,M4,M5,N,N1,N2,N3,N4,N5
AH=0.1

STEP1=1.1

STEP2=1.05

ERR=0.00001

TMAX=32

SISTEM PARAMETRELERI

BETA=0.018

QC=0.7

Q=0.25

BASLANGIC KOSULLARI

ER=0.814

DER=0.012

AL=5.414

DAL=0.22

HAREKET DENKLEMLERT

J=1

JJI=0

ER2=ER*ER

TEMO1=1.,-ER2
Tl=((1.+2.*ER2)/(TEMO1**2.5)) /2.
T2=(2.*ER2/TEMO1**2,)
T3=(2.*ER/TEMO1**2,)
T4=(ER/TEMO1**1.5)/2.
Q1=BETA*(T1*DER*3.1416+T2*DAL)
Q2=BETA*(T3*DER*3.1416+T4*DAL)
CAL=COS(AL)

SAL=SIN(AL)
FX=QC*COS(T)-Q1*CAL+Q2*SAL
FY=QC*SIN(T)-Ql*SAL~Q2*CAL-Q
DDER=FX*CAL+FY*SAL+DAL*DAL*ER
DDAL=(-FX*SAL+FY*CAL-2.*DER*DAL) /ER
GO TO (40,50,60,70,80),J

DERA1=DER

ERA1=ER

DALAl1=DAL

ALAl=AL

DDERA1=DDER

DDALA1=DDAL

HzAH/3 .

K1=H*DER

L1=H*DDER

M1=H*DAL

N1=H*DDAL

DER=DERAl1+L1l

ER=ERA1+K1
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DAL=DALA1+N1

AL=ALAl1+M1

J=2

GO TO 10

K2=H*DER

L2=H*DDER

M2=H*DAL

N2=H*DDAL
DER=DERA1+L1/2.+L2/2.
ER=ERA1+K1/2.+K2/2.
DAL=DALA1+N1/2.+N2/2.
AL=ALAl +M1/2 . +M2/2 .

J=3

GO TO 10

K3=H*DER

L3=H*DDER

M3=H*DAL

N3=H*DDAL
DER=DERA1+0,375*L1+1.125*L3
ER=ERA1+0.375*K1+1.125*K3
DAL=DALA1+0.375*N1+1.125*N3
AL=ALA1+0.375*M1+1.125*M3
J=4

GO TO 10

K4=H*DER

L4=H*DDER

M4=H*DAL

N4=H*DDAL
DER=DERA1+1.5*L1~-4.5*L3+6*L4
ER=ERA1+1.5*K1-4.5*K3+6*K4
DAL=DALAl1+1.5*N1~4.5*N3+6*N4
AL=ALAl1+1,5*M1-4,5*M3+6*M4
J=5

GO TO 10

K5=H*DER

L5=H*DDER

M5=H*DAL

N5=H*DDAL
K=(K1+4*K4+K5)/2.
L=(L1+4*L4+1L5)/2.
M=(M1+4*M4+M5) /2.
N=(N1+4*N4+N5)/2.

J=1
EE=(K1-4.5*K3+4*K4-0.5*K5) /5.
EE2=EE*EE

ERR2=ERR*ERR

ERRA=ERR/32.
ERRA2=ERRA*ERRA
IF(EE2~-ERR2) 210,210,211
IF(EE2-ERRA2Z) 212,212,213
AH=AH*STEP1

ER=ERAl

DER=DERAl

AL=ALAl
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DAL=DALAl
GO TO 10
211 AH=AH/STEP2
ER=ERAl
DER=DERAl
AL=ALAl
DAL=DALAL
GO TO 10
213 ER=ERA1+K
DER=DERAl+L
AL=ALA1+M
DAL=DALAl+N
T=T+AH
PRINT 155,T,AH,ER,AL
155 FORMAT(4(2X,F10.5))
JJI=JJ+1
XA(JJ)=ER*COS(AL)
YA(JJ)=ER*SIN(AL)
IF(T.LT.TMAX) GO TO 10
NDATA=JJ
PRINT *, 'NDATA=',NDATA
250 FORMAT(2X,I13)
WRITE(2,350)(XA(JJ),YA(JJ) ,JJ=1,NDATA)
350 FORMAT(4(2X,E13.6))
END
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EK"'E.
ALT PROGRAMLARIN TANITILMASI

Agagida tanitimi vyapilacak olan alt programlar Ek.A,
Ek.B, Ek.C 'de listelenen ana programlar ig¢in kullanilmak-
tadir.

TRESP Alt Programi:

Tek serbestlik dereceli lineer sistemlerin gecici
davraniglarini, baglangi¢ sgartlari xg ve yq alinip 4.nci’
dereceden Runge-Kutta metodunun uygulanmasiyla bulunmasini
saglayan bir alt programdir. F zorlayici kuvveti, At zaman
artimi igin sabit kabul edilir. §(z) sénim faktori ile wp
(WN) dogal frekanslari, sistemin parametreleridir. D=DT/4
oldugundan alt program her At/4 igin gerekli hesaplamalari

yapip, verilen At igin X ve Y degerlerini olugturur.

SUBN ve CSUBN Alt Programlari:
SUBN alt programir verilen bir A reel matrisini B
matrisine atar. CSUBN alt programi ise ayni iglemi, kompleks

matrisler olmasi durumunda yapar.

MPLY ve CMPLY Alt Programlari:
MPLY alt programi reel A ve B matrislerinin garpimini
bulup C matrisine atanmasini saglar. CMPLY alt programi ise

ayni iglemin kompleks matrisler olmasi durumunda kullanilair.

INVG Alt Programi:

INVG alt programi ile reel matrislerin tersi alainar.
Bunun igin Gauss eliminasyon metodu kullanilir. N boyutlu bi;
H matrisi verildiginde H 'in tersi HINVS elde edilir.

INVS ve CINVS Alt Programalri:

Reel ve kompleks matrislerin tersini almak igin INVS ve
CINVS alt programlari kullanilar. Alt programlar N-nci
mertebeden H kare matrisini alir ve H 'in tersine (HINVS)
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atar. Bunun ig¢in Faddeev-Leverrier metodu kullanilmaktadir.

COEFF Alt Programi:

Mekanik bir sistemi ifade eden karakteristik denklemin
katsayilarinin bulunmasinda COEFF alt programi kullanilir. n
boyutlu bir H reel matrisi igin program Faddeev-Leverrier
metodunu kullanir.

|TI-H| = ag + a1t + a®? + ... * AT’

COEFF bu denklemdeki a katsayilari bulan bir alt programdar.

ROOT ve CROOT Alt Programlari:

Karakteristik denklemin kdklerini iteratif bir ydntemle
bulan alt programlardir. n-nci dereceden verilen bir H
matrisi igin |w’I-H1=0 denkleminin kodklerinin bulunmasi igin
COEFF alt programindan yararlanilir. Viskoz soniimlii pozitif
tanimli sistemler igin, karakteristik denklemin konmpleks
kokleri ise CROOT ile belirlenir.

HOMO ve CHOMO Alt Programlara:

Homojen cebrik denklemler takiminin g¢ozimii bu alt
programlar tarafindan yapilir. Verilen n~boyutlu A katsayilar
matrisi igin, AX = 0 formundan X ¢&ziim vektdrii bulunur.

MODL ve CMODL Alt Programlarai:

Farkli kokler olmasi durumunda, sonimsiiz ayrik sistemle-
rin modal matrisini bulan alt programlardir. Verilen M, C ve
K matrisleri igin karakteristik denklemin koéklerini ve
buradan da modal matrisin bulunmasini saglarlar. Ozdegerler
kompleks degerli ise CMODL alt programi kullanilair.

CRKUT Alt Programai:

CRKUT alt programi, birinci  dereceden n-tane
diferansiyel denklemin (z+Cz=F) ¢&zilminde kullanilir. Bunun
igin 4. dereceden Runge~Kutta metodu her At/4 igin =z
degigkenini bulur.
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