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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A Mikro kiris kesit alani

a Genlik

p Faz

dx Diferansiyel boyuttaki elemana ait uzunluk

D,,D, Hizli ve yavas zaman 06lceklerine gore tlirevler

E Mikro kirisin elastisite modiilii

f Mikro kiris genlik faz modiilasyon denklemlerindeki katsay1

F Zorlama kuvvet genligi

g Keyfi fonksiyon

G Mikro kirigin kayma modiilii

1 Mikro kiris alan atalet momenti

l Malzeme uzunluk 6lgegi parametresi

L Mikro kiris uzunlugu

L Langrangian

n, Mikro kiriglik orani

o(1) 1 mertebesi

O(¢) & mertebesi

r Yarigap uzunlugu

t Boyutlu zaman degiskeni

1,.T, Hizli ve yavas zaman 06lgekleri

T Kinetik enerji

u Boyutlu boyuna yer degistirme

w Boyutlu enine yer degistirme

w Yer degistirme fonksiyonunun sekiiler olmayan terimleri ile ilgili kismi

V Potansiyel enerji

x Boyutlu konum degiskeni

Y Titresim moduna ait sekil fonksiyonu

X, Mikro kirisin baslangi¢ konumundan kademe degisimine kadar olan
mesafe

0] x koordinatindaki manyetik alan siddeti
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Yol Mikro kiris yogunlugu

o Varyasyon tiirevi

o Zorlama frekansi ile dogal frekans arasindaki ayar parametresi
@ Boyutsuz kademe degisim konumu

¢ Yer degistirme fonksiyonunun sekiiler terimleri ile ilgili kismi1
r Boyutsuz kademe yarigap orani

Q Zorlama frekansi

H Soniim parametresi

& Pertiirbasyon parametresi

1% Poisson parametresi

V4 Mikro kiris kademe orani parametresi

o Manyetik alan kuvvet parametresi

K Mikro kiris genlik faz modiilasyon denklemlerindeki katsay1
0 Polar formdaki kompleks genligin faz parametresi

A Dogrusal olmayan etki parametresi

n Manyetik alan gecirgenlik katsayisi

4 Mikro kirislik katsayisi

w Dogal frekans

), Dogrusal olmayan dogal frekans

0 Konuma gore birinci mertebe tiirevi

0" Konuma gore ikinci mertebe tiirevi

O" Konuma gore iiglincii mertebe tiirevi

O" Konuma gore dordiincii mertebe tlirevi

k.e. Kompleks eslenik

E.S.T. Esitligin sol tarafi

MGCT Modifiye Gerilme Cifti Teorisi

MSDGT Modifiye Sekil Degistirme Gradyani Teorisi
MEMS Mikro Elektro Mekanik Sistemler

NEMS Nano Elektro Mekanik Sistemler

S.O.T. Sekiiler olmayan terim

III



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1.1. Mikro elektro-mekanik SiStem[5] .......ccooverieeiiiiiiiiiiiieceee e, 1
Sekil 1.1.2. Kademeli mikro Kiri§[14].....cooviiiiiiiiiiie et 2
Sekil 1.1.3. Kademeli mikro mil[15] ....ccoviiiiiiiiiieeeeeee e 2
Sekil 1.3.1. Basit-basit mesnetli kademeli mikro Kiris.........cccceeevieniiiiieniiiiiienieeie. 8

Sekil 3.1.1. I'=0.5 ve n1=0.5 degerleri i¢in ilk {i¢ mod sekil grafigi (a) ¢=0.2
konumunda, (b) ¢=0.4 konumunda, (c) ¢=0.6 konumunda, (d) ¢=0.8
KONUMUNAA. ......ooiiiiiiiii e 37

Sekil 3.1.2. T'=3 ve n;=0.5 degerleri i¢in ilk {ic mod sekil grafigi (a) ¢=0.2
konumunda, (b) ¢=0.4 konumunda, (¢) ¢=0.6 konumunda, (d) =0.8

KONUMUNAA. ...ttt 39
Sekil 3.2.1. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccceeneenn. 45
Sekil 3.2.2. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 45
Sekil 3.2.3. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve n1=0.25
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............ccccoeneen. 46
Sekil 3.2.4. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢in I'=0.5 ve n1=0.25
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 47
Sekil 3.2.5. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0.5
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............ccccoeneen. 48
Sekil 3.2.6. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0.5
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 48
Sekil 3.2.7. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=1
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi.............c.ccoeuee. 49
Sekil 3.2.8. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=1
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 50
Sekil 3.2.9. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=0
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccceeneen. 51
Sekil 3.2.10. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=0
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 51
Sekil 3.2.11. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in ['=0.8 ve n1=0.25
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccccuveeneee. 52
Sekil 3.2.12. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve n;=0.25
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 53
Sekil 3.2.13. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccccuveene.e. 54
Sekil 3.2.14. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in ['=0.8 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 54
Sekil 3.2.15. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=1
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccccveene.. 55
Sekil 3.2.16. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=1
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 56
Sekil 3.2.17. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=2 ve n;=0
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccceuveeneee. 57
Sekil 3.2.18. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=2 ve n;=0
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 57

v



Sekil 3.2.19. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in ['=2 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccccuveeneee. 58
Sekil 3.2.20. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in ['=2 ve n;=0.25
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 59
Sekil 3.2.21. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccccuveeneee. 60
Sekil 3.2.22. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 60
Sekil 3.2.23. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri icin I'=2 ve n;=1
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............ccccccuveeneee. 61
Sekil 3.2.24. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri icin I'=2 ve n;=1
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 62
Sekil 3.2.25. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=3 ve n;=0
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccceuveeneee. 63
Sekil 3.2.26. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=3 ve n;=0
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 63
Sekil 3.2.27. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve n;=0.25
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccccuveen.e. 64
Sekil 3.2.28. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve n;=0.25
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 65
Sekil 3.2.29. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi............cccccuveeneee. 66
Sekil 3.2.30. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve n1=0.5
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 66
Sekil 3.2.31. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri icin I'=3 ve n;=1
degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccccuveeneee. 67
Sekil 3.2.32. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri icin I'=3 ve ni=1
degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi............. 68
Sekil 3.2.33. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in ['=0.5 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod ayar parametresi-genlik grafigi............ccceeveenneee. 69
Sekil 3.2.34. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in ['=0.5 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 69
Sekil 3.2.35. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod ayar parametresi-genlik grafigi............ccccceveeneen. 70
Sekil 3.2.36. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 71
Sekil 3.2.37. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod ayar parametresi-genlik grafigi..........cccccceeuvennnne. 72
Sekil 3.2.38. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 72
Sekil 3.2.39. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod ayar parametresi-genlik grafigi...........ccccoeeuvennnnne. 73
Sekil 3.2.40. Farkli mikro kirislik oran (ni) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 74
Sekil 3.2.41. Farkli kademe yarigap oran (I') degerleri i¢in ni=0 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 75
Sekil 3.2.42. Farkli kademe yarigap oran (I') degerleri i¢in ni=0 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 75
Sekil 3.2.43. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri icin n1=0.5 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi.............. 76

A%



Sekil 3.2.44. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n;=0.5 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi..............
Sekil 3.2.45. Farkli kademe yarigap oran (I') degerleri i¢in ni=1 ve ¢ =0.2
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi..............
Sekil 3.2.46. Farkli kademe yarigap oran (I') degerleri i¢in ni=1 ve ¢ =0.8
degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi..............

VI



TABLO DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1.1 Bir kademeli mikro kirisin boyutlu siir sartlart ..........cccoeeeveeeecvveenneennn. 16
Tablo 2.2.1 Birinci bolge boyutsuz parametreleri.........ooueereereieeiieniiieniieniecieeeiee 18
Tablo 2.2.2 ikinci bdlge boyutsuz parametreleri .............cocovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 19
Tablo 2.2.3 Bir kademeli mikro kirisin boyutsuz siir sartlart ............ccceevveeciiennnn. 19
Tablo 2.2.3 Bir kademeli mikro kirisin boyutsuz sinir sartlart ...........cccceeeeveeennenne. 24
Tablo 2.5.1 Bir kademeli mikro Kirisin sinir sartlari............cccoeeeveeeeiiieecieeeciee e, 28

Tablo 3.1.1 n1=0 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlar1
icin kademeli mikro kirisin dogal frekanslart............ccccoeeeienieiinnncnn, 33

Tablo 3.1.2 n1=0.25 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap
oranlari i¢in kademeli mikro kirisin dogal frekanslari.......................... 34

Tablo 3.1.3 n1=0.5 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap
oranlari i¢in kademeli mikro kirisin dogal frekanslari.......................... 35

Tablo 3.1.4 n1=1 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlar1
icin kademeli mikro kirisin dogal frekanslart..........cccocceevceiinieinnnncnn, 36

Tablo 3.2.1 n1=0 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlari
icin kademeli mikro kirigin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki
4175453 4 (<) o A SRS 41
Tablo 3.2.2 n1=0.25 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap
oranlart i¢in kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal
olmayan etki deZerleri .........coovveeiieiieiiieie et 42
Tablo 3.2.3 n1=0.5 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap
oranlar1 i¢in kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal
olmayan etki deZerleri ......ccoovviiiriiiieiiie e 43
Tablo 3.2.4 ni=1 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yari¢ap oranlari
icin kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki
AEGIICTT ..t et 44

VII



TESEKKUR

Lisans ve yiiksek lisans egitimimin yaninda is hayatimda da bilgi ve tecriibeleri
ile bana yol gosteren, ¢alismamin baslangicindan sonuna kadar tiim asamalarinda
yardimini esirgemeyen, giiniin her saati kapist agik olan danigman hocam saym Dog.
Dr. Siileyman Murat BAGDATLI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin tamamlanmasi i¢in yardimini eksik etmeyen, bilgisi ve
yonlendirmeleri ile calismamin Oniinii agan saymn Dr. Sevki AKKOCA’ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Beni tek basina yetistiren, hayatim boyunca tiim giiciiyle maddi ve manevi
olarak destekleyen ve beni bu giinkii halime getiren canim Anneme tesekkiir ederim

Sirr1 Can POLAT
Manisa, 2021

VIII



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Kademeli Mikro Kiris Titresim Hareketlerinin Modifiye Gerilme Cifti
Teorisine Gore incelenmesi

Sirr1 Can POLAT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Siileyman Murat BAGDATLI

Bu calismada manyetik alan kuvveti etkisi altinda bulunan basit-basit mesnetli
kademeli mikro kirislerin Modifiye Gerilme Cifti Teorisi kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan titresim hareketleri incelenmistir. Kademe yaricap orani, kademe
degisim konumu ve malzeme boyut parametresi dikkate alinarak kademeli mikro
kirigin hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
dogrusal olmayan hareket denklemleri geometrik yapiya ve malzemeye olan
bagimliligi ortadan kaldirmak icin boyutsuzlagtirilmistir. Boyutsuz hareket
denklemlerinin yaklagik ¢6zlimii pertiirbasyon yontemlerinden ¢ok 6l¢ekli metot ile
hesaplanmistir. Calismanin ¢éziim agamalart dogrusal ve dogrusal olmayan problem
seklinde iki ayri boliime ayrilmistir. Oncelikle kademeli mikro kirisin dogrusal
problemi ele alimmistir. Sistemin dogal frekanslar1 bulunmus ve dogrusal olmayan
problemin ¢6ziimiine gegilmistir. Kademe yarigap orani, kademe degisim konumu ve
mikro kirislik katsayisi parametrelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan etkileri
incelenmis ve frekans-genlik grafikleri olusturulmustur. Zorlama frekansinin dogal
frekansa esit oldugu rezonans durumu incelenmis ve kararlilik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: titresim, kademeli mikro kiris, pertiirbasyon metotu, ¢ok dlgekli
metot, modifiye gerilme cifti teorisi

2021, 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of Stepped Micro Beam Vibration Motions According to Modified
Couple Stress Theory

Sirr1 Can POLAT

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman Murat BAGDATLI

In this study, linear and nonlinear vibration movements of simply supported
stepped micro beams placed in a magnetic field have been analyzed using Modified
Stress Couple Theory. By taking into account the step radius ratio, step change
position, and material size parameter, the equations of motion of the stepped micro
beam are obtained using the Hamilton principle. The resulting equations of motion are
nondimensionalized to eliminate dependence on material type and geometric structure.
The approximate solution of the dimensionless equations of motion are calculated by
the method of multiple scales, one of the perturbation methods. The solution stages of
the study are divided into two separate parts as linear and nonlinear problems. Firstly,
the linear problem of the stepped micro beam is addressed. By solving the linear
problem, the natural frequencies of the system are obtained. Linear and nonlinear
effects of step radius ratio, step change position, and micro beam coefficient are
investigated and frequency-amplitude graphs are presented. The resonance state where
forcing frequency is equal to natural frequency is examined and stability analysis has
been made.

Keywords: vibration, stepped microbeam, perturbation method, method of
multiple scales, modified couple stress theory

2021, 87 pages



1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Gectigimiz yillarda teknolojik alanda yapilan ¢aligmalarin genel olarak yeni
teknolojilerin daha kii¢iik, daha hizl1 ve daha verimli olmas1 yoniinde egilim gosterdigi
goriilmektedir. Bu egilimi gdsteren teknolojilerden biri de MEMS ve NEMS olarak
gosterilen kisaltilan mikro elektro-mekanik sistemler ve nano elektro-mekanik
sistemlerdir. Bu sistemler havacilik, optik ve biyomedikal miithendislik alanlarinda ve
sensorler [1,2], telekomiinikasyon sistemleri [3], mikro boyutlu enerji toplama

sistemleri [4] gibi bir¢ok uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1.1. Mikro elektro-mekanik sistem[5]

Mikron ve nano boyutlardaki bu sistemlerde mikro kirisler genis bir kullanim
alanina sahiptir. MEMS ve NEMS cihazlarinda bulunan kiriglerin titresim
hareketlerinin incelenmesi ve analizi cihazin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Sistemin dogal frekansina yakin bir ¢alisma frekansi uygulanmasi
durumunda sistemin rezonansa girip genliklerde tehlikeli artis gézlenebileceginden
sistemin dogal frekanslarinin hesaplanmasi gerekmektedir. MEMS ve NEMS hassas

calisan cihazlar oldugundan kiriglerin matematik modelleri olusturulurken dogrusal

1



davraniglarinin yaninda dogrusal olmayan davranislarinin da modele dahil edilmesi

gerekmektedir.

Bu boyutlardaki sistemlerin dogrusal olmayan davranislari iizerine yapilan
arastirmalarda modellenen kirigler genellikle sabit bir kesit alanina[6,7], gittikce
incelen kesit alanina[8,9] veya akiskan tasimaya uygun i¢i bos dairesel kesit
alana[10,11] sahiptir. Makro seviyede kademeli kiriglerin farkli durumlar i¢in titresim
hareketleri incelenmis olsa da[12,13] mikro ve nano seviyelerde arastirma

yapilmamustir.

Sekil 1.1.2. Kademeli mikro kirig[14]

Sekil 1.1.3. Kademeli mikro mil[15]



Kiigiik boyutlardaki bu sistemler boyutlar1 ve hafiflikleri sayesinde aktivasyon
mekanizmalar1 i¢in disiik enerjiye ihtiyag duyarlar. Bahsedilen aktivasyon
mekanizmalari i¢in elektriksel, manyetik, hidrolik ve termal kuvvetler 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu zorlama etkilerinden bir veya birkagini kullanarak mikro veya nano
sistemlerin matematiksel modelleri olusturulmus ve konu hakkinda bir¢ok arastirma

yapilmustir.

Mikro ve nano seviyelerinde boyutlarin ¢ok kiigiik olmasi deneysel analizlerin
yapilmasina engel olmaktadir. Bu seviyelerde birbirinden farkli durumlarin
incelenebilmesi icin duruma uygun farkli matematiksel modellerin kullanilmasi
gerekmektedir. Klasik elastisite teorilerinde boyut etkisini temsil edecek malzeme
boyut parametreleri bulunmadigindan analizde bu etki dogru bir sekilde
gosterilememektedir. Bu eksikligi gidermek icin gerekli malzeme boyut
parametrelerini iceren Yerel Olmayan Elastisite Teorisi, Klasik Gerilme Cifti Teorisi,
Cosserat Elastisite Teorisi, Modifiye Gerilme Cifti Teorisi ve Modifiye Sekil

Degistirme Gradyan1 Teorisi gibi birgok farkli elastisite teorileri ortaya atilmistir[16].

Bu tez ¢aligmasinda kademeli mikro kiris titresim hareketlerinin analizinde bir
ek malzeme boyut parametresi iceren Modifiye Gerilme Cifti Teorisi (MGCT)

kullanilmuastir.

1.2. Literatiir Taramasi

1979 yilina kadar kiris titresim hareketleri ile ilgili yapilan dogrusal ve
dogrusal olmayan arastirmalar Nayfeh ve Mook[17] tarafindan Ozetlenerek kitap
haline getirilmistir. Kiris u¢larinin hareket edememesinden kaynaklanan dogrusal
olmayan titresim hareketleri Hou ve Yuan[18] gibi bir¢ok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir. McDonald[19] uglarindan mesnetlenmis kiris tizerine uygulanan yayil
yukiin aniden kaldirilmast sonucu olusan dogrusal olmayan davranisi incelemistir.
Qaisi[20] giiclii seri yaklagimini kullanarak mesnetlenmis kirisin dogrusal olmayan
titresimini elde etmis ve Onceden yapilan arastirmalarda elde edilen degerlerle
karsilastirmistir. Ozkaya [21] noktasal yiikler tastyan basit mesnetli bir Euler-

Bernoulli kiriste dogrusal olmayan problem i¢in pertiirbasyon yontemiyle yaklasik



sonug elde etmistir. Arastirmada kiitlelerin farkli konum, biiyiikliikk ve sayisinin

etkileri incelenmistir.

Kademeli kiris iizerine yapilan c¢alismalarin ilki Taleb ve Suppiger[22]
tarafindan 1961 yilinda basit mesnetli tek kademeli kirisin titresimi lizerine yapilmis,
frekans denklemi elde edilerek dogal frekans degerleri bulunmustur. Sato[23] uglari
ankastre ve basit mesnetli dikdortgen kesit alanina sahip tek kademeli kirislerin
dogrusal olmayan titresimleri analiz etmis, ¢6ziim i¢in transfer matris metodunu
kullanmistir. Sonuglar Galerkin metodu ile elde edilen dogrusal mod yapilariyla
karsilastirilmistir. Ju ve arkadaslari[24] cok kademeli kirislerin serbest titresim
analizleri yapmis, kademe geometrisi, eksantrikligi ve kademe sayisinin etkilerini
incelemislerdir. Lee ve Bergman[25] iki ucundan basit mesnetli iki kademeli kiris ve
basit-ankastre mesnetli iic kademeli kirig i¢cin dogal frekans degerlerini elde etmistir.
Bu degerler sonlu elemanlar metodundan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
Krishnan ve arkadaslari[26] ¢alismada basit-basit, ankastre-ankastre, basit-ankastre ve
ankastre-serbest mesnetli tek kademeli kirisleri sonlu farklar metodu kullanarak
incelemistir. Naguleswaran[27] ¢calismasinda klasik mesnet ¢esitli tek kademeli Euler-
Bernoulli  kirisi i¢in kesit alan seklindeki degisimin dogal frekans ve mod
sekillerindeki etkisini incelemistir. Naguleswaran[28] diger bir caligmasinda bir
kademeden fazla kirigler iizerine olan arastirma eksikliginden dolay1 uclar1 elastik
destekli bir, iki ve li¢c kademeli Euler-Bernoulli kiriglerinin titresim hareketleri
incelemis ve dogal frekans degerleri bulunmustur. Dong, Meng ve Li[29] ¢aligmasinda
kademeli lamine kompozit Timoshenko kiriginin titresim davraniglari incelenmistir.
Tekin ve Ozkaya[12] bu doktora tezi calismasinda farkli mesnet durumlari igin ¢cok
kademeli kirislerin dogrusal olmayan titresim hareketlerini incelemistir. Hamilton
prensibi kullanilarak hareket denklemleri elde edilmis ve ¢6zlimii i¢in pertiirbasyon
yontemlerinden ¢ok dlgekli metot ile yapilmigtir. Kademe yarigapr oran1 ve kademe
degisim konumunun dogal frekanstaki ve dogrusal olmayan etkideki yarattigi
degisiklikler grafik ve tablolar ile sunulmustur. Bagdatli ve Ozkaya[13] farkl1 sinir
sartlarindaki kademeli kirislerin dogrusal olmayan titresim hareketlerini incelemistir.
Hareket denklemleri i¢in Hamilton prensibi kullanilmis, dogal frekanslar ve dogrusal
olmayan etkiler Newton-Rapson metodu ile elde edilmistir. Elde edilen degerler 6ne

stiriilen yapay sinir agini1 egitmek i¢in kullanilmistir.



Sar1[30] calismasinda elastik destege baglanmis bir mikro kirisin dogrusal
olmayan titresim hareketini incelemistir. Coziim icin pertiirbasyon yontemlerinden
cok olcekli metot kullanilmistir. Xu ve Yang[31] ¢ok katmanli birbirine bagli mikro
kirislerin dogal frekanslarini ve genlik-frekans iligkilerini incelemistir. Arastirmadan
elde edilen sonuglar gaz sensorii tasarimlarinda kullanilmistir. Yazdi ve Jalali[32]
calismada uglarindan ankastre mesnetli viskoelastik nanokompozit mikro kirisin
elektrostatik ve pieozoelektrik etki altindaki statik ve dinamik titresim hareketlerini
incelemistir. Hareket denklemleri Euler-Bernoulli Kiris Teorisi, Kelvin-Voight
Modeli ve Hamilton prensibi kullanilarak {retilmistir. Denklem ¢6ziimlerinde
Galerkin ve pertlirbasyon metodu kullanilmigtir. Rahmani ve Hosseini[33] termal yiik
altinda bulunan bir kavisli fonksiyonel derecelendirilmis mikro Kkirigin titresim
hareketlerini  Timoshenko kiris modelini kullanarak incelemistir. Madinei ve
Khodaparast[34] elektrostatik ve piezoelektrik enerji toplayici mikro elektro mekanik
sistemin titresim hareketini incelemistir. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi ile titresim
hareketi incelenmis ve ¢oziim i¢in Galerkin metodu kullanilmistir. Atc¢1 ve
Bagdatli[10] ideal olmayan sinir sartlarinda akigkan tasiyan mikro kiriglerin temel
parametrik rezonans davranislarini incelemistir. Ideal olmayan ankastre ve basit smir
sartlarinin etkisindeki yuvarlak kesitli mikro kirislerin hareket denklemleri Hamilton
prensibi kullanilarak {retilmistir. Denklemlere pertiirbasyon yontemlerinden cok

Olcekli metot uygulanmastir.

Modifiye Gerilme Cifti Teorisi Yang ve arkadaslari[35] tarafindan 2002
yilinda onerilmistir. Klasik Gerilme Cifti Teorisinden farkli olarak iki yerine sadece
bir malzeme boyut parametresi kullanilmaktadir. Park ve arkadaslari[36] bu teoriyi
Euler-Bernorlli kirisine uygulamistir. Ma ve arkadaglari[37] tarafindansa Timoshenko
kirisine uygulanmistir. Ahangar, Rezazadeh ve Shabani[38] boyuta bagh titresim
hareketlerini akigskan tasityan bir mikro kiris lizerinde MGCT kullanarak incelemistir.
Ankastre-serbest ve ankastre-ankastre mesnetli akigkan tagiyan mikro kirislerin
titresim denklemleri Galerkin modeli kullanilarak ¢6ziilmiis ve malzeme uzunluk
Olcegi parametresinin dogal frekanslar tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Akgoz ve
Civalek[39] Euler-Bernoulli Kiris Teorisi ile modellenmis mikro kirig titresim
hareketlerini MGCT ve Modifiye Sekil Degistirme Gradyani Teorisine(MSDGT) gore
incelemistir. Uglar1 ankastre ve basit mesnetli kirislerin hareket denklemleri

Varyasyon prensibi ile elde edilmistir. Ghayesh ve Amabili[40] mikro kirislerin
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dogrusal olmayan zorlamali titresim hareketleri MSDGT kullanilarak arastirilmaistir.
Dogrusal olmayan hareket denklemi boyut etkisini dahil edecek sekilde Hamilton
prensibiyle elde edilmistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Galerkin metodu
kullanilmistir.  Akgdz ve Civalek[41] farkli simir sartlarinda fonksiyonel
derecelendirilmis boyut etkisine bagli mikro kirislerin burkulma davranislarini Euler-
Bernoulli Kiris Teorisi ve MSDGT kullanarak incelemistir. Akgoz ve Civalek[8] bir
diger calismada ankastre-serbest mesnetli eksenel yonde fonksiyonel
derecelendirilmis incelen mikro kirisi Euler-Bernoulli Kiris Teorisi ve MGCT ile
birlikte incelemistir. Coziim icin Rayleigh-Ritz metodu kullamilmustir. Ipci ve
Yildirim[9] bu tez calismasinda sabit olmayan kesit alana sahip fonksiyonel
derecelendirilmis bir mikro kirigin serbest titresim hareketleri MGCT ile incelemistir.
Hareket denklemleri ve sinir sartlar1 Hamilton prensibi ile tiiretilmistir. Basit-basit,
ankastre-ankastre ve ankastre-basit mesnetli durumlar i¢in dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Kural[42] doktora tezi ¢alismasinda akigkan tagiyan mikro kirislerde klasik
stirekli ortam teorisinden farkl olarak boyut etkilerini gérebilmek amaciyla MGCT ile
incelemistir. Hamilton prensibi ile dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilmis
ve yaklasik ¢6ziim i¢in pertiirbasyon yontemlerinden ¢ok 6l¢ekli metot kullanilmistir.
Kural ve Ozkaya[11] elastik temel iizerine yerlestirilmis akiskan tastyan mikro kirigin
titresim hareketlerini mikro boyutluk etkisini gorebilmek amaciyla MGCT ile
incelemistir. Hamilton prensibi kullanilarak akiskan tasiyan mikro kirisin dogrusal
olmayan hareket denklemleri elde edilmistir. Yaklagik ¢6ziim pertlirbasyon
yontemlerinden ¢ok 6lgekli metot ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Klasik Kirig
Teorisi degerleri ile karsilagtirnllmistir. Simsek, Aydin ve Yurtcu[40] hareketli yiik
altinda bulunan mikro plagin zorlamal titresim hareketini MGCT ve Kirchhoff—Love
Plak Teorisi ile incelemistir. Mashrouteh ve Sadri[44] akiskan tasiyan mikro tliplerin
boyuta bagl titresim hareketlerini MGCT ile modelleyerek incelemistir. Akkoca,
Bagdatli ve Togun[6] ortadan mesnetli mikro kirisin titresim hareketlerini MGCT ile
incelemistir. Hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir.
Denklemlerin ¢oziimii pertiirbasyon yontemlerinden ¢ok Olgekli metot ile
hesaplanmistir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri, boyutsuz parametreler mesnet

konumu, gerilme katsayisi ve mikrokirislik katsayisina bagli olarak elde edilmistir.

Sedighi ve Shirazi[45] bu calismada bir elektrik alanmi tarafindan 6nceden

deforme edilmis mikro kiriglerin dogrusal olmayan titresim davranisini tahmin etmek
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icin yontem gelistirmeyi amacglamistir. Dogrusal olmayan hareket denklemi tiim
dogrusal olmayan durumlari icermektedir. Parametre Genisletme Ydntemi ad1 verilen
gliclii bir analitik yontem kullanilarak yaklagik ¢6ziim ve frekans-genlik iliskisini elde
edilmistir. Chang[46] bu ¢alismada Eringen'in Yerel Olmayan Elastisite ve Euler-
Bernoulli Kirig Teorisine dayali olarak uzunlamasina manyetik alan altinda kalan nano
kirislerin dogrusal olmayan serbest titresim analizini gerceklestirmistir. Kirise ait
dogrusal olmayan hareket denklemleri Hamilton prensibi ile elde edilmistir.
Denklemlerin ¢6ziimiinde Galerkin yontemi kullanilmistir. Li ve arkadaslar[47]
manyetik sensor igerisinde bulunan ankastre-ankastre ve ankastre-serbest mesnetli
mikro kirisler arasinda titresimden kaynakli enerji kaybi karsilastirmasi yapmustir.
Hieu, Duy ve Thoa[48] calismada mikro kirislerin manyetik alan altinda dogrusal
olmayan titresim hareketini incelemistir. Dogrusal elastik bir tabaka iizerinde ve
manyetik alan kuvveti altinda bulunan mikro kirigin yiiriitiicii hareket denklemi
MGCT ve Hamilton prensibi ile tiiretilmistir. Sadeghi-Goughari ve arkadaslari[49]
manyetik alanin akiskan tasiyan mikro ve nano tiiplerin titresim hareketine etkilerini
boyut etkilerini goz Oniine alarak arastirmistir. Sistemin titresim analizi i¢in Yerel
Olmayan Euler-Bernoulli Kiris modeli ile Navier-Stokes Teorisini birlestirerek
Akiskan Yapist Etkilesim modeli olusturulmustur. Galerkin yontemi kullanilarak

sistemin frekans diyagramlari elde edilmistir.

1.3.Tezin Amaci

Bu calismada manyetik alan kuvveti etkisi altinda bulunan basit-basit mesnetli
kademeli mikro kirislerin Modifiye Gerilme Cifti Teorisi kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan titresim hareketleri incelenmistir. Olusturulan matematiksel
modelden Hamilton prensibi yardimiyla hareket denklemleri elde edilmistir. Kirisi
etkileyen eksenel manyetik alan kuvveti denklemlere eklendikten sonra fiziksel
bliyiikliiklerden kurtarmak amaciyla boyutsuzlastirma islemleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen boyutsuz denklemler pertiirbasyon metotlarindan c¢ok o6lgekli metot
kullanilarak ¢oziilmiis, ulasilan sonuclar grafik ve tablolar ile sunularak

yorumlanmustir.
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Sekil 1.3.1. Basit-basit mesnetli kademeli mikro kiris

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda makro seviyede kademeli kirisler ile ilgili

aragtirmalar bulunmasina ragmen kademeli mikro kiris modelleri iizerine yapilan

caligmalarin bulunmamasindan dolay1 MGCT ile analiz edilen bu ¢alismanin alandaki

literatiir eksikligini giderecegi Ongoriilmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde kademeli mikro kirislerin matematiksel modeli olusturularak
hareket denklemleri ve sinir sartlar1 elde edilmistir. Klasik siirekli ortam teorisi
modelinde mikro yapt oOzellikleri gbz Oniinde bulundurulmadigindan MGCT
kullanilmistir. Klasik gerilme ¢ifti teorisinden farkli olarak MGCT’de yalnizca bir
malzeme uzunluk 6l¢gegi parametresi tanimlanmistir. Bu parametreyi igeren bir mikro
kirislik katsayis1 modele eklenmistir. Kademeli mikro kirisin hareket denklemlerini ve
siir sartlarini elde etmek i¢in Hamilton prensibi uygulanmistir. Elde edilen hareket
denklemine mikro kiris iizerine etki eden manyetik alan kuvveti eklenmistir. Hareket
denklemleri ve smir sartlarimi fiziksel biiyiikliiklerden kurtarmak amaciyla
boyutsuzlastirma islemleri gergeklestirilmistir. Bu boyutsuz hareket denkleminin
yaklasik ¢Oziimiinii elde etmek icin pertiirbasyon metotlarindan ¢ok dlgekli metot
uygulanarak dogrusal ve dogrusal olmayan boyutsuz hareket denklemleri elde

edilmistir. Sinir sartlar1 yardimiyla elde edilen denklemlerin ¢oziimleri yapilmastir.

2.1. Kademeli Mikro Kirisin Hareket Denklemlerinin ve Simir Sartlarinin

Elde Edilmesi

Bu kisimda kademeli mikro kirisin hareket denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak ¢ikartilmistir. Oncelikle mikro kirisin kinetik ve potansiyel enerji
farkindan Langrangian’inin hesaplanmasi gerekmektedir.

L=T-V (2.1)

Burada £ Langrangian, T kinetik enerji ve V potansiyel enerjidir. Kinetik

enerji ve potansiyel enerji asagidaki sekilde yazilmistir.

T= lj A a—Wl*zabc*+lj A a—wzzdx* (2.2)
2P0 o 2xs'0 o '
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Kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinde, x, mikro kirisin baslangicindan

kademeye kadar olan boyutlu uzunlugunu, L mikro kirigin boyutlu uzunlugunu, p

mikro kirigin yogunlugunu, 4 mikro kirisin kesit alanini, £ mikro kirisin elastisite

modiiliinii, / mikro kirigin atalet momentini, G mikro kirisin kayma modiiliinii, / ise

malzeme uzunluk 6lgegi parametresini temsil etmektedir. () iist indisi ile gosterilen

terimler boyutludur. Burada ¢  boyutlu zaman ve x  boyutlu konuma bagh w" ve u’

terimleri sirastyla kirisin enine ve boyuna yer degistirmesini temsil etmektedir.

Sistemin Langrangian’1 kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinin denklem

(2.1)’e yazilmasiyla elde edilir. Hamilton prensibine gore sistemin Langrangian’inin

zaman integralinin varyasyonu sifirdir.

5T(T ~V)dt =0

4

Denklem (2.2) ve (2.3), denklem (2.4)’te yerine yazilirsa,
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ifadesi elde edilir. Varyasyon islemi integralin icine alinarak asagidaki ifade

elde edilir ve terimler numaralandirilir.

o
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(2.6)

Iudv =uv-— J.vdu 2.7)

Denklem (2.6)’da numaralandirilmis terimlere denklem (2.7)’de verilen kismi
integrasyon formiilii uygulanir. Kismi integrallerin sonuglar1 yerlerine yazilirsa

asagidaki denklem (2.8) elde edilir.
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Burada ()’ st indisi konuma gore tiirev islemini temsil etmektedir. Denklem

(2.8)’de elde edilen tek katli ve ¢ift kath integrallerin ayr1 ayr1 sifira esit olmasi
gerekmektedir. Tek katl integrallerden sinir sartlar ve ¢ift katli integrallerden hareket
denklemleri elde edilir. Cift katli integraller diizenlenir ve kademe Oncesi ve sonrasi
olmak tizere iki bolgeye ayrilirsa, birinci bolge i¢in denklem (2.9) ve ikinci bolge igin
denklem (2.10) elde edilir.

' Sw dx"dt’
ow,
t) X, %\ 2 !
+ j j EA LZ“I —{Zi; J Su'dx’ di’
X X
i 2 4 4 #\) |
—pA2 6 W2 EI a W2 GAle a_‘::z
6HhI ot o™t ox
[] * -~ 4 Swidx'di”
o x ou, 1(ow ow
+EA 24| —2 2
2[[6x 2(6)( j J(&x ﬂ (2.10)

t, L a a +\2
+ I j EA, u2 ki Su,dx’'dt’
? ox" ox”

Denklem (2.9) ve (2.10)’da bulunan Sw'dx'dt’ ve Su'dx'dt terimlerini
iceren integrallerin birbirinden ayr1 olarak sifira esit olmasi gerekmektedir. Bu
durumda birinci bolge i¢in (2.11) ve (2.12), ikinci bolge icin (2.13) ve (2.14)

denklemleri elde edilir.

o*w, o'w o'w ou. 1({ow Y \(ow
—pd | o |- B | ZE | — G| e | Ea || P 2 1 =0 @11)
o’ ox* Oox ox 2\ ox Ox
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x, kademe degisim konumunda Oty (fs) — a“Z(fs) ve w =w, oldugundan

Oox

asagidaki ifade yazilabilir.

l(ﬁu ), (aw(x)j Jéu:(xs):EA [au () | (aw(x)n S(x)  (2.15)
o 2 Ox ox’ 2 Ox

Denklem (2.15) diizenlenir ve denklemin sag ve sol tarafi ayri yazilirsa

denklem (2.16) ve (2.17) elde edilir.

~ ou; (x, ) ow, (x,)

C(t)=4 ( P 2( o J } (2.16)
. ou, (x, ) ow, (x,)

D(t)=4, ( P~ 2( P ] J (2.17)

C(t")=D(t") oldugundan (2.16) denkleminin iki tarafinin iki bolgeye gore

integrali alinirsa asagidaki denklemler elde edilir.

1 . P o lx 8wl(x)
ZC(I)(xS 0)=u (x,)-u 2!( > j (2.18)
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2 ox

2 Xy

Aica*)(L—xs):u;(L)—u;(xs)Aj[%j‘s)j dx 2.19)

Denklem (2.18) ve (2.19) toplanip diizenlenirse,

C(t) = 4 [T(&g(?)j dx*+j‘(%j dx*J (2.20)
0 X X, X
(L-x,) ‘3

2
ifadesi elde edilir. % = % =T ifadesi denklem (2.20)’de yerine yazilirsa,
1 h

C(t)= flL_x) [f(avg)ff“)] dx*+j[%} dx*J (2.21)
2(xs+ Fzs ] 0 X,

elde edilir. Burada I' kademe yarigaplar1 arasindaki orani temsil etmektedir.

Denklem (2.21), denklem (2.11) ve (2.13)’te yerine yazilirsa bolgeler i¢in asagidaki

denklemler elde edilir.

o*w’ o*w o'w'
—pA | —2+ |-EI L |_GA*| —L-

U T - 2.22)
+ L4, J‘ owm (jcs) A+ J‘ ow, (jfs) a0 |18 LT )
( (L —xS)j A S\ ox ox”
2| x, + = ;

At N Ll A Y - (2.23)
n E4, .[ ow, (f\) dx + J' ow, (jcs) dx’ 0 ‘;‘}2 -0
2(x +(L—xs)j A L ox ox”

15



Denklem (2.22) ve (2.23)’e denklem (2.24)’deki manyetik alan kuvveti[46,48]
eklenip diizenlenerek denklem (2.25) ve (2.26)’da sirasiyla birinci ve ikinci bolge i¢in

hareket denklemleri elde edilir.

2 *
26

nAQ; (2.24)

Burada 7 manyetik alan gegirgenlik katsayisini, Q. ise x koordinatindaki

manyetik alan siddetini temsil etmektedir.

82w1 o*'w, ) 84w1 NEan
() Ef[ax Jros{at-omen(G2)
. [](awl (x, )j +-L[[8w2(xs)]2 dx*}(am;‘j (2.25)
- ( J 0 ox” ox”
20 x, + 5 i
I

o’w, 84w2 ) 84w; NEA™
pAZ[T] EI( ~ J GAZI( j (nAZQX)( ax,aj

X[ A 2 L . 2 2 » (2.26)
_ E4, J ow (jcs) e+ J‘ ow, (jcs) e 8#
Z(x Jr(L—xs)] o\ Ox L ox ox”

s r 2

Basit-basit bir kademeli mikro kirisin boyutlu sinir sartlar1 asagidaki Tablo

2.1.1°de verilmistir.

Tablo 2.1.1 Bir kademeli mikro kirisin boyutlu sinir sartlar

1 w, (0)=0 5 w; (x,) = w,(x,)
2 W' (0)=0 6 W (x,) = w; (x,)
3 w,(L)=0 7 Elw, (x,)—ELw, (x,)=0
4 w, (L)=0 8 ELw" (x,)—ELw," (x,)=0

16



2.2. Hareket Denklemlerinin ve Sinir Sartlarinin Boyutsuzlastirilmasi

Bu boliimde mikro kirisin hareket denklemlerinin ve sinir sartlarinin fiziksel
bliyiikliiklerden bagimsiz hale getirilmesi i¢in boyutsuzlagtirma islemi yapilmstir.
Oncelikle denklemlerde bulunan degisken parametreler boyutsuz parametreler

cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

L t==, =2 2.27)

r="2 (2.28)

Burada enine yer degistirme ifadesi olan w', kirisin kademe yarigap1 olan r
ile, kademe degisim konumu olan x, ise, kiris uzunlugu olan L ile
boyutsuzlastirllmistir. I boyutsuz parametresi kademeli kirisin ikinci bolgesindeki
kesit yaricapinin birinci bolgedeki kesit yarigapina oranini belirtmektedir. Hareket

denklemlerindeki konum ve zamana bagh tiirev ifadeleri asagidaki gibi boyutsuz

parametreler cinsinden ifade edilmistir.

*
awl,z _ a(Wl,zrl,z) _hp aWLz

= = 2.29
ox” 8(xL) L ox ( )
62@22 _ 0 [Maa)_ 0 (52O, :rl_,;azwy (2.30)
ox ox \ L ox 6(xL) L oOx L ox
AR L Rt @31
Ox O(xL)\ I ox L ox
0w, :rl_’zc?“wl,2 (232)

ox ! L' ot
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*
oW, , _ a(wl,zrl,z )

N o,

ot

2 *
0 W, 0

ot o

o(tr)

lq_’zﬁwl’z
T ot

T ot

2
_he 0" Wi,
T* ot

(2.33)

(2.34)

Boyutsuz tiirev islemleri birinci ve ikinci bolgenin hareket denklemi olan

denklem (2.25) ve denklem (2.26)’da yerlerine yazilirsa hareket denklemleri asagidaki

gibi elde edilir.

[ j+(1+7/12

o’w,
o’

2 ow ) 1
&y (—‘j dx+T? (
lu Ox i G

ow,

) (2.35)

X

2 2
o
Oox
2 1 2
%j dx+1"2j.(%j dx
ox , Oox

2
o'w,

ox’

J (2.36)

Denklem (2.35) ve (2.36)’daki boyutsuz ifadelerin agilimlari ve fiziksel

tanimlar1 Tablo 2.2.1 ve Tablo 2.2.2’de verilmistir. Kiiciik & parametresi dogrusal

olmayan terimlerin basina mertebelerini belirtmek amaciyla eklenmistir.

Tablo 2.2.1 Birinci bolge boyutsuz parametreleri

Parametre Fiziksel Tanimi
40N
= % Manyetik alan kuvvet parametresi
1
A1° A1° . .
7, = GAI” _ |G ‘lz U S Mikro kiriglik katsayisi
EI EArn nAl—=v  Al-v
Alrl2 ) .
&y = Mikro kiris kademe orani
(1-9) .
21, ¢+? parametresi
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Tablo 2.2.2 ikinci bolge boyutsuz parametreleri

Parametre Fiziksel Tanimi
( 74,0’ ) 12 Manyetik alan kuvvet
T EL parametresi
A, A, . c 1
v, = GAL _ |G 212 L1 w1 Mikro kirislik katsay1si
El, Edyry  nNl-v T Jl-v
AR . .
&y, = Mikro kiris kademe orant
(1-9) .
20| o+ = parametresi

Bir kademeli mikro kirigin boyutsuz sinir sartlar1 Tablo 2.2.3’teki gibidir.

Tablo 2.2.3 Bir kademeli mikro kirisin boyutsuz sinir sartlar

1 w (0)=0 5 wi(@) =I'w,(p)
2 w"(0)=0 6 w (9) =Tw, ()
3 w, (D=0 7 w (@) kew," (9) =0
4 W' (1)=0 8 W (9)=T*xw,” () = 0

2.3. Kademeli Mikro Kiris Titresim Hareketinin Pertiirbasyon Analizi

Bu boéliimde kademeli mikro kirisin denklem (2.35) ve (2.36)’daki birinci ve
ikinci bolge boyutsuz hareket denklemlerine yaklasik ¢oziimii elde etmek igin
pertiirbasyon yontemlerinden olan ¢ok Olgekli metot uygulanmistir. Cok o6lgekli

metota gore zaman dlgekleri hizli ve yavag zaman 6lgegi olmak lizere sirasiyla 7 = ¢

ve 1) = &t olarak tanimlanir [50]. Denklem (2.35) ve (2.36)’daki zamana bagli tiirevler

yeni zaman Olceklerine gore denklem (2.37) ve (2.38)’de tanimlanmustir.

%ZDO-FEZ)] +...
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82
yzDoz +2&D,D, +... (2.38)

Pertlirbasyon islemleri uygulanmadan 6nce hareket denklemlerine zorlama ve

sOniim terimleri eklenmistir.

o’w, [ o'w o’w *(8w j
+(1+ —L - | —t |+ | —
(aﬂ j (147 )( a ) o )T o

0/ o2 o - (2.39)
_ 2 W W *
=&y u(a_xlj dx+T° ;[(a_xzj de( 8x21j+Fl cos (<)
1 (0w, [ 0*w *(ﬁwj
_ 1 2 ow,
Fz( or’ J+( %)( o ) e (2.40)

2 ow, Y St ow, Y o*w .
=&y [—lj dx+T (—Zj dx 2 |+ F, cos ()
2 u Ox S\ Ox ox’ :

Bu denklemlerde 4" s6niim katsayisini, F* zorlama kuvvetini, Q ise zorlama
frekansini temsil etmektedir. 4" ve F~ ifadelerinin dogrusal olmayan etkilerle ayni

mertebede ortaya ¢ikmasim saglamak i¢in g =gy ve F =gF doniisiimleri

yapilarak & mertebesinde kalmasi saglanmistir. Kademeli mikro kirisin bolgelere gore
enine deplasman fonksiyonlari denklem (2.41) ve (2.42)’deki gibi seri olarak acilabilir.
W t58) = £, (0 T 1) + e,y (1, T T) (2.41)

Wy (0, 18) = £y (0, T3 1) + 6wy, (0, T T) (2.42)

Denklem (2.37), (2.38), (2.41) ve (2.42) boyutsuz hareket denklemlerinde
yerlerine yazilir ve diizenlenirse birinci bolge i¢in denklem (2.43), ikinci bolge i¢in

denklem (2.44) elde edilir.
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(D02W11 (1+71 Wiy = alwll)

+8(D02w12+2DDw +(1+ 77 )i — W, +D0yw11)+52(...)+e3(...)

:,{L(]{ w11 dx+F J(wﬂ ) (w) +Fcos(Qt)}

+e’[ ]+ ]+ ]

(2.43)

1 iv "
(FDozwzl + (1 + 722 ) Wy — 0 Wy, j

1 1 v "
( Dy'wy, + 2D Dyw,, (1 + 722)W22 LWy, +DO/UW21]

(.)+e (2.44)

‘{%[T w11 dx+l“_‘- (ws,) dx]( wh )+ F, cos(Qt)]
[]+e [ ret] ]

Denklem (2.48) ve (2.49)’daki yiiksek mertebe terimleri ihmal edilip 1 ve ¢

mertebesine gore ayrilir.

1 mertebesindeki birinci ve ikinci bolgenin denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

O):  Dywy+(1+7 ) wfy —eywf, =0 (2.45)
1 iv "

0,(1): F1)02w21 +(1+ 73 ) wh —aywy, =0 (2.46)

& mertebesindeki birinci ve ikinci bolgenin denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

O(e):  Dyjw, +(1+ 77 )wis —aywly =—(2D,D, + Do) w,

1

+11[I r2 dx+sz( '2)de(wl"l)+ECOS(Qt)

4

(2.47)
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1 v " 1
0,(¢): FDozwzz +(1 + 7/22)W22 oWy = _(FZDoDl +D0/Jj Wy

, 1 (2.48)
+ 7, [I(w{lz)dx+F2I(w;12)de(w;’l)+]72 cos (Qx)

Denklem (2.45) ve (2.46)’daki O(l) mertebesi denklemleri dogrusal
problemleri olustururken, denklem (2.47) ve (2.48)’teki O(¢) mertebesi denklemleri

dogrusal olmayan problemleri olusturmaktadir.

2.4. Kademeli Mikro Kiris Titresim Hareketinin Dogrusal Problem

Coziimii
Bu béliimde O(1) mertebesindeki denklem (2.45) ve (2.46)’nin ¢dzlimleri

yapilacaktir. Kademeli mikro kirisin bolgelerinin enine deplasman fonksiyonlari

kompleks formda denklem (2.49) ve (2.50)’deki gibi ifade edilebilir.
W (6 Ty, 1) = AT Y, (x) + AT ™Y, (x) = (A +ke) Y (x) (249
Wy (6T, 1) = A, (x) + AT e ™Y, (x) = (A(T)e™ +ke)Yy(x)  (2.50)

Burada A kompleks genligi, @ sistemin dogal frekansin1 ve k.e. kompleks
eslenigi ifade etmektedir. Denklem (2.49), denklem (2.45)’de ve denklem (2.50),
denklem (2.46)’da yerlerine yazildiginda agagidaki ifadeler elde edilir.

(1477 )" —a Y- &Y, =0 (2.51)
. a)z
(1472 — ey = 57, =0 (2.52)

Bu denklemler i¢in asagidaki ¢6ziim Onerileri sunulabilir.
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— i1 2% 13X 14X
Y (x)=c, " +c,e"" +c,e" +c e

A . 2.53
=c, [e””x 4 G2 ginee | G x| Gia e”“‘"j (2-53)
‘i ¢ =T
_ ikry x ikry,x ikry;x ikryyx
Y,(x) =c, " +c,,e"™ +c,e" " +oye
A 2.54
— 021 (eikrﬂx + sz eikrzzx + Co3 ezkr23x + Cz4 eikrmxj ( )
Cy Cy Gy

Denklem (2.54)'da k =1/~/T *dir. Denklem (2.53) ve (2.54), denklem (2.51)
ve (2.52)’de yerlerine yazilir ve sabit katsayilar denklem (2.60)’daki sekilde yeniden
tanimlanip katsay1 parantezlerine alinarak diizenlenirse birinci bolge i¢in denklem

(2.56) ve ikinci bolge i¢in (2.57) ifadeleri elde edilir.

(2.55)

e ((1"‘712)’”114 +ar,’ _a)z)

+Cpe"™ ((1 + 7 ) n' o, - 0)2)
=0 (2.56)
+Cp e ((1 +77 ) ny g — o )

+C e ((1 4 ) Ry ogn,” - a)z)

. a)z
BT (1+7/22)r214 +a2r212 _F

+C, e (l +y: )r224 +a,n,” o
¢, 0 2.57)

+Cyye™" (1+7/22 )’"234 + a1y T

ikryyx

2)., 4 2 @
+C,,e (1+7/2)r24 +a,r, Iz
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Denklem (2.56) ve (2.57)’nin saglanabilmesi i¢in parantez i¢indeki terimlerin
sifira esit olmas1 gerekmektedir. Buradan sacilma denklemleri denklem (2.58) ve
(2.59) gibi elde edilebilir. Sacilma denklemlerinin sayisal kokleri ve sinir sartlari

kullanilarak sistemin dogal frekansina ulasilabilinir.

(1477 )5t +an,” -0 =0 m=1,234 (2.58)
a)z
(1+7/22)r2m4+a2r2m2_F:O m:1927374 (259)

Sinir sartlar1 Tablo 2.4.1°deki gibidir.

Tablo 2.4.1 Bir kademeli mikro kirisin boyutsuz sinir sartlari

1 Y,(0)=0 5 Y(p)=TY,(p)
2 Y (0)=0 6 Y (9)=TY, ()
3 Y,(1)=0 7 Y (@)-T°Y," (9) =0
4 Y,"(1)=0 8 Y (9)-T°Y," (9) =0

2.5. Kademeli Mikro Kiris Titresim Hareketinin Dogrusal Olmayan

Problem Coziimii
Bu béliimde kademeli mikro kiris i¢in dogrusal olmayan etkilerin dogrusal
frekansa katkisin1 incelemek amaciyla dogrusal olmayan hareket denklemlerinin

¢Oziimii yapilmistir. O(g) mertebesindeki dogrusal olmayan problemin asagidaki

¢Ozlim Onerilerini kabul ettigi varsayilmistir.

w, (6T, T) =, (x, T + W, (x,T,,T,) + kee. (2.60)

Wy, (6,10, 1) = ¢y (%, T )™ +Woy (%, Ty, T)) + ke (2.61)
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Yukaridaki denklemlerde ¢ terimi fonksiyonun sekiiler terimleriyle, W

terimi ise fonksiyonun sekiiler olmayan terimleriyle ilgilidir [50]. Dogrusal olmayan

problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan dogrusal ¢oziim Onerileri asagida tekrar

verilmigtir.
W, (6T, 1) = A(T e Y (x) + A(T)e ™Y, (x) (2.62)
wy, (6,15, 1) = AT e ™ Y, (x) + A(T)e " Y, (x) (2.63)

Denklem (2.47)’de, denklem (2.60), (2.62) ve (2.63), denklem (2.48)’de,
denklem (2.61), (2.62) ve (2.63) yerlerine yazilirsa ve elde edilen ifadelere denklem
(2.64)’daki diizenleme yapilirsa, birinci bolge i¢in denklem (2.65) ve ikinci bolge i¢in
denklem (2.66) ifadeleri elde edilir.

T, —iQT,
cos(Qf) = % (2.64)

D (o (e T + W, (x, T, 1) + ke )+ (147 ) (45 (e, T)e™ + W3 (. T, 1) + ke
— o (d(n T)E + W (T, ) + ke (2.65)
=—(2D,D, + Dypt) (AT Y, (x)+ A(T, e ¥, (x))
(A o+ Amye =1, ) ar

0

2 (AT 5+ AT ()

+sz[(A(]’l)ei“’T° Y, (x) + AT )e ™ Yz'(x))z dx

[

F . B
(@ e )
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1 i iv i) iv
FD02(¢2z(xa7])e YW (5, T T +ke)+ (1475 ) (4 (6 T + W3 (x, T, T) + e
—a (¢4 (e T)E + WA (6, T, ) + ke

1 i > —iw’
=—[FZDOD1+DOuj(A(TI)e ", (x)+ A(5)e Y, (x))

f(A(Tl )N Y (x)+ A(T))e Y, (x))2 dx

2 (AT 1, () + AT e Y, () (2.66)

o (AT, o+ AT Y, (o) d

4

+ % (€ +e7)

Zorlama frekansinin sistemin dogal frekansina yakin oldugu farz edilirse

asagidaki esitlik yazilabilir.
Q=w+eo (2.67)

Burada o bir ayar parametresi olup zorlama frekansinin dogal frekansa

yakinligini belirtmektedir. Denklem (2.67), denklem (2.65) ve (2.66)’da yerine yazilir

ve ardindan ¢’ igeren terimler ayrilip diger terimler sekiiler olmayan terimler
(S.0.T.) ve kompleks eslenikler (k.e.) seklinde diizenlenirse asagidaki ifadeler elde

edilir.

((1 + 77 ) b —ad — @', )eino = _(2 DD, + Do;u)(A(Tl )einoYl(x))
+ 7, (3APA(T,)e" ){T Y/ (x) dx+ r2j1/2’(x)2dx} Y (x) (2.68)

+ (%eian jéw% +S.0T . +ke.

iv n 1 i 1 i
((1+722) ), — Py, _Fa)z@zje "= _£F2D0D1 +Do:uj(A(T1)e TOYz(x))
¢ 1
+ 2, (3APA(T)e " ){ [¥ Geyax+T2 [y, (x)zdx} Y, (x) (2.69)
0 ®

+ (% e j ¢ +S.0T +ke.
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Yukaridaki esitliklerin sol tarafindaki terimler E.S.T. kisaltmasi ile

gosterilmistir. Denklemler keyfi g, ve g, fonksiyonlart ile ¢arpilip bélgesine gore 0

ile ¢ ve ¢ ile 1 integre edilir.

.T( 1+71 ¢12g1(x) al¢2gl(x)—a)2¢12gl(x))dx

+J((1+72 ¢2g2(x)—a2¢£'2g2(x) — W ¢22g2(x)) (2.70)

g (0)(EST) dx+jg2(x) EST.) dx

O'—.Q

Denklem (2.70) esitliginin sol taraflarina kismi integrasyon uygulanarak

tirevlerin ¢, ve ¢, fonksiyonlarinda g, ve g, fonksiyonlarina tasinmasi ile

denklem (2.76) elde edilir.

(1_}_7/ ) [¢zg1| ¢"2g1, +¢12gl1 " Z]
[¢”£gz| ¢2g2 ¢22g2 ~ 98 | }
{[¢12gl| ¢2g1| j| [¢22g2| ¢22g2| j|}
+(1+ 7/12)ﬁgﬁlzgfvdx+j[¢22g;vdx}—al {Tﬁzglwx""j‘%zggdx:l (2.71)

¢ B
-’ l:'([ $,8,dx +Fj¢:¢zzg2dx}

_ T g(0)(EST.), dx+j g () (EST.),dx

Keyfi olarak secgilen g, ve g, fonksiyonlar: esitligin sol tarafini sifir yapacak

sekilde secilir ve denklem diizenlenirse birinci ve ikinci bdlge i¢in asagidaki ifadeler
elde edilir.

(1+77) g —ag/—w’g, =0 2.72)
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2

v " @
(1+75) 8 ~agl =5 8, =0 (2.73)
Denklem (2.77) ve (2.78)’in saglanmasi i¢in gerekli sartlar;
g (x) =Y(x) (2.74)

g (x) =1, (x) (2.75)

Tablo 2.5.1 Bir kademeli mikro kirisin sinir sartlar

1 £0)=0 5 g1(@)=Tg,(p)
2 g'(0)=0 6 gl(9)=Tg;(p)
3 g (1)=0 7 gl(@)-Tg)(p)=0
4 g (=0 8 g (@)-Igy (p)=0
0= j g (x)(EST.), dv+ j 2, (x)(ES.T.) dx (2.76)

Esitligin sag tarafindaki terimler acilir ve denklem (2.74) ve (2.75), denklem
(2.76)’de yerlerine yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.
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(—2ia))(A'<Tl> £ )jn )

0= TYI @]+ (3AZZ(7;>){TY{ (x)zdx+r2jY;<x)2dx} Y (x)

+(§1 ’“TJ+SOT +ke.

- = (2.77)
(_2iw)£A1£T) uA(T)jY( )

+jY2(x) +1,(34°A(T))) {T Y (x) dx+T72 j Yz'(x)zdx}Yz”(x) dx

+(1;2 "’T)+SOT +ke.

Denklem (2.77) diizenlenirse;

LT YPdx+ j dex}

0 4

for 1 (o
!Yldx+F2J¢:Y2dx

0==2iwA —iouA

(=]

+ A* A3 ;(1+;(2

U Y2d+ T | Y’de}
o 1
[ 2 U Y Yo+ | Yz”dexJ
4

0
4 1

[I Yidx + J- Y.dx
0

+ F ¢ J e+ SOT . +ke.
2 /(% , 1}

IYI dX‘FFIY;dX

0 [

f

c'—.\“x

Yidx+— jdex]
(2.78)

Denklem (2.78) iizerinde tanimlanan terimler yerlerine yazilir ve denklem

diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.
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2iwA' +ioudx, — A’ Ak, — e + S.OT .+ ke.=0 (2.79)

Kompleks genlin denklem (2.79)’de denklem (2.80)’te verilen sekilde

yazilirsa,
1 i0 - 1 —i6
A=—ae” , A=—ae (2.80)
2 2
2ia)(la'+lai0’jei9 +1<ia),ulae” e, L — f =0 (2.81)
20 2 ) ’8 '

elde edilir. Denklem (2.81)’in iki tarafi ¢ ile boliniir ve faz ifadesi i¢in

ol —6(1)) = B tanim yapilip diizenlenirse, denklem (2.82) elde edilir.
2iwa' - 2wal' + kjioua -k, %cf —2f(cosB+isinf)=0 (2.82)

Denklem (2.82) gergek ve sanal kisimlarina ayrilarak sirasiyla denklem (2.83)

ve (2.84) elde edilir.

Gergek kisim:

—2wab' -k, %cf -2fcosfB=0 (2.83)
Sanal kisim:

200+ Kua—2f'sin f=0 (2.84)

Basit olmayan a # 0 ¢oziimiinde diizgiin rejim i¢in ' =0 ve g'=0’dir. Bu

durumda denklem (2.83) ve (2.84) asagidaki halleri alir.
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—Zax{O'— ']—Kzia3—2fcos,b’:0 (2.85)

—~
0

2a)g;+/qa)ya—2fsin,820 (2.86)

0

Buradan hiz degisim frekansi ve genlik arasindaki iligki su sekilde elde edilir.

a)aa+/c2éa3 =—fcosf (2.87)
éxlwya Dhsin (2.88)
2 2
(o00+523@) < (mosa]
wac +K,—a — K,0ua
8 2 2 B4 sin® B (2.89)
+ = COS .
f? f?
2.2 2 2
wac+ 1, = 1\/ p hokra (2.90)
8 4
1 1 Ko’ la
0-12:_K2_02$_\/f2_ R (2.91)
’ 8w wa 4
A
1 2. 2.2 2
o, =Aad’ ¢_\/f2 _mopa (2.92)
’ wa 4
w, =o+&d’ (2.93)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasi basit-basit mesnet durumundaki kademeli bir mikro kirisin
kademe degisim konumundaki, kademe kesit yaricap1 oranindaki ve mikro kirislik
katsayisindaki degisikliklerin mikro kirisin titresim hareketi lizerindeki etkileri
incelemek iizere yapilmistir. Degisken parametreler olarak kademe degisiminin
oldugu konum, mikro kirisin ikinci bdlgesinin kesit yarigapinin birinci bdlgesinin kesit
yaricapina orant ve MGCT’den gelen mikro kirislik katsayisi secilmistir. Secilen
degisken parametrelerin kademeli mikro kiris titresim hareketi {izerindeki etkileri,

verilen degerlerde mikro kirigin dogal frekanslarinin bulunmasi ile incelenmistir.

3.1. Kademeli Mikro Kirisin Dogrusal Titresim Durumu Icin Sayisal

Coziimleri

Kademeli mikro kirise ait dogrusal hareket denklemlerinin verilen degerler ve
sinir sartlar1 yardimiyla ¢oziilmesi ile elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri bu
boliimde yer almaktadir. Hesaplamalarda mikro kirislik katsayisindaki degisiklik,
katsay1 icerisindeki malzeme uzunluk dlgegi parametresini iceren 74 =/ l oranina
verilen degerler ile saglanmigtir. », degiskeni igin 0, 0.25, 0.5 ve 1 degerleri
alinmistir. Kademeli mikro kirisin ikinci bolge yarigapinin birinci bolge yarigapina
oram [ ile gdsterilmis ve bu oran i¢in 0.5, 0.8, 2 ve 3 degerleri alinmistir. Kademe

degisim konumu ise ¢ ile gosterilip 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 degerleri ile mikro kiris

taranmistir. Bu degerler ile elde edilen veriler asagidaki tablo ve sekiller ile

sunulmustur.
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Tablo 3.1.1 n;=0 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yaricap oranlari i¢in

kademeli mikro kirisin dogal frekanslar1

ni=0
r 0] o1 2 03
0.2 5.5864689 14.6740020 29.5983209
0.4 59116372 18.3988689 40.5699647
0 0.6 6.9752123 25.6351193 45.9491279
0.8 9.8594828 27.6369140 66.9613551
0.2 8.9884354 29.3663625 64.3280326
0.4 9.4845179 33.4710373 69.8905800
-8 0.6 10.5862478 34.8835022 77.1718607
0.8 11.8053435 38.2518945 81.301189%4
0.2 30.6937359 100.0201570 257.9168829
0.4 18.0456122 91.2577093 171.2088328
’ 0.6 13.6938013 60.2379352 148.1675332
0.8 12.3148356 44.8767650 103.2201443
0.2 38.3088893 183.0955063 428.7561490
0.4 18.6792748 113.3267999 272.7635101
. 0.6 13.7797343 62.0621882 158.8171293
0.8 12.3222998 45.0383702 103.9527711
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Tablo 3.1.2 n1=0.25 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlari

icin kademeli mikro kirisin dogal frekanslari

ni=0.25
r 0] o1 2 03
0.2 5.9967062 17.2755478 36.7375496
0.4 6.2034747 21.6484108 50.4231839
0 0.6 7.2219851 30.3603069 55.0305557
0.8 10.3673473 31.3689853 77.2592191
0.2 9.7052466 32.9403164 72.9065638
0.4 10.2089505 37.2400679 78.6554554
-8 0.6 11.3487948 38.6888011 86.1373874
0.8 12.6183293 42.0291572 90.1863315
0.2 31.6547368 104.9139253 269.8281009
0.4 18.8894852 97.1917840 182.3759497
’ 0.6 14.4860299 64.8042663 160.2214915
0.8 13.1308890 48.6615205 112.3663984
0.2 39.3157758 190.3358423 455.7907659
0.4 19.4568858 121.8004467 290.2155371
. 0.6 14.5345956 66.7110550 172.3268346
0.8 13.1303323 48.7782880 113.0515254
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Tablo 3.1.3 n1=0.5 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yaricap oranlari

icin kademeli mikro kirisin dogal frekanslari

ni=0.5
r 0] o1 2 03
0.2 7.0957402 23.1829714 52.0164165
0.4 7.1069945 29.0605235 71.6293096
0 0.6 8.1826795 40.8231058 73.9722168
0.8 11.9940022 39.4816823 99.6513487
0.2 11.5916044 41.8192657 93.9006074
0.4 12.1191600 46.6754387 100.3362543
-8 0.6 13.3709055 48.2720569 108.4000266
0.8 14.7916391 51.6239114 112.4730670
0.2 34.2115754 117.0714582 300.6950957
0.4 21.0151861 112.4898384 210.2834984
’ 0.6 16.5250706 76.3603053 191.0038253
0.8 15.2944868 58.2937444 135.5080140
0.2 41.6581601 207.1131264 522.3933441
0.4 21.2689782 143.4438744 330.5023964
. 0.6 16.4035627 78.2642512 206.6792315
0.8 15.2552931 58.1571299 135.7962126
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Tablo 3.1.4 ni=1 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yaricap oranlari i¢in

kademeli mikro kirisin dogal frekanslar1

ni=1
r 0] o1 2 03
0.2 10.4081330 38.2829973 89.3768189
0.4 10.0987353 48.1830561 123.4211981
0 0.6 11.5566136 67.0843387 121.5581434
0.8 17.2146655 61.0621317 157.5351448
0.2 17.1746453 66.2571260 150.7772963
0.4 17.8040697 72.9678484 159.7118897
-8 0.6 19.4460629 75.1175948 170.0454826
0.8 21.3793098 78.9318545 174.8106293
0.2 42.4523282 151.8520103 392.3088668
0.4 27.1771162 156.9255711 289.0449765
’ 0.6 22.4138686 109.3228246 279.3138860
0.8 21.7667036 85.4184199 200.5180636
0.2 48.0912912 248.8859622 691.6255544
0.4 25.7873872 205.8545092 422.9078488
. 0.6 21.2855614 110.2167509 304.7941848
0.8 21.4490521 83.4451451 197.9324452

Tablo 3.1.1°de n1=0 iken mikro kirislik katsayis1 da sifira esittir ve bulunan
dogal frekans degerlerinde mikro kirislik etkisi bulunmamaktadir. Tablo 3.1.1-3.1.4°te
n; degerinin 0’dan 1’e ilerlemesi ile lic moda ait dogal frekans degerlerinde genel bir

artis gézlenmektedir.

Ayn1 mikro kirislik katsay1 degerinde yarigap orani I' 0.5 ve 0.8 i¢in kademe
degisim konumu 0.2 degerinden 0.8 degerine dogru ilerlerken birinci, ikinci ve li¢lincii
mod dogal frekans degerlerinde artis gozlenirken, yarigap oram1 I' 2 ve 3 i¢in ayni
durumda dogal frekans degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Yarigap orani 0.5 ve 0.8 iken
birinci bolgenin kesit yarigapi ikinci bdlgenin kesit yarigapindan biiyiik iken yarigcap

orani 2 ve 3 i¢in tam tersi gecerlidir. Dogal frekanslardaki artig ve diisiisler yaricapi
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biiyiik olan bolgenin kiris lizerinde kapladig: alana baglh degisiklik gostermektedir.
I'=0.5 iken birinci bolgenin yaricapt ikinci bolgeye gore daha biiyiiktiir. Kademe
degisim noktas1 ¢=0.2’de yarigapi biiyiik olan birinci bolge kirisin %20°’sini kaplarken
¢=0.8 iken %80’ini kaplamaktadir. Yarigcapi biiyiik olan bdlgenin artisiyla iic modun
dogal frekansinda artis gozlenmistir. ['=2 iken ikinci bdlgenin yaricapi birinci bolgeye
gore daha biiyliktlir. Kademe degisim noktas1 ¢=0.2’de yarigap1 biiyiik olan ikinci
bolge kirisin %80’°ini kaplarken ¢=0.8 iken %20’ini kaplamaktadir. Burada da yaricap1
bliyiik olan bolgenin artisiyla ic modun dogal frekansinda artis gozlenmektedir.
Yarigap1 biiyiik olan bolge yarigap oranina bagli olarak kirisin baglangicinda veya
bitisinde olabileceginden dogal frekanstaki artis ve diisiisler tablolarda ters olarak

gozlemlenebilir.

2F @ 2 o,

@,

,\ . : 7
= = ~ == »

Sekil 3.1.1. I'=0.5 ve n;=0.5 degerleri i¢cin ilk ti¢ mod sekil grafigi (a) ¢=0.2
konumunda, (b) ¢=0.4 konumunda, (¢) ¢=0.6 konumunda, (d) ¢=0.8 konumunda

Sekil 3.1.1. de 0.5 degerinde kademe yaricap oran1 ve 0.5 degerinde mikro
kirislik orani alinarak 0.2-0.4-0.6-0.8 kademe degisim konumu degerlerinde ilk ii¢
mod frekansi i¢in mod sekil grafikleri ¢izilmistir. Sekildeki dort grafik i¢in ilk bolge
kademe yaricap1 biiyiik olan bolgeyi temsil ederken ikinci bolge kademe yarigapi
kiiciik olan bolgeyi temsil etmektedir. Sekil 3.1.1.a’da goriildiigii gibi mod seviyeleri
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ilerledikge mod sekillerinin genligi de artmaktadir. Kademe degisimi ¢=0.2
konumunda genliklerde ani sigrama olmustur. Birinci bolgeye gore mod sekillerinin
genlik degerleri ikinci bolgede daha biiytiktiir. Sekil 3.1.1.b’de onceki grafige benzer
sekilde mod seviyelerinin ilerlemesi ile genlikte artis goriilmiistiir. Bu grafikte ilk {i¢
moda ait frekans degerleri sekil 3.1.1.a’ya gore daha biiyiiktiir. Kademe degisimi
¢=0.4 konumunda genliklerde benzer bir ani sigrama gdzlenmistir. ikinci bolgedeki
genlik degerleri birinci bolgedekine gore daha biiytiktiir. Sekil 3.1.1.c’de onceki iki
grafige benzer sekilde mod seviyelerinin ilerlemesi ile genlikte artis gorilmiistiir.
Kademe degisimi ¢=0.6 konumunda genliklerde benzer bir ani sigrama gozlenmistir.
Kademe konumu ilerledik¢e ikinci bolgedeki genlik degerlerinin artist daha
belirginlesmistir. i1k ii¢ moda ait frekans degerleri sekil 3.1.1.a ve sekil 3.1.1.b’ye gore
daha biiyiiktiir. Onceki grafiklere benzer sekilde ikinci bdlgenin genlik degerleri
birinci bolgenin genlik degerlerinden biiyiiktiir. Sekil 3.1.1.d’de de diger grafiklerdeki
gibi mod seviyesinin ilerlemesi ile genlik degerlerinde artis goriilmiistiir. Kademe
degisimi ¢=0.8 konumundaki genlik degeri dort grafik arasinda en biiyiik degere
ulagsmistir. Bu grafikteki genlik degerleri sekil 3.1.1.a°daki genlik degerlerinin
yaklasik iki katidir. Onceki grafiklerdeki gibi ikinci bolgedeki genlik degerleri birinci
bolgenin genlik degerlerinden biiytiktiir. Sekil 3.1.1.’den kademe yarigapinin biiyiik
oldugu bolgede genlik degerlerinin kademe yaricapinin kiiciik oldugu bolgedeki genlik
degerlerine gore kiigiik oldugu ve kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e¢ dogru

ilerlerken ilk li¢ moda ait genlik degerlerinde genel bir artis oldugu gézlemlenebilir.
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Sekil 3.1.2. TI=3 ve n;=0.5 degerleri icin ilk ti¢c mod sekil grafigi (a) ¢=0.2
konumunda, (b) ¢=0.4 konumunda, (¢) ¢=0.6 konumunda, (d) =0.8 konumunda

Sekil 3.1.2. de 3 degerinde kademe yarigap orani ve 0.5 degerinde mikro
kirislik orani alinarak 0.2-0.4-0.6-0.8 kademe degisim konumu degerlerinde ilk ii¢
mod frekansi i¢in mod sekil grafikleri ¢izilmistir. Sekildeki dort grafik i¢in ilk bolge
kademe yaricap1 kiiclik olan bolgeyi temsil ederken ikinci bolge kademe yarigapi
biiylik olan bolgeyi temsil etmektedir. Sekil 3.1.2.a’da mod seviyeleri ilerledik¢ce mod
sekillerinin genligi de artmaktadir. Kademe degisimi ¢=0.2 konumunda genliklerde
ani bir diislis gdozlenmistir. Birinci bolgede mod sekillerinin genlik degerleri ikinci
bolgeye gore daha biiyiiktiir. Sekil 3.1.2.b’de 6nceki grafige benzer sekilde mod
seviyelerinin ilerlemesi ile genlikte artis goriilmiistiir. Bu grafikte ilk li¢ moda ait
frekans degerleri sekil 3.1.1.a’ya gore daha kiicliktiir. Kademe degisimi ¢=0.4
konumunda genliklerde benzer bir ani diisiis gézlenmistir. Birinci bolgedeki genlik
degerleri ikinci bolgedekine gore daha biiytiktiir. Sekil 3.1.2.c’de onceki iki grafige
benzer sekilde mod seviyelerinin ilerlemesi ile genlikte artig goriilmiistiir. Kademe
degisimi ¢=0.6 konumunda genliklerde benzer ani bir diisiis gdzlenmistir. Kademe
konumu ilerledikge birinci bolgedeki genlik degerlerinin biiyiikligii sekil 3.1.2.a’ya
gore daha az belirgindir. Ilk ii¢ moda ait frekans degerleri sekil 3.1.2.a ve sekil
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3.1.2.b’ye gore daha kiigiiktiir. Onceki grafiklere benzer sekilde birinci bdlgenin
genlik degerleri ikinci bolgenin genlik degerlerinden biiyiiktiir. Sekil 3.1.2.d’de de
diger grafiklerdeki gibi mod seviyesinin ilerlemesi ile genlik degerlerinde artis
goriilmiistiir. Kademe degisimi ¢=0.8 konumundaki genlik degeri dort grafik arasinda
en kiigiik deger araligindadir. Bu grafikteki genlik degerleri sekil 3.1.2.a’daki genlik
degerlerinin yaklasik yarisidir. Onceki grafiklerdeki gibi birinci bélgedeki genlik
degerleri ikinci bolgenin genlik degerlerinden biiyiiktiir. Sekil 3.1.2.°den kademe
yaricapinin biiyiik oldugu bolgede genlik degerlerinin kademe yarigapimin kiiciik
oldugu bolgedeki genlik degerlerine gore kiiclik oldugu ve kademe degisim konumu
0.2’den 0.8’e dogru ilerlerken ilk li¢ moda ait genlik degerlerinde genel bir azalig

oldugu goézlemlenebilir.

Sekil 3.1.1 ve 3.1.2°den mod seviyelerindeki ilerleme ile mod sekillerinin
genlik degerlerinin artt1g1, genlik degerlerinin kademe yarigap1 kiiciik olan bolgede
kademe yarigapi biiyiik olan bolgeye gore daha biiyiik oldugu ve kademe yaricap orani
1 degerinden kiiclikken kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’¢ ilerlerken ilk {i¢ moda
ait frekans degerlerinde artis gozlenirken, kademe yaricapt oram1 1 degerinden
biiylikken kademe degisim konumu 0.2°den 0.8’e ilerlerken degerlerde diisiis oldugu

gozlemlenebilir.

Tablo 3.1.1-3.1.4’ten ve Sekil 3.1.1-3.1.2°den elde edilen sonuclar asagida

stralanmigtir:

e Ayni mikro kirislik katsayisi, kademe yarigap orani ve mod i¢in kademe
degisim konumunun artmasiyla kademe yarigap orani 1’den kiigiik ise
mod dogal frekans degeri artmakta, 1’den biiyiik ise azalmaktadir.

e Ayni mikro kirislik katsayisi, kademe yarigap orani ve kademe degisim
konumu i¢in mod degerinin artmasiyla dogal frekans degeri
artmaktadir.

e Ayni mikro kiriglik katsayisi, kademe degisim konumu ve mod igin
kademe yarigap oranmin artmastyla mod dogal frekans degeri

artmaktadir.
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e Ayni kademe yaricap orani, kademe degisim konumu ve mod ig¢in
mikro kirislik katsayisinin artmasiyla mod dogal frekans degeri

artmaktadir.

3.2. Kademeli Mikro Kirisin Dogrusal Olmayan Titresim Durumu i¢in

Sayisal Coziimleri

Asagidaki tablolarda mikro kirislik orani (n1) degerinin 0’dan 1’e ilerlemesi ile

ilk i¢ mod frekanslar1 ve dogrusal olmayan etki (A) degerleri verilmistir.

Tablo 3.2.1 n1=0 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlari igin

kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki degerleri

mi=0

r o o1 2 3 M A2 A3
0.2 5.5865 14.6740 29.5983 4.4031 30.6988  85.4586
04 59116 18.3989 40.5700 7.5274  56.9485 144.9350

0 0.6 69752 25.6351 45.9491 19.2596  81.9946 217.6510
0.8  9.8595 27.6369 66.9614 75.2606  165.1180 322.5760
0.2 8.9884 29.3664 64.3280 8.2027  43.2437 105.8380
0.4 9.4845 33.4710 69.8906 10.2750  54.3923 119.6650

08 0.6 10.5862 34.8835 77.1719 142679  59.4800 152.3350
0.8 11.8053 38.2519 81.3012 18.4236  80.5987 175.4470
0.2 30.6937 100.0202  257.9169 103.2670 191.2180 337.0350
0.4 18.0456 91.2577 171.2088  30.4624  95.6181 235.0320

2 0.6 13.6938 60.2379 148.1675  13.0496  70.3687 156.9860
0.8 12.3148 44.8768 103.2201 7.9908  40.1758  98.2099
0.2 38.3089  183.0955  428.7561 2543690 219.4850 986.9320

; 04 18.6793 1133268  272.7635  40.4087 170.3050 276.5840

0.6 13.7797 62.0622 158.8171  14.2636  78.4797 188.0560
0.8 12.3223 45.0384 103.9528 7.9426 403679  99.0896
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Tablo 3.2.2 n1=0.25 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlari

icin kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki degerleri

n1=0.25

r o o1 2 3 M M~ A3
0.2  5.9967 17.2755 36.7375 4.1026  25.8861 66.9991
0.4  6.2035 21.6484 50.4232 7.1790  43.6270 97.1163

0 0.6 7.2220 30.3603 55.0306 18.6681  52.7806 170.8570
0.8 10.3673 31.3690 77.2592 72.7430  143.5170 219.7200
0.2 9.7052 32.9403 72.9066 7.5967 38.5089  92.9502
0.4 10.2090 37.2401 78.6555 9.5435 48.0488 104.4350

N 0.6 11.3488 38.6888 86.1374 133018  52.4944 134.1450
0.8 12.6183 42.0292 90.1863 17.2357  73.0512 156.3430
0.2 31.6547 1049139  269.8281  99.6617 178.4890 294.1330
0.4 18.8895 97.1918 182.3759  29.0614  80.9055 216.6960

2 0.6 14.4860 64.8043 160.2215  12.3329  63.4492 137.7960
0.8 13.1309 48.6615 112.3664 7.4941 36.9825  89.5850
0.2 393158 190.3358  455.7908 247.3770 199.7000 798.3850

; 04 194569  121.8004  290.2155  38.7847 144.9000 233.9610

0.6 14.5346 66.7111 1723268  13.5241  70.5715 166.2000
0.8 13.1303 48.7783 113.0515 7.4540  37.1893  90.3488
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Tablo 3.2.3 n1=0.5 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yaricap oranlari

icin kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki degerleri

ni1=0.5

r o 01 2 3 M A2 A3
0.2  7.0957 23.1830 52.0164 3.4677 18.9333  44.6684
04 7.1070 29.0605 71.6293 6.2708  27.1852  56.7725

0 0.6 8.1827 40.8231 73.9722 16.5385  29.1123  120.5290
0.8 11.9940 39.4817 99.6513 63.6383  110.2360 139.0570
0.2 11.5916 41.8193 93.9006 6.3603 30.2683  71.5264
04 12.1192 46.6754 100.3363 8.0362 37.0906 79.4873
N 0.6 13.3709 48.2721 108.4000  11.2809  40.5488 103.0790
0.8 14.7916 51.6239 112.4731 14.7020  59.1197 122.6220
0.2 342116 117.0715  300.6951 91.4736 154.0610 223.5110
04 21.0152 112.4898  210.2835  26.0520  56.5888 179.6160
2 0.6 16.5251 76.3603 191.0038  10.8059  49.6544 102.9860
0.8 15.2945 58.2937 135.5080 6.4339 30.6956  72.7698
0.2 41.6582  207.1131 5223933  232.6640 167.4310 492.8270
; 04 212690 143.4439  330.5024  35.4653 100.7690 170.7960

0.6 16.4036 78.2643 206.6792  11.9872  54.4819 125.4310
0.8 15.2553 58.1571 135.7962 6.4163 30.9388  73.1371
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Tablo 3.2.4 n1=1 ve farkli kademe degisim konumlar1 ve kademe yarigap oranlari igin

kademeli mikro kirisin dogal frekans ve dogrusal olmayan etki degerleri

ni=1

r o o1 2 3 M M~ A3
0.2 10.4081 38.2830 89.3768 2.3643 11.1333  24.2146
0.4 10.0987 48.1831 123.4212 4.4148 13.7027  28.6278

0 0.6 11.5566 67.0843 121.5581 11.7406  14.3118 57.1969
0.8 17.2147 61.0621 157.5351  44.5856  69.1132  78.5503
0.2 17.1746 66.2571 150.7773 4.2926 19.0497  44.0224
0.4 17.8041 72.9678 159.7119 5.4681 227297  48.3968

N 0.6 19.4461 75.1176 170.0455 7.7502 249860 62.9618
0.8 21.3793 78.9319 174.8106  10.1708  38.4450  77.5210
0.2 424523 151.8520 3923089  73.0113 113.3960 139.5330
04 27.1771 156.9256  289.0450  20.0683  29.6291 113.9430

2 0.6 224139 1093228  279.3139 7.9616  28.7702  58.0401
0.8 21.7667 85.4184 200.5181 45210  20.5555 46.3790
0.2 48.0913 2488860  691.6256 200.6650 126.2530 193.6420

; 0.4 257874  205.8545 4229078  29.2370  49.7351 115.2860

0.6 21.2856 110.2168  304.7942 9.2488  29.4947  70.5967
0.8 21.4491 83.4451 197.9324 45656  20.7137 45.2371

Tablo 3.2.1-3.2.4’te n1 degerinin 0’dan 1’e ilerlemesi ile ilk i¢ moda ait dogal
frekans degerlerinde genel bir artis gézlenirken dogrusal olmayan etki degerleri ayni
kademe yarigapt ve kademe konumlarinda genel bir azalis goriilmiistiir. Kademe
yaricap orani 1’den kiigiik olan degerler i¢in dogrusal olmayan etki kademe degisim
konumunun 0.2°den 0.8’e ilerlemesiyle artig gosterirken, kademe yarigap orani 1’den
biiylik olan degerlerde ayni ilerlemede azalis gostermistir. Sabit mikro kirislik orani
ve kademe degisim konumu i¢in kademe yarigap orani 0.5’ten 3’e ilerlerken her durum

i¢cin dogrusal olmayan etkide artis gozlenmistir.

44



035 T T T T T T T T

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 3.2.1. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.2. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.1.°de grafigin saga dogru yatmas: dogrusal olmayan etkinin
sertlestirici bir etki ortaya c¢ikarttigim1 gostermektedir. Dogrusal olmayan etkinin
birinci mod frekans degerleri i¢in kademe degisim noktas1 0.2°den 0.8’e ilerlerken artig
gosterdigi grafiklerden anlasilabilir. Sekil 3.2.2.°de genlik degerinin artmasiyla

dogrusal olmayan etkinin dogrusal olmayan frekans degerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.2.3. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri icin I'=0.5 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.4. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0.25

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.3.’de mikro kiriglik oraninin artmastyla her durum i¢in saga dogru
yatiklikta azalma goriilmiistir. Bu dogrusal olmayan etkinin sekil 3.2.1.°e gore
azaldigim1 gostermektedir. Sekil 3.2.4.’te dogrusal olmayan etkinin sekil 3.2.2’deki
gibi en ¢ok kademe degisim noktasi degeri 0.8’de en az 0.2’de oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2.5. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.6. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.5.°te benzer sekilde mikro kiriglik oraninin artmasiyla her durum igin
saga dogru yatiklikta azalma goriilmiistiir. Dogrusal olmayan etkinin 6nceki grafiklere
gore daha az oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 3.2.6.’da dogrusal olmayan etkinin
en az kademe degisim konumu 0.2 iken, en fazla kademe degisim konunu 0.8 iken

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2.7. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢cin I'=0.5 ve ni=1

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.8. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢in I'=0.5 ve ni=I

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.7.’de mikro kiriglik oraninin artmastyla her durum i¢in saga dogru
yatiklikta azalma goriilmiistiir. Benzer durumlar igerisinde dogrusal olmayan etkilerin
en diisiik oldugu durumdur. Sekil 3.2.8.’de kademe degisim konumu 0.4 i¢in frekans
baslangi¢ degeri en diisiik olsa da dogrusal olmayan etki dncekilere benzer sekilde en
az kademe degisim konumu 0.2°de, en fazla kademe degisim konumu 0.8’de

goriilmektedir.

Sekil 3.2.1-3.2.8’in incelenmesiyle kademe yarigap orani 0.5 i¢in mikro kiriglik
orant 0’dan 1’e giderken dogrusal olmayan etkide genel bir azalma oldugu
anlagilabilir. Her durum icin dogrusal olmayan etkinin en fazla kademe degisim

konumu 0.8 iken, en az kademe degisim konumu 0.2 iken oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.2.9. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=0

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.10. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=0

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.9.’da dogrusal olmayan etkiden kaynakli saga yatiklik en fazla
kademe degisim konumu 0.8 degerinde goriilmiistiir. Benzer sekilde sekil 3.2.10.’da
dogrusal olmayan etkinin en az kademe degisim konumu 0.2 iken, en fazla kademe

degisim konunu 0.8 iken oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2.11. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=0.8 ve n1=0.25

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.12. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri i¢cin I'=0.8 ve n1=0.25

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.11.°de sekil 3.2.9’a benzer sekilde saga dogru yatiklik kademe
degisim konumu 0.2’den 0.8’e¢ dogru giderken artis gostermistir. Sekil 3.2.12.°de
dogrusal olmayan etki kademe degisim noktasi 0.2’de iken en az iken 0.8’de iken en

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2.13. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri icin [=0.8 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.14. Farkli kademe degisim konumu (@) degerleri icin [=0.8 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.13.’te mikro kirislik oranindaki artigla dogrusal olmayan etkiden
kaynakli grafikteki saga dogru yatistaki azalma belirginlesmistir. Sekil 3.2.14."te
kademe degisim konumunun 0.2’den 0.8’e ilerlemesiyle dogrusal olmayan etkinin

artis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2.15. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in ['=0.8 ve ni=I

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.16. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=0.8 ve ni=I

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.15. dogrusal olmayan etkiden kaynakli grafikteki saga dogru
yatikligin benzer durumlar i¢in en diisiik oldugu sekildir. Sekil 3.2.16.’da dogrusal
olmayan etkinin en az kademe degisim konumu 0.2 iken, en fazla kademe degisim

konunu 0.8 iken oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2.9-3.2.16’nin incelenmesiyle kademe yaricap oranmi 0.8 i¢in mikro
kirislik oran1 0’dan 1’e giderken dogrusal olmayan etkide genel bir azalma oldugu
goriilmektedir. Her durum ic¢in kademe degisim konumunun 0.2’den 0.8’

ilerlemesiyle dogrusal olmayan etkinin artis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2.17. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve ni=0

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.18. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve ni=0

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.17.°de 6nceki durumlardan farkli olarak dogrusal olmayan etkiden
kaynakli saga dogru yatiklik kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e giderken azalma
gostermistir. Sekil 3.2.18.”de de benzer sekilde dogrusal olmayan etki en fazla kademe
degisim konumu 0.2 iken gozlenirken, en az kademe degisim konumu 0.8’de

goriilmiistiir.
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Sekil 3.2.19. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.20. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢cin I'=2 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
Sekil 3.2.19.’da mikro kirislik oraninin artistyla sekil 3.2.17.’ye gore dogrusal

olmayan etkinin daha az oldugu gozlenmistir. Sekil 3.2.20.’de dogrusal olmayan etki

kademe degisim konumu 0.2°den 0.8’¢ ilerlerken azalma gdstermistir.
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Sekil 3.2.21. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.22. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=2 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.21.’de dogrusal olmayan etkiden kaynakli grafikteki saga dogru
egiklikte azalma gozlenmistir. Sekil 3.2.22.’de dogrusal olmayan etki kademe degisim

konumu 0.2’den 0.8’e ilerlerken azalma gdstermistir.
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Sekil 3.2.23. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in =2 ve ni=I

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.24. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in =2 ve ni=I

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.23.°de dogrusal olmayan etkiden kaynakli saga dogru egiklikte
azalma gozlenmistir. Sekil 3.2.24.’de dogrusal olmayan etki kademe degisim konumu

0.2’den 0.8’¢ ilerlerken azalma gostermistir.

Sekil 3.2.17.-3.2.24.’te sekil 3.2.1-3.2.16’dan farkl1 olarak dogrusal olmayan
etkinin en biiylik ve en kiiclik oldugu kademe degisim noktalari ters olacak sekilde
ilerlese de dogrusal olmayan etkinin mikro kiriglik oraninin 0’dan 1’e ilerlemesiyle

azalmas1 her durum i¢in gézlenmektedir.
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Sekil 3.2.25. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=0

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.26. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=0

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.25.°te sekil 3.2.17°ye benzer sekilde dogrusal olmayan etkiden
kaynakli saga dogru yatiklik kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e giderken azalma
gostermistir. Sekil 3.2.26.’da dogrusal olmayan etki en fazla kademe degisim noktasi

0.2 degeri icin gozlenirken, en diisiik oldugu deger kademe degisim konumu 0.8’de

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.2.27. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.28. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢cin I'=3 ve n;=0.25

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
Sekil 3.2.27.’de dogrusal olmayan etkiden kaynakli grafikteki saga dogru

egiklikte azalma gozlenmistir. Sekil 3.2.28.’de dogrusal olmayan etki kademe degisim

konumu 0.2’den 0.8’¢ ilerlerken azalma gdstermistir.
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Sekil 3.2.29. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.30. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=0.5

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.29.’da mikro kirislik oranindaki artis ile grafikteki saga dogru
egiklikte azalma gbdzlenmistir. Sekil 3.2.30.’da dogrusal olmayan etki kademe degisim

konumu 0.2’de en fazla iken, 0.8 degerinde en az olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.2.31. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=I

degerlerinde 1. mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.32. Farkli kademe degisim konumu (¢) degerleri i¢in I'=3 ve ni=I

degerlerinde 1. mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.31.’de dogrusal olmayan etkiden kaynakli saga dogru yatiklifin
benzer durumlar arasinda en az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2.32°de kademe degisim
noktas1 0.6 degeri i¢in baglangigta frekans degeri en diisiik olmasina ragmen diger
grafiklere benzer olarak dogrusal olmayan etki kademe degisim konumu 0.2’den 0.8¢

ilerlerken azalma gdstermistir.

Sekil 3.2.25.-3.2.32.°de sekil 3.2.17.-3.2.24°¢ benzer olarak dogrusal olmayan
etkinin kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e ilerlerken azaldig1 gézlenmistir. Mikro
kirislik oran1 0’dan 1’e ilerlerken dogrusal olmayan etkide genel azalma oldugu
goriilmistiir. Sekil 3.2.1.-3.2.16. ve sekil 3.2.17.-3.2.32.’nin birlikte incelenmesiyle
kademe yarigap oraninin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda dogrusal olmayan etki
kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e ilerlerken artis gosterirken, kademe yarigap
oraninin 1’den biiyiik oldugu durumlarda kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e

ilerlerken azalma gdsterdigi anlasilabilir.
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Sekil 3.2.33. Farkli mikro kirislik oran (n1) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.34. Farkli mikro kiriglik oran (n1) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.33. ve 3.2.34.’te 1. mod frekanslarinda farkli mikro kiriglik orani
degerleri i¢in dogrusal olmayan etkinin grafikleri verilmistir. Sekil 3.2.33. ve
3.2.34.°te I'=0.5 ve ¢ =0.2 degerleri i¢in mikro kirislik oraninin 0’dan 1’e ilerlemesi

ile dogrusal olmayan etki degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 3.2.35. Farkli mikro kirislik oran (n1) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.36. Farkli mikro kirislik oran (n1) degerleri i¢in I'=0.5 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.35. ve 3.2.36.’te '=0.5 ve ¢ =0.8 degerleri i¢in mikro kiriglik oraninin

0’dan 1’e ilerlemesi ile dogrusal olmayan etki degerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 3.2.37. Farkli mikro kirislik oran (n;) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod ayar parametresi-genlik grafigi
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Sekil 3.2.38. Farkli mikro kirislik oran (n1) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.37. ve 3.2.38.’te I'=3 ve ¢ =0.2 degerleri i¢in mikro kirislik oraninin

0’dan 1’e ilerlemesi ile dogrusal olmayan etki degerinde azalma gortilmustiir.
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Sekil 3.2.39. Farkli mikro kirislik oran (n1) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod ayar parametresi-genlik grafigi

73



0.5F

Sekil 3.2.40. Farkli mikro kirislik oran (n;) degerleri i¢in I'=3 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.39. ve 3.2.40.’te I'=3 ve ¢ =0.8 degerleri i¢in mikro kirislik oraninin

0’dan 1’e ilerlemesi ile dogrusal olmayan etki degerinde azalma goriilmiistiir.
Sekil 3.2.33.-3.2.40’1n incelenmesi ile her durum i¢in mikro kiriglik oraninin

0’dan 1’e ilerlemesi durumunda dogrusal olmayan etki degerinde azalma oldugu

gortilebilir.
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Sekil 3.2.41. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n1=0 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.42. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n1=0 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.41. ve sekil 3.2.42.”de mikro kirislik oran1 0’da sabit kademe degisim
konumunda kademe yaricap oranindaki degisikligin dogal olmayan frekans-genlik
grafikleri verilmistir. Sekil 3.2.41.’de kademe yaricap orani 0.5’ten 3’e ilerlerken
dogrusal olmayan etki artis gosterirken, sekil 3.2.42.’de kademe yarigap orani 0.5’ten

3’e ilerlerken dogrusal olmayan etki azalma gdstermektedir.
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Sekil 3.2.43. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n;=0.5 ve ¢ =0.2

degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.44. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri icin ni=0.5 ve ¢ =0.8

degerlerinde 1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
Sekil 3.2.43.’te kademe yarigap orani 0.5’ten 3’e ilerlerken dogrusal olmayan

etki artis gosterirken, sekil 3.2.44.°te sekil 3.2.42.°ye benzer olarak tam tersi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.2.45. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n1=1 ve ¢ =0.2 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi

Sekil 3.2.46. Farkli kademe yaricap oran (I') degerleri i¢in n1=1 ve ¢ =0.8 degerlerinde

1.mod dogrusal olmayan frekans-genlik grafigi
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Sekil 3.2.45.°te kademe yarigap orani 0.5’ten 3’e ilerlerken dogrusal olmayan

etki artig gosterirken, sekil 3.2.46.’da tam tersi gozlenmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda eksenel manyetik alan kuvvetine maruz kalan basit-
basit mesnetli bir kademeli mikro kirisin Modifiye Gerilme Cifti Teorisi ile analiz
edilerek dogrusal ve dogrusal olmayan titresim hareketleri incelenmistir. Bu inceleme

sonucunda asagidaki sonuclara ulasilmistir.

a. Genel olarak ayn1 mikro kirislik katsayisi, kademe yarigap orani ve kademe
degisim konumu degerlerine sahip tiim kademeli mikro kirisler i¢cin mod

degerinin artmasiyla dogal frekans degeri artmaktadir.

b. Kademe yarigcap orani degeri arttik¢a, ayn1 mikro kirislik katsayisi, kademe
degisim konumu ve mod degerlerine sahip tiim kademeli mikro kiriglerde

dogal frekans degerleri artmaktadir.

c. Kademe degisim konumu degeri arttik¢ca, ayn1 mikro kirislik katsayisi,
kademe yaricap orant ve mod degerlerine sahip tim kademeli mikro
kirislerde kademe yaricap orami 1’den kiigiikk ise mod dogal frekans

degerlerinin arttig1, 1’den biiyiik ise azaldig1 goriilmektedir.

¢. Mikro kirislik katsayisi arttikca, aym1 kademe yaricap orani, kademe
degisim konumu ve mod degerine sahip tiim kademeli mikro kirisleri i¢in

dogal frekans degeri artmaktadir.

d. Genel olarak mod degeri arttik¢a, ayn1 mikro kirislik katsayisi, kademe
yarigap orani ve kademe degisim konumu degerlerine sahip tiim kademeli
mikro kiriglerde mod degerine ait dogrusal olmayan etki degerlerinde artis

goriilmektedir.
e. Ayni mikro kirislik katsayisi, kademe degisim konumu ve mod degerlerine

sahip tiim kademeli mikro kirislerde kademe yari¢ap orani arttik¢a dogrusal

olmayan etki artmaktadir.

80



f. Kademe degisim konum degeri 0.2’den 0.8’e ilerledikge, ayni mikro
kiriglik katsayisi, kademe yarigap orani ve mod degerlerine sahip tiim
kademeli mikro kirislerde dogrusal olmayan etkinin kademe yarigap orani
1’den kiigiik ise arttigi, 1°den biiyiik ise azaldig1 goriilmektedir. 1. mod
sekli i¢in ¢izilen grafiklerde kademe yarigap1 oran1 1°den kiigiik kademeli
mikro kiriglerde kademe degisim konumu 0.2’den 0.8’e ilerlerken sistemi
etkileyen sertlestirici etkinin arttig1 goriiliirken, kademe yarigapr orani
I’den biiylik olan kademeli mikro kirisler i¢in ayn1 kademe degisim

konumu ilerlemesinde sertlestirici etkinin azaldig1 goriilmektedir.

g. Mikro kirislik katsay1 degeri 0’dan 1’e ilerledikce, ayn1 kademe yaricap
orani, kademe degisim konumu ve mod degerine sahip tiim kademeli mikro
kirigleri i¢in dogrusal olmayan etki degeri azalmaktadir. Mikro kirislik
katsayisinin artig1 ve neticesinde dogrusal olmayan etkinin azalmasiyla 1.
mod sekli i¢in c¢izilen grafiklerde sistemi etkileyen sertlestirici etkinin

azaldig1 goriilmektedir.

Analiz sonrasi elde edilen sonuglar ve sayisal degerler sayesinde kademeli
mikro kiris sistemlerinde, 6zellikle 1. mod titresim durumlar1 i¢in, mikro kirislik
katsayis1 degerinin artisi ile sisteme etki eden sertlestirici etkinin azaldigi ve sistem
kararliligmin arttigr goriilmektedir. Kademe degisim konum degerinin artiginin
kademe yarigap1 orani 1’den biiylik durumlarda sistem kararliligini arttirirken, 1’den
kiiciik durumlarda kararliligi bozdugu goriilmektedir. Mikro elektro-mekanik
sistemlerin tasariminda yukarida bahsedilen durumlarin gz 6niine alinmasi tasarlanan

sistemlerin daha kararh bir sekilde ¢alismasini saglayacagi ongoriilmektedir.

Bu calismanin devami olarak mikro kiris lizerinde kademe sayist arttirilip
analiz yapilarak genel formiil olusturulabilecegi, farkli mesnet durumlari, manyetik
alan kuvvet degerleri, soniim degerleri ve dis zorlama metotlar1 i¢in arastirmalar

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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