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OZET
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Danisman: Prof. Dr. Olkan CUVALCI
2018, 139 Sayfa

Bu tez calismasinda, jiroskopun yapilardaki titresimleri soniimlemesi amaciyla, ankastre
kolon ile bir jiroskop birlesiminden olusan bir dinamik titresim yutucu modeli gelistirilmistir. Bu
titresim yutucu model, sirasiyla tek ve cok katli yapilara uygulanarak, jiroskopun farkli agisal
momentumlari ve farkli frekans oranlari i¢in tepkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Teorik
calismada, zeminden harmonik yer degistirme ile uyarilmis tek katl ve ¢ok katli yapinin hareket
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu nonlinear hareket denklemleri liner hale doniistiiriilmiis
ve sayisal simiilasyonlar1t Matlab paket programi i¢inde yer alan Runge-Kutta metodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda, jiroskopun agisal momentumu yapilarin titresiminin
azaltilmasinda oldukga etkili oldugu ve jiroskopun belli bir agisal momentumunda ve frekans
oraninda, yapinin 1.mod frekansindaki yer degistirmesinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmistiir.

Bu tez caligmasi baslica ii¢ boliimden olugsmakta olup, birinci bdliimde; tez konusu ile ilgili
genel bilgiler ve literatiir sunulmaktadir. Ikinci béliim ise iki kisimdan olusmakta olup, birinci
kisimda; laboratuvar ortaminda insa edilen tek katli yapinin dinamik davranislart deneysel ve
analitik yontemlerle incelenmis ve soniimleyicinin (jiroskopun) optimum parametreleri elde
edilmistir. ikinci kisimda ise; 6 katl1 bina modeli incelenmis ve elde edilen sonuglar tek katli binada
elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak irdelenmistir. Ugiincii béliimde ise; tez calismast ile

ilgili sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jiroskoplar, Cayroskoplar, Jirostatlar, Cayrostatlar, Jirostabilizerler, Titresim
sondiiriiciiler, Binalarda titresim sondiiriiciiler, Pasif titresim sondiriiciiler,
Aktif titresim sondiiriiciiler.
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In this thesis, a dynamic vibration absorber model consisting of fixed-ended column with a
gyroscope assembly was developed in the mitigation of vibrations of the structures. This vibration
absorber model is applied to single and multi-storey structures, respectively. and then its response
to different frequency ratios and the different angular momentum of the gyroscope were examined
theoretically and experimentally. In the theoretical study, the equations of motion of the single-
storey and multi-storey structures with harmonic base excitation were obtained. These nonlinear
motion equations are transformed into liner and then numerical simulations were performed using
the Runge-Kutta method included in the Matlab package program. At the end of the thesis study, it
has been observed that the angular momentum of a gyroscope is significantly effective in the
mitigation of vibrations of the structures and the displacement of the structure at the first mod
frequency was significantly reduced at a certain angular momentum and frequency ratio of the
gyroscope.

This thesis consists of three main parts and the general information and literature studies
related to the topic have been presented in the first part. The second part of the thesis is divided into
two subsections. In the first subsection; the dynamic behavior of one-story building has been
investigated for the laboratory conditions using experimental and analytical methods and the
optimum parameters of the absorber (gyroscope) have been obtained. In the second subsection; the
six-story building has been investigated and the obtained results have been compared with the
results of the one-story building. The third part has been devoted to conclusions and suggestions

related to the thesis study.

Keywords: Gyroscopes, Gyrostats, Gyrostabilizers, Vibration absorbers, Vibration absorber on the
building, Passive vibration absorber, Active vibration absorbers.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Hareket halinde olan bircok makine parcasinda ¢esitli nedenler yiizlinden titresimler
olustugu gibi hareket halinde olmayan, Ornegin; binalarda, kulelerde ve biiyiik celik
yapilarda dis etkenlerin (kuvvetli rlizgdr veya deprem) neden oldugu titresimler ve
salmimlar meydana gelebilmektedir. Giliniimiizde artan talebe gore binalarin
yiiksekliklerinin artmasi, yapilara gelen riizgar ve deprem yiiklerini arttirmakta, binalarin
daha ¢ok risk altinda olmas1 durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle depremin neden
oldugu titresimler binanin ya da g¢elik yapinin dayanabilecegi sinirlar igerisinde kalmasi
durumunda herhangi bir teknik sorun olmazken, s6z konusu sinirlarin disina ¢ikilmasi
durumunda yapiya biiylik zararlar verebilecegi gibi, yapiy1 tamamen tahrip de ederek can
kaybinin artmasina sebep olabilir.

Giliniimiize kadar yapilardaki titresimleri soniimleyebilmek i¢in hem pasif hem de
aktif birgok titresim sontimleyiciler tasarlanmis ve her biri gesitli yapilara uygulanmistir.
Pasif ve aktif soniimleyicilerin kendi yapilar1 geregi birbirlerine kars1 bir takim avantajlar
veya dezavantajlart mevcuttur. Ancak, her iki tipteki soOniimleyici sistemlerinin
dezavantajlarindan kurtulmak i¢in bu soniimleyicilerin birlikte kullanildig: hibrid sistemler
gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci ise yapilarda titresimleri kisa siirede soniimlemek igin
jiroskopun Ozelliklerinden faydalanilarak daha hafif ve az yer kaplayan bir titresim
sonlimleyici gelistirmektir. Bu da titresim soniimleyicinin daha ekonomik ve giivenli
olmasini saglayacaktir. Jiroskopun yapilardaki titresimleri soniimlemesi amaciyla, ankastre
kolon ile bir jiroskop birlesiminden olusan bir dinamik titresim yutucu modeli
gelistirilmistir. Bu modelde jiroskop, iki kisimdan olugmakta olup, birinci kismi elektrik
motoru ve motor saftina monte edilmis donen bir kiitle olustururken (aktif titresim yutucu
kisim), ikinci kismu ise, elektrik motoru gévdesinin montaj edildigi ve yatay dogrultudaki
ekseni etrafinda salinim hareketi yapan bir kiitleden (pasif titresim yutucu kisim)
olusturmaktadir. Aktif ve pasif titresim sonlimleyicilerin kombinasyonu olarak tasarlanan
jiroskopun aktif olan kism1 montaj edildigi ankastre kolonda titresimlerin hissedilmesi ile

es zamanl1 ve otomatik olarak harekete gecerek titresimlerin etkisini yapida tahribata sebep



olacak boyutlara ulasmadan azaltmaya ¢alisirken, pasif kismin harekete gegmesiyle birlikte
yapida olusan titresimler daha etkili bir sekilde emniyetli sinirlara indirilebilecektir. Bunun
yaninda, parametrelerin ¢ok iyi ayarlanmasi durumunda (agisal momentum, frekans
oranlar1 vb.) titresimleri yok denecek kadar azaltabilecektir. Tasarlanan jiroskobik titresim
sontimleyici, hem aktif hem de pasif titresim sontimleyicilerin bir bileseni olacagindan, tek
basina aktif ya da pasif titresim sonlimleyiciye oranla daha etkili olacagi diisiiniilmiistiir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda, bu tez kapsaminda diisiiniilen tipteki titresim
soniimleyiciye hi¢ rastlanilmamais olup, yapilarin (yiiksek binalarda, biiyiik ¢elik yapilarda
veya ving kollarinda) titresimlere karsi dayanikli olarak tasarlanmasi asamasinda son
derece faydali olacag diistiniilmektedir.

Bu arastirmada, bir jiroskopun yapilardaki titresimlerin soniimlenmesinde
uygulanabileceginin teorik ve deneysel incelenmesi amaciyla, ilk asamada ug kiitle tasiyan
ankastre kolon modeli ile jiroskop arasindaki teorik bagintilar elde edilmistir. ikinci
asamada, jiroskopun dinamik titresim soniimleyici olarak kullanilabilirligi, tek katli bir
bina lizerinde hem teorik hem de deneysel olarak incelenerek etken parametreler
belirlenmistir. Calismanin devaminda ise jiroskopun dinamik soniimleyici etkisi, nihai
hedef olan ¢ok katli binalara uyarlanarak hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.
Bahsi gecen sistemlerin her birinin dinamik denklemleri elde edilirken, Oncelikle enerji
yontemi kullanilarak her bir sistemin potansiyel ve kinetik enerji denklemleri tek tek
yazilmistir. Elde edilen kinetik ve potansiyel enerji denklemleri sistemi tanimlayan
Lagrange denkleminde yerine konularak, sistemin hareket denklemleri (kismi diferansiyel
denklemler) elde edilmistir. Elde edilen hareket denklemleri iizerinde birinci mod g6z
oniinde bulundurularak yapilan matematiksel islemler sonucunda, tiim sistemin hareketini
tanimlayan ve i¢inde integral sabitleri bulunan adi diferansiyel denklemler elde edilmistir.
Elde edilen bu nonlinear hareket denklemleri liner hale doniistiiriilmiis ve sayisal
simiilasyonlar1 Matlab paket programi i¢inde yer alan Runge-Kutta metodu kullanilarak

gergeklestirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

1.2.1. Titresim Soniimleyiciler

Birgok miihendislik uygulamasinda, sistemin kendi yapisi, ¢alisma kosullar1 ve/veya
dis etkenler nedeniyle titresimler olusmaktadir ve bu titresimler degisik sekillerde
tasarlanmis titresim soniimleyiciler tarafindan azaltilmaya calisilmaktadir. Ozellikle
titresim seklinde olusan biiyiik yer degistirmeler sistem elemanlarinin gorevlerini yerine
getirememesine veya zarar gormesine neden olmaktadir. Bu durum yapilarda da gecerli
olup, olusan biiyiikk genlikli titresimlerin yapiya verecegi zarari azaltmak icin ya
gereginden daha kuvvetli olacak sekilde insa edilmekte ya da yapi normal kosullar igin
insa edilip, titresim durumlari i¢in ise yapida yliksek genlikli titresimlerin etkisini en aza
indirecek dinamik titresim soniimleyiciler kullanilmaktadir. Titresim soOniimleyiciler
degisik tiplerde tasarlanmakta olup genelde pasif ve aktif olarak siniflandiriimakta ve
yaygin olarak ingaat ve makine miihendisligi uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar.

Titresim, bir kiitlenin belirli bir referans ekseni etrafinda salinim hareketi olarak da
ifade edilmektedir. Bu salinim hareketinin genligi zorlayicinin frekansina ve genligine
bagli olmakla birlikte, zorlayicinin frekansi ile sistemin dogal frekansinin birbirine
yakinligi ile de onemli oranda iligkilidir. Titresim hareketine maruz kalan sistemlerde,
zorlayicinin genligi sabit kalsa bile, zorlayicinin frekansi sistemin dogal frekansina
yaklasmasi ile sistemin salinim genligi giderek artarak sistemin rezonans bdlgesine girmesi
gerceklesmis olur. Sistemin dogal frekansi ile zorlayicinin frekansi ¢akigmasi durumunda
ise “rezonans” ger¢eklesir ve bu durumda sistemin genligi en biiyiik degerine ulasir.
Ulagilan genlik diizeylerinin sistemin tasiyabilecegi degerleri asmasi durumunda ise,
sistemde bilylik hasarlarin olugsmasina, bazen can ve mal kayiplarmma neden olur. Bu
nedenle, titresime maruz kalacak yapilarin tasarimi i¢in rezonans durumu dikkate
alinmalidir. Belli bir frekans altinda ¢alisacak sistem i¢in rezonansdan korunmanin ilk
yolu, sistemin dogal frekansini degistirmektir. Sistemin dogal frekansini belirleyen temel
parametreler ise, sistemin kiitlesi ve rijitligidir. Bir makinenin imalat1 veya bir yapimin
degerler titresim sirasinda degistirilemez. Bu nedenle, titresim esnasinda rezonans
genligini en aza indirgeyecek ve sisteme gelebilecek hasar1 engelleyecek dinamik

sontimleyiciler kullanilir. Dinamik soniimleyiciler, ana sistemin titresiminden kaynaklanan



enerjiyl yutarak soniimleyen alt sistemlerdir. Ana sistemin dogal frekansinin zorlayicinin
frekansina esit ya da ¢ok yakin oldugu durumlarda dinamik soniimleyiciler devreye girerek
sistemin enerjisinin biiyiikk bir kismin1 kendi iizerlerine aktararak rezonans durumunda
olusan biiyiik yer degistirmeleri en aza indirebilmektedirler. Bu amagla gelistirilmis olan
dinamik titresim soniimleyici sistemler pasif, aktif ve hibrid olmak iizere genelde ii¢ isimle

adlandirilirlar.

1.2.1.1. Pasif Titresim Soniimleyiciler

Soniim kapasitesini arttirma yollarindan biri olan pasif dinamik titresim soniimleme
sistemleri, soniimleme yapmak icin disaridan enerjiye ihtiya¢ duymazlar. Tam aksine
hareket edebilmeleri i¢in tiim enerjilerini sonlimleme yapacagi sistemden alirlar. Bu
nedenle bu sistemler maliyeti disiik sistemlerdir [1]. Ancak, pasif titresim
sontimleyicilerdeki en biiyliik dezavantaj, soniimleyicinin harekete ge¢mesi ve aktif hale
gelmesi i¢in belli bir sistem titresimine (yer degistirmesine) ve zamana ihtiya¢ duymasidir.
Miihendislikte en yaygin olarak kullanilan pasif titresim soniimleyiciler olarak ayarli kiitle
soniimleyiciler (Tuned Mass Damper), kiris tipi soniimleyiciler, sarkag tipi soniimleyiciler,
hatta sivi soniimleyiciler vb. soniimleyiciler olarak siralayabiliriz. Literatiirde, pasif
soniimleyici tiplerini ayrintili olarak agiklayan bircok kaynak mevcuttur [2]-[5].

Pasif kontrol sistemlerine verilebilecek ilk ornekler ayarli kiitle soniimleyicileridir
(TMD). Sekil 1.1°’de TMD sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. TMD, en basit
haliyle kiitle, yay ve viskoz soniimleyicilerden olusan pasif kontrol sistemidir. Yapinin
rezonans durumundaki enerjisini soniimlemek amaciyla TMD soniimleyicisinin
parametreleri ayarlanir. TMD’nin temelleri, 1900'li yillarin basinda Frahm tarafindan
titresim kuvvetlerinin etkilerini arastirmak ve bu etkileri soniimlemek igin yaptig
caligmalarla ortaya koymustur [6]. Den Hartog [7] yaptigi ¢aligmasinda harmonik bir
kuvvetle tahrik edilen yapida TMD sisteminin optimum kiitle ve soniimleyici
parametrelerini bulmustur. Ancak, Den Hartog’a [7] ait bu formiilasyon, soniimlii ana
kiitleli sistemlerde kullanilamamistir ve sayisal yontemlerle ¢6ziilebilecek bir optimizasyon

problemine doniismiistiir [8].
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Sekil 1.1. Ayarli kiitle soniimleyicinin (TMD) modeli

Sekil 1.1°de verilen ayarli kiitle soniimleyicinin en Onemli dizayn parametresi
denklem (1.1)’de belirtilen kiitle oranidir (). Kiitle oran1 arttik¢a sontimleyici daha etkili

caligmaktadir [9]. Cogu uygulama igin kiitle oran1 1-10% arasinda segilmektedir.

M (1.1)

Eger ana yapmin dogal frekanst (f,) biliniyorsa, soniimleyicinin (TMD) optimum

dogal frekansi (fy) asagidaki bagintiyla bulunabilir.

1+p (1.2)

Denklem (1.2)’den soniimleyicinin optimum soniim orani (Copt) asagidaki gibi elde

edilir.

_ | 3u
" 3@ (1.3)

Ibrahim ve Bar [10] deneysel ve teorik olarak, su depolarindaki suyun ¢alkalanmasi
ile zorlayicinin frekansi arasindaki etkiyi arastirmiglardir. Ilk iki normal modun (veya

herhangi biri), liglincli mod i¢in otoparametrik soniimleyici gibi davrandigini bulmugslardir.



Hitchcock ve arkadaslar1 [11] tarafindan da binalarda su tanklarinin titresim soniimleyici
olarak kullanilmast durumunu hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir. Bu
calismada sonlimleme oraninin, Reynold sayisina, akigkanin gegtigi kesit alan oranina ve
orifis ¢ikis oranina bagli oldugu bulunmustur.

Cuvalct ve calisma arkadaslart [12], [13] esnek yapilarda ve tek katli esnek bir
binada birlestirilmis (coupled) pasif titresim soniimleyicileri rezonans bolgesinde siniis ve
rastgele frekanslar i¢in incelemis ve titresim soniimleyicinin rezonans bolgesinde, binanin
titresimlerini %80 oraninda azalttigin1 gozlemislerdir. Mustafa ve Ertas [14], sarkaci,
titresim sOniimleyici olarak esnek kolonlara uygulamis ve yaptiklar1 ¢aligmalarda sarkacin
frekansi ile sistem frekansi arasindaki '%2 oranminin titresim soniimleyicinin enerji
degisiminde ¢ok etkili oldugunu gostermislerdir. Cuvalci ve ¢alisma arkadaglari [15]
sarkacin parametrik titresim soniimleyici olarak esnek kirislerde son derece etkili oldugunu
deneysel ve teorik olarak gostermistir. Cuvalci [13], periyodik zorlayici yer degistirme
altinda kiris-ug kiitle-sarkag sisteminin kiris ve sarkacin arasinda otoparametrik etkilesim
icindeki dinamik davramigimi arastirmistir. Ayni1 zamanda frekans tarama egrilerindeki
kararsiz bolgeler de deneysel olarak elde etmislerdir.

Wirsching ve Campbell [16] ¢ok katli binalarda, binanin tavanina monte edilmis
diizgiin titresim soOniimleyiciden olusan sistemin davranisint zorlayicinin rastgele
frekanslarinda inceleyerek, titresim soniimleyicinin 5 ve 10 katli binalarda son derece etkili
oldugunu gostermislerdir. Daha sonraki ¢alismalarda Dahlberg [17], titresim sOniimleyici
olarak kullanilan stirekli sistemlerin ayrik sistemlerden daha etkili oldugunu matematiksel

olarak ispatlamistir.

1.2.1.2. Aktif Titresim Soniimleyiciler

Aktif kontrol sistemi, temel olarak zorlayici titresimleri ve yapi tlizerinde meydana
getirdigi titresimleri 6lgmeye yarayan alicilardan (sensdrlerden), bu Olgiimlerden elde
edilen verileri analiz eden bilgisayardan ve yapilan hesaplar sonunda dis enerji kaynagi
kullanarak gerekli kontrol kuvvetlerini tireten aktiiatorlerden meydana gelir. Pasif titresim
sontimleyiciler basit olmalar1 ve diisiikk maliyetleri nedeniyle oldukga etkili ve tercih sebebi
olabilmektedirler. Ancak, aktif soniimleyiciler belli sinirlandirmalara  ihtiyag
duymadiklarindan aktif titresim soniimleyicilerin gelistirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aktif kontrol sistemlerinin degisen dis etkilere karsi her zaman cevap verebilmesi ve hizl



caligmasi, aktif kontrol sistemlerinin gerekliligini ortaya koymustur [18]-[23]. Aktif
kontrol sistemlerinin bu avantajlarinin yaninda dezavantajlari; dis enerji kaynaklar
kullanmalari, biiyiik 6l¢ekte enerjiye ihtiyag duymalar1 ve kullanilan teknoloji ve gerekli
enerji kaynagi temininin yliksek maliyetli olmasidir.

Ozellikle yapisal sistemler igin tasarlanmis verimli ve giiclii kontrol yontemleri
Gattulli ve arkadaslar1 [24] tarafindan incelenmistir. Lim Chae-Wook [25] ve Gosiewski Z,
ve ¢alisma arkadaslar1 [26] liner yapinin deneysel sonuglarini incelemislerdir. Giintimiizde
tasarimcilar, giiclii riizgarlar ve sismik yer harcketleri gibi yiiklerin belirsiz etkilerine
maruz kalan yapilarin dinamik kontrolii ile ilgilenmislerdir. Ornegin, Ohtake [27],
Nagashima [28] ve ¢alisma arkadaslari, binalar igin gesitli kontrol sistemlerinin iizerine
arastirmalar yapmislardir. Gliniimiize kadar aktif sonlimleyiciler {izerine yazilmis bir¢ok
kaynak mevcuttur [2], [3], [5], [28], [29]. Ayrica, son zamanlarda aktif yapisal kontrol

tizerine kaydedilen gelismeler Korkmaz’in ¢alismasinda [30] 6zetlenmistir.

1.2.1.3. Hibrid Kontrol Sistemleri

Yapilara etkiyen mekanik titresim etkilerini en aza indirmek i¢in gelistirilen aktif ve
pasif kontrol yontemlerinden her ikisinde de olumsuz durumlar mevcuttur. Pasif kontrol
yontemlerinde sistem Onceden Ongoriilen biiyiikliikkteki mekanik titresimlere gore
ayarlanmakta ve degisken titresim yiiklerine karsi sistem cevap verememektedir. Aktif
kontrol yontemlerinde ise bilyiikk Olgekte enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir ve kullanilan
teknoloji maliyeti yiiksektir. Bu nedenle, her iki tipteki kontrol sistemlerinin
dezavantajlarindan kurtulmak i¢in bu soniimleyicilerin birlikte kullanildig: hibrid sistemler
gelistirilmistir [23], [31]-[33]. Her iki sistemin birlikte kullanildig1 durumlarda, kontrol
sisteminin gereksinim duydugu kuvvet azalmaktadir. Ornegin, APTMD (Active Passive
Composite Tuned Mass Damper) sisteminde AMD (Active Mass Damper)’nin ataleti ile
olusturulan kontrol kuvveti ile TMD’nin hareketi degistirilerek, kontrol sisteminin
gereksinim duydugu kuvvet azaltilmistir. Cheung ve arkadaslar1 [34], tek serbestlik
dereceli sistemin rezonans titresim genligini ve kontrol giiciinii azaltmak i¢in optimum
kontrol parametrelerini belirlemislerdir. Bu parametrelerin, soniimleyicinin geri besleme
kazanci, frekans orani, soniim orani ve kiitle oran1 oldugunu belirtmislerdir. Chesné ve

arkadaslari, geleneksel pasif amortisorlii elektromanyetik rezonatoriin kiitle cevabini aktif



olarak kullanarak [35], ¢ift dongiilii kontrolcli yardimiyla, soniimleyicinin verimini
arttirmiglardir ve tek serbestlik dereceli sistemin titresim genligini diigiirmiiglerdir.
Piezoelektrik (aktif) ve viskoelastik (pasif) malzemeleri kullanan hibrid
sontimleyiciler de mevcuttur [36]. Bu c¢alismalara gore hibrid soniimleme davranisi,
kontrolciiniin uyardig1 modlarin stabilite sinirin1 arttirmaktadir ve pasif olanlara gére daha
efektif oldugu tespit edilmistir. Hibrid kontrol, sadece aktif veya pasif kontrole gore, daha
hafiftir (daha az vizkoelastik malzeme) [37] ve daha az kontrol giicline (daha diisiik kontrol
voltaj1) [38] ihtiyag duymaktadir. Ancak, viskoelastik katmanin esnekligi, piezoelektrik

aktiiator ve yapi arasinda soniimleme gecirkenligini olumsuz etkilemektedir [39], [40].

1.2.2. Jiroskoplar ve Jiroskobik Titresim Yutucular

Kiitle merkezi sabit olan jiroskop en basit haliyle Sekil 1.2’den de anlasilacagi iizere,
bir mafsalli yatak igerisinde donen bir rotordan olusur. Jiroskop hareketinin
temeli, fizik kurallarina ve agisal momentumun korunumu ilkesine dayanir. 1909'da
Sperry, jiroskopun dogrultu koruma &zelliginden faydalanarak ucak rotalarini sabit tutma
amaciyla ilk defa devrim sayilabilecek bir oto pilot diizenegini gelistirmistir. Bu Sayede,
roket, flize ve giidiimlii niikleer fiizelerin hassas hiz ve ivme 6lgiimlerinde jiroskop
vazgecilmez bir ara¢ olmustur. Giinlimiizde, jiroskop gemi ve ucaklardaki pusula ve oto
pilot gibi ¢esitli aygitlarda, torpillerin diimen mekanizmalarinda, biiylik gemilerin yalpa
giderici donanimlarinda ve giidiim sistemlerinde hala kullanilir.

Klasik mekanigin ilging bir nonliner problemi olan jiroskopun dinamik davranisi, ilk
olarak 19. yiizyilin sonunda Volterra [41] tarafindan calisilmistir. 1915te Sperry
Corporation, iki mafsalli bir jiroskopu kullanarak, gemilerin yalpalamasini azaltan,
(salimimin1 soéniimleyen) bdylece ylikiin zarar gormesini engelleyen, tekne gdvdesi
tizerindeki gerilimleri azaltan ve yolcularin gemilerde rahat¢ca dolasabilmesini saglayan
jiroskopu gelistirmistir. Ayrica, jiroskopun karmasik hareketlerini aragtiran ve onun
hareket kontrolii sayesinde efektif bir ara¢ olabilecegini savunan g¢esitli ¢alismalar
yiritillmiistlir; 6rnegin, bisiklet [42], araba [43], [44], tek rayli demir yollar1 [45], bina
riizgar titresimleri [46] ve tekneler [47]-[50] gibi degisik uygulama alanlarinda bir¢ok

arastirmalar yapilmistir.
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Sekil 1.2. Jiroskopun genel goriiniimii

Sekil 1.3 de tek eksenli jiroskop modeli goriilmekte olup, modelden de anlasilacagi
gibi jiroskop, 0 agisiyla serbest salinim hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal), tizerine
yerlestirilmis ve kendi geometrik ekseni etrafinda sabit bir Q devir sayisinda donen bir

diskten olusmaktadir.
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Sekil 1.3. Tek eksenli jiroskop

Jiroskopun hareketi Euler agilar1 6 ve ¢ ile tarif edilmektedir. Bu jiroskopun kinetik

enerjisisi asagidaki denklemlerle ifade edilir.
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T:%Io[é?z+(gbcos¢9)2J+%Ip(Q+(psin¢9)2 (1.4)

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida

verilmistir.

i(ﬂj—@w (L5)
dt\a6) o6

Kinetik enerji denklemi Langrange denkleminde yerine konuldugunda ve gerekli
sadelestirmeler yapildiginda jiroskopun ¢’ ye bagli presesyon hareket denklemi asagidaki

gibi elde edilir.

-1 by :
|09—§(|p—|O)¢2sm29—|pg¢cos¢9=o (1.6)

Jiroskopun kaotik hareket kavrami iizerine Oncii c¢alisma, ilk olarak iki garip
cekicilerin varligini gésteren, Leipnik ve Newton [51] tarafindan sunulmustur. Zorlanmis
harmonik hareket altindaki jiroskopun nonliner davranist ve kaotik hareketi, Ge ve
arkadaglari tarafindan da incelenmistir [52]-[55]. GE ve arkadas1 [54], jiroskopun dénme
hizinin, jiroskopun dinamik davranisi {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir ve jiroskopun kaotik hareketinin, donme hiz1 arttikga ortadan kalktigini
gostermislerdir. Jiroskoplarin periyodik ve kaotik dinamik davraniglarini inceleyen cesitli
caligmalar da mevcuttur [33], [56]-[61]. Bu ¢alismalar iginde, titresimli zemin tizerinde
monte edilmis nonliner soniimlenmis simetrik bir jiroskopun nonliner hareketi ise Chen
[56] ve Van Dooren [57] tarafindan incelenmistir. Chen [56], Liapunov methodunu
kullanarak jiroskopun denge noktalarindaki stabilite sartlarinin elde etmistir. Van Dooren
[57], Chen’in niimerik sonuglarini kontrol etmis ve dogru ve tam parametrik degerlerini
elde etmistir. Polo ve arkadaslar1 [58], bifurkasyon teorisini kullanarak PID (Proportional-
Oransal, Integral-integral ve Derivative-Tiirevsel) kontrollii mafsallara sahip jiroskobik
sonlimleyicinin PID parametrelerini belirlemiglerdir. Yan ve arkadaslari [60], adaptif

kayan mod kontrol (adaptive sliding mode controller (ASMC)) metoduyla kaotik
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jiroskoplarin senkronizasyonunu saglamiglardir. Yau [33], enerji yutan jiroskobik
sistemlerde, senkronizasyon ve anti-senkronizasyonun birlikte olugtugunu gostermistir.
Yamada ve arkadaslar1 [46], [62] aktif titresim sOniimleyici olarak, jiroskobik
titresim sOniimleyiciyi, riizgar etkisi altindaki 108 metrelik bir kulede incelemislerdir.
Yaptiklar1 niimerik ve deneysel ¢alismalarda, jiroskobik titresim soniimleyicinin, kulenin
titresim genligini etkin bir sekilde azalttigini gézlemlemislerdir. Geleneksel aktif kiitle
sontimleyiciler ile karsilastirildiginda, titresimlerin azaltilmasinda jiroskobik titresim
soniimleyici kullanilmasi, agirlik ve hacim tasarrufu saglamaktadir. Moon ve arkadaslari
[63], esnek yapilarda jiroskobik titresim soniimleyicilerin etkisini, sismik etkiler altinda
teorik olarak incelemislerdir ve esnek yapinin egilme miktarinin azaldigini gostermislerdir.
Townsend ve Shenoi [64] jiroskobik titresim soniimleyiciyi tasit sistemlerinin dinamigi ve
kontrolii agisindan detayli olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarda, jiroskobik
titresim sonlimleyicinin genel denklemlerini tiiretmiglerdir. Ayrica, bu denklemlerin
uygulama alanindaki orneklerini de gostermislerdir. Scheurich ve arkadaslari [65], binek
araglar {izerinde liner soniimleyiciler ile jiroskobik soniimleyicileri teorik olarak
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore jiroskobik soniimleyiciler, klasik liner
sontimleyicilerin tiim gorevini yerine getirebildigini, daha hizli toparlandigin1 ve genis
sonliim oranlarinda ¢alisabildigini gostermiglerdir. Yoshino ve arkadaglari [66], rayli
sistemlerde tekerlek {izerinde olusan titresimleri soniimlemek igin gelistirdikleri jiroskobik
soniimleyiciyi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir ve tekerleklerde olusan hunting
hareketinin kritik hizin1 artirmay1 bagarmislardir. Bu jiroskobik soniimleyicinin en énemli
avantaji jiroskopun donmesi i¢in ayr1 bir motora gerek duyulmamasi ve hareketini trenin

tekerleklerinden elde etmesidir.

1.3. Tezin Konusu ve Amaci

Sekil 1.1’de verilen ayarli kiitle soniimleyicinin en onemli dezavantaji denklem
(1.1)’de belirtilen kiitle oramidir (p). Kiitle orani arttikca soniimleyici daha etkili
calismaktadir ve genellikle kiitle oran1 1-10% arasinda seg¢ilmektedir. Ancak, jiroskobik
titresim yutucularda en onemli parametre agisal momentumdur. Jiroskopun disk kiitlesi
azalsa dahi disk hiz1 arttirilirsa agisal momentum korunur. Boylece daha hafif ve daha az

hacimli titresim yutucular gelistirilebilir.
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Bu calismanin amaci binalarda, g¢elik yapilarda, kulelerde, yiiksek antenlerde ve
bunlara benzer yapilarda deprem ve/veya riizgar sirasinda olusan titresimleri kisa siirede
sonlimlemek igin jiroskopun agisal momentumundan faydalanilarak daha hafif ve daha az
hacimli bir titresim soniimleyici gelistirmektir. Bu calismada jiroskop, iki kisimdan
olugmakta olup, birinci kism1 elektrik motoru ve motor saftina monte edilmis donen bir
kiitle olustururken (aktif titresim yutucu kisim), ikinci kismi ise, elektrik motoru
govdesinin montaj edildigi ve diisey dogrultudaki ekseni etrafinda salinim hareketi yapan
bir kiitle (pasif titresim yutucu kisim) olusturmaktadir. Aktif ve pasif titresim
sonlimleyicilerin kombinasyonu olarak tasarlanan jiroskopun aktif olan kismi montaj
edildigi yapida titresimlerin hissedilmesi ile es zamanli ve otomatik olarak harekete
gecerek titresimlerin etkisini yapida tahribata sebep olacak boyutlara ulasmadan azaltmaya
calisirken, pasif kismin harekete gegmesiyle birlikte yapida olusan titresimler daha etkili
bir sekilde emniyetli sinirlara indirilebilecektir. Bunun yaninda, bazi durumlarda
(parametrelerin ¢ok 1iyi ayarlanmast durumunda) titresimleri yok denecek kadar

azaltabilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi tez calismast hem teorik hem de deneysel olarak
bir arada yiirtitilmustiir. Tez kapsaminda gergeklestirilen galismalar ti¢ kisma ayrilmistir.
Ilk kisimda bir kolonun iizerine yerlestirilmis tek eksenli bir jiroskopun kolonun egim
acistyla olan bagintis1 agiklanmigtir. Ayrica, hareket denklemleri ve bu hareket
denklemlerinden frekans denklemleri elde edilmis ve optimum parametreler belirlenmistir.
Ikinci kisimda, jiroskopun tek katli yapida kullanilabilirligi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu kisimda, tek katli yapinin teorik modeli iizerinden elde edilen hareket
denklemleri ve dogal frekanslar 1s18inda hazirlanan deneysel model, teorik sonuglarla
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ugiincii kisimda ise bir taraftan jiroskopun ¢ok katli
binada dinamik titresim soniimleyici olarak kullanilabilirligi teorik olarak incelenirken
diger taraftan olusturulan deney diizeneginde deneysel olarak incelemeler siirdiiriilmiis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Bu sayede, tek katli ve ¢ok katli model binalardan elde edilen
deneysel ve analitik dinamik karakteristikler birbiriyle kiyaslanarak aralarindaki farkliliklar
irdelenmistir. Boylece yapilan teorik ve deneysel calismalar ile jiroskobik titresim
soniimleyicinin, bir yapinin hareket kontrolii ve titresiminin azaltilmasi i¢in etkili bir arag

oldugu gosterilmistir.

2.1.Ankastre Kolon ve Kolonun Serbest Ucunda Bagh Jiroskop Modeli

Yiiksek binalar, kuleler, antenler veya ucaklarin uzun uzantilar1 gibi benzeri bir¢cok
miihendislik uygulamalarinin modellenmesinde, doner ataletli veya ataletsiz, bir ug kiitle
tagiyan kirisi ve/veya kolonu diisiinmek olduk¢a bagvurulan bir metottur. Hem teorik hem
de pratik talepler nedeniyle, son birkag yilda gesitli sinir ve yiik kosullarina tabi bu tiir kiris
modellerinin nonliner dinamik hareketi tizerinde bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Bhat and
Wagner [67] bir ug kiitle tasiyan ve tlniform o6zellige sahip konsol kirisin, kiigiik yer
degistirmeler icin hareket denklemini Bernoulli-Euler kiris modeline gore elde etmislerdir.
Bu hareket denkleminden, sistemin mod frekanslarini pertiibasyon yontemiyle
cozmiislerdir. Baz1 calismalarda da, tekil kiitleli ve kiris boyunca degisik yaylara sahip
dikey konsol kiris probleminin arastirilmasi i¢in, Bernoulli-Euler kiris modeli

kullanilmistir [68]-[72].
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Jiroskopun nonliner dinamik hareketinin gesitli sinir ve yiikk kosullarina tabi bu tiir
kirig modelleri iizerindeki etkisi heniiz arastirilmamistir. Bu nedenle, hem teorik hem de
pratik talepler nedeniyle, bir jiroskopun yapilardaki titresimlerin soniimlenmesinde
uygulanabileceginin teorik ve deneysel incelenmesi amaciyla ug kiitle tasiyan kirisi
ve/veya kolon modeli diistintilmistiir (Sekil 2.1). Asagidaki ¢aligmanin temelinde, tek
eksenli jiroskop presesyon hareketi ile kolon egilme acist arasindaki baginti kurularak
kolonun titresimi azaltilmaya ¢aligilmistir.

Bu boliimde, bir ug kiitlesi olan bir kolon-jiroskop sisteminin hareket denklemlerini
elde etmek i¢in, uzunlugun kalinligi orani yiiksek olmasi nedeniyle Euler-Bernoulli kolon
teorisi kullanilmistir. Ince kolonlar (L/h> 20) i¢in kolonun kayma deformasyonunun ve
rotatif ataletinin etkileri ihmal edilebilir. Sekil 2.1’de tek eksenli jiroskop sisteminin bagh
oldugu bir ug kiitleli (My) dikey bir kolon gosterilmektedir. Burada, kolon kiitle yogunlugu
p, kesit alan1 A, esdeger bir elastisite modiilii E ve diizlem alan1 atalet momentine I ve bir
uc kiitle atalet momentine I; sahiptir. L uzunlugundaki kolonun baslangicta diiz oldugu
varsayllmaktadir. Serbest uctaki yatay ve dikey elastik yer degistirmeler sirasiyla v ve u
olarak belirtilmistir. Kolonun elastik deformasyonundan kaynaklanan s, kolonun kavis
uzunlugu boyunca olan mesafeyi ifade eder.

Jiroskop sistemi kolonun ug kiitlesine monte edilmis ve mafsal ile kendi geometrik
ekseni etrafinda serbestce donebilen tek diskten olusmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi,
jiroskop sistemi 6 agisiyla serbest hareket edebilen bir mafsal (gimbal) igine yerlestirilmis
ve kendi geometrik ekseni etrafinda serbestce donebilen bir diskten olugsmaktadir. Serbest
uctaki jiroskopun disk kiitlesi m ve devir sayist € ile belirtilmistir. Bunlarla birlikte, teorik
modelimizde jiroskopun 6 salinimini kontrol eden ky yay katsayisi ve ¢y soniim katsayisi

hesaba katilmistir.
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Sekil 2.1. Ug kiitle, jiroskop ve temelden tahrikli ankastre kolon modeli.

\% 0 1 Disk
— A ds @
Io. Ip = e) kg, cq
z+, =
V]
Mafsal

Sekil 2.2. Ug kiitleye (M) baglanmis tek eksenli jiroskop
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Burada, kolonun egilme miktari, q, denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir. [73]-[75]

_9¢_ 2.1
q(s,t) Pl (2.1)

Denklem (2.1)’deki (°) tissii degisken s konumuna gore kismi tiirevi gosterir. Egilmis
kolonun geometrisi kullanilarak, kolonun egimi ¢, ile elastik yer degistirmeler (u ve v)

arasindaki bagintilar asagidaki denklemlerde belirtilmistir.

sinp+cos’ =1 (2.2)
Burada,

sinp =V (2.3)

cosp=1-u’ (2.4)

Ayrica, denklemler (2.3) ve (2.4)’de belirtilen geometrik bagmntilar denklem (2.2)’de
yerine konursa, denklem (2.5) elde edilmis olur.

VZi@-uyY =1 (2.5)

Asagida V1 — v'2 teriminin binom acilimi verilmistir.

1X3 16 2
Vi C1<v?2<0 (2.6)

1
(1_\/!2)5 :1—£V,2— 1 V!4_
2 2x4 2x4x6

Denklem (2.6)’da belirtilen binom agiliminin ikinci dereceden daha yiiksek terimleri

ihmal edilirse ve denklem (2.5) kullanilarsa agagidaki bagint1 elde edilir.
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u'=1-+v1-v" z%v’2 2.7)

Boylece, denklem (2.7)’nin s konumuna gore integrali alinir ise kolonun dikey
elastik yer degistirmesi, u, asagidaki gibi elde edilir. [73], [75]

u(s,t):%i(v'(l",t))zdl“ 2.8)

Denklem (2.9)° da sin™v’ teriminin binom agilimi1 verilmistir.

o, ., 1Vv? Ix3V® 1x3x5 V]
sinv' =v+> —+ =+ — 4
2 3 2x4 5 2x4x6 7

vV <1 (2.9)

Kolonun egimini, ¢, kolonun yatay elastik yer degistirmesi, v, cinsinden ifade
edebilmek i¢in, denklem (2.9)’da belirtilen binom ag¢ilimimin ftgiincii dereceden daha

yiiksek terimleri ihmal edilerek ve denklem (2.3)’de kullanilarak asagidaki denklem
bulunur.

(p(s,t):sinlv’zv'Jr%v'3 (2.10)

Boylece, denklem (2.10)’un s konumuna gore tiirevi almir ise, kolonun egilme

miktari, q, asagidaki gibi ifade edilir.

V" V” 1
,t — ' = — ~\V" 1 — 2 211
)=o) @1

Kolonun wug¢ kiitlesinin, kolonun kendi kiitlesinden c¢ok daha biiyiikk oldugu

diisiiniilirse, problemin ¢6zliimiinde kullanilacak denklemler icin birinci mod yeterli



18

olmaktadir. Kolonun her hangi bir noktasindaki yer degistirmesi sekil fonksiyonu, w(s),
cinsinden denklem (2.12)’deki gibi ifade edilir. [76]

s,t)=vith(s) 1)

Burada, yer degistirmenin s=0 da sinir sartlarin1 saglayan yaklasik sekil fonksiyonu

denklem (2.13)’de oldugu gibi ifade edilir [76]

7S
W(s):l—cos(zj (2.13)

Boylece, denklem (2.12)’de belirtilen yer degistirme modeli, denklem (2.10)’da
yerine konularak, gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra kolonun egiminin yer

degistirme, h1z ve ivime cinsinden denklemleri agagidaki gibi elde edilir.
@ :v'+%v =vy'(s)+= v3 v (s)
— V() + %VZW/S (s) (2.14)
@ =Vp'(s) + %(vzv +20W7 )y (s)

Burada, v(t) ve u(t), kolonun yer degistirmesinin atalet yonleri boyunca bilesenlerini
belirtmektedir ve nokta, zamana (t) gore tiirevi ifade etmektedir. Boylece, Sekil 2.1’de

gosterildigi gibi, kolon-jiroskop sisteminin kinetik enerjisi asagida verilmistir.

=yt s e oo ]

jiro

%It(p +T,
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Jiroskopun hareketi Euler agilar1 6 ve ¢ ile tarif edilmektedir. Burada, jiroskopun

kinetik enerjisi disk i¢in agsagidaki gibi ifade edilir.
1 2o . 27 1 . . 2
Tiiro =EIO[0 +(pcosd) }+§Ip(Q+(psm 0) (2.16)

Sekil 2.1’de gosterildigi gibi, kolon-jiroskop sisteminin potansiyel enerjisi asagidaki

gibi yazilabilir.
1_ ¢ ; 1
V = > El jq(s,t)zds —pAgju (s,t)ds— Mtgu(L,t)+Ek96?2 (2.17)
0 0

Jiroskop hareketinin séniimlenmesi sonucunda olusan enerji kaybi, D, asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

1 .
D= Ecgez (2.18)

Denklemler (2.8) ve (2.12) kullanilarak, enerji denklemlerinde yerine kondugunda ve
gerekli islemler yapildiktan sonra, sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir.

T =% PA(GY? +2G,2 + 2L, +GvV?)

(2.19)
1 . . 2 . 1. .
+EMt[(v(t)+z(t)) +G42v2v2}+gltgp2+Tjiro
Vv =%EI (Gsvz +G,v* +%Gsv6]—%GgpAgv2 —%G4Mtgv2 +%k902 (2.20)

Burada, denklem (2.13)’deki yer degistirme modeli kullanarak, G;’den Gg’a kadar
olan sabitler asagida oldugu gibi elde edilir.
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G, =y/'(L)= (2.21)

G, = [(W'(S)"(s)) ds = ———

5121°

O e

71_8

G, = _!(W'(S) )4 (w"(s) )2 ds = 200617

T

Ayrica, yukaridaki (L) = o= Gs kullanilirsa, denklem (2.14) sirasi ile yatay yer

degistirme cinsinden agagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.
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@ =VG, + %VSG;’
- 1 5.~3
@ =VG, +§V VG, (2.22)

$ = VG, +%(v2\'/+2wz)c353

Olusturulan modelin yatay yer degistirmeye gore siirekli moddaki hareket denklemi

genel anlamda asagida verilen Lagrange denklemi kullanilarak bulunabilir.

d (aTj—ﬁJraDﬁV =0 (2.23)

dtlov) ov o v

Enerji denklemleri (2.18), (2.19) ve (2.20), Denklem (2.23)’de yerine konup gerekli

islemler ve sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki hareket denklemi elde edilir:

\'/'[,OAG1 +M, +1,G; +(pAG3 +M,G,2 + ItGS“)v2 +% Ithev“}
+W (,OAG3 +M,G,”+1.G,.* +% Ithevzj

+V(EIG6 — pAgG, —M,gG, + 2EIG.V? +§EIG8V4J

L0 .d(op 2 . 0Q . .
+1 —cos“0+p—| —— |cos“ @ +p——(—-20cos@sing 2.24
{q’av ‘”dt(av Pl ) (.24

+1 O i[a—({)jsin9+8—(.049'cos6?
P ldtov N

.O0Q . .d(op) ., .OQ (- .
+1 —sin“f+¢—| — |sIn“ @+ p—(20cosfsind
p[(”av godt(é’v i )

—[Io¢%c0520+ IpQ%ﬂsin 0+ I@%sinza}:_z’(pp\ez +M,)

Burada,
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6_{0 =G, + 1VZGS3
oV 2

d(0p)_0o9
dtlov) ov

Denklem (2.25)’deki denklemler kullanilarak gerekli sadelestirmeler yapildiginda,
sistemin hareket denklemi (2.24) en sade haliyle asagidaki gibi elde edilir.

(2.25)

2
\‘i(oc1 +a Vv +avt +(G5 +%v2653j (IO cos’ 6+1,sin® 0)]

W2 [0{2 +2a,V2 + G (GS +%V2G53](|0 cos” @ +1,sin’ 9)}

+V(054 +aV + aGVA) (2.26)
1 .
I,—1,)|v|G +—VZG3H¢93|n2€
+(GS+%VZGS3] ( P ){ ( Y JdN
+1,Q6cos6
Burada,

a, = pAG, +M, + 1G>

a, = pAG, +M,G,* +1,G,*

a, = EIG, — pAgG, - M,gG, (2.27)

a, = 2EIG,
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o, =—EIG,

7 =pPAG, + M,

Olusturulan modelin jiroskopun presesyon hareketine 0 gore hareket denklemi genel

anlamda asagida verilen Lagrange denklemi kullanilarak bulunabilir.

—| = |-—+t—+—=
dt 00 06 00

d(aT.J CLIRCLE SCL A (2.28)
00

Enerji denklemleri (2.18), (2.19) ve (2.20), denklem (2.28)’de yerine konup gerekli

islemler ve sadelestirmeler yapildiktan sonra agsagidaki hareket denklemi elde edilir:

2
|oé—1(|p—|0)(ves+lv2vc;53j sin2¢9—|pQ(VGS+1v2vc;53jcose
2 2 2 (2.29)

+@6+%9=0

2.1.1. Kolonun Kiiciik Yer Degistirmeleri I¢in Hareket Denklemleri

Kolonun kiigiik yer degistirme degerleri i¢cin (v~0), denklemler (2.26) ve (2.29)’da
bulunan yiiksek dereceden yer degistirme terimleri ihmal edilirse, asagidaki gibi daha sade

hale indirgenir.

\'/'[0{1+G52(|0C052 6+ |psin20)}+w2 [052 +G4* (1, cos’ 9+Ipsin20)}

ety + G| (1,1, )VG0sin 20+ 1 Q0 cos 0 | = —y2

(2.30)

.1 . 2 . . A
|09_§(|p—|0)(vc55) sin20 — | QNG cos @ +k,0+c,0=0 (2.31)
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Elde edilen bu denklemlere yaklasimin en kolay yolu hareketin denge pozisyonunda
kinetik enerjisinin sifir oldugunu diisiinmektir. Denge pozisyonunda v~0 and 6 ~0

oldugunu farz edersek, denlemler (2.30) ve (2.31) asagidaki ifadelere indirgenmis olur.
V[, +G* (1,c08° 0+ 1, 5in” 0) |+ ver, + Gl Q0 cos 0 = —y 7 (2.32)

1,0 -1, VG, cos 0 +k,0+c,0 =0 (2.33)

Boylece, denklemler (2.32) ve (2.33) kullanilarak kolonun ve jiroskopun dogal

frekanslari sirasiyla asagida belirtildigi sekilde elde edilir;

: N N (2.34)

, =
kolon
a, + G,

2 _ Ky (2.35)

Kolonun ankastre ucunda zorlayici yer degistirmenin z= Ze/** seklinde harmonik
oldugunu farzedelim. Harmonik yer degistirmenin yatay deplasmani Z ile ifade edilmistir.

Boylece, jiroskopun ve kolonun séz konusu zorlayicinin frekans: altinda olusacak frekans

cevaplar1 asagidaki bicimde yazilabilir;

0=0e"
(2.36)

T Jot

V=Ve

Boylece, (2.32) ve (2.33)’de belirtilen denklemler asagida belirtilen matris forma

doniistiiriilebilir;
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67_ joG,l Qcoso } {a)z[al+652(locoszé?+Ipsinze)]+a4
+V
—1,0° + je,0+k i
- 9 g JaG;l Qcos o (2.37)
(027/7
Lo

Denklem (2.37)’nin ¢oziimiinden, kolonun ve jiroskopun frekansa bagh yer

degistirme denklemleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

-0’yZ (-1 0+ jc,o+k
Al k) -
I, cos” @
2 2 2 2| Yo
(a)GSIpQCOSQ) —(—Ioa) +kg)[—a) {alJer [+Ipsinzt9ﬂ+a4J
_ , ,(1,cos*
—Jc,0| —0”| oy + G v, +a,
+l,sin“ 6
_ —j@’y7G,1 Qcosd
0= W07 (2.39)

I_cos* @
2 2 2 2 o]
(Gl ,Qc0s6) —(~I,0 +kg)[—a) l:a1+G5 (+Ipsinzeﬂ+a4J
_ , G |, cos” 0
—|C.o| —w | o, + +a
1 b7 +l,sin? o )

Denklemler (2.38) ve (2.39) kompleks ifadeler olup, kompleks yapidan kurtarilmasi

icin gerekli islemler yapildiktan sonra kolonun ve jiroskopun yer degistirme denklemleri

asagida gosterildigi gibi elde edilir.
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(—Ioa)2 +k, )2 +(Cga))2

(2.40)

2

(G4l Qcos 6)2

—(~1,0° +K, )(—0)2 [al +Gy? (1, c08* 0+ 1, sin’ 9)}+a4)

\ +{_ng(_w2 [0!1 +G,? ( I, cos’ @+ sin? 6’)]+054)}2

3
‘5‘: @’y ZGgl Q2cos O (2.41)

(G, ,Qcos 0)2

—(—Ioa)2 +K, )(—a)2 [ozlJerz(l0 cos”@+1sin’ 6’)}+0!4)

\ +{—cga)(—a)2 [0!1 +G5* (1, cos® 0+ 1, sin? 0)]+064 )}2

Buradan, kolonun serbest ucundaki yer degistirmenin sifir (|]v| = 0) olabilmesi i¢in,
yayla desteklenmis jiroskop sisteminin dogal frekansi ile zorlayicinin frekansina esit
olmasi gerekir. Ayrica, jiroskopun soniim elemanini ihmal edersek, denklem (2.41)

asagidaki bagintiya indirgenebilir;

‘g‘ — Dyoion) £ (242)
G;1 ,Q2cos6

Oto-parametrik rezonans olugmast i¢in kolonun dogal frekansi ile jiroskopun dogal

frekans esit olmasi yeterlidir (@golon® = Ojiro>) . Zorlayicimn frekansmm o < @goion

degerleri oldugu ve jiroskopun kararli hareketi i¢in 0 = felot = 6maxolmas1 gerektigini

kabul edersek, denklem (2.42) asagidaki formda yazilabilir;

0,..c0s0. = + DotonZ_ (2.43)
Gy1,0

min

Buradan jiroskopun kararli hareketi i¢in izin verilen maksimum yer degistirme degeri

kullanilarak, gerekli olan minimum disk hizinin da bagintisin1 elde edilmis olur;



27

O =t o2 (2.44)
Gl ,6,., CosO,..

5% p~max

Boylece, zorlayicinin frekanst ® < o, degerleri ve jiroskopun kararli hareketi i¢in
gerekli minimum disk hizi, jiroskopun maksimum izin verilen yer degistirmesi (émax) elde

edilerek bulunabilir. |6max|=0.86 rad oldugu a¢1 bize |6maxcos§max| degerinin

ulasabilecegi maksimum deger oldugunu gostermektedir. Bu ag1, diskin minimum gerekli
hiz degerinin bulunmasinda yardimer olur. Jiroskopun —1t/2 < 6 < 1/2 acilar1 arasinda

karal1 salinim yapacagi diisliniilerek miisaade edilen |§max cos émax| = 0.5611 rad

degerini gecemeyecegi sonucuna varilir.

2.2. Jiroskopun Tek Kath Yapiya Uygulamsi

2.2.1. Tek Kath Yapinin Deneysel Modeli

Tek katli bina i¢in olusturulan deneysel model, Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Tek
katli bina modeli Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de goriildiigii gibi alt ve iist tablalardan olusan iki
aliminyum blok ve bu bloklar1 birbirine baglayan dort adet yaylanabilir gelik kolondan
olusmaktadir. Bu yap1 temel olarak iki ana kisimdan olugmaktadir. Uyarlanmis jiroskop
dedigimiz birinci kisim; jiroskopu tasiyan yaylanabilir ¢elik kolonun binanin st blogundan
(tablasindan) yukar1 ¢ikan kisim ve diger serbest ugta bagli olan jiroskoptan olusmaktadir.
Ikinci kisim ise jiroskopu tasiyan yaylanabilir ¢elik kolonun binanin iist blogundan
(tablasindan) asagi uzanan kisim ve ist blogu tasiyan diger dort adet yaylanabilir
kolonlarin diger ugtan alt bloga (alt katin zeminine) ankastre baglanmasiyla olusan tek kath
yapidir. Binanin zemin tablasi birbirine paralel iki kizak iizerine oturtularak, sadece yatay
dogrultuda istenilen yer degistirme hareketini yapabilecek sekilde monte edilmistir.
Dikdértgen kesitli celik kolonlarmn malzeme yogunlugu, p = 7850 kg/m® ve eksenel
yondeki Elastisite modiilii, E = 210 x 10° N/m? olarak kabul edilmistir. Tek katli bina
modeline ait diger tiim fiziksel veriler Tablo 1'de verilmistir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
tek katli bina modelinin zemin kat1 hi¢bir esnemeye miisaade etmeyecek sekilde metal bir
baglanti ile sarsiciya (LDS V450) civatalar ile baglanmistir. Boylelikle sarsicidan belli bir

frekans ve zorlayici genlikle gelen hareket yatay olarak hi¢bir kayba ugramadan binanin alt
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zeminine iletilmektedir. Sarsicinin kontrolii Briiel & Kjaer / LDS CometUSB vibrasyon
kontrol cihazi kullanilarak gerceklestirilmis olup, bu cihaz yardimiyla deneyler i¢in uygun
zorlayicinin  frekans araliklari, zorlayicinin yer degistirme genlikleri ve taramada
zorlayicinin frekans arttm miktar1 belirlenmistir. Tiim deneysel calismalarda zorlayici
kuvvet olarak “harmonik”, tarama tipi olarak “dogrusal” ve artim orani olarak ise “0.01
Hz/sn” se¢ilmis ve sabit tutulmustur.

Yapida olusan yer degistirmeler ivmeodlgerler kullanilarak kaydedilmis olup,
ivmedlgerlerin (DeltaTron accelerometers - Type 4513), yapidan aldiklar1 elektrik
sinyalleri dogrudan ya da ¢esitli sinyal kosullandirma {initelerinden (PA5SO0L amplifier)
gecirildikten sonra veri toplama iinitesine aktarilmistir. Sekil 2.4’deki deney diizeneginin
sematik resminden de anlasilacagi tizere veri toplama tinitesi (Briiel & Kjaer / LDS Comet
USB), ivmeolgerlerden gelen sinyallerin Ol¢lim geometrisini de dikkate alarak yer
degistirme, hiz ve ivme olarak derlenmesini (multiple channel control, SCO-02V-01 ve
filtre edilmesini, SCO-02V-02) saglamaktadir. Sinyaller igeriklerine gore uygun hizda ve
coziinlirliikte Orneklendikten sonra bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Jiroskop
saliniminin agisal yer degistirmesine ait enkodur (Rl 30-O, incremental encoder) sinyalleri
ise dogrudan veri toplama sistemine kaydedilmistir. Jiroskop disklerini tasiyan elektrik
motorunun (NTM Prop Drive Series 35-36A 1800Kv / 875w) devir sayisi ise uzaktan
radyo kontrol sistemiyle (FlySky FS-T6B) kumanda edilmistir.

Tek katli yap1 sabit tutularak jiroskopu tasiyan kolonun dogal frekansi (w;)
deneysel olarak olciilmiistiir. Ayrica, jiroskopu tasiyan kolonu da tek katli yapiya
sabitledikten sonra, tek katli yapinin dogal frekansi (®;) deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Tek
katli yapiyr tasiyan kolonlarin uzunluklar1 ayarlanarak binanin dogal frekans:
degistirilebilmektedir. Ancak, verileri karsilastirabilmek i¢in kat yiiksekligi tiim deneylerde
sabit olacak sekilde jiroskopu tasiyan kolonun uzunlugu degistirilerek farkli frekans
oranlar1 elde edilmistir. Boylece, bu iki frekansin birbirine gére olan farkli oranlari igin
yapt, degisken disk hizi, disk kiitlesi ve zorlayicinin frekansi igin teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.
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Sekil 2.3. Deney modelinin (tek katli yap1) genel goriintimii

Kor?trol Sistemi ve Radyo Kontrollii Elektirik Motoru
Veri Depolama
; " Ddnen kiitle
Ivmedlger
N LS
Enkod
Veri ! niodur
Karti 1
™
Giig Sistemi
Tek Kath Yapi
Sarsici
— O O=

Sekil 2.4. Deney diizeneginin sematik resmi
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Tablo 1. Tek katli deney modelinin fiziksel degerleri

Sembol | Sayisal Deger Aciklama

p 7850 kg/m® Kolonlara ait malzemenin yogunlugu

2y 0.005m Sarsic1 genligi

E 210e9 N/m’ Elastisite modiilii

Ly 0.10-0.20 m Jiroskopu tasiyan kolonun boyu

L, 0.10-0.21m Tek katli yapinin yiiksekligi

h; 0.002 m Jiroskopu tasiyan kolonun kalinlig

h, 0.001m Tek katl1 yapiy1 tagiyan kolonlarin kalinlig:

M, 0.65 kg Jiroskopu tasiyan kolonun ug kiitlesi

M, 2.75 Kg Tek katli yapinin serbest ucundaki kiitle

m¢ 0.311 kg Mafsal ve motorun toplam kiitlesi

I1 2.5333e-11 m* Jiroskopu tasiyan kolonun geometrik atalet
momenti

I 3.3667e-11 m* Tek kath yapida geometrik atalet momenti

I le-2 kg.m* Jiroskopu tasiyan kolonun serbest ucundaki
kiitlenin atalet momenti

It 12e-2 kg.m* Tek kath yapinin serbest ucundaki kiitlenin
atalet momenti

A 7.6000e-05 m® Jiroskopu tasiyan kolonun kesit alani

A 1.7600e-04 m* Tek katli yapiyr tasiyan kolonlarin toplam
kesit alan1

R 0.04 m Mafsal ve motor agirlik merkezi yaricap:

g 9.81 m/s’ Yer ¢ekimi ivmesi

Kq 0 N.m /rad Jiroskop yayinin rijitlik katsayisi

Cq 0.0005 N.m.s/rad Jiroskop soniim katsayisi

m 0.023-0.115 kg Jiroskopun disk kiitlesi

r 0.05m Diskin yaricap1

l, (mr®)/2+2.66e-5 kg.m” | Diskin polar atalet momenti

lo (mr)/4 kg.m* Diskin atalet momenti

Iy 6.74e-4 kg.m2 Mafsalin x yoniindeki atalet momenti

Iy 6.29e-4 kg.m* Mafsalin y yoniindeki atalet momenti

It 3.60e-4 kg.m2 Mafsalin z yoniindeki atalet momenti

0-10000 dev/dak

Diskin donme hizi
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2.2.2. Yapinin Matematiksel Modeli

Teorik analizin yapilabilmesi i¢in, modelin herhangi bir andaki davranis1 Sekil
2.5’deki gibi oldugu kabul edilmistir. Sekil 2.5°de, L; ve L, uzunluklar: sirasi ile jiroskopu
tastyan kolonun boyunu ve tek katli yapmin yiiksekligini gosterirken, L; ve L;
uzunluklarinin serbest uglarindaki yatay ve dikey yer degistirmeler ise sirasiyla vi, U, V2
ve U, ile gosterilmistir. Bunlara ilave olarak Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, jiroskopu tasiyan
kolonun dikeyle olan agisal yer degistirmesi @1 ve binay1 tasiyan kolonlarin dikeyle yaptig
acisal yer degistirme ise ¢, ile gosterilirken, L; ve L, uzunluklarina sahip kolonlarin kavis
uzunluklar1 boyunca mesafeler sirasiyla s; ve S, ile gosterilmistir. Kullanilan kolonlarin
boyunun kalinligina oraninin biiyiilk olmasi nedeniyle (Li/h;>20 ve L,/h,>20) hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli teorisi kullanilmistir. L;/h;>20 ve
L,/h,>20 durumunda kolon ince olarak kabul edilip, kayma deformasyonu ve burulma
ataletleri de ihmal edilmistir. Kolonlarin toplam kesit alanlar1 A; ve A, diizlem alan atalet
momentleri I; ve I, ile gosterilmistir. Tiim kolonlarin kiitle yogunlugu ve esdeger elastisite
modiilii ayn1 degerlere sahip olup, sirasiyla p ve E ile belirtilmistir. Tek katli yapinin zemin
tablasina uygulanan ve z(t) ile ifade edilen zorlayic1 yer degistirmesi ise, harmonik olarak
kabul edilmistir.

Sekil 2.6”da ise sadece uyarlanmig jiroskopun modeli goriilmekte olup, modelden de
anlagilacag gibi jiroskop, M; kiitlesine ve |; atalet momentine sahip bir platformun iizerine
yerlestirilmistir. Jiroskop, 0 agisiyla serbest salinim hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal),
tizerine yerlestirilmis elektrik motoru ve elektrik motorunun saftina montaj edilmis kendi
geometrik ekseni etrafinda ve ayarlanabilen devir sayilarinda serbest¢e donebilen bir
diskten olugmaktadir. Elektrik motorunun saftina montaj edilmis diskin kiitlesi m ve diskin
devir sayis1 Q ile ifade edilirken, mafsal ve elektrik motorunun toplam kiitlesi ise mg ile
ifade edilmistir. Bunlarla birlikte, matematiksel modelde jiroskopun 6 salinimina etki ettigi

diisiiniilen yay katsayisi kq ve soniim katsayisi cg matematiksel modele ilave edilmistir.
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Sekil 2.5. Tek katli yap1 ve uyarlanmis jiroskop modeli.

Sekil 2.6. Ug kiitleye (M1) bagli tek eksenli jiroskop modeli.
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Sekil 2.5’de goriilen uyarlanmis jiroskop — tek katli bina modelinin Kinetik ve
potansiyel enerji denklemleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir.  Asagidaki

denklemlerde nokta isareti ile zamana (t) gore tiirev ifade edilmistir.

Kinetik enerji denklemi,

T= 1,0'6‘1]}{[\71(s’lvt)"' Z(t)"'VZ (LZ’t)]z +|:u1(81’t)+u2 (Lz’t)]z}dsl

+;pA2J.{ (s,t)+2(t)] +u, sz,t)z}ds2

2 [0 (020 0 (LT [0 (L) s (0T a5

1

+EM2{[VZ(Lz1t)+Z(t)]z +u2(L2’t)2}

1 - : U
+E|t(¢l+¢2) +E I2t§02 +TJ|ro +Tmafsal

Burada,
1 . . 1 N

Tiiro =3 I, {492 +[((p1+¢2)0089]2}+§ I, [Q+((p1+(02)sm 9]2 (2.46)
1 . 2 1 N 2 1. .

Tmafsa,Elfx [(¢&1+¢,)c0s0 ] +Elfy[(gol+(p2)sm9] +Elfzt9 (2.47)

Potansiyel enerji denklemi,

EI _|'q1 s5,,t) ds, —pAlgj (spt)+u, (L,ut) ]ds,

1
+EE|2_([qZ(SZ’t)2dsz_pAzg_!;Uz (Sz’t)dsz (2.48)

1
~-M,g [ul(Ll,t)+u2(L2,t)]—Mzguz(LZ,t)+mng(l—cos(9)+§kg¢92



34

Ayrica, jiroskop hareketinin soniimlenmesi sonucunda olusan Kayip fonksiyonu D;

1
D= 50902 (2.49)

Kolonun ug¢ kiitlesinin, kolonun kendi kiitlesinden ¢ok daha biiyiikk oldugu
diisiiniiliirse, problemin c¢oziimiinde kullanilacak denklemler igin birinci mod yeterli
olmaktadir. Boylece, kolonun n-serbestlik noktasindaki yer degistirmesi, sekil fonksiyonu,
y(sn), cinsinden denklem (2.50)’deki gibi ifade edilir [76]

v(s,.t)=v(t)w(s,) (2.50)

Burada, yer degistirmenin sp=0 da sinir sartlarin1 saglayan yaklasik sekil fonksiyonu

denklem (2.51)’de gibi ifade edilebilir [76].

s,
a//(sn):l—cos(ZL J (2.51)

n

Boylece, denklem (2.50)’de belirtilen yer degistirme modeli, enerji denklemleri
(2.45) ve (2.48)’de yerine konarak, gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra hareket
denklemlerinin integral islemlerinin sonucu denklem (2.52)’de goriildiigii gibi elde edilir.

Burada, n=1 i¢in i=0 ve n=2 i¢in i=1 olarak ifade edilmistir.

b 3 4
_[ (v(s,) ds, =L, (E—;j

o
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2

o [ Jvmoyer, o - 2 (ert -9

_f _a

Gy, —!(v/ (s,))"ds oL
—y(L) = % (2.52)
L, 4

G = (r(s0)) sy =5

L, , ~ 72_6
G, {(t//(s W' (s,)) % =5120°
Ly y 5 y 72_8
G = [ (w50 (v ")) 850 = e =

O'—.J_
VR
O'—-o:"’
—~
’1
v
;/
||
|
—_—
B
N}
|
N
N

Denklem (2.52)’deki integral sabitleri, enerji denklemlerinde yerine konuldugunda

sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri sirasi ile asagidaki gibi elde edilir.



36

1 [lef +2G,V,2 + 22, +V,°L, + 2G V)V, + 22V, L, + GSVlZVlZJ
o
2

. . 2 2.0 2
+2G,G,V,V,V,V, +G,,V,V,
1 . s s ,
+5 PA, (G, +2G V0,2 + 2°L, + G0, V) )

Ly {[v‘ )+ 2040, 0)] + G } 259

27 42G,G VWV, + Gy v,
1 .
oM {[V () +2(0)] + 6,20 2}

) .y 1
It (¢1 +¢2) +§ |2t¢2 +T1|ro +Tmafsa|

+
N |~

V = % Ell(G(ivl2 + (37V14 + %valsj - pAlg(%valz yr %614V22 Ll}

+ % El 2(GleV22 T G17V24 + %GszG j - PAzg(% Glgvzzj (2.54)

N |-

_Mlg[ G,V +;Gl4v j Mzg( vazzj+mng(l—cos¢9)+%kg<92

2.2.2.1. Uyarlanms Jiroskopun Serbest Uctaki Hareket Denklemi

Uyarlanmis jiroskopun hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida

verilmistir.

d (6TJ or D v _, (2.55)

Eavavavav

Kinetik, potansiyel ve kayip fonksiyonuna ait denklemler yukaridaki Lagrange
denkleminde (2.55) yerine konur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa, uyarlanmis

jiroskopun yatay yer degistirmesi v i¢in hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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2
1
.. 2 4 2 3
VAR 2R AR e AA +(GS+§V1 G,

(1,+15 )cos* @
+(1,+1y, )sin* @

(1 +1.)oos'0 J

+VV 2 | a, + 20,0, + GO (GS + %vﬁG; j{

o, + gV’ + oy + o (Vi +V,)

L {\'/'G Ly (v¥, +2v,2)G 3}@%
2 t 215 2 2 22 2 15 5 "1

| \'/1(65 +%v12653)
( pl OI J . dsin 20
+ p—
YoM, (Gls +§V226153j
1 2 3
+(G5+EV1 st (|0+|fX)C0529 1
+ [vzels + 2, (V¥ + 2\722)@153} (2.56)
=)
+(Ip+lfy)sm 0 2
+1,Q6cos o
=1, {VZG15 oV, (v2v2 + ZVZZ)GHf}G5 -7 (V,+2)
Burada,
a, = pAG, + M, +1,G,”
a, = pAG; + M1G42 + Ith4
1
o, = Z ItG‘s6
a, = El,Gg - pAgG, — M, gG, (2.57)

a; = 2El,G,



38

o, =—EI,G,

a; = pAG,G,, +M,G,G,,

7 =pPAG, + M,

2.2.2.2. Tek Kath Yapimin Hareket Denklemi

Tek katli yapinin hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida

verilmigtir.

T\ ' 0 (2.58)
dtlov, ) ov, ov, ov,

d [8Tj or D &V
Kinetik, potansiyel ve kayip fonksiyonuna ait denklemler yukaridaki Lagrange

denkleminde (2.58) yerine konur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa, tek katli yapinin

yatay yer degistirmesi v i¢in hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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(141, oot J

+(I +1 )sin29

(141, Jost J

0
+(Ip+l sm 20

2
1
V, | g + gV, +a10v M. G15+ v 15

p
. 2 2
+V,V, | ag + 204V, + G15 (Gﬁ +— v j[

oy, +a,V, + oV, +a7 vv +v,°

oy 1 [ 1
+Elt[les+Ev (v.9, +2v,%) Glsv
(G +=V,°G, )
Ip_lo 2 ..
( | | J . dsin 20
+
L FEVA (615+Ev226153j
1 2 3
+(G15+§V2 G5 j (|0+|fX)COSZt9 1
+ [\'/'165 + 2, (Vo + 20,7 )653} (2.59)
2
+(Ip+lfy)sm 0 2
+1 Q6 cos o

=1, {leS oY (vlvl +2v,2 )G53}G15 A

Burada,

=PAL +pAGC, + M + M, +(It + I2t)GlSZ

—P'A&GMZ +pPAG, +(M1+ Mz)GMZ +(It + I2t)G154
1
2419 ZZ(It + |2t)G156

n = ElLG, —pAQgG, L — pA,9G, _(Ml + Mz)gGl4 (2.60)

ay, = 2E1,Gy,
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3
O3 = Z El,Gy

7. = PAL + PAG, + M + M,

2.2.2.3. Jiroskopun Hareket Denklemi

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida

verilmigtir.
d a—T —6—T+6—p+6—\/:0 (2.61)
dt\og) 060 00 00

Kinetik, potansiyel ve kayip fonksiyonuna ait denklemler yukaridaki Lagrange
denkleminde (2.61) yerine konur, gerekli matematiksel islemler ve sadelestirmeler

yapilirsa, jiroskopa ait hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir (Denklem (2.62)).

v, (GS + lvfo’j
.1 2
(1o +14)0-2(1, =1, +1,—1,) sin 20
2 : 1 2~ 3
+V, G15+§V2 GlS
(2.62)
v, (GS + %vfoj
-1.0 . cos@+m,gRsin@+k,0+c,6=0
+V, (Gls + EVzZGmSj

2.2.2.4. Tek Kath Yapimn Kiiciik Yer Degistirmeleri I¢in Hareket Denklemleri

Yukarida elde ettigimiz hareket denklemlerine yaklasimin en kolay yolu hareketin
denge pozisyonunda kinetik enerjisinin sifir oldugunu diistinmektir. Sistemin denge

pozisyonunda, bir baska deyisle t = 0 aninda, v; 20, ¥,20 ve §~0 oldugu kabul edilirse,
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denklemler (2.56), (2.59) ve (2.62) ile ifade edilen hareket denklemleri sirasiyla asagidaki

formlara indirgenmis olur.

2
V| o + o,V + eV, +(G +1v G, j[

e

p

.1 . 1 ...
+V, {054 +oV + oVt + oV, + > | V,Gs + EV22V2G153 Gy,

(1,+14)cos® 0 1, 3)
V,Gs + =V, V,G
+[G5+%v12G53j +(1,+1y)sin® 6 ( TR

+IpQ6?cosé?

(2.63)

N (szls + EVZZVZGlssJGS -1 (V,+2)

2((1,+1, )cos* @
V, | ag +agV,’ +ay,V, +(G15+1v2615j [(( fx) J

. 2
n Ip+|fy)sm 0

L1 . 1 ...
+V, {%1 oV, + oV, + aV + > I| V,G; + EV12V2G53 GV,

(1,+14)cos® 0 1
(v‘le5 + —valG;j
(G15+ v, j +(1,+1y, )sin” @ 2

+Ip§26'cose

(2.64)

=-I, (Vle + §V12V1653j615 — VL 7,1

(1, +1,)-1 pg{vl(c% +%vf@jj +V, (Gls +%v226153ﬂcos€

+m, gRsin@+k,0+c,6=0

(2.65)

Jiroskopun dogal frekansmi elde edebilmek icin denklem (2.65)’deki msgR sin 6
teriminde bulunan siniis fonksiyonu yerine 8’nin kiigiik degerleri i¢in sin6 = 6 — /3!
Maclaurin acilimi kullanilabilir. Ayrica, uyarlanmig jiroskop, tek katli yapi ve jiroskop
modeli i¢in elde edilen hareket denklemleri (denklemler (2.63), (2.64) ve (2.65)) yiiksek

dereceden nonliner denklemlerdir. Bu denklemlerdeki yer degistirmelerin ¢ok kiiciik
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oldugu kabulii yapilarak, yiiksek dereceli terimlerin harekete etkisi yaklasik sifira
indirilmis olacagindan, bu terimler ihmal edilebilirler. Boylece uyarlanmis jiroskop — tek
katli bina modeli i¢in yeni hareket denklemleri asagida goriildigi gibi (denklemler (2.66),
(2.67) ve (2.68)) elde edilmis olur.

Vo +vya, +(e+y, +1,GG N, +G, PO =—y,7 (2.66)

Uy pt, +Vy0, +(&+y, + 1,G.Go Wy + G WO =—y,7 (2.67)
.. 92 .

UMHhP—Q%m%+%qg+m@R@—§J9+%0+%H=O (2.68)

Burada,

Y =1,Qcoso

oo (1,+1,)cos® 0
TR, 41, )sin? 6

(1,414 )cos’ 0

th =, +Gg’ (2.69)

+(Ip+lfy)sin249

(1,+14)cos® 0

,L12=(Z8+6152 .
+(Ip+lfy)sm 0

Dogal frekans belirlenitken jiroskopun presesyon acist yaklasik sifira esit
olacagindan 6 = 0 , denklemler (2.66), (2.67) ve (2.68)’den sirasiyla uyarlanmis
jiroskopun, tek kathi yapmin ve jiroskopun dogal frekanslari asagida belirtildigi sekilde

elde edilir;
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2 ,
O +GP (1, + 1) (2.70)

2 _ %y (2.71)
ha ay +Gys” (1, +14)

2_mng+kg

0% = (2.72)

I,+1,

2.2.3.Tek Kath Yapimin Teorik Bulgular

Asagidaki teorik ¢alismada uyarlanmig jiroskopun yapilardaki titresimlerin
sontimlenmesinde uygulanabilirliginin incelenmesi amaciyla yapmin ve uyarlanmis
jiroskopun frekans — yer degistirme egrileri elde edilmistir. Frekans — yer degistirme
egrilerini elde etmek amaciyla sistemin dogal frekansimi igcerecek sekilde zorlayicinin
frekans araligi belirlenmis ve bu aralikta zorlayicinin frekans degeri 0.01 Hz artirilarak
secilen frekans bolgesi taranmistir. Simiilasyonun baslangicinda ve zorlayicinin her bir
frekans artiminda, 0.01 saniyelik zaman adimi ile toplam 100 saniyelik (100 saniye
sistemin kararli hale gelmesi igin yeterli bir siire oldugundan se¢ilmistir) zaman — yer
degistirme simiilasyonu yapilmis ve simiilasyonun son 2 saniyelik kismindaki maksimum
yer degistirme alinarak frekans — yer degistirme egrileri elde edilmistir. Bu simiilasyonlarin
baslangicinda yer degistirme ve hiz i¢in sifir baslangic kosullar1 kullanilirken, sistemin
fiziksel degerleri i¢inse Tablo 1’de verilen degerler kullanilmigtir. Hareket denklemleri
(2.56), (2.59) ve (2.62)’ye ait bu simiilasyonlar i¢in matlab programi ve igindeki 4.
mertebeden Runge-Kutta-Fehlberg agik (explicit) metoduna gore yazilmis ode45 paket
programi kullanilmistir.

Sistemin hareket denklemleri ikinci mertebeden adi differansiyel denklemler olup, bu
denklemler birinci mertebeden adi diferansiyel denklem serisine indirgenerek Runge-
Kutta-Fehlberg metodu ile ¢oziilebilecek hale doniistiiriilmiistiir.

Tek katli yapinin deneysel ve teorik ¢alismalarinda sistemin ilk iki modu 0-12 Hz
araliginda olusmaktadir. Deney diizenegi, sarsicinin kapasitesine (311 Newton) uygun

olarak 1.2:0.1:12 Hz araliginda kararli ¢aligmasi i¢in en uygun maksimum zorlayicinin yer
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degistirme genligi zo = 0.005 m oldugu belirlenmis ve teorik analizlerde de bu yer

degistirme genligi secilmistir.

2.2.3.1. Agisal Momentumun Séniimleme Uzerindeki Etkisi

Bu teorik caligmada, sabit zorlayict yer degistirme (zg = 0.005 m) ve tek kath
yapinin dogal frekansi bir bagka deyisle L, boyu sabit tutularak, jiroskopun kiitlesi ve devir
sayilar1 (agisal momentumu, Lo=1,Q2) degistirilerek, diskin kiitlesinin ve donme hizinin bir
baska deyisli diskin agisal momentumunun soniimlemeye olan etkisi aragtirildi.

Tek katli yapinin iist katina montajlanan uyarlanims jiroskop kolonunun sabitlenmesi
(uyarlanmis jiroskopun etkisizlestirilmesi) durumunda yapmin yer degistirmesinin

maksimum oldugu ve birinci modun son derece etkili oldugu Sekil 2.7°de goriilmektedir.

80
— 60 -
€
E
(]
S
B 40
o)l
[}
©
o
>
5
X 20 -
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Frekans (Hz)

Sekil 2.7. Uyarlanmis jiroskopun etkisiz (jiroskopu tasiyan kolonun sabit)
oldugu durum i¢in z = zoCos(wt) zorlayici yer degistirme altinda tek
katli yapinin Frekans — Yer degistirme egrisi
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80
Q=0 rpm,
L,=0 kg.m%s
— — — — Q=2000 rpm,
60 L,=0.0165 kg.m%/s
’é 0=4000 rpm,
£ L,=0.0330 kg.m?/s
g Q=8000 rpm,
= L,=0.0660 kg.m?/s s
240 -
o)) :
o} Lo
© o
2 A%
© v
X 20 R
O 1 T
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.8. Farkli disk hizlan i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer degistirme
0.023 kg)

Q=0 rpm,

L,=0 kg.m%/s

1————©=2000 rpm,

L,=0.0165 kg.m%s

0=4000 rpm,

L,=0.0330 kg.m’ls
——————  Q=8000 rpm,

2 1 L,=0.0660 kg.m’/s

Jiroskop yer degistirme (rad)

Frekans (Hz)

Sekil 2.9. Farkli disk hizlar1 i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme egrileri
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80
Q=0 rpm,
L,=0 kg.m%s
— — — — Q=2000 rpm,
o L,=0.0225 kg.m’/s
€ Q=4000 rpm,
£ L,=0.0450 kg.m’/s
g Q=8000 rpm,
£ L,=0.0900 kg.m?/s
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Sekil 2.10. Farkli disk hizlar i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer degistirme

k)
Q=0 rpm,
L,=0 kg.m%s

31— — — — a=2000 rpm,
= L,=0.0225 kg.m%/s
g Q=4000 rpm,
g L,=0.0450 kg.m%s
= ———————  ©=8000 rpm,
2 27 L,=0.0900 kg.m?/s
o))
()
©
o
>
Q
(@]
G 1 -
<
£

0 .

0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.11. Farkli disk hizlar i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme egrileri
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80
Q=0 rpm,
L,=0 kg.m®/s
— — ——  Q=2000 rpm,
o L,=0.0330 kg.m/s
€ Q=4000 rpm,
£ L,=0.0660 kg.m?/s
g Q=8000 rpm,
= L,=0.1320 kg.m’/s
240
o))
(0]
©
5}
>
©
X 20 - [
0 .
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.12. Farkli disk hizlar i¢in tek kathi yapinin Frekans — Yer degistirme

kg)
Q=0 rpm,
Ly=0 kg.m%s
81— — — — q=2000 rpm,

—_ 2
= L,=0.0330 kg.m‘/s
g Q=4000 rpm,

g L,=0.0660 kg.m*/s
= ———  Q=8000 rpm,
2 2 L,=0.1320 kg.m’/s
)
()
©
@
>
Q.
o
% 1 -
e
=
0 .
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.13. Farkli disk hizlari i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme egrileri
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Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12 ile verilen frekans — yer degistirme egrileri ise
jiroskopun disk kiitlesinin sirasiyla m = 0.023 kg, m = 0.046 kg ve m = 0.069 kg olarak
sabit tutulup, bu sabit kiitlelerin degisik devir sayilarinda dondiiriilmesinin soniimleme
tizerindeki teorik etkisini gdstermektedir. Bununla birlikte, Sekil 2.9, Sekil 2.11 ve Sekil
2.13 ise sirastyla Sekil 2.8, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12 kosullarinda teorik olarak jiroskopun
frekans — yer degistirme egrilerini gostermektedir. Sekil 2.8’den gorildigi iizere
jiroskopun diski QQ = 8000 dev/dak ile dondiiriilmesi, binanin yer degistirmesini 1.mod
frekansi (o = 4.0 Hz) icin yaklasik 10 kat azaltmaktadir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.12°den de
anlasilacag iizere disk kiitlesinin artirilmasi ile (agisal momentumun artmasi ile) binanin
yer degistirmesi 1.mod frekansi i¢in daha da azalmaktadir. Ayrica, 4 Hz’in sol ve saginda
olusan mod frekanslar1 arasindaki agiklik en fazla yine 8000 dev/dak’dadir. Bu agikligin
fazla olmasi rezonanstan uzaklasildigini gosterir ve bu araligin agikligi yutucunun agisal
momentumu ile dogru orantilidir. Buna dayanarak sistem yiliksek acisal momentum ile
daha iyi ¢alistig1 anlasilmaktadir. Sekil 2.9, Sekil 2.11 ve Sekil 2.13 ise aynm kosullarda
jiroskopun saliniminin jiroskopun agisal momentumunun degisimi ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

2.2.3.2. Jiroskopun Dogal Frekansinin Soniimlemeye EtkKisi

Bu ¢aligmada, jiroskopun dogal frekansi ile jiroskopun acisal momentumu arasindaki
iliskinin soniimleme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, katin dogal frekansi sabit
tutulup (okat = 2.5 Hz), jiroskopun dogal frekansi (wjiro) takip eden oranlarda ojiro/@kat =
1.0, 1.2 ve 1.5 degistirilerek soniimlemeye etkisi teorik olarak incelenmistir. Ayrica bu
teorik analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zop = 0.005 m), uyarlanmis
jiroskopun dogal frekanst (®jirokolon = 7.5 Hz) ve disk kiitlesi (m = 0.069 kg) sabit
tutulmustur. Bu teorik ¢alisma i¢in kullandigimiz disk kiitlesi (0.069 Kkg), deneysel

sonuglarla karsilastirmak i¢in bu boliimdeki analizler i¢in de kullanilmustir.
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Sekil 2.14. Farkli frekans oranlar i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer
degistirme egrileri (QQ = 2000 dev/dak, ®jirokolon = 7.5 HZ, okar =
2.5 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.15. Farkli frekans oranlart i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme

= 0.069 kg)
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Sekil 2.16. Farkli frekans oranlari i¢in tek katli yapmnin Frekans — Yer
degistirme egrileri (€2 = 4000 dev/dak, ®jirokolon = 7.5 HZ, oar =
2.5 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.17. Farkli frekans oranlar i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme

= 0.069 kg)
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Sekil 2.18. Farkli frekans oranlari i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer
degistirme egrileri (€2 = 8000 dev/dak, ®jirokolon = 7.5 HZ, oxar =
2.5 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.19. Farkli frekans oranlar i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme
=0.069 kg)
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Sekil 2.20. Farkli disk hizlar i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer degistirme
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Sekil 2.21. Farkli disk hizlari i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme egrileri
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Sekil 2.14°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
2000 dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik frekans oranlarmin (jiro/ okat = 1.0, 1.2 ve 1.5)
sonlimleme {tizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.18 ile verilen
frekans — yer degistirme egrileri ise jiroskopun disk hizinin sirasiyla Q = 4000 dev/dak ve
Q2 = 8000 dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik frekans oranlarinin soniimleme iizerindeki
teorik etkisini gostermektedir. Bu sekillerden anlasilacagi ilizere en uygun soniimleme,
frekans oraninin jiro / ®kar = 1.2 oldugu durumda gerceklestigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 2.15, Sekil 2.17 ve Sekil 2.19 ise ayni kosullarda jiroskopun saliniminin,
jiroskopun dogal frekansinin degisimi ile uyumlu oldugu gostermektedir; tek katli yapinin
salinimiyla dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmakta veya azalmaktadir.

Sekil 2.20°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun frekans oraninin
Ojiro/ ®kat =1.2°de sabit tutulup, degisik disk hizlariin (€ = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak)
soniimleme iizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.20°den de anlasilacag iizere
m=0.069 kg disk kiitlesine ve optimum frekans oranina (wjiro/ ®xa = 1.2) sahip jiroskopun
yiksek agisal momentum igin disk hizimin Q = 8000 dev/dak olmasi gerektigi
belirlenmigtir. Sekil 2.21 ise ayni kosullarda jiroskopun saliniminin, jiroskopun disk
hizinin (agisal momentumun) degisimi ile uyumlu oldugu ve en iyi soniimiin gerceklestigi
durumda jiroskop agisinin 6 = 1/2 radian degerini gegmedigi goriilmektedir.

Bu calismalardan anlasilacagi iizere teorik modelimiz i¢in en uygun sOniimleme,
frekans oraninin jio/ ®kat = 1.2 oldugu durumda gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica, disk
hizinin artirilmasi ile (agisal momentumun artmasi ile) tek katli yapimin yer degistirmesi
1.mod frekansi (2.5 Hz) i¢in daha da azalmaktadir. 2.5 Hz’in sol ve saginda olusan mod
frekanslar1 arasindaki agiklik en fazla yine 8000 dev/dak’dadir ve jiroskobik titresim

yutucunun yiiksek agisal momentum sayesinde daha iyi ¢alistig1 anlasiimaktadir.

2.2.3.3. Uyarlanmis Jiroskopa Ait Dogal Frekansin Soniimlemeye Etkisi

Bu c¢aligmada, uyarlanmis jiroskopun dogal frekanst ile jiroskopun acisal
momentumu arasindaki iligkinin soniimleme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (®jirokolon) degistirilerek, jirokolon / kat = 2, 3 ve 4
frekans oranlar1 i¢in teorik analizler yapilmistir. Uyarlanmis jiroskopun fiziksel

ozelliklerinden dolayr ®jirokolon / ®kat = 1 frekans orani, jiroskopu tasiyan kolonda
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burkulmaya yol ac¢tigindan dolay1 deneysel olarak incelenememistir. Bu nedenle teorik
analizlerde, jirokolon/ ®kat = 1 frekans orani igin dinamik inceleme yapilamamuistir. Ayrica
bu teorik analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), disk kiitlesi (m =
0.069 kg), tek katli yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, wys = 2.5 Hz), jiroskopun dogal
frekansi (wjiro = 3.0 Hz) ve jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (®jiro/ oiar = 1.2) sabit
tutulmustur. Bu teorik ¢alisma i¢in jiroskopla kat arasindaki frekans oranit ®jiro/ ®ar = 1.2,
onceki boliimde elde ettigimiz en iyi deger olup bu bolimdeki analizler igin de
kullanilmistir.

Sekil 2.22°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q = 0
dev/dak i¢in sabit tutulup, farkli frekans oranlarmnin (®jirokolon / ®kat = 2, 3 Ve 4) soniimleme
tizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.22°de goriildiigli iizere uyarlanmig
jiroskopun dogal frekansi arttik¢a, bu frekansa ait yer degistirmesi azalmistir. Bu durum,
jiroskopu tasiyan kolonun tek katli yapidan yukartya dogru uzanan yiiksekliginin (L;)

miimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 2.22. Farkli frekans oranlar icin tek katli yapinin Frekans — Yer
degistirme egrileri (2 = 0 dev/dak, jiro/oxa = 1.2, oka = 2.5 Hz,
ojiro = 3.0 Hz ve m = 0.069 kQ)
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Sekil 2.23. Farkli frekans oranlari i¢in tek katli yapimin Frekans — Yer
degistirme egrileri (Q2 = 4000 dev/dak, ojir/kar = 1.2, ar = 2.5
Hz ve m = 0.069 kg)

=20,,=5.00 Hz

(Djirokolon
3 n wjirokolon:?’wkat:7'50 Hz

O koo =40, =10.00 Hz

jirokolon

Jiroskop yer degistirme (rad)

Frekans (Hz)

Sekil 2.24. Farkli frekans oranlar i¢in jiroskopun Frekans — Yer degistirme
0.069 kg)
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Sekil 2.23’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
4000 dev/dak i¢in sabit tutulup, bu degisik frekans oranlarinin (®jirokolon / Wkat = 2, 3 Ve 4)
soniimleme tizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.23’de goriildiigl iizere, disk
dondigi (QQ = 4000 dev/dak) durumda, uyarlanmis jiroskopla kat arasindaki frekans
oranlariin (jirokolon / ®kat = 2, 3 ve 4) soniimleme {iizerindeki etkisinin olmadig:
gorilmektedir.

Sekil 2.23’deki egrilere karsilik jiroskopun hareketine ait frekans — yer degistirme
egrileri de Sekil 2.24°de verilmistir.  Sekil 2.24 ise ayni kosullarda jiroskopun
saliniminin, jiroskopun dogal frekansinin degisimi ile uyumlu degistigini gostermektedir.
Bu nedenle, tek katli yapinin salinimiyla dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da
artmakta veya azalmaktadir. Ayrica, jiroskopun saliniminin, jiroskopun disk hizinin (agisal
momentumun) degisimi ile uyumlu oldugu ve jiroskop acisinin 0 = w/2 radian degerini

geemedigi goriilmektedir.

2.2.3.4. Sabit Kat Yiiksekliginde Uyarlanmms Jiroskop Boyunun Soéniimlemeye
Etkisi

Bu calismada, uyarlanmis jiroskopun boyu (L) ile jiroskopun agisal momentumu
arasindaki iligkinin sOniimleme iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, uyarlanmis
jiroskopun boyu degistirilerek, Ly = 100, 135 ve 200 mm igin teorik analizler yapildi.
Ayrica bu teorik analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), disk kiitlesi
(m =0.069 kg), tek katli yapinin boyu (L, =200 mm) ve jiroskopun dogal frekansi (jiro =
3.0 Hz) sabit tutuldu.
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Sekil 2.25. Farkli uyarlanmis jiroskop uzunluklari i¢in tek katli yapinin Frekans
— Yer degistirme egrileri (2 = 0 dev/dak, L, = 200 mm, jin = 3.0
Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.26. Farkli uyarlanmig jiroskop uzunluklari i¢in tek katli yapiin
Frekans—Yer degistirme egrileri (€2 = 4000 dev/dak, L, =200 mm,
®jiro = 3.0 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.25°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =0
dev/dak igin sabit tutulup, uyarlanmig jiroskopun farkli boylarmin (L; = 100, 135 ve 200
mm) soniimleme tlizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.25°de goriildiigi iizere
uyarlanmisg jiroskopun boyu (L;) arttik¢a, uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (2. mod
frekans1, ®jirokolon) diismiistiir ve bu frekansa ait yer degistirmesi artmistir. Bu nedenle, bir
onceki boliimde jiroskopu tasiyan kolonun tek katli yapidan yukariya dogru uzanan
yiiksekliginin (L;) miimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerektigini sOylemistik. Ancak,
uyarlanmis jiroskopu tasiyan kolonun boyundaki artis, tek katli yapinin dogal frekansini
(1.mod frekansi, my,) ve bu frekanstaki yer degistirme miktarini diisiirmiistiir. Bu nedenle,
jiroskopu tastyan kolonun tek katli yapidan yukariya dogru uzanan boyunun (L;) miimkiin
oldugunca uzun tutulmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 2.26’da verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
4000 dev/dak i¢in sabit tutulup, uyarlanmis jiroskopun farkli boylarmin (L1 = 100, 135 ve
200 mm) soniimleme iizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.26’dan goriildigi
tizere, disk dondiigii (Q2 = 4000 dev/dak) durumda en uygun soéniimleme, kolon boyunun L;
= 135 mm oldugu durumda goriilmektedir. Cilinkii, uyarlanmis jiroskop kolon boyu L; =
135 mm i¢in frekans oraninin ®jiro/ ket = 1.2 olmaktadir. Bu durum, uyarlanmis jiroskop
boyunun degismesiyle, tek katli yapinin dogal frekansinin (mya;) ve dolayisiyla frekans

oraninin (jiro/ kat ) degistirdigini de gostermektedir.

2.2.4. Tek Kath Yapimin Deneysel Bulgulari

Yukaridaki teorik ¢aligmalar 15181nda deney diizeneginin karakterizasyonu i¢in zg =
0.005 m zorlayicinin yer degistirme genligi ve sistemin birinci mod dogal frekansini
icerecek sekilde 1.2 - 12 Hz zorlayicinin frekans araligi segilerek sistemin dinamik
davranislari test edilmistir. Tek katli binanin, jiroskopun ve uyarlanmis jiroskopun dinamik
davraniglarinin hem zaman hem de frekans taramalar1 yapilmistir.

Yapilan bu 6l¢iimlerle kurulan sistemde tiim cihazlarin, 6l¢ii aletlerinin ve modelin
dogru calistigt ve matematik modelle iyi bir uyum i¢inde oldugu yapilan 6n deneylerde
tespit edilmistir. Teorik modelde kullanilan uyarlanmis jiroskopun ve binanin fiziksel

ozellikleri miimkiin oldugu kadar deneysel sisteme yansitilmakla birlikte, teorik analizlerde
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kullanilan, kiitle, devir sayisi ve frekans iliskileri ayni sekilde deneysel calismaya

yansitilmistir.

2.2.4.1. Sabit Kat Yiiksekliginde Uyarlanmis Jiroskop Boyunun Séniimlemeye
Etkisi

Bu deneysel ¢alismada, uyarlanmis jiroskopun boyu (L) ile jiroskopun agisal
momentumu arasindaki iliskinin soniimleme ve tek katli yapmin dogal frekansi (ckat)
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, uyarlanmis jiroskopun takildigi kolonun boyu
degistirilerek (dogal frekansi1 degistirilerek), L; = 100, 140 ve 180 mm kolon boylari igin
analizler yapildi. Ayrica bu deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo =
0.005 m), disk kiitlesi (m = 0.069 kg), tek kath yapinin boyu (L,=210 mm) ve jiroskopun
dogal frekans1 (wjiro = 3.0 Hz) sabit tutuldu. Bu deneysel ¢alisma igin disk kiitlesi m =
0.069 kg ve disk hizt Q = 4000 dev/dak, jiroskopun elektrik motorunun kapasitesine gore
en uygun degerler olup, dnceki teorik ¢alismalarimizda da kullanmistik.

Sekil 2.27°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =0
dev/dak i¢in sabit tutulup, bu degisik boylarm (L; = 100, 140 ve 180 mm) soniimleme
tizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.27°de goriildiigii tizere uyarlanmis
jiroskopu tasiyan kolonun boyundaki artis, 1.mod frekansimni (tek katli yapinin dogal
frekansini, @yg;) diistirmiistir ve binadan uyarlanmis jiroskopa enerji transferini
(uyarlanmis jiroskop binayla birlikte ama ters yonde salindigindan) arttigindan binanin
1.moddaki yer degistirme miktarint azaltmistir. Ancak, uyarlanmis jiroskopun boyu (L1)
arttik¢a, 2.mod frekans1 (uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi, ®jirokolon) azalmistir ve
binanin 2.modundan uyarlanmis jiroskopa enerji transferini azalttig1 i¢in bu frekansa ait
yer degistirmesi artmistir. Benzer sonuglar teorik ¢aligmada da bulunmustur.

Sekil 2.28’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
2000 dev/dak ig¢in sabit tutulup, bu degisik boylarin (L; = 100, 140 ve 180 mm)
sontimleme tlizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.28’den goriildigi tizere,
disk 2000 dev/dak hizla dondiigii durumda 1.moddaki en iyi soniimleme, kolon boyunun

L; = 140 mm (wjiro/ ket = 1.2) oldugu durumda goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Farkli uyarlanmis jiroskop uzunluklar i¢in tek katli yapinin Frekans
— Yer degistirme egrileri (2 = 0 dev/dak, L, = 210 mm, jir, = 3.0
Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.28. Farkli uyarlanmis jiroskop uzunluklari igin tek katli yapinin Frekans
— Yer degistirme egrileri (QQ = 2000 dev/dak, L, = 210 mm, jir =
3.0 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.29. Farkli uyarlanmis jiroskop uzunluklar i¢in tek katli yapinin Frekans
— Yer degistirme egrileri (2 = 4000 dev/dak, L, = 210 mm, jiro =
3.0 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.30. Farkli uyarlanmis jiroskop uzunluklari i¢in tek katli yapinin Frekans
— Yer degistirme egrileri (QQ = 8000 dev/dak, L, = 210 mm, jir =
3.0 Hz ve m = 0.069 kg)
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Sekil 2.31. Jiroskopun farkli disk hizlar1 (QQ) i¢in tek katli yapinin Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.069 kg ve jiro/ oxat = 1.2)

Sekil 2.29°da verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
4000 dev/dak i¢in sabit tutulup, bu degisik boylarin (L; = 100, 140 ve 180 mm)
sonlimleme tlizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.29°dan goriildiigii tizere,
disk 4000 dev/dak hizla dondiigii durumda en uygun soniimleme, kolon boyunun L; = 140
MM (ojire/ ®kat = 1.2) oldugu durumda goriilmektedir.

Sekil 2.30°da verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
8000 dev/dak icin sabit tutulup, bu degisik boylarm (L; = 100, 140 ve 180 mm)
sontimleme tizerindeki deneysel etkisini gdstermektedir. Sekil 2.30’dan gorildiigi {izere,
disk 8000 dev/dak hizla dondiigii zaman 1. moddaki en iyi soniimlemenin ®jiro/ ®kat= 1.5
frekans oraninda oldugu durumda goriilmektedir. Ancak, 2. moddaki soniimlemenin, en iy1
Ojiro/ ®kat=1 frekans oraninda gergeklesmistir.

Sekil 2.31de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun frekans oraninin
Ojiro/ kat =1.2”de sabit tutulup, degisik disk hizlarinin (€ = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak)
soniimleme tizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.31’den de anlasilacagi
tizere m = 0.069 kg disk kiitlesine ve belli frekans oranina (mjiro / ok = 1.2) sahip

uyarlanmig jiroskopta en iyi soniim, 1.mod i¢in disk hizinin Q = 4000 dev/dak olmasi
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durumunda, 2.mod igin ise disk hizznin Q = 8000 dev/dak olmasi durumunda olustugu
belirlenmistir.

Yukaridaki sekillerden anlasilacag tizere, jiroskop hi¢ donmedigi durumda (Q = 0
dev/dak) uyarlanmis jiroskop boyu arttik¢a, tek katli yapmin 1.moddaki yer degistirme
miktar1 en diisiik degerdedir. Bu nedenle, jiroskopu tasiyan kolonun tek katli yapidan
yukartya dogru uzanan boyunun (L;) miimkiin oldugunca uzun tutulmas: gerektigini
gostermektedir. Ancak, jiroskop belli hizlarda (€2 = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak)
doéndiigiinde 1.moddaki en iyi séniimleme, L; = 140 mm kolon boyuna karsilik gelen jiro/
okat = 1.2 frekans oraninda olugmaktadir. Bu deneysel ¢aligmalardan anlasilacag iizere en
uygun soniimleme, frekans oraninin ®jio / Ok = 1.2 oldugu durumda gerceklestigi
belirlenmistir. Ayrica, disk hizinin artirilmasi ile (agisal momentumun artmasi ile) tek kath
yapinin yer degistirmesi 1.mod frekansi (2.5 Hz) i¢in daha da azalmaktadir. 2.5 Hz’in sol
ve saginda olusan mod frekanslar1 arasindaki aciklik en fazla yine 8000 dev/dak’dadir. Bu
acikligin fazla olmasi rezonanstan uzaklasildigini gosterir ve bu araligin agiklig1 yutucunun
acisal momentumu ile dogru orantilidir. Jiroskobik titresim yutucunun yiiksek agisal
momentum sayesinde daha iyi ¢alistig1 anlasilmaktadir. Benzer sonuglar daha 6nceki teorik

calismalarimizda da elde edilmistir.

2.2.4.2. Disk Kiitlesi m=0.023 kg I¢in Disk Hizimin Séniimlemeye EtKisi

Bu ¢alismada, jiroskopun disk hizi ile jiroskopun ag¢isal momentumu arasindaki
iligkinin soniimleme iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, jirostabilizerin etkisiz
(uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durum ve uyarlanmis jiroskopun serbest olup,
jiroskopun disk hiz1 degistirilerek Q = 0, 2000, 8000, 10000 dev/dak hizlarda dondiigi
durumlar i¢in deneysel analizler yapilmistir. Ayrica, uyarlanmis jiroskopun serbest oldugu
durumdaki deneysel analizlerde zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), yapinin
dogal frekansi (oker = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.023 kg), jiroskopun dogal
frekanst (wjiro = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (®jirokolon = 8.5 Hz) ve
jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (®jiro / @kar = 1.2) sabit tutulmustur.

Sekil 2.32’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk kiitlesinin m =
0.023 kg igin sabit tutulup, bu degisik disk hizlarmin (2 = 0, 2000, 8000, 10000 dev/dak)

sontimleme iizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.32’den goriildiigii tizere
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uyarlanmig jiroskopun sabit oldugu durumda bina ile uyarlanmis jiroskop (soniimleyici
eleman) arasinda herhangi bir enerji transferi s6z konusu olmadigindan (uyarlanmis
jiroskop salinmamakta) binanin yer degistirmesi en biiyiik degerine ulasmistir. Yine ayni
grafikte gozlemlendigi {izere, uyarlanmis jiroskopun kolonu serbest birakildiginda fakat
jiroskopun diski donmedigi (QQ = 0 dev/dak) durumda, binadan uyarlanmis jiroskopa bir
miktar enerji transferi s6z konusu oldugundan (uyarlanmis jiroskop binayla birlikte ama
ters yonde salindigindan) binanin yer degistirme miktarinda azalma olmustur. Yine ayni
grafikte (Sekil 2.32) gozlemlendigi {izere, uyarlanmis jiroskopun kolonu serbest
birakildiginda ve jiroskopun diski degisen devir sayilarinda dondiiriildiigiinde, binadan
uyarlanmis jiroskopa, diskin devir sayisiyla iligkili olarak enerji transferi s6z konusu

oldugundan binanin yer degistirme miktarinda azami miktarlarda azalma olmustur.
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Sekil 2.32. Jiroskopun farkli disk hizlar1 (QQ) i¢in tek Katli yapinin Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.023 Kg Ve wjiro/oxat = 1.2)
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Sekil 2.33. Jiroskopun farkli disk hizlar1 (Q) i¢in jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.023 kg Ve jiro/0kat = 1.2)
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Sekil 2.34. Zorlayicinin Farkli frekanslar (o) igin tek katli yapmnin Disk hizi
(Q) — Yer degistirme egrileri (m = 0.023 kg ve ojiro/ oxat = 1.2)
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Sekil 2.32°den anlagilacagi iizere en uygun soniimleme, disk hizinin Q = 8000
dev/dak oldugu durumda gergeklestigi goriilmektedir. Ciinki, disk kiitlesi m=0.023 kg ve
disk hiz1 Q = 8000 dev/dak i¢in bu soniimleme etkisi, teorik ¢alismalarda elde ettigimiz
optimum frekans orani (®jiro / Oka = 1.2) ic¢in disk hizinin artirilmasi ile (agisal
momentumun artmasi ile) tek katli yapinin yer degistirmesi 1.mod frekansi (2.5 Hz) i¢in
daha da azalmaktadir. 2.5 Hz’in sol ve saginda olusan mod frekanslar1 arasindaki agiklik
en fazla yine 8000 dev/dak’dadir. Bu acikligin fazla olmasi rezonanstan uzaklasildigini
gosterir ve bu araligin agikligi yutucunun agisal momentumu ile dogru orantilidir.

Sekil 2.33 ise aym kosullarda jiroskopun salinimi, tek katli yapinin salinim
genliginin etkisiyle dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmis veya azalmistir. En
iyl soénimiin gerceklestigi durumda (8000 dev/dak) jiroskop agisinin 6 = 0.86 rad
civarinda salimim yaptigi goriilmektedir. Bu durum, Bo6lim 2.1.1°de elde ettigimiz
maksimum soniimleme ic¢in gerekli optimum salinim agisim1 (0.86 rad) dogrulamistir.
Jiroskopun maksimum kararli séniimii i¢cin 0.86 rad salinim ag¢isinin gegilmemesi tavsiye
edilmistir.

Sekil 2.34°de verilen disk hiz1 — yer degistirme egrileri, jiroskopun disk kiitlesinin m
= 0.023 kg igin sabit tutulup, bu ii¢ farkli mod frekans i¢in (® = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz)
sonlimleme etkisini gostermektedir. Sekil 2.34’den agik¢a goriildiigii iizere sistem belli bir
acisal momentuma (Lo = 0.0660 kg.m%s icin m = 0.023 kg disk kiitlesi icin © = 8000
dev/dak disk hizinda) ulastiginda 1.mod frekansinin yerine (©0=2.50 Hz) simetrik olusan
®=2.10 Hz ve ® = 2.90 Hz frekanslarinin genlikleri birbirine esitlenmistir. Ayrica, bu disk
hiz1 (€ = 8000 dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki genlik minimumdur ve bu hizdan sonra

1.mod frekansinin (o = 2.50 Hz) genligi degismemistir.

2.2.4.3. Disk Kiitlesi m = 0.069 kg i¢in Disk Hizinin Séniimlemeye EtKisi

Bu caligmada, jiroskopun disk hizi ile jiroskopun agisal momentumu arasindaki
iligkinin soniimleme iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, jirostabilizerin etkisiz
(uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durum ve uyarlanmis jiroskopun serbest olup,
jiroskopun disk hizi degistirilerek QQ = 0, 2000, 4000, 10000 dev/dak hizlarda dondiigii
durumlar i¢in deneysel analizler yapilmistir. Ayrica uyarlanmis jiroskopun serbest oldugu

durumdaki deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek
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katli yapmin boyu (yapinin dogal frekansi, wya = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m =
0.069 kg), jiroskopun dogal frekansi (wjirr = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi

(®jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (jiro / txat = 1.2) sabit

tutulmustur.
Jirostabilizer etkisiz
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Sekil 2.35. Jiroskopun farkli donme hizlar1 (Q) i¢in tek katli yapinin Frekans —
Yer degistirme egrileri (m = 0.069 Kg Ve ojiro/ Okar = 1.2)
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Sekil 2.36. Jiroskopun farkli donme hizlar1 (Q) icin jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.069 kg Ve jiro/ Okar = 1.2)
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Sekil 2.37. Zorlayicinin Farkli frekanslar (o) igin tek katli yapmin Disk hizi
(Q) — Yer degistirme egrileri (m = 0.069 kg ve wjiro/ oxar = 1.2)
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Sekil 2.35°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk kiitlesinin m =
0.023 kg igin sabit tutulup, bu degisik disk hizlarmin (€ = 0, 2000, 4000, 10000 dev/dak)
soniimleme iizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.35’den goriildiigii iizere
jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durumda binanin yer degistirmesi
ve dogal frekansi, uyarlanmis jiroskopun serbest olup jiroskopun diski donmedigi (2 = 0
dev/dak) duruma gore artmistir. Sekil 2.35’den anlasilacagi lizere 1.mod frekansi (2.5 Hz)
icin en uygun soniimleme, disk hizinin Q = 4000 dev/dak oldugu durumda gergeklestigi
goriilmektedir. Cilinkii, bu disk hiz1 (Q = 4000 dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki genlik
minimumdur. Ayrica, 1.mod frekansinin sol ve saginda olusan mod frekanslar1 arasindaki
aciklik en fazla disk hiz1 Q =10000 dev/dak’da elde edilmistir. Bu agikligin fazla olmasi
rezonanstan uzaklasildigini gdsterir ve bu araligin acikligt yutucunun agisal momentumu
ile dogru orantilidir.

Jiroskopun diski dénmedigi durumda 1.mod frekans1 @ = 2.50 Hz olup, jiroskopun
diski Q = 4000 dev/dak dondiiriilmesi ile binanin yer degistirmesi 1.mod frekansi igin
yaklagik 10 kat sontimlenmistir. Ayrica, jiroskopun diski 2 = 4000 dev/dak dondiiriilmesi
ile 1.mod frekansinin yerine bu frekansa gore simetrik yerde (o = 2.50 Hz frekansina esit
uzakliktaki frekanslarda) ve ayni yer degistirme genliginde iki ayr1 mod frekans1 (o = 2.10
Hz ve o = 2.90 Hz) olusmustur. Ciinkii bu soniimleme etkisi, Onceki ¢alismalarda da elde
ettigimiz optimum frekans orant (®jiro/ ®kat = 1.2) igin optimum agisal momentumun (Lo =
0.066 kg.m%s) sonucudur ve bu disk hizi (Q = 4000 dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki
genlik minimumdur.

Sekil 2.36 ise ayni kosullarda jiroskopun salinimi, tek kathh yapiin salinim
genliginin etkisiyle dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmis veya azalmistir. En
iyl sonimiin gerceklestigi durumda (4000 dev/dak) jiroskop agisinin 6 = 0.86 rad
civarinda salmim yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, Bolim 2.1.1°de elde ettigimiz
maksimum soniimleme i¢in gerekli optimum salinim agisini (0.86 rad) dogrulamustir.
Jiroskopun maksimum kararli soniimii i¢in 0.86 rad salinim agisinin gecilmemesi tavsiye
edilmistir.

Sekil 2.37°de verilen disk hiz1 — yer degistirme egrileri, jiroskopun disk kiitlesinin m
= 0.069 kg igin sabit tutulup, bu ii¢ farkli mod frekansi i¢in (® = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz)
sontimleme etkisini gostermektedir. Sekil 2.37°den agikga goriildiigii tizere sistem belli bir

acgisal momentuma (Lo = 0.0660 kg.mz/s icin m = 0.069 kg disk kiitlesi i¢cin QQ = 4000
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dev/dak disk hizinda) ulastiginda 1.mod frekansinin yerine (®=2.50 Hz) simetrik olusan
®=2.10 Hz ve ® = 2.90 Hz frekanslarinin genlikleri birbirine esitlenmistir. Ayrica, bu disk
hiz1 (2 = 4000 dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki genlik minimumdur ve bu hizdan sonra

1.mod frekansinin (o = 2.50 Hz) genligi artmistir.

2.2.4.4. Disk Kiitlesi m=0.115 kg Icin Disk Hizimin Séniimlemeye EtKisi

Bu calismada, jiroskopun disk hizi ile jiroskopun agisal momentumu arasindaki
iliskinin soniimleme {zerindeki etkisini incelemek amaciyla, jirostabilizerin etkisiz
(uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durum ve uyarlanmis jiroskopun serbest olup,
jiroskopun disk hizi degistirilerek Q = 0, 2000, 2500, 10000 dev/dak hizlarda dondigii
durumlar i¢in deneysel analizler yapilmistir. Ayrica uyarlanmis jiroskopun serbest oldugu
durumdaki deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek
katl yapiin boyu (yapinin dogal frekansi, s = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m =
0.115 kg), jiroskopun dogal frekans1 (wjirr = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi
(®jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (jiro / ®xar = 1.2) sabit
tutulmustur.

Sekil 2.38’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk kiitlesinin m =
0.023 kg igin sabit tutulup, bu degisik disk hizlarinin (Q = 0, 2000, 2500, 10000 dev/dak)
sontimleme iizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.38’den goriildiigii lizere
jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durumda binanin yer degistirmesi
ve dogal frekansi, uyarlanmis jiroskopun serbest olup jiroskopun diski donmedigi (2 = 0
dev/dak) duruma gore artmistir. Sekil 2.38’den anlasilacagi iizere en uygun soniimleme,
disk hizimin Q = 2500 dev/dak oldugu durumda gergeklestigi goriilmektedir. Jiroskopun
diski donmedigi durumda 1.mod frekanst ® = 2.50 Hz olup, jiroskopun diski ©Q = 2500
dev/dak dondiiriilmesi ile binanin yer degistirmesi 1.mod frekansi i¢in yaklasik 10 kat
soniimlenmigtir. Ayrica, jiroskopun diski QQ = 2500 dev/dak dondiiriilmesi ile 1.mod
frekansina gore simetrik yerde ve ayni genlikte iki ayr1 mod frekansi (o = 2.10 Hz ve © =
2.90 Hz) olugmustur. Ciinkii bu soniimleme etkisi, teorik caligmalarda elde ettigimiz
optimum frekans orant (jiro / ®kat = 1.2) i¢in optimum agisal momentum (Lo = 0.066

kg.m?/s) degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.38. Jiroskopun farklt donme hizlar1 (Q) i¢in tek katli yapinin Frekans —
Yer degistirme egrileri (m = 0.115 kg Ve ®jiro/ kar = 1.2)

Sekil 2.39 ise ayni kosullarda jiroskopun salinimi, tek katl yapiin salinim
genliginin etkisiyle dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmis veya azalmistir. En
iyi soniimiin gergeklestigi durumda (2500 dev/dak) jiroskop agisinin 6 = 0.86 rad
civarindaki bolgede salinim yaptigi goriilmektedir. Bu durum, Bolim 2.1.1’de elde
ettigimiz maksimum soniimleme icin gerekli optimum salmim acisin1 (0.86 rad)
dogrulamistir. Jiroskopun maksimum kararli soniimii i¢in 0.86 rad salinim agisinin

gecilmemesi tavsiye edilmistir.
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Sekil 2.39. Jiroskopun farkli donme hizlar1 (Q) i¢in jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.115 Kg Ve ®jiro/ @xar = 1.2)

80

®=2.10 Hz
©=2.50 Hz
©=2.90 Hz

—~ 60 A

S

E

()

E

® 40 4

o 40

()

©

o

>

©

N4

O T T T
0 2500 5000 7500 10000
Disk hiz1-Q (rpm)

Sekil 2.40. Zorlayicinin Farkli frekanslar (o) igin tek katli yapmin Disk hizi
(Q) — Yer degistirme egrileri (m = 0.115 kg ve jiro/ oxar =1.2)
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Sekil 2.40°da verilen disk hiz1 — yer degistirme egrileri, jiroskopun disk kiitlesinin m
= 0.115 kg i¢in sabit tutulup, bu ti¢ farkli mod frekansi i¢in (o = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz)
sonlimleme etkisini gostermektedir. Sekil 2.40°dan agikg¢a goriildiigii {lizere sistem
optimum hiza (m = 0.115 kg i¢in Q = 2500 dev/dak) ulastiginda 1.mod frekansindaki
(0=2.50 Hz) genlik minimumdur. Disk hiz1 Q = 2500 dev/dak i¢in elde edilen agisal
momentum (Lo = 0.0660 kg.m?/s), jiroskopun en iyi enerji transferi i¢in gerekli optimum
acisal momentumdur. Eger acisal momentum, bu optimum degerden fazla olursa, 1.mod
frekansinin (0 = 2.50 Hz) genligi artmaktadir. Buradan da anlasilacagi iizere, jiroskopun
acisal momentumunun optimum degeri (Lo = 0.0660 kg.mzls), m = 0.115 kg disk kiitlesi
icin yaklasik QQ = 2500 dev/dak disk hizinda saglanmistir.

Yukaridaki deneysel caligmalardan da goriildiigii ilizere sonlimleme etkisinin
optimum degeri icin jiroskopun kiitlesinin artmasi ile disk hizi azalmistir. Jiroskop
kiitlesinin m = 0.023 kg olmas1 durumunda optimum disk hiz1 QQ = 8000 dev/dak civarinda
iken, jiroskopun kiitlesinin bes katina (m = 0.115 kg) ¢ikarilmasi ile optimum disk hizi
2500 dev/dak’ya kadar diigsmiistiir. Sontimleyicilerde az hacim ve az kiitle istendiginden,
miimkiin oldugu kadar jiroskopun kiitlesinin azaltilmas1 ve devir sayisinin artirilmasi tercih

edilmelidir.

2.2.4.5. Disk Kiitlesinin Soniimlemeye Etkisi

Bu caligmada, jiroskopun disk Kkiitlesi ile jiroskopun ac¢isal momentumu arasindaki
iliskinin soniimleme tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, jiroskopun disk kiitlesi
degistirilerek, m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg disk kiitleleri icin deneysel analizler
yapilmistir. Ayrica bu deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005
m), tek katli yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, okt = 2.5 Hz), jiroskopun dogal
frekanst (wjiro = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (®jirokolon = 7.5 Hz) ve
jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (®jiro/ @kat = 1.2) sabit tutulmustur.

Sekil 2.41°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q = 0
dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik disk kiitlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg)
sonlimleme tizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Disk kiitleleri sistemin kiitlesine
oranla ¢ok az oldugundan, Sekil 2.41°den anlasilacag iizere sistemin dogal frekanslarina

dolayisi ile sistemin genligine etkisi ¢ok az olmustur.
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Sekil 2.41. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) i¢in tek katli yapinin Frekans —
Yer degistirme egrileri (2 = 0 dev/dak ve ojiro/ Okat = 1.2)

80
—_— m=0.023 kg
m=0.069 kg
m=0.115 kg
— 60
1S
E
[O)
E
240 - p
[}
S /)
g /|
T
X 20 - /|
A\
L X\
v ~ ‘L \ i
NN ————
0 T T —_ II - T
2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.42. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) i¢in tek katli yapmin Frekans —
Yer degistirme egrileri (€2 = 3000 dev/dak ve jiro/ oxar = 1.2)
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Sekil 2.42 ile verilen frekans — yer degistirme egrileri ise jiroskopun disk hizinin Q =
3000 dev/dak icin sabit tutulup, bu degisik disk kiitlelerinin soniimleme tizerindeki
deneysel etkisini gostermektedir. Bu sekillerden anlagilacagi iizere en uygun soniimleme,
disk kiitlesinin m = 0.069 kg ve 0.115 kg oldugu durumda gergeklestigi goriilmekte olup,
pratik kolaylik nedeniyle kiitlelerden hafif olan (0.069 kg) tercih edilmistir. Bununla
birlikte, Sekil 2.43 ise aymi kosullarda jiroskopun salinimi, tek katli yapmin salinim
genliginin etkisiyle dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmis veya azalmistirr.
En iyi soniimiin gergeklestigi durumda (3000 dev/dak) jiroskop agisinin 6 = 0.86 rad
civarindaki bolgede salinim yaptigi goriilmektedir. Bu durum, Bolim 2.1.1°de elde

ettigimiz maksimum soniimleme icin gerekli optimum salinim acisin1 (0.86 rad)

dogrulamstir.
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Sekil 2.43. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) igin jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (€2 = 3000 dev/dak ve jiro/ Okt = 1.2)
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2.2.4.6. Ani Hizin Soniimlemeye Etkisi

Bu calismada, jiroskopun ani disk hizi ile jiroskopun agisal momentumu arasindaki
iliskinin séniimleme tizerindeki etkisini (optimum soniimlemeye en kisa siirede ulagsmasi
icin gerekli siireyi) incelemek amaciyla, 1.2 - 4.0 Hz araliginda frekans taramasi yapilirken
jiroskopun diski, belli frekans noktalarinda aniden belli bir agisal momentuma (m = 0.069
kg i¢in Q = 4000 dev/dak) arttirilarak deneysel analizler yapilmistir. Ayrica deneysel
analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek katli yapinin boyu
(yapinin dogal frekansi, wya = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.069 kg), jiroskopun
dogal frekansi (wjirr = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekanst (®jirokolon = 8.5 Hz) ve
jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (®jiro/ @kat = 1.2) sabit tutulmustur.

Sekil 2.44 tek kathi binanin yer degistirmesi ile zorlayicinin frekansiyla iligkisi,
uyarlanmis jiroskopun aktif olmadigi durum ile farkli frekans degerlerinde ani hizlarda
calistirllmasiyla elde edilen sonuglar deneysel olarak gosterilmektedir. Sekil 2.45’de de bu
sonuclarin  biyiitilmiis  grafigi  gosterilmektedir.  Sistemim  dinamik  sartlar
degistirilmeksizin ayni1 deney kosullarinda, farkli frekans degerlerinde uyarlanmis jiroskop,
aniden aktif hale getirilerek 4000 dev/dak ile dondiirilmiistiir. Bir nolu deneyde (Ani hiz-
1), tek katli yapinin dogal frekansi rezonans frekansina ulagmadan hemen 6nce uyarlanmig
jiroskop, frekans taramasi 2.20 Hz’e geldiginde aktif hale getirilerek 4000 dev/dak ile
dondiiriilmeye baslanmis ve elde edilen grafik dolu ¢izgi ile gosterilmistir. Biiyiitiilmiis
detayll sekilden de (Sekil 2.45) goriilecegi iizere, jiroskopun hareketiyle birlikte binanin
yer degistirmesi yaklagik 3 saniye sonra hizli bir sekilde minimize edilmistir.

Deneylerin igiinciisiinde (Ani hiz-3) ise, tek katli binanin dogal frekansi rezonans
frekansina ulastiginda (maksimum yer degistirme aninda) uyarlanmis jiroskop aktif hale
getirilerek 4000 dev/dak ile dondiiriilmeye baslanmig ve elde edilen grafik noktali-kesik
cizgi ile gosterilmistir. Sekil 2.45°de goriilecegi lizere, jiroskopun hareketiyle birlikte
binanin yer degistirmesi hizli bir sekilde minimize edilmis ve yaklasik 6 saniyede 10 kat
soniimleme gerceklesmistir.

Bu deneyler gostermektedir ki, deprem veya herhangi bir dis etken sonucunda
yapinin titresmeye basladigi sirada uyarlanmig jiroskopun harekete gecirilmesi ile birlikte
sistemin yer degistirmesi hizli bir sekilde minimize edilebilir ve yap1 zarara ugramadan
kurtarilabilir. Bu durum bize uyarlanmis jiroskopun efektif bir titresim yutucu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.44. Deneysel olarak jiroskopun aktiflestirilmesi ile soniimlemesi
arasindaki dinamik iliski (zo =5 mm, m = 0.069 kg, Qani = 4000
dev/dak ve wjiro/ kat = 1.2)
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Sekil 2.45. Deneysel olarak jiroskopun aktiflestirilmesi ile soniimlemesi
arasindaki dinamik iligkinin ayrintili gosterimi. (zo=5 mm, m =
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2.2.4.7. Tek Kath Yapinin Zaman — Yer Degistirme ve FFT Analizi

Bu deneysel ¢alismada, jiroskopun agisal momentumunun séniimleme tizerindeki
etkisi, tek katli yapinin zaman — yer degistirme ve FFT analizleri yardimiyla incelenmistir.
Bu analizlerde, tek katli yapmin dogal frekansindan (o = 2.50 Hz) ve jiroskopun agisal
momentumundan kaynaklanan simetrik frekanslarm (o0 = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik
davraniglarini incelemek amaciyla, QO = 0, 4000 dev/dak disk hizlar1 ve her bir disk hizi
icin sirasiyla zorlayicinin @ = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz frekanslar i¢in deneyler yapilmistir.
Ayrica deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek kath
yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, owa = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.069
kg), jiroskopun dogal frekansi (wjio = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi
(®jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (jiro / txar = 1.2) sabit
tutulmustur.

Sekil 2.46°da serbest titresim yapan tek katli yapinin zamana bagli yer degistirmesi
ile buna bagh FFT analizi gosterilmektedir. Tek katli yapinin serbest titresimine ait FFT
analizinden, onceki frekans-yer degistirme grafiklerine uyumlu olarak, dogal frekansin 2.5
Hz oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.47 ve Sekil 2.50°de sirasiyla jiroskopun Q = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekanst @ = 2.10 Hz i¢in zaman — yer degistirme ve FFT
analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlagilacagi lizere, zorlayicinin frekanst o =
2.10 Hz igin disk hizinin Q = 4000 dev/dak oldugu durumda tek katli yapinin genligi,
donmedigi durumdakine gore artmstir.

Sekil 2.48 ve Sekil 2.51°de sirasiyla jiroskopun Q = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekanst @ = 2.50 Hz (tek katli yapmin dogal frekansi) igin
zaman — yer degistirme ve FFT analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi
tizere, zorlayicinin frekanst @ = 2.50 Hz i¢in disk hizinin QQ = 4000 dev/dak oldugu
durumda tek katli yapinin genligi, donmedigi durumdakine gore azalmistir.

Sekil 2.49 ve Sekil 2.52°de sirasiyla jiroskopun Q = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekansi @ = 2.90 Hz i¢in zaman — yer degistirme ve FFT
analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacag: iizere, zorlayicinin frekanst o =
2.90 Hz igin disk hizinin Q = 4000 dev/dak oldugu durumda tek katli yapinin genligi,

donmedigi durumdakine gore artmstir.
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Asagidaki sonuglardan anlasilacagi lizere jiroskopun diski donmediginde tek kath

yapimin 1.mod frekansi ® = 2.50 Hz olup, disk donmeye basladiktan sonra bu frekansin

sonlimlenip yerine bu frekansa gore simetrik iki ayr1 mod frekansi (o = 2.10 Hz ve ® =

2.90 Hz) olusmustur. Bu simetrik dinamik davranis ve optimum disk hiz1 6nceki teorik ve

deneysel analizlerde de agik¢a belirtilmistir; jiroskop, belli bir agisal momentuma (Lo =

0.066 kg.m?/s) ulastiginda, 1.mod frekansima (® = 2.50 Hz) simetrik olusan ® = 2.10 Hz ve

® = 2.90 Hz frekanslarmin genlikleri birbirine esitlenmis ve bu disk hizi (Q = 4000

dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki genlik minimum olmustur. Bu hizdan sonra 1.mod

frekansinin (o = 2.50 Hz) genligi artmistir.
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Sekil 2.46. Serbest titresim igin kata ait FFT analizi (Q = 0 dev/dak)
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Sekil 2.47. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (Q = 0 dev/dak ve o =

2.10 Hz)
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Sekil 2.48. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (2 = 0 dev/dak ve o =
2.50 Hz)
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Sekil 2.49. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (Q = 0 dev/dak ve o =

2.90 Hz)
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Sekil 2.50. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (€2 = 4000 dev/dak ve
® =2.10 Hz)
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Sekil 2.51. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (€2 = 4000 dev/dak ve

® = 2.50 Hz)
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Sekil 2.52. Zorlanmus titresim altinda kata ait FFT analizi (€2 = 4000 dev/dak ve
® = 2.90 Hz)
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2.2.4.8. Uyarlanmus Jiroskopun Zaman — Yer Degistirme ve FFT Analizi

Bu deneysel calismada, jiroskopun agisal momentumunun soniimleme tizerindeki
etkisi, uyarlanmis jiroskopun zaman — yer degistirme ve FFT analizleri yardimiyla
incelenmistir. Bu analizlerde, tek katli yapmin dogal frekansimin (o = 2.50 Hz) ve agisal
momentumundan kaynaklanan simetrik frekanslarin (o = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik
davraniglarini incelemek amaciyla, Q2 = 0, 4000 dev/dak disk hizlar1 ve her bir disk hizi
icin sirastyla zorlayicinin ® = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz frekanslar1 i¢in deneyler yapilmistir.
Ayrica deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek kath
yapinin boyu (yapimin dogal frekansi, oxx = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.069
kg), jiroskopun dogal frekansi (wjio = 3 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi
(wjirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasindaki frekans orani (jiro / txar = 1.2) sabit
tutulmustur.

Sekil 2.53’de serbest titresim yapan uyarlanmis jiroskopun zamana bagli yer
degistirmesi ile buna bagli FFT analizi gosterilmektedir. Uyarlanmis jiroskopun serbest
titresimine ait FFT analizinden, 6nceki frekans-yer degistirme grafiklerine uyumlu olarak,
dogal frekansin 8.5 Hz oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.54 ve Sekil 2.57°de sirasiyla jiroskopun = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekansi @ = 2.10 Hz i¢in zaman — yer degistirme ve FFT
analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi iizere, zorlayicinin frekansi o =
2.10 Hz igin disk hizinin Q = 4000 dev/dak oldugu durumda tek katli yapinin genligi,
donmedigi durumdakine gore artmistir.

Sekil 2.55 ve Sekil 2.58’de sirasiyla jiroskopun © = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekanst ® = 2.50 Hz (tek katli yapimin dogal frekansi) igin
zaman — yer degistirme ve FFT analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacag
tizere, zorlayicinin frekanst @ = 2.50 Hz i¢in disk hizinin QQ = 4000 dev/dak oldugu
durumda tek katlt yapinin genligi, donmedigi durumdakine gére azalmistir.

Sekil 2.56 ve Sekil 2.59°da sirasiyla jiroskopun Q = 0 ve 4000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekansi @ = 2.90 Hz i¢in zaman — yer degistirme ve FFT
analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi iizere, zorlayicinin frekansi o =
2.90 Hz igin disk hizinin Q = 4000 dev/dak oldugu durumda tek katli yapinin genligi,

donmedigi durumdakine gore artmstir.
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Asagidaki sonuglardan anlagilacag lizere bir 6nceki boliimde tek katli yapinin zaman
— yer degistirme ve FFT analizlerine uyumlu olarak uyarlanmis jiroskopun, tek katl
yapinin soniimlenmesinde etkin oldugu goriilmektedir. Onceki teorik ve deneysel
analizlerde de agikca belirtilen bu simetrik dinamik davranmig, tek katli yapinin dogal
frekansima (o = 2.50 Hz) simetrik olusan o = 2.10 Hz ve ® = 2.90 Hz frekanslarinin
genliklerini arttirmistir. Ancak bu durum, tek katli yapinin 1.mod frekans genligini diizgiin
olarak soniimlemis ve bu disk hiz1 (QQ = 4000 dev/dak) i¢in 1.mod frekansindaki genlik

minimum olmustur.
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Sekil 2.53. Serbest titresim altinda uyarlanmis jiroskopa ait FFT analizi (2 = 0
dev/dak)
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Sekil 2.54. Zorlanmus titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (2 =0
dev/dak ve ® =2.10 Hz )
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Sekil 2.55. Zorlanmis titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (2 =0
dev/dak ve o = 2.50 Hz)
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Sekil 2.56. Zorlanmus titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (2 =0
dev/dak ve o =2.90 Hz)
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Sekil 2.57. Zorlanmus titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (Q =
4000 dev/dak ve ® = 2.10 Hz)
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Sekil 2.58. Zorlanmus titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (Q2 =
4000 dev/dak ve ® = 2.50 Hz)
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Sekil 2.59. Zorlanmis titresim altinda uyarlanmis jiroskopun FFT analizi (Q =
4000 dev/dak ve ® = 2.90 Hz)
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2.2.4.9. Jiroskopun Zaman — Yer Degistirme ve FFT Analizi

Bu deneysel calismada, jiroskopun agisal momentumunun soniimleme iizerindeki
etkisi, jiroskopun zaman — yer degistirme ve FFT analizleri yardimiyla incelenmistir. Bu
analizlerde, tek katli yapinin dogal frekansinin (o = 2.50 Hz) ve agisal momentumundan
kaynaklanan simetrik frekanslarin (o = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik davraniglarini incelemek
amaciyla, Q = 4000 dev/dak disk hiz1 ve bu disk hiz1 i¢in sirasiyla zorlayicinin © = 2.10,
250 ve 290 Hz frekanslar1 i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica deneysel analizlerde,
zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), tek katli yapinin boyu (yapinin dogal
frekansi, wxar = 2.5 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.069 kg), jiroskopun dogal frekansi
(jiro = 3.0 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (®jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile
kat arasindaki frekans orani (wjiro/ kst = 1.2) sabit tutulmustur.

Sekil 2.60’da serbest titresim yapan jiroskopun zaman — yer degistirme ve FFT
analizi gosterilmektedir. Jiroskopun serbest titresimine ait FFT analizinden, onceki
frekans-yer degistirme grafiklerine uyumlu olarak, dogal frekansin 3 Hz oldugu deneysel
olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.61, Sekil 2.62 ve Sekil 2.63’de sirasiyla zorlayicinin ® = 2.10, 2.50 ve 2.90
Hz frekanslar: i¢in jiroskopun 4000 dev/dak disk hizinda zaman — yer degistirme ve FFT
analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi tizere, oOnceki frekans-yer
degistirme grafiklerine uyumlu olarak jiroskopun tek katli yapinin soniimlenmesinde
uyumlu bir salinim hareketine sahip oldugu tespit edilmistir.

Asagidaki sonuglardan anlasilacag tizere tek katli yapinin zaman — yer degistirme ve
FFT analizlerine uyumlu olarak uyarlanmig jiroskopun, tek katli yapinin séniimlenmesiyle
uyumlu olarak hareket ettigi goriilmektedir. Onceki teorik ve deneysel analizlerde de
acikca belirtilen bu simetrik dinamik davranis, tek katli yapinin dogal frekansina (o = 2.50
Hz) simetrik olusan ® = 2.10 Hz ve ® = 2.90 Hz frekanslarinda da jiroskopun genliginin
artmasina ve tek katli yapinin dogal frekansindaki (o« = 2.50 Hz) genligin soniimlenmesine
bagl olarak jiroskopun genliginin de diizgiin olarak azalmasina neden olmustur. Bu
durum, daha Onceki caligmamizda bahsettigimiz maksimum soniimleme igin gerekli

optimum salinim agisini (0.86 rad) dogrulamistir.
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Sekil 2.60. Serbest titresim altinda jiroskopa ait FFT analizi (Q = 0 dev/dak)
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Sekil 2.61. Zorlanmus titresim altinda jiroskopun FFT analizi (Q2 = 4000 dev/dak
ve o = 2.10 Hz)
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Sekil 2.62. Zorlanmus titresim altinda jiroskopun FFT analizi (Q2 = 4000 dev/dak
ve o = 2.50 Hz)
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Sekil 2.63. Zorlanmus titresim altinda jiroskopun FFT analizi (Q2 = 4000 dev/dak
ve o = 2.90 Hz)
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2.3. Uyarlanms Jiroskopun (Jirostabilizerin) Cok Kath Yapiya Uygulanisi

2.3.1.Cok Kath Yapinin Deneysel Modeli

Cok katli bina modeli, Sekil 2.64 ve Sekil 2.65’de gortildiigi gibi altta bir adet ve
iistte alt1 adet (alt1 katli model igin) olmak {izere toplam yedi adet mdf (Medium-density
fibreboard) levhadan ve bu levhalar1 birbirine baglayan dort adet yaylanabilir gelik
kolondan olusmaktadir. Bu yap1 temel olarak iki ana kisimdan olusmaktadir. Uyarlanmis
jiroskop dedigimiz birinci kisim; jiroskopu tasiyan yaylanabilir ¢elik kolonun binanin en
tist katinin {ist levhasindan (tablasindan) yukari ¢ikan kisim ve diger serbest ugta bagli olan
jiroskoptan olusmaktadir. Ikinci kisim ise jiroskopu tasiyan yaylanabilir ¢elik kolonun
binanin en iist katinin {ist levhasindan (tablasindan) asagi uzanan kisim ve en iist kati
(blogu) tasiyan diger dort adet yaylanabilir kolonlarin diger ugtan bir alt bloga (bir alt katin
zeminine) ankastre baglanmasiyla olusan alt1 katli yapidir. Binanin zemin tablasi birbirine
paralel iki kizak (rulmanli liner yatak) iizerine oturtularak, sadece yatay dogrultuda
istenilen yer degistirme hareketini yapabilecek sekilde monte edilmistir. Dikdortgen kesitli
¢elik kolonlarm malzeme yogunlugu p = 7850 kg/m® ve eksenel yondeki elastisite modiilii
E = 210 x 10° N/m? olarak alimmstir. Cok katli bina modeline ait diger tiim fiziksel veriler
Tablo 2’de verilmistir. Sekil 2.64’de goriildiigii gibi ¢ok katli bina modelinin zemin kati
hi¢bir esnemeye miisaade etmeyecek sekilde metal bir baglant1 ile sarsiciya (LDS V450)
civatalar ile baglanmistir. Boylelikle titrestiriciden zorlayicinin belli bir frekans: ve
zorlayicinin yer degistirme genligiden gelen hareket yatay olarak higbir kayba ugramadan
binanin alt zeminine iletilmektedir. Sarsicinin kontrolii Briiel & Kjaer / LDS CometUSB
vibrasyon kontrol cihazi kullanilarak gerceklestirilmis olup, bu cihaz yardimiyla deneyler
icin uygun zorlayicinin frekans araliklari, zorlayicinin yer degistirme genlikleri ve
taramada zorlayicinin frekans artim miktar1 belirlenmistir. Tiim deneysel caligsmalarda
zorlayict kuvvet olarak “harmonik”, tarama tipi olarak “dogrusal” ve artim orani olarak ise
“0.01 Hz/sn” secilmis ve sabit tutulmustur.

Yapida olusan yer degistirmeler ivmedlgerler kullanilarak kaydedilmis olup,
ivmedlgerlerin (DeltaTron accelerometers - Type 4513), yapidan aldiklari elektrik
sinyalleri dogrudan ya da cesitli sinyal kosullama finitelerinden (PA500L amplifier)
gecirdikten sonra veri toplama sistemine aktarilmistir. Sekil 2.65’deki deney diizeneginin

sematik resminden de anlagilacag {izere veri toplama {initesi (Briiel & Kjaer / LDS Comet
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USB), ivmeolcerlerden gelen sinyallerin 6l¢lim geometrisini de dikkate alarak yer
degistirme, hiz ve ivme olarak derlenmesini (multiple channel control, SCO-02V-01 ve
filtre edilmesini, SCO-02V-02) saglamaktadir. Sinyaller iceriklerine gore uygun hizda ve
coziinlirliikte Orneklendikten sonra bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Jiroskop
salmiminin agisal yer degistirmesine ait enkodur (RI 30-O, incremental encoder) sinyalleri
ise dogrudan veri toplama sistemine kaydedilmistir. Jiroskop disklerini tasiyan elektrik
motorunun (NTM Prop Drive Series 35-36A 1800Kv / 875w) devir sayisi ise uzaktan
radyo kumanda sistemiyle (FlySky FS-T6B) kontrol edilmistir.

Sekil 2.64. Deney modelinin (6 katli yapinin) genel goriiniimii
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Sekil 2.65. Deney diizeneginin sematik resmi

Cok katli yapiy1 tasiyan kolonlarin uzunluklari ve katlarin yiikseklikleri ayarlanarak
binanin dogal frekansi degistirilebilmektedir. Ancak deneysel ¢alismamizda, kat yiiksekligi
tim deneylerde sabit olacak sekilde jiroskopu tasiyan kolonun uzunlugu degistirilerek
farkli frekans oranlar1 i¢in ayarlanmistir. S6z konusu frekans oranlarinda, ¢ok katli yap:
sabit tutularak jiroskopu tastyan kolonun (uyarlanmis jiroskopun) dogal frekansi (®jirokolon)
deneysel olarak dlglilmiistiir. Ayrica, jiroskopu tasiyan kolonu da sabitledikten sonra, ¢ok
katli yapmin dogal frekansi (mpina) da deneysel olarak elde edilmistir. Bu parametreler

degisken disk hizi, disk kiitlesi ve zorlayicinin degisken frekanslari i¢in incelenmistir.
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Tablo 2. Cok katli deney modelinin fiziksel degerleri

Sembol | Sayisal Deger Aciklama

Zo 0.005m Sarsic1 genligi

Ly 0.14m Jiroskopu tasiyan kolonun boyu

L, 0.20 m Yapiya ait en son katin yliksekligi
m;y 0.66 kg 1. Katin kiitlesi

my 0.66 kg 2. Katin kiitlesi

ms 0.66 kg 3. Katin kitlesi

my 0.66 kg 4. Katin kiitlesi

Mms 0.76 kg 5. Katin kitlesi

Me 0.88 kg 6. Katin kitlesi

my 0.65 kg Jiroskopu tasiyan kolonun ug kiitlesi
C1 0.3 N.s/m 1. Katin sonlim katsayisi

Cy 0.3 N.s/m 2. Katin soniim katsayisi

C3 0.3 N.s/m 3. Katin sonlim katsayisi

Cq 0.3 N.s/m 4. Katin soniim katsayisi

Cs 0.3 N.s/m 5. Katin soniim katsayisi

Ce 0.6 N.s/m 6. Katin sonlim katsayisi

C; 1.0 N.s/m Jiroskopu tasiyan kolonun soniim katsayisi
k1 3000 N/m 1. Katin rijitligi

k> 3000 N/m 2. Katin rijitligi

ks 3000 N/m 3. Katin rijitligi

K4 3000 N/m 4. Katin rijitligi

ks 3000 N/m 5. Katin rijitligi

Ke 4760 N/m 6. Katin rijitligi

k7 106 N/m Jiroskopu tagiyan kolonun rijitligi
ms 0.311 kg Mafsal ve motorun toplam kiitlesi

R 0.04 m Mafsal ve motor agirlik merkezi yarigapi
g 9.81 m/s” Yer ¢ekimi ivmesi

Kq 0 N.m /rad Jiroskop yayinin rijitlik katsayisi

Cq 0.0005 N.m.s/rad Jiroskop soniim katsayisi

m 0.023-0.115 kg Jiroskopun disk kiitlesi

r 0.05m Diskin yaricapi

lp (mr?)/2+2.66e-5 kg.m? | Diskin polar atalet momenti

lo (mr’)/4 kg.m’ Diskin atalet momenti

™ 6.74e-4 kg.m’ Mafsalin x yoniindeki atalet momenti
ley 6.29¢-4 kg.m* Mafsal y yoniindeki atalet momenti
It 3.60e-4 kg.m* Mafsal z yoniindeki atalet momenti

0-10000 dev/dak

Diskin dénme hiz1
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2.3.2.Cok Kath Yapinin Matematiksel Modeli

Cok katli bina igin olusturulan deneysel model, Sekil 2.64 ve Sekil 2.65’de
goriilmektedir. Bu modelin teorik analizinin yapilmasi i¢in, modelin herhangi bir andaki
davranig1 Sekil 2.66’daki gibi oldugu kabul edilmistir. Sekil 2.66°da, L; ve L, uzunluklar
sirasi ile jiroskopu tasiyan kolonun (uyarlanmig jiroskopun) boyunu ve ¢ok katli yapinin
son katina ait yiiksekligini gdsterirken, L; ve L, uzunluklarinin serbest ug¢larindaki yatay
yer degistirmeler ise sirasiyla X, Ve Xp.1 ile gosterilmistir. Bunlara ilave olarak Sekil 2.66°
da goriildigii gibi, jiroskopu tasiyan kolonun dikeyle olan agisal yer degistirmesi ¢; Ve son
kat1 tagiyan kolonlarin dikeyle yaptigi agisal yer degistirme ise ¢y ile gosterilirken, L;
uzunluguna sahip kolonun kavis uzunlugu boyunca mesafe s ile gosterilmistir. Kullanilan
kolonlarin boyunun kalinligina oraninin biiyiik olmasi nedeniyle (L1 / h; > 20 ve L,/ hy >
20) hareket denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli teorisi kullanilmistir. L / hy >
20 ve L,/ hy > 20 durumunda kolon ince olarak kabul edilip, kayma deformasyonu ve
burulma ataletleri de ihmal edilmistir. Cok katli yapinin zemin tablasina uygulanan ve z(t)
ile ifade edilen zorlatic1 yer degistirmesi ise, harmonik olarak kabul edilmistir.

Cok katli yapida kullanilan uyarlanmis jiroskop, tek katli yapida kullanilan Sekil 2.6’
daki model ile ayn1 olup, modelden de anlasildig1 gibi jiroskop, 0 agisiyla serbest salinim
hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal), lizerine yerlestirilmis elektrik motoru ve elektrik
motorunun saftina montaj edilmis kendi geometrik ekseni etrafinda ayarlanabilen devir
sayilarinda serbestce donebilen diskten olugmaktadir. Elektrik motorunun saftina montaj
edilmis diskin kiitlesi m ve diskin devir sayis1 Q ile ifade edilirken, mafsal ve elektrik
motorunun toplam kiitlesi ise my ile ifade edilmistir. Bunlarla birlikte, matematik modelde
jiroskopun 6 salimimini etki ettigi diisiiniilen yay katsayisi kg ve soniim katsayisi cg

matematik modele ilave edilmistir.



96

;

Xn-1

—-\_
—\.
_-\_

>
=
N

X2

X1

Sekil 2.66. Cok katli bina ve uyarlanmis jiroskop modeli.

Sekil 2.66’da ¢ok katli bina modelinin kinetik ve potansiyel enerji denklemleri
sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir. Asagidaki denklemlerde nokta isareti ile zamana
(t) gore tiirev ifade edilmistir.

Kinetik enerji denklemi,

1 .2 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2 1 . 2 1 .2
T:Ernlx1 +Em2X2 +Em3X3 +§m4x4 +Em5X5 +§m6X6 +§m7X7 (273)

+T. +T

jiro mafsal
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Burada, x,, n-serbestlik dereceli yapinin her bir serbestliginin zemine gore yatay

hizlaridir. Ayrica, jiroskopun ve mafsalin kinetik enerji denklemleri sirasiyla;

1 . . 1 N

Tio =51, {92 +[((01+(p2)0059:|2}+§ 1, [Q+ (g, +,)sin 9]2 (2.74)
1 . . 2 1 . . - 2 1 '2

Tmafsalilfx [(¢1+¢,)c0s0 ] +§|w[(¢l+¢2)sm9] +§|fze (2.75)

Cok katli yapinin potansiyel enerjisi denklemi,

2

1 1 1 1
Vv =§k1(x1—z)2+§k2(x2—x1)2+§k3(x3—x2)2+§k4(x4—x3)
1 1 1
+§k5(x5—x4)2+Ek6(x6—x5)2+§k7(x7 —xe)2 (2.76)

9

+mfg(R—Rc030)+%k 0

Burada, x,, n-serbestlik dereceli yapinin her bir serbestliginin zemine gore yatay yer

degistirmeleridir.

Ayrica, her bir kattan ve jiroskoptan kaynaklanan kayip fonksiyonu D;

1 .. 1 . . 1 .. 1 . .
D =501(X1—Z)2 +§c2(x2 —xl)2 +§C3(X3 —x2)2 +EC4(X“ —x3)2
(2.77)

1 .. . 1 .. . 1 .. . 1
+§C5(X5 -%,) +Ec6(x6 —% )’ +§C7(X7 ~ %)’ +EC992

2.3.2.1. Cok Kath Yapinin Hareket Denklemleri

Cok kath yapmin hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida

verilmistir.

d(&TJ_6T+aD+aV o 2.78)

dt{ox, | ox,  ox, ox

n n n
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Kinetik, potansiyel ve kayip fonksiyonuna ait denklemler yukaridaki Lagrange
denkleminde (2.78) yerine konur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa, ¢ok katli yapinin her

bir serbestlik derecesi i¢in hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

m X, +(C, +¢, )%, +(k, +K, )X, —C,%, —K,X, =k z+¢,2 (2.79)
M, %, +(C, +C; )%, + (K, + Ky )X, —C, % —Cy%, —KX, —KyX, =0 (2.80)
M, +(C; +C, )%, + (kg +K, )X, —Co%, —C, %, —KyX, —K, X, =0 (2.81)
m, %, +(C, +Cq )%, + (K, +Kg )X, —C,X; —CoXe —K, X, —KeX; =0 (2.82)

o +9,)

m55<'5+(c5+c6)>'<5+(k5+k6)x5—05>'<4—c6>'(6—k5x4—k6x6+;/ . =0 (2.83)
5
NI
m65<'6+(06+c7)>'<6+(k6+k7)x6—06X5—c7X7—k6x5—k7x7+7/%:0 (2.84)
6
O
m75<'7+c7>’<7+k7x7—c7x6—k7x6+;/M:0 (2.85)

oX,

Burada,

l,cos”6+1,sin* 4

+Ify "

_ &, +¢,)+1 Q6cosH
+Ifxcosze+lfysm249J( )+

y:(lp—EI J(¢1+¢2)ésin26’+[

3.3

1
(2] Z(X7 _XG)A1+E(X7 _Xe) A
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. . . 1 2/ . 3
¢1:(X7_X6)A1+E(X7_Xe) (X7_X6)A1
qol=(x7—xe)AleE[(&—x6)2(x7—x6)+2(x7—x6)(x7—xe)z]Al3
1 3 3
¢2=(X6_X5)A2+E(Xe_xs) A,

) . . 1 . .
(02=(Xs—Xs)Az+§(X5—XS)Z(X6—X5)A23 (2.86)

o = (%= 56) 8+ 2] (6 =% ) (% =56+ 2(% =) (%~ %) |a°

. . ] 2

(-1—. 2)—_—A]__2(X _XG) A AZ 2(X X5) 2
49).(6 ! 1 6
. . :l 2

(l—x 2)_A1+_(X _XG) Al

Burada, denklem (2.50)’de belirtilen yer degistirme modeli kullanilarak, A; ve A;
hareket denklemlerinin kismi tiirev sabitleri elde edilir.

A=y (L)=5
(2.87)

AZ:""(LZ):i
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2.3.2.2. Jiroskopun Hareket Denklemi

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle asagida
verilmistir.
d(oT T oD oV
(GJ oa, .o =0 (2.88)

—| = |-+ —=+—=
dt\oeg) 060 o060 00

Kinetik, potansiyel ve kayip fonksiyonuna ait denklemler yukaridaki Lagrange
denkleminde (2.88) yerine konur, gerekli matematiksel islemler ve sadelestirmeler

yapilirsa, jiroskopa ait hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir (Denklem (2.89)).

(|0+|fz)é—%(|p—|o+|fy—|fx)(¢l+¢2)zsin2<9—|pQ(¢l+¢2)cosa

+m, gRsin@ +k,0+c,0=0

(2.89)

2.3.2.3. Cok Kath Yapmn Kiiciik Yer Degistirmeleri I¢in Hareket Denklemleri

Yukarida elde ettigimiz hareket denklemlerine yaklasimin en kolay yolu hareketin
denge pozisyonunda kinetik enerjisinin sifir oldugunu diistinmektir. Sistemin denge
pozisyonunda, bir baska deyisle t = 0 aninda, x,, ~ 0 ve & ~ 0 oldugu kabul edilebilir.
Ayrica, uyarlanmisg jiroskop — ¢ok katli bina modeli i¢in kullanilan (2.86)’daki denklemler
yiiksek dereceden nonliner denklemlerdir. Bu denklemlerdeki yer degistirmelerin ¢ok
kii¢iik oldugu kabulii yapilarak, yiiksek dereceli terimlerin harekete etkisi yaklagik sifira
indirilmis olacagindan, bu terimler ihmal edilebilirler. Boylece uyarlanmis jiroskop — ¢ok
katli bina modeli i¢in hareket denklemleri tekrardan diizenlenerek asagida goriildiigi gibi
(denklemler (2.90) — (2.97)) elde edilmis olur.

Mm% +(C, +C,) % + (K +k, ) % —C,%, —k,X, =k z+C;Z (2.90)

M, %, +(C, +C; ) X, + (K, +K; ) X, —C,% —Ca%; —K, X, —kyX, =0 (2.91)
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m.X, +(c3 +c4)>'<3 +(k3 + k4)x3 —C,X, —C,%, — k%, —k,x, =0 (2.92)
M, X, +(C, +C5 ) X, +(K, +Kg ) Xy —CyX; —CeXg — KX, —ksXs =0 (2.93)
m.Xs +(c5 +C, ) X +(k5 + k6)x5 —CgX, —CeXs —KoX, —K X, —yA, =0 (2.94)

MeXs +(Cs +C; ) Xg +(Ke +K; ) Xg —CXs —C;%; —KeXs —K; X,

(2.95)
+y (A +A,)=0
m,X; +C,X; +K; X, —C, % =K, X; + A, =0 (2.96)
I, +1,)0—1 Q[ (% —%)A, +(% —%)A, |cosd
( f) p [( 7 6) 1 (6 5) 2:| (2.97)

+m, gRsin@+k,0+¢,0=0

Burada,

I, cos?6+1,sin* @
- 2 H
+ly, cos” @+ 1 sin” 6

J[(sg — %) A, + (% — %5 ) A, |+ 1,Q0c0s0

(2] :(X7 _XG)Al
(pl :(X7 _XG)Al
o :(X7 _xe)Al

@, =(% —%5)A,
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(pz:(Xe_Xs)Az
P, = (% —%)A, (2.98)
a(%j"%):_Az
OXs
a((Pl""(ﬂz):_Al_i_Az
X
oo +d
((P1j"§02):A1
oX,

Jiroskopun dogal frekansimi elde edebilmek igin denklem (2.97)’de m;gR sin6

teriminde bulunan siniis fonksiyonu yerine 8’nin kiigiik degerleri igin sin0 = 6 — 6°/3!
Maclaurin agilimi kullanilabilir. Hareket denklemleri i¢in yeniden diizenleme yapilirsa en

sade sekliyle hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

m X, +(C, +¢, )%, +(k, +K, )X, —C,%, —K,X, =k z+¢,2 (2.99)
m,X, +(c2 + (:3)5(2 +(k2 + k3) X, —C,X — CyX, — K, X, —K.X, =0 (2.100)
My%s +(Cy +C4 ) Xy +(Ky +K, ) Xy —C3%, —C,%, —kyX, —k,x, =0 (2.101)

M, K, +(C, +C5 ) X, +(K, +Kg ) Xy —CyX; —CeXg — KX, —ksXs =0 (2.102)
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H¥s +(Cs +C ) X+ (Ks +Kq ) X5 = CX, = CoXs —kgX, —KgXg

&+ . (2.103)
_{5[X7A1 T Xs (Az _Al)]} A+ pA0=0
% +(Cs +C; ) X+ (Kg +K; ) Xg —CoXs —C, %, —KgXs —K, X, (2.104)
+[8(X7A1 _XsAz)](Az _Al)+ﬁ(_Al+A2)é: 0
X, —l—'C7)'(7 + K, X, —C, % — K, X, + {8[5(6 (A2 —A) = %A, ]} Ay (2.105)
+p7A,0=0

.o 92
(1415 )0 =[ (% =% ) A+ (% — %) A, | B+ mf9R£1—§]9 (2.106)
+k,0+¢,0=0
Burada,
My :mS+A228
M, =My "'(AZ _Al)z ¢
o+ Als (2.107)

p=1,Qcos0

I, cos®6+1,sin” 6
E = 2 )
+1,, cos 9+Ifysm 0
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Dogal frekans belirlenirken jiroskopun presesyon agisi yaklagik sifira esit
olacagindan 6 = 0, denklem (2.106) kullanilarak jiroskopun dogal frekansi asagida
belirtildigi sekilde elde edilebilir;

2_mng+kg

jiro T

w (2.108)

I,+1,

Yukarida belirtilen hareket denklemlerinin matris formu asagidaki gibi elde edilir.

_ml | Xl
m, X,
m, X3
m, X,
1 (A —A)A,  —eAA, %
e(A,—A,)A, Ly eA (A, —A,) X,
—eAA, eA (A, —A,) 1 X,
] lo+1, |0
[c,+c, -, 1%
—-C, C,+C; —C, X,
-C, C;+C, —C, X,
-c, ¢C,+C. —C X,
" —C; G +Cy —Cq ApB X
—C, Ce +C, —, (A, =A) S| %
- C; Ap X;
L AB (4, _Al)ﬂ -Ap Cq | 6
[k, +k, -k, |
K, Ktk K %
—k, Kk +Kk, K, X,
K, Ktk ke %3
; Kk kotk, K X
Kk, ktk, K %
_k7 k7 %
2 X
mng(l——l]+kg 0
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kiz+c 2z

_ (2.109)

Yukarida belirtilen hareket denkleminden kiitle, sontim, rijitlik ve kuvvet matrisleri

sirastyla;
- ;
m2
m3
M e
B 1 e(A,-A)A,  —eAA,
(A —A,)A, Ly eA (A, —A;)
—eAA, &Ay (Az - Al) Hy
I, +15
[c,+c, -—C, ]
-C, C,+C; —C,
-Cc, C;+C, —C,
-c, C,+C —C
C= —C, C,+C, —Cq A, B
—C, Ce +C, -, (A,-A)p
- C; A
B Azﬁ _(Az _Al)ﬂ _Alﬁ Cy |
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Tk +k, -k, T
Kk, k+k, —k,
Kk, k+k, -k,
K,k kg —k

K=
—ky  kg+ks kg
ks kg+k, -k
K,k
i ky +m; oR |
1 ] k,z+c,2
B=  F= (2.110)

Bina modelinin hareketine ait diferansiyel denklem MX+Cx+Kx = BF(t) olup, mod
frekanslarint (@;) ve 6z vektorlerini (V,) elde etmek icin simetrik 6zdeger problemini
kiitleye normalize edilmis rijitlik matrisini (IZ) ve (K—i)«:O denklemini kullanarak
¢Ozeriz. Burada, i=12,---,n i¢in P= [V1 v, ... Vi] 0z vektorler matrisi olup, 0z
degerleri bulmak igin det(K—M):O denklemini kullaniriz. Ayrica, K =M ¥2KM ¥?
kiitleye normalize edilmis rijitlik matrisi, C=M Y2CM™? kiitleye normalize edilmis
soniim matrisi ve S =M "Y2P mod sekilleri matrisidir. Burada, S™ = P'TM*? olup, P’nin
ortagonal olup olmadigini gérebilmek igin PP = | *yi arastiririz. K *nn spektral matrisi,

1 =12,---,n) icin 6z degerlerin diagonal matrisidir; A = diag(ﬂ,I ) = diag(a)i2 )= PTKP.
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2.3.3.Cok Kath Yapimin Teorik Bulgular

Tablo 2’de deney modelinin fiziksel degerleri linerlestirilmis denklem (2.110)’da

yerine konursa kiitle ve rijitlik matrisleri sirasiyla;

[ 0.6600 0 0 0 0 0 0
0 0.6600 0 0 0 0 0
0 0 0.6600 0 0 0 0
M = 0 0 0 0.6600 0 0 0
0 0 0 0 0.8088 0.0635 -0.1123
0 0 0 0 0.0635 0.9628 -0.1463
i 0 0 0 0 -0.1123 1.1463 0.9086
[ 5.9955 -2.9977 0 0 0 0 0]
-2.9977 5.9955 -2.9977 0 0 0 0
0 -2.9977 5.9955 -2.9977 0 0 0
K =1e3 0 0 -2.9977 59955 -2.9977 0 0
0 0 0 -2.9977 7.7447 -4.7470 0
0 0 0 0 -4.7470 4.8402 -0.0932
| 0 0 0 0 0 -0.0932 0.0932

Boylece, modal vektor matrisi ve mod frekanslar sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

[ 0.2091 0.4187 0.5674 -0.5543 -0.3712 0.1150 0.0290 |
-0.3827 -0.5449 -0.2291 -0.3628 -0.5649 0.2237 0.0574
0.4912 0.2906 -0.4749 0.3168 -0.4886 0.3201 0.0847
P=|-0.5163 0.1666 0.4209 0.5702 -0.1787 0.3992 0.1104
0.4906 -0.5475 0.3257 0.0532 0.2485 0.5299 0.0905
-0.2472 0.3402 -0.3418 -0.3639 0.4577 0.5945 0.1044
| 0.0129 -0.0100 -0.0034 -0.0201 0.0348 -0.2017 0.9785

o, =150, 251, 7.42, 1244, 16.63, 19.49, 20.99 Hz
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Mod vektoriine karsilik gelen mod sekilleri matrisi agagidaki gibi elde edilir. Ayrica,
ilk 3 moda ait mod sekilleri de Sekil 2.67°de verilmistir.

-0.0408 0.1400 -0.4566 0.6825 -0.6993 0.5157 -0.2544
-0.0807 0.2722 -0.6952 0.4471 0.2832 -0.6734 0.4665
-0.1189 0.3893 -0.6020 -0.3896 0.5846 0.3637 -0.6011
S=| -0.1545 0.4848 -0.2213 -0.7024 -0.5199 0.1984 0.6358
-0.1868 0.5535 0.2649 -0.0706 -0.3740 -0.6228 -0.5648
-0.2063 0.5701 0.4642 0.3753 0.3591 0.3641 0.2714
-1.0414 -0.1601 0.0961 0.0514 0.0128 -0.0169 -0.0250

Kat

1 O 1.Mod \\Q
Vv 2.Mod
0 O  3.Mod
-1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 2.67. Cok katli yapinin mod sekilleri
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2.3.3.1. Optimum Frekans Oraninin Belirlenmesi

Bu calismada, uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (®jirokolon) ile jiroskopun agisal
momentumu arasindaki iligkinin sonlimleme iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
binanin dogal frekansi sabit tutulup (wpina = 2 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi
(wjirokolon) takip eden oranlarda ojirokolon / pina = 0.75, 1.00 ve 1.25 degistirilerek
sonlimlemeye etkisi teorik olarak incelendi. Ayrica bu teorik analizlerde, zorlayicinin yer
degistirme genligi (zo = 0.005 m), disk kiitlesi (m = 0.023 kg), ¢ok katli yapinin boyu
(yapmnin dogal frekansi, wpina = 2 Hz) ve jiroskopun dogal frekansi (wjio = 3.0 Hz) sabit
tutuldu. Bu teorik ¢alismada, optimum frekans orani i¢in optimum disk hiz1 Q = 0 dev/dak
oldugu deneysel ¢alismalarda tespit edildiginden miimkiin oldugunca hafif disk kiitlesi (m
=0.023 kg) secilmistir.

Cok katli binanin {ist katina montajlanan uyarlanmis jiroskopun kolonunun
sabitlenmesi (uyarlanmis jiroskopun etkisizlestirilmesi) durumunda binanin en st katinin
yer degistirmesinin maksimum oldugu ve birinci modun ikinci moda goére son derece etkili
oldugu Sekil 2.68’de goriilmektedir.

Sekil 2.69’da verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin
olmadig1 durumda (Q = 0 dev/dak) sabit tutulup, bu degisik frekans oranlarinin (®jirokolon /
®pina = 0.75, 1.00 ve 1.25) soniimleme {izerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.70
ve Sekil 2.71 ile verilen frekans — yer degistirme egrileri ise jiroskopun disk hizinin
sirastyla QQ = 4000 dev/dak ve QQ = 8000 dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik frekans
oranlarmin soniimleme tizerindeki teorik etkisini goOstermektedir. Bu sekillerden
anlasilacagi lizere en uygun soniimleme, QQ = 0 dev/dak disk hizinda ve frekans oraninin
Ojirokolon / ®pina = 1 oldugu durumda gerceklestigi goriilmektedir. Bu nedenle, bundan

sonraki deneysel ¢alismalarimiz bu degerler lizerinden yapilacaktir.
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300

250 4

200 A

150 +

100 A

6. Kat yer degistirme (mm)

50 -

Frekans (Hz)

Sekil 2.68. Uyarlanmig jiroskopun etkisiz (jiroskopu tasiyan kolonun sabit)
oldugu durum igin z = zoCoS(wt) zorlayici yer degistirme altinda
alt1 kath yapinin Frekans — Yer degistirme egrisi

60
- = Djirokolon :0'750‘)bina
mjirckolon :mbina
50 A -
('Ojirckolon =1.25 Dping
1S
S
~ 40 4
[}
IS
=
_"cZ)« _".
>§> 30 A .- : N
; VA
. AR
©
N4 : / )
© /e N\
10 1 /-ll-'/"/ "\\
v a1 C— -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.69. Farkli frekans oranlar1 i¢in z = zoC0S(wt) zorlayic1 yer degistirme

altinda cok katli yapinin teorik Frekans — Yer degistirme egrileri (Q
= 0 dev/dak)
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60
- — Djirokolon :O'7swbina
mjirukclon :mbina

50 1 ('Ojirukclon =1.25 Opina
€
£
= 40 -
[}
S

k74

> 30 -

3 /\

) VAR
3 27 - \
< J -
7 \
104 4 N
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.70. Farkli frekans oranlari ig¢in z = zoc0S(wt) zorlayict yer degistirme
altinda c¢ok katli yapinin teorik Frekans — Yer degistirme egrileri (Q
= 4000 dev/dak)

60

- — Djirokolon :0'75(’0bina
wjirokolon :(‘Obina

50 1 wjirokolon :1'25(’0bina
€
S
= 40 -
£

3 Al

’% 30 A /

© |

5 o

% 20 o AR V\)

N /] :

% -/ \

10 ) / N\~
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.71. Farkli frekans oranlart i¢in ¢ok katli yapinin teorik Frekans — Yer
degistirme egrileri (QQ = 8000 dev/dak)
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2.3.4.Cok Kath Yapimin Deneysel Bulgular:

Yukaridaki teorik caligmalar 1s18inda deney diizeneginin karakterizasyonu icin zp =
0.005 m zorlayicinin yer degistirme genligi ve sistemin birinci mod dogal frekansini
icerecek sekilde 1.2 - 12 Hz zorlayicinin frekans araligi segilerek sistemin dinamik
davraniglari test edilmistir. Cok katli binanin, jiroskopun ve uyarlanmis jiroskopun dinamik
davraniglarinin hem zaman hem de frekans taramalar1 yapilmustir.

Yapilan bu oOlgiimlerle kurulan sistemde tiim cihazlarin, 6l¢ii aletlerinin ve modelin
dogru calistigt ve matematik modelle iyi bir uyum ic¢inde oldugu yapilan 6n deneylerde
tespit edilmigtir. Teorik modelde kullanilan uyarlanmis jiroskopun ve binanin fiziksel
ozellikleri miimkiin oldugu kadar deneysel sisteme yansitilmakla birlikte, teorik analizlerde
kullanilan, kiitle, devir sayisi, frekans ve frekans iliskileri ayn1 sekilde deneysel ¢alismaya
yansitilmstir.

Deneysel calisma sirasinda jiroskopun monte edildigi kolonlarin  boylari
degistirilerek, jiroskop kolonunun dogal frekansi (jirokolon) Ve ¢ok katli yapinin dogal
frekansi (wpina) optimum degerleri arastirilmistir. Bu parametreler degisken disk hizi ve
disk kiitlesi igin incelenmistir. Ayrica, soniimleyicinin bina tizerindeki optimum yerinin
tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Uyarlanmis jiroskopun bina {izerindeki optimum yeri en
son kat (6. kat) oldugu tespit edilmis ve tim deneyler uyarlanmis jiroskopun 6.kata baglh

oldugu bina i¢in gergeklestirilmistir.

2.3.4.1. Disk Kiitlesinin Soniimlemeye Etkisi

Bu caligmada, jiroskopun disk kiitlesi ile jiroskopun agisal momentumu arasindaki
iliskinin sontimleme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, jiroskopun disk kiitlesi
degistirilerek, m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg disk kiitleleri i¢cin deneysel analizler
yapilmistir. Ayrica bu deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005
m), ¢ok katli yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, mpina = 2 HZ) ve jiroskopun dogal
frekanst (wjiro = 3.0 Hz) ve uyarlanmus jiroskopla bina arasindaki frekans orani (®jirokolon /
®pina = 1.00) sabit tutulmustur. Bu deneysel calisma igin uyarlanmig jiroskopla bina
arasindaki frekans orant ®jirokolon / ®pina = 1, Onceki boliimlerde elde ettigimiz en iyi frekans

orani olup, bu boliimdeki analizler i¢in de kullanilmistir. Ayrica, deneyler sirasinda
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uyarlanmig jiroskop, bina igerisindeki optimum yeri olan en {ist kata baglanmistir.
Jiroskopun bina igerisindeki optimum yeri i¢in yapilan deneyler bolim 2.3.4.4’de
verilmistir.

Sekil 2.72’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =0
dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik disk kiitlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg)
soniimleme tizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.72°den anlasilacag iizere
disk hiz1 Q = 0 dev/dak igin bu disk kiitlelerinin sistemin mod frekanslarina ve genligine
etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir.

Sekil 2.73’de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin Q =
10000 dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik disk kiitlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg)
sontimleme iizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.73’den anlasilacag tizere,
disk kiitlesi (acisal momentum) arttikca ¢ok katli yapmin salinim frekansi degismis ve

kendi dogal frekansina (2 Hz) dogru kayarak soniimleme ortadan kalkmustir.

— — —  m=0.023 kg
m=0.069 kg
3040 m=0.115 kg
3
E
)
£
£ 20 o
O
O) "\ o~
() A
i [\ 7\
> Py \ /7 N\
® A
X 104 A\ N\
© b AN
=~ S S,
0 T T T T
2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.72. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) i¢in binanin Frekans — Yer
deglstll‘me egrllel‘l (Q = O deV/dak VE (Djirok0|0n = (Dbina)



114

_—— m=0.023 kg
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Sekil 2.73. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) igin binanin Frekans — Yer
degistirme egrileri (Q = 10000 dev/dak ve ®jirokolon = ®bina)

0.6
—_——_—— m=0.023 kg
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Sekil 2.74. Jiroskopun farkli disk kiitleleri (m) igin jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (Q2 = 10000 dev/dak ve ®jirokolon = ®bina)
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Sekil 2.74 ise ayni kosullarda jiroskopun salimimi, ¢ok katli yapmin 1.moda ait
salinim genliginin etkisiyle dogru orantili oldugu ve Kararli hareket ettigi gorilmektedir.
Sekil 2.74’den gorildugi tizere, disk kiitlesindeki artis (ag¢isal momentum), 2 Hz deki
salmim genligini diisiiriirken, 7.4 Hz’ deki salimim genligini arttirmistir. Ayrica, en iyi
soniimiin gergeklestigi durumda jiroskop agisinin 6 = 0.86 rad civarinda salinim yaptigini
daha oOnceki bolimlerde sdylemistik. Ancak bu durumda, agisal momentum optimum
degerde olmadigindan jiroskopun maksimum kararli soniimii icin 0.86 rad salinim agisi

saglanamamugtir.

2.3.4.2. Disk Hizinin Soniimlemeye EtKkisi

Bu calismada, jiroskopun disk hizi ile jiroskopun agisal momentumu arasindaki
iligkinin soniimleme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, jiroskopun disk hizi
degistirilerek, jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durum ve
uyarlanmis jiroskopun serbest olup Q2 = 0, 2000, 4000, 6000, 8000 dev/dak disk hizlarinda
dondiigi durumlar ig¢in deneysel analizler yapilmistir. Ayrica bu deneysel analizlerde,
zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), disk kiitlesi (m = 0.023 kg), ¢ok kath
yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, wpina = 2 Hz) ve jiroskopun dogal frekansi (wjiro = 3.0
Hz) ve uyarlanmis jiroskopla bina arasindaki frekans orani (®jirokolon / ®bina = 1.25) sabit
tutulmustur. Deneyler sirasinda optimum frekans orani i¢in uyarlanmis jiroskopun dogal
frekansi ile ¢ok katli yapmin dogal frekans: birbirine esit (®jirokolon / ®pina = 1) olmast
gerektigini onceki boliimlerde belirtmistik. Ancak, bu deneysel ¢alisgmada jiroskopun disk
hizinin etkisini daha iyi inceleyebilmek amaciyla optimum frekans orant (®jirokolon / ®pina =
1) yerine ®jirokolon / @pina = 1.25 frekans orani secilmistir. Ayrica, deneyler sirasinda

uyarlanmais jiroskop, bina icerisindeki optimum yeri olan en {ist kata baglanmistir.
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35
Jirostabilizer etkisiz
A - = Q=0 rpm
30 1 o | Q=4000 rpm
gy — Q=6000 rpm
A — — — . =8000 rpm
25 1y, | \

6. Kat yer degistirme (mm)

Frekans (Hz)

Sekil 2.75. Jiroskopun farkli donme hizlari (Q) i¢in tek katli yapinin Frekans —
Yer degistirme egrileri (m = 0.023 kg ve Ojirokolon = 1.25Mbina)

0.6
0Q=4000 rpm
Q=6000 rpm
0.5 - _—— Q=8000 rpm

Jiroskop yer degistirme (rad)

Frekans (Hz)

Sekil 2.76. Jiroskopun farkli donme hizlari (€2) i¢in jiroskopun Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.023 kg ve ® jirokolon = 1.250pina)
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Sekil 2.75°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk kiitlesinin m =
0.023 kg i¢in sabit tutulup, bu degisik disk hizlarmin (€2 = 0, 2000, 4000, 6000, 8000
dev/dak) soniimleme ftizerindeki deneysel etkisini gostermektedir. Sekil 2.75’den
goriildiigi iizere jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmis jiroskop sabit) oldugu durumda binanin
yer degistirmesi ve dogal frekansi, uyarlanmis jiroskopun serbest olup jiroskopun diski
donmedigi (Q = 0 dev/dak) duruma gore artmustir. Sekil 2.75’den anlagilacagi lizere en
uygun soniimleme, disk hizinn Q = 6000 dev/dak oldugu durumda gerceklestigi
gorilmektedir.

Sekil 2.76 ise aymi kosullarda jiroskopun salinimi, ¢ok katli yapmin salinim
genliginin etkisiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.76’dan goriildiigi
tizere, disk hizindaki artis (agisal momentum), jiroskopun salinim genligini diistirmistiir.
Ayrica, en iyi soniimiin gerceklestigi durumda jiroskop acisinin © = 0.86 rad civarinda
salmim yaptigimi daha onceki bolimlerde sdylemistik. Ancak bu durumda, agisal
momentum optimum degerde olmadigindan jiroskopun maksimum kararli séniimii i¢in

0.86 rad salinim agis1 saglanamamagtir.

2.3.4.3. Optimum Frekans Oraninin Belirlenmesi

Bu caligmada, uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi (jirokolon) ile jiroskopun agisal
momentumu arasindaki iliskinin sonlimleme {iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
binanin dogal frekansi sabit tutulup (wpina = 2 Hz), uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi
(wjirokolon) takip eden oranlarda ojirokolon / ®pina = 0.75, 1.00 ve 1.25 degistirilerek
soniimlemeye etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Ayrica bu deneysel analizlerde,
zorlayicinin yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), disk kiitlesi (m = 0.023 kg), ¢ok katli
yapinin boyu (yapinin dogal frekansi, wpina = 2 Hz) ve jiroskopun dogal frekansi (wjiro = 3.0
Hz) sabit tutulmustur. Bu deneysel ¢alismada, optimum frekans orani i¢in optimum disk
hiz1 QO = 0 dev/dak oldugu tespit edildiginden miimkiin oldugunca hafif disk kiitlesi (m =
0.023 kg) segilmistir.

Sekil 2.77°de verilen frekans — yer degistirme egrileri jiroskopun disk hizinin
olmadig1 durumda (Q = 0 dev/dak) sabit tutulup, bu degisik frekans oranlarinin (jirokolon /
pina = 0.75, 1.00 ve 1.25) soniimleme tizerindeki teorik etkisini gostermektedir. Sekil 2.78

ve Sekil 2.80 ile verilen frekans — yer degistirme egrileri ise jiroskopun disk hizinin
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sirasiyla Q = 6000 dev/dak ve ©Q = 10000 dev/dak’da sabit tutulup, bu degisik frekans
oranlarinin soniimleme {izerindeki teorik etkisini gostermektedir. Bu sekillerden
anlagilacagi iizere en uygun soniimleme, Q2 = 0 dev/dak disk hizinda ve frekans oraninin
Ojirokolon / ®pina = 1 oldugu durumda gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 2.78’de goriildiigii tizere disk hiz1 Q = 6000 dev/dak oldugunda 6. kata ait yer
degistirmenin, ®jirokolon =1.250pina i¢in azaldigr sdylenebilir. Ancak, Sekil 2.77’deki
Ojirokolon / ®bina = 1 frekans oranmin séniimleme etkisi, Sekil 2.78’deki jirokolon = 1.250pina
frekans oraninin soniimleme etkisinden daha fazladir. Ayrica, Sekil 2.80’de goriildiigii
tizere, disk hiz1 QQ = 10000 dev/dak oldugunda, 6. kata ait yer degistirmeler, tiim frekans
oranlar1 i¢in artarak belli bir degere esitlenmistir.

Sekil 2.79 ve Sekil 2.81 ise ayni kosullarda jiroskopun saliniminin, uyarlanmisg
jiroskopun dogal frekansmin degisimi ile uyumlu degistigini gostermektedir. Cok katli

yapmin salmimiyla dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmakta veya

azalmaktadir.
- — Djirokolon :0'75(’0bina
30 - g wjirokolon =Oping

/\ (Djirokolon :1'25(’0bina
: Iy
A
£ 201 1
O .
S Y
° o N
G>J\ ’ // \
© J :
X 10 A N

~————
0 T T T T
2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

Sekil 2.77. Farkli frekans oranlari i¢in ¢ok katli yapmin Frekans — Yer
degistirme egrileri (m = 0.023 kg ve Q = 0 dev/dak)
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Sekil 2.78. Farkli frekans oranlarinda binanin Frekans — Yer degistirme egrileri
(m =10.023 kg ve Q = 6000 dev/dak)

0.6
- — Djirokolon :0‘75(Dbina
(Djirokulon :(Dbina
— 05 1 (Djirokolon :l'zswbina
© B
o o
O 04 - . B
S ' :
=
Z,.. A
O) B
® 03 - /\ _
2 N\
b Y
g I\~
- -~
[oX
S 02 / \
@ /
2 | N
= [/ \
014 -] O
~ —___—
O-O T T T T
2 3 4 5
Frekans (Hz)

Sekil 2.79. Farkli frekans oranlarinda jiroskopun Frekans — Yer degistirme

egrileri (m = 0.023 kg ve Q = 6000 dev/dak)
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Sekil 2.80. Farkli frekans oranlarinda binanin Frekans — Yer degistirme egrileri
(m =0.023 kg ve Q = 10000 dev/dak)
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Sekil 2.81. Farkli frekans oranlarinda jiroskopun Frekans — Yer degistirme
egrileri (m = 0.023 kg ve Q = 10000 dev/dak)



121

2.3.4.4. Jiroskopun Bina Uzerindeki Optimum Yerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, uyarlanmis jiroskopun bina iizerindeki yeri ile jiroskopun agisal
momentumu arasindaki iliskinin soniimleme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla,
binanin dogal frekans1 sabit tutulup (®pina = 2 Hz), uyarlanmis jiroskopun bina iizerindeki
yeri sirastyla 1., 3. ve 6. kat olacak sekilde degistirilerek sonliimlemeye etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica bu deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme genligi (zo
= 0.005 m), disk kiitlesi (m = 0.023 kg), ¢ok katli yapinin boyu (yapinin dogal frekansi,
Opina = 2 Hz) ve jiroskopun dogal frekans: (jio = 3.0 Hz) ve uyarlanmis jiroskopla bina
arasindaki frekans orani (jirokolon / ®pina = 1) Sabit tutulmustur. Bu deneysel c¢alisma icin
uyarlanmis jiroskop ile bina arasindaki frekans orant ®jirokolon / @nina = 1, teorik ve deneysel
sonuglarda elde ettigimiz en iyi frekans orani olup, bu boéliimdeki analizler igin de
kullanilmustir.

Sekil 2.82 ve Sekil 2.83’de uyarlanmis jiroskopun bina modeli icerisindeki farkli
katlara ait konumlar igin ¢ok katli yapinin frekans — yer degistirme egrileri goriilmektedir.
Sekil 2.82°de goriildiigii tizere disk donmedigi (2 = 0 dev/dak) durumda en fazla
sonlimleme, jiroskopun bina tizerinde en st Katta (6. Kat) oldugu durumdadir. Sekil
2.83’de disk dondigi (Q = 4000 dev/dak) durumda da ayni etki goriilmektedir ve
uyarlanmig jiroskopun yeri iist katlara ¢ikarildikga soniimleme etkisi artmustir. Sekillerden

anlagilacagi lizere jiroskopun miimkiin oldugunca st katlara baglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.82. Jiroskopun farkli katlardaki konumu i¢in ¢ok katli yapinin Frekans —
Yer degistirme egrileri (m = 0.023 kg, ®jirokolon = Mbina V& Q = 0

dev/dak)
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Sekil 2.83. Jiroskopun farkli katlardaki konumu i¢in ¢ok katli yapiin Frekans —
Yer degistirme egrileri (m = 0.023 Kg, ®jirokolon = ®pina V€ €2 = 4000
dev/dak)
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2.3.4.5. Cok Kath Yapinin Zaman — Yer Degistirme ve FFT Analizi

Bu deneysel ¢alismada, jiroskopun agisal momentumunun séniimleme tizerindeki
etkisi, ¢ok katli yapinin zaman — yer degistirme ve FFT analizleri yardimiyla incelenmistir.
Bu analizlerde, ¢ok katli yapinin dinamik davranislarini incelemek amaciyla, Q2 = 0, 3000
ve 10000 dev/dak disk hizlar1 ve her bir disk hiz1 i¢in @ = 2 Hz zorlayicinin frekansi
(binanin dogal frekansi) i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica deneysel analizlerde, zorlayicinin
yer degistirme genligi (zo = 0.005 m), ¢ok katli yapinin boyu (¢ok katli yapinin dogal
frekansi, wpina = 2 Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.023 kg), jiroskopun dogal frekansi
(@jiro = 3 Hz) ve uyarlanmuis jiroskopla bina arasindaki frekans orani (jirokolon / ®pina = 1)
sabit tutulmustur. Bu deneysel ¢alisma i¢in uyarlanmig jiroskopla bina arasindaki frekans
orant ®jirokolon / ®pina = 1, teorik ve deneysel caligmalarimizda elde ettigimiz en iyi frekans
orani olup, bu boliimdeki analizler i¢in de kullanilmistir.

Sekil 2.84 ve Sekil 2.85’de sirasiyla ¢ok katli yapinin ve uyarlanmis jiroskopun
serbest titresimine ait zaman — yer degistirme ve FFT analizleri gosterilmektedir. Cok katli
yapinin serbest titresimine ait FFT analizinden, dnceki frekans-yer degistirme grafiklerine
uyumlu olarak, dogal frekansin 2 Hz oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica,
sekillerdeki FFT analizlerinden ®jirokolon = bina frekans orammna uyumlu oldugu
gorilmektedir.

Sekil 2.86, Sekil 2.87 ve Sekil 2.88’de sirasiyla jiroskopun Q = 0, 3000 ve 10000
dev/dak disk hizlarinda ve zorlayicinin frekanst @ = 2 Hz i¢in zaman — yer degistirme ve
FFT analizleri gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi iizere, zorlayicinin frekansi
®=2 Hz i¢in disk hiz1 arttikga ¢ok katli yapinin genligi, donmedigi durumdakine gore
artmistir. Bu sekillerden anlasilacag iizere, onceki frekans-yer degistirme grafiklerine
uyumlu olarak, c¢ok katli yapt modelinin soniimlenmesinde, ®jirokolon = ®nina frekans
oraninda Q=0 dev/dak optimum oldugu goriilmektedir ve disk hiz1 arttikga 6. kattaki yer

degistirmenin genligi artmistir.
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Sekil 2.84. Serbest titresim altinda binaya ait FFT analizi (m = 0.023 kg ve Q =
0 dev/dak)
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Sekil 2.85. Serbest titresim altinda uyarlanmis jiroskopa ait FFT analizi (m =
0.023 kg ve Q = 0 dev/dak)
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Sekil 2.86. Zorlanmis titresim altinda binanin FFT analizi (m = 0.023 kg, Q =0
dev/dak ve ® =2 Hz)
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Sekil 2.87. Zorlanmus titresim altinda binanin FFT analizi (m = 0.023 kg, Q2 =
3000 dev/dak ve ® =2 Hz)
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Sekil 2.88. Zorlanmis titresim altinda binanin FFT analizi (m = 0.023 kg, QQ =
10000 dev/dak ve ® =2 Hz)

2.3.4.6. Jiroskopun Zaman — Yer Degistirme ve FFT Analizi

Bu deneysel caligmada, jiroskopun agisal momentumunun soniimleme iizerindeki
etkisi, jiroskopun zaman — yer degistirme ve FFT analizleri yardimiyla incelenmistir. Bu
analizlerde, jiroskopun dinamik davranislarini incelemek amaciyla, Q = 3000 ve 10000
dev/dak disk hizlari ve her bir disk hizi i¢in @ = 2 Hz zorlayicinin frekansi (binanin dogal
frekansi) i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica deneysel analizlerde, zorlayicinin yer degistirme
genligi (zo = 0.005 m), ¢ok katli yapinin boyu (¢ok katli yapinin dogal frekansi, wpina = 2
Hz), jiroskopun disk kiitlesi (m = 0.023 kg), jiroskopun dogal frekansi (wjio = 3 Hz) ve
uyarlanmis jiroskopla bina arasindaki frekans orant (®jirokolon / ®bina = 1) sabit tutulmustur.
Bu deneysel ¢alisma igin uyarlanmis jiroskopla bina arasindaki frekans orani ®jirokolon /
opina = 1, teorik ve deneysel ¢aligmalarimizda elde ettigimiz en iyi frekans orani olup, bu
boliimdeki analizler i¢in de kullanilmistir.

Sekil 2.89°da serbest titresim yapan jiroskopun zamana bagli yer degistirmeleri ile

buna bagli FFT analizleri gosterilmektedir. Jiroskopun serbest titresimine ait FFT
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analizinden, Onceki frekans-yer degistirme grafiklerine uyumlu olarak, dogal frekansin 3
Hz oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.90 ve Sekil 2.91°de sirasiyla jiroskopun Q = 3000 ve 10000 dev/dak disk
hizlarinda ve zorlayicinin frekanst o = 2 Hz i¢in zaman — yer Degistirme ve FFT analizleri
gosterilmektedir. Bu sekillerden anlasilacagi iizere, onceki frekans-yer degistirme
grafiklerine uyumlu olarak jiroskopun ¢ok katli yapinin soniimlenmesine uyumlu bir
salinim hareketine sahip oldugu tespit edilmistir. Asagidaki sonuglardan anlasilacagi tizere
bir dnceki boliimde tek katli yapinin zaman — yer degistirme ve FFT analizlerine uyumlu
olarak jiroskopun, ¢ok katli yapmin séniimlenmesinde etkin oldugu goriilmektedir. Onceki
teorik ve deneysel analizlerde de acikga belirtildigi iizere cok katli yapmin dogal
frekansindaki (o = 2 Hz) genligin soniimlenememesinden dolay1 jiroskopun genligi de

artmistir.
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Sekil 2.89. Serbest titresim altinda jiroskopun FFT analizi (m = 0.023 kg ve QQ =
0 dev/dak)
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Sekil 2.90. Zorlanmus titresim altinda jiroskopun FFT analizi (m = 0.023 kg, Q =

3000 dev/dak ve ® =2 Hz )
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Sekil 2.91. Zorlanmis titresim altinda jiroskopun FFT analizi (m = 0.023 kg, Q

= 10000 dev/dak ve ® =2 Hz)




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, uyarlanmis jiroskopun tek katli ve ¢ok katli binada dinamik
titresim soniimleyici olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, laboratuvar
ortaminda insa edilen 6l¢ekli model binalar (tek ve ¢ok katli yapilar) iizerinde deneysel ve
analitik caligmalar gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalardan elde edilen deneysel ve analitik

sonuclar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

e Jiroskopun belli bir agisal momentumunda yapinin 1.mod frekansindaki yer
degistirmesinin 6nemli 6lgiide azaldigr goriilmiistiir.

e Tek kath yapida, uyarlanmis jiroskopun sabit oldugu durumda bina ile uyarlanmis
jiroskop (soniimleyici eleman) arasinda herhangi bir enerji transferi s6z konusu
olmadigindan (uyarlanmis jiroskop salinmamakta) binanin yer degistirmesi en
biiyilk degerine ulagmistir. Uyarlanmis jiroskopun kolonu serbest birakildiginda
fakat jiroskopun diski donmedigi (QQ = 0 dev/dak) durumda, binadan uyarlanmig
jiroskopa bir miktar enerji transferi s6z konusu oldugundan (uyarlanmis jiroskop
binayla birlikte ama ters yonde salindigindan) binanin yer degistirme miktarinda
azalma olmustur. Uyarlanmig jiroskopun kolonu serbest birakildiginda ve
jiroskopun diski degisik devir sayilarinda dondiiriildiigiinde, binadan uyarlanmis
jiroskopa diskin devir sayisiyla iligkili olarak enerji transferi s6z konusu
oldugundan binanin yer degistirmesi azami miktarlarda azalmistir.

e Tek katli modelde, jiroskop hi¢ donmediginde (2 = 0 dev/dak) uyarlanmig
jiroskop boyu arttikga, tek kathi yapinin 1.moddaki yer degistirme miktar1 en
diisiik degerdedir. Ciinkii, uyarlanmis jiroskopu tasiyan kolonun boyundaki artis,
binadan uyarlanmis jiroskopa enerji transferini (uyarlanmis jiroskop binayla
birlikte ama ters yonde salindigindan) artirdigindan binanin 1.moddaki yer
degistirme miktarin1 azaltmistir. Ancak, uyarlanmis jiroskopun boyu (L;) arttikca,
2. mod frekanst (uyarlanmis jiroskopun dogal frekansi, ®jirokolon) azalmistir ve
binanin 2.modundan uyarlanmis jiroskopa enerji transferini azalttigi icin bu

frekansa ait yer degistirmesi artmistir. Bu nedenle, 1.mod frekansindaki en iyi
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sonlimleme i¢in jiroskopu tastyan kolonun tek katli yapidan yukartya dogru uzanan
boyunun (L;) miimkiin oldugunca uzun tutulmas: gerektigi anlagilmistir. Ancak,
jiroskop belli bir hizda (€ =2000, 4000 dev/dak) dondiigiinde 1.moddaki en iyi
soniimleme, L; kolon boyuna karsilik gelen ®jio / kst = 1.2 frekans oraninda
gerceklesmistir. Bu nedenle, sabit kat yiiksekliginde (L2), optimum frekans oranini
(@jiro | okat =1.2) saglayan uyarlanmis jiroskop uzunlugunun belli bir L; boyunda
olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, bu frekans orani i¢in en iyi soniimleme, Lo = 0.0660
kg.m%s acisal momentumunda (Q = 4000 dev/dak disk hizinda) olustugu
gorilmektedir. Sonug olarak, Lo = 0.0660 kg.mz/s optimum agisal momentumu
i¢in en iyi enerji transferinin (soniimlemenin) ®jiro / ©kat = 1.2 frekans oraninda
gerceklestigi deneysel ve teorik olarak gozlemlenmistir.

e Tek kath yapida, sistem belli bir acisal momentuma (Lo = 0.0660 kg.m?/s)
ulastiginda 1.mod frekansina (o = 2.50 Hz) simetrik olusan ® = 2.10 Hz ve © =
2.90 Hz frekanslarinin genlikleri birbirine esitlenmistir. Bu agisal momentum,
jiroskopun en iyi enerji transferi i¢in gerekli optimum agisal momentumdur. Eger
acisal momentum, bu optimum degerden fazla olursa, 1.mod frekansinin (o = 2.50
Hz) genligi arttig1 goriilmiistiir.

e Tek katl yapida, jiroskopun disk hizinin Q = 0 dev/dak’da sabit tutuldugunda, disk
kiitleleri sistemin kiitlesine oranla ¢ok az oldugundan, sistemin dogal frekanslarina
dolayis ile sistemin genligine etkisi ¢ok az olmustur. Ancak, belli bir disk hizinda
ve disk kiitlesinde 1. moddaki genlik 6nemli 6l¢lide soniimlenmistir. Bu durum,
optimum frekans orani i¢in optimum agisal momentum degerini dogrulamaktadir.
Bu nedenle, soniimleme etkisinin optimum degeri igin jiroskopun kiitlesinin
artmasi ile disk hizi azalmistir. Jiroskop kiitlesinin 0.023 kg olmasi durumunda
optimum disk hiz1 8000 dev/dak civarinda iken, jiroskopun kiitlesinin bes katina
(0.115 kg) cikarilmasi ile optimum disk hiz1 2500 dev/dak’ya kadar diismiistiir.
Soniimleyicilerde genellikle kiiciik hacim ve disiik miktarda kiitle tercih
edildiginden, miimkiin oldugu kadar jiroskopun Kkiitlesinin azaltilmasi ve devir
sayisinin artirilmasi tercih edilmelidir. Fakat disk hizi jiroskopun motor
kapasitesine baglidir.

e Tek katli yapida, ayni kosullarda jiroskopun salinimi, tek kathi yapmin salinim

genliginin etkisiyle dogru orantili olarak, jiroskopun salinimi da artmis veya
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azalmistir. En iyi soniimiin gerceklestigi durumda (Lo = 0.0660 kg.m%s acisal
momentumunda) jiroskop agisinin © =0 - 0.86 rad arasindaki bolgede salinim
yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, teorik olarak elde ettigimiz optimum salinim
acisini (0.86 rad) dogrulamaktadir.

e Tek katli yapida, uyarlanmis jiroskopun diski aniden hizlandirilarak (Lo = 0.0660
kg.mz/s acisal momentum i¢in Q = 4000 dev/dak) yapinin 1.moddaki yer
degistirmesi hizli bir sekilde minimize edilmis ve yaklasik 6 saniyede 10 kat
soniimleme gergeklesmistir. Bu deney gostermektedir ki, uyarlanmis jiroskop
titresimin baslangicinda aktif olmasa bile, titresimin olusumu ile aktif hale
gecirildiginde yaklasik 6 saniye gibi kisa bir siirede, yer degistirmenin artmasina
miisaade etmeden, yer degistirmeyi minimum degere indirerek yapiyr tehlikeden
koruyabilir. Bu nedenle, deprem veya herhangi bir dis etken sonucunda yapinin
titresime basladigi sirada uyarlanmis jiroskopun harekete gecirilmesi ile birlikte
sistemin yer degistirmesi hizli bir sekilde minimize edilebilir ve yap1 zarara
ugramadan kurtarilabilir. Bu durum bize uyarlanmis jiroskopun efektif bir
soniimleyici oldugunu gostermektedir.

e Tek katl yapida, sayisal sonuglara gore; titresim yutucunun agisal momentumunun
artmasi ile tek katli yapmin yer degistirmesi l.mod frekansi icin daha da
azalmaktadir. 1. modun sol ve saginda olusan mod frekanslar1 arasindaki agiklik
titresim yutucunun agisal momentumu ile dogru orantilidir ve bu acikligin fazla
olmas1 rezonanstan uzaklasildigini gosterir. Buna dayanarak sistem yiiksek acisal
momentum ile daha iyi ¢alistig1 anlasilmaktadir. Ancak, deneysel sonuglara gore;
sistem belli bir agisal momentumda 1.mod frekansindaki genlik minimumdur. Eger
acisal momentum, bu optimum degerden fazla olursa, 1.mod frekansinin genligi
artmaktadir. Buradan da anlasilacagi tizere, jiroskop belli bir optimum agisal
momentum degerinde (Lo = 0.0660 kg.m?%s) en iyi enerji transferini
gerceklestirebilmektedir.

e Tek katl yapida, teorik ve deneysel sonuglar dinamik olarak birbirine uyumlu
sonuglar oldugu gézlenmis olup, bu sonuglar, uyarlanmis jiroskopun efektif bir
titresim soniimleyici olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

e Cok katli yapida en iyi soniimleme, disk déonmedigi (Q = 0 dev/dak) durumda ve

Ojirokolon / ®pina = 1 frekans oraninda gerceklestigi goriilmiistiir. Disk hizi arttiginda
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(agisal momentum), tim frekans oranlar igin 6. kata ait yer degistirme degeri
artarak, belli bir frekansta (2 Hz) esitlenmistir. Ayni1 durum, disk kiitlesi (agisal
momentum) arttikca da goriilmiistiir. Agisal momentum arttik¢a ¢ok katli yapinin
salinim frekans1 degismis ve kendi dogal frekansina (2 Hz) dogru kayarak
soniimleme ortadan kalkmustir.

Cok kath yapida, uyarlanmis jiroskopun bina modeli igerisindeki farkli katlara ait
konumlar1 i¢in disk dénmedigi (€2 = 0 dev/dak) durumda en fazla soniimleme,
jiroskopun bina {izerinde en iist katta (6. Kat) oldugunda gerceklesmistir. Ayrica,
disk dondiigii (2 = 4000 dev/dak) durumda da aymi etki gorilmektedir ve
uyarlanmig jiroskopun yeri iist katlara ¢ikarildik¢a sontimleme etkisi artmistir. Bu
nedenle, en iyi sOniimleme i¢in jiroskop, 1. modun en fazla etkili oldugu en {ist
katta olmasi gereklidir.

Cok katli yapida, jiroskopun disk hizinin Q = 0 dev/dak’da sabit tutuldugunda, disk
kiitleleri sistemin kiitlesine oranla ¢cok az oldugundan, sistemin dogal frekanslarina
dolayist ile sistemin genligine etkisi ¢ok az olmaktadir.

Cok katl yapida, ®jirokolon / @pina = 1 frekans oranindan farkli durumlar igin
jiroskopun agisal momentumu kullanilarak, sanki bina ®jiokolon / ®pina = 1
oranindaymis gibi soniimleme yaptirilabilmistir. Ornegin; jiroskopun disk
kiitlesinin m = 0.023 kg i¢in sabit tutulup, jirokolon / ®pina = 1.25 frekans oranindaki
en uygun soniimleme disk hizinin Q = 6000 dev/dak oldugu durumda gergeklestigi
goriilmistiir. Bu nedenle, ojirokolon / ®bina = 1.25 frekans oranindaki optimum agisal
momentum i¢in disk hiz1 Q = 6000 dev/dak ve disk kiitlesi m = 0.023 kg olmustur.
Ancak, buradan da anlagilacagi tizere ¢ok katli yapidaki jiroskopun optimum agisal
momentumu, tek katli yapidaki optimum momentumdan farkli olarak  ®jirokolon /
Mpina frekans oranina baghdir ve cok katli yapilardaki optimum frekans oram
(®jirokotlon / @pina = 1)  i¢in optimum momentum sifirdir (Q=0 dev/dak).
Sonlimleyicilerde az enerji ihtiyact istendiginden, miimkiin oldugu kadar
jiroskopun hizinin azaltilmasi ve devir sayisinin artirilmasi tercih edilmelidir. Bu
nedenle, ¢ok katli yapilarda, diisiik disk hizlarmin gerektigi optimum frekans
oranina yakin (®ijirokolon / @pina = 1) dogal frekanslarda g¢alisilmalidir. Ancak bu
frekans orani, tek katli yapida fiziki olarak miimkiin olamayacagindan, jiro/ ®kat =

1.2 frekans orani i¢in optimizasyon yapilmistir.
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Bu calismada, bir binaya uygulanmis olan wuyarlanmis jiroskopun titresim
soniimleyici olarak kullanilip kullanilamayacagi teorik ve deneysel olarak arastirilarak
yukarida siralanan sonuglar elde edilmistir. Tiim bu teorik ve deneysel ¢alismalar prensipte

uyarlanmis jiroskopun iyi bir titresim soniimleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
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