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1 Mekanik titresimlere ve dinamik titresim soniimlemeye giris

Mekanik titresimlerin genel siniflandirmas: asagida verilmistir.

Nasil ortaya

ciktigina bagh olarak

Serbest qulanm1§
titresim titresim

Kendinden Parametrik olarak
tahrikli titresim uyarilmis titresim

Enerji yitimine gore

Sonumlenmis Sontimlenmemis

Malzeme Coulomb Viskoz
sOnumleme sbnumleme sbnumleme

Sekil 1. Titresimlerin siniflandirilmasi

2 Mekanik Titresimler: Titresimli sistemin temel parcalar

Bir titresim sisteminin elemanlar:

(1) ktle,
(2) yay,
(3) damper,
(4) Tahrik
Yay J Sonlim
k C
jmikk l Tahrik
enge konumu Kuwveti F(r)
0
Yerdegistirme

X

Sekil 2. Temel bir titresim sistemi.



2.1 Mekanik Titresimler: Titresimli sistemin temel parcalar: (kiitle):

* m kttlesi kat1 bir cisim olarak distnulmektedir. Kiitle titresimi yapan elemandir ve esas
olarak cismin hizinin degisimine bagl olarak kinetik enerjisi artar veya eksilir.

Newton kanununa gore ktitlenin ivme ile carpimi kutleye uygulanan kuvvete esittir ve
ivme kuvvetin etkidigi yone dogrudur. Is kuvvet ile yer degistirmenin carpimidir ve is
kuvvetle ayn1 yondedir. Titresim hareketinde is kiitlenin kinetik enerjisine déntistir. Eger
is pozitif ise kinetik enerji artar ve is negatif ise kinetik enerji azalir.
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Kiitlenin artmasi titresim frekansinin

azalmasina neden olur.

2.2 Mekanik Titresimler: Titresimli sistemin temel parcalar: (yay):

k yay1 elastiklige sahiptir ve ktitlesi ihmal edilmektedir.

Yay kuvveti yay acildiginda veya sikistirildiginda olusmaktadir.
Bu nedenle yay kuvveti yayin iki ucu arasinda goreceli yer degistirme varsa olusmaktadair.

Bir yay1 deforme etmekle yapilan is potansiyel enerjiye donusmektedir yani yay icinde
enerji depo edilmektedir.

Lineer bir yay icin Hooke kanunu gecerlidir yani kuvvet yay deformasyonu ile orantilidir
ve k katilik veya yay sabiti olarak isimlendirilir.
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Bir cok sistemde

yay etkisi olusturan
elastiklik vardir.
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(a) Ucundan kuvvete maruz (b) Esdeger yay

kantilever kiris

2.3 Mekanik Titresimler: Titresimli sistemin temel parcalar: (damper):

c damperi ne kttledir nede elastiklik. Damper kuvveti sadece damperin iki ucu arasinda
goreceli bir hareket varsa olusur. Dampere is veya enerji girisi 1siya dénusturualur.
Sontum elemani konservatif degildir.

Sonum kuvvetinin hiz ile orantili oldugu durum viskoz séntimdur ve lineer séntim olarak

isimlendirilmektedir. Muhendislikte genellikle viskoz s6nim dustntlmektedir. Viskoz
s6num katsayisi ¢ birim hiz basina kuvvet olarak 6lctilmektedir.
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2.4 Mekanik Titresimler: Titresimli sistemin temel parcalar: (tahrik):
Tahrik. Bir sisteme enerji

tahrik uygulanmasi ile girer. Makinelerde
genellikle donen elemanlarin balansizliklarindan dolay: olusur

Fwsmmr

Eger sisteme uygulanan dis kuvvet sintizoidal ise sistem dis kuvvetle ayni frekansta
kuvveti takip edecektir. Genlik ve faz farkli olabilir.

3 Titresimin esaslari-modelleme

tahrik

Bir sistem icin birden cok model olusturulabilir. Burada serbestlik derecesi olusturulan
modelin gercek sistem davranisini verecek sekilde yansitir. Serbestlik derecesi arttikca
c6zUm zorlasmaktadir.
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Zek SEFIPE_SE* iki serbestlik
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a. Washing machine, b. Model of washing machine
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a. Automobile, b. Model of automobile

4 Titresim kontrolii

Titresim kontroli genel olarak 3 baslikta gruplandirilabilir:
* Pasif kontrol
* Yar aktif kontrol

o Aktif kontrol



5 Tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresimi:
Sistemde yay ve kutle veya kiuitlesel atalet ile burulma yay etkisinin oldugu denge
konumu etrafinda kuiciik hareketlerin distinuldigu sistemlerdir.

> Kati zemin
(1) (1) (kiitle = m) x(1)
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m , d—»x(t)
‘7, k
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I 17k =2L1 (b) Esdeger yay-kiitle Elastik siitunlar

sistemi (kiitle ihmal edilebilir)

(a) ﬁg?:geéﬁnﬁzl?;g(ﬁisite (a) Yapi cercevesi (b) Esdeger yay-kiitle sistemi

5.1 Soniimsiiz Dogrusal Sistemlerin Serbest Titresimi Newton 2. yasasi:

Bir kiitlenin momentumunun degisme orani onun Uzerine etki eden kuvvete esittir.

F(.') =m

Titresim hareketi zamanin sifir oldugu anda x, gibi bir baslangic hareketi ile basliyorsa
ve hareketi tahrik eden baska herhangidir etki yoksa serbest titresim olarak
isimlendirilmektedir. Serbest titresim bir sistemin titresiminin dogal modlarini veya dogal

hareketini tanimlar.
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Yay serbest
B Serbest
uzunlugu k L
k cisim diyagran
Statik gokme X, k(x, +x)
Statik
denge L ‘[
konumu
Xo

mg

mazZF ¥=a

mi =—k(x+x_)+mg
mi+k(x+x)-mg=0

mg = kx,

m¥(t) +ke(t) =0



5.2 Soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢coziimii

Sonumstiz tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi: m¥ + kx =0

x=Ae* kabul edelim.
x=AAde", ¥=A"Ae"

mAtAe™ +kAide™ =0

A2 Ae™ +£)LAe’1r =0
m

e’ 20, A#0 — A2+5,1=0

x(t) — Cle—jtﬂ,, ry Czejm.. t
= C, [cos(—@, )t + jsin(-w,)t]+C, [cos @t + jsin w,t]
=C, [cosa,r— jsinw,t]+ C,[cos m,t + jsinw,t]

=(C,+C,))coswt+(C,—C,)sinw,t

x(t) =D, cosw,t+D,sinw,t (In)

D, ve D, baslangi¢ sartlarindan bulunabilir. t = 0 icin baslangi¢ sartlar

x(0)=x,
x(0)=v,

= D — X(o) = XL‘)
X(O) =X, = D] COS(O) + DZ 51[‘[(0] —3 DI = x,
(=0 > 0=y,

i(t)=-w D sinwt+m D, cosw,t
"

0)=v, =-w D;sin(0)+a D, cos(0) - D= =L
w,
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x(t) =

sin @, + X, Cos @, f

x(t) = Asin(,t + @)

x{t) Periyot
Genlik

~ A

Yo
Baslangig
hizi

Baglangig
yerdegistirmes! 7

Maksimum
hiz

@, A

QUIZ: Sekilde verilen séniimstiz serbest titresim probleminin;

e Dogal frekansi ve periyodunu hesaplayiniz.

e m kiitlesi degen konumunun 0.5 mm sagindan saga dogru 2v2 mm/s ilk hiziyla
serbest birakilmasi sonucu yapacagi titresimlerin x(t) ifadesini elde ediniz.

e Bu hareketin 5. Saniyesinde konum hiz ve ivme ne olur.

x(t)

v, k
m
FITFT TSI SIS

k =40 N/m
m=10 kg




6 Dinamik titresim soniimleyici
Deneysel sistem ve parcalari Sekil’de gdsterilmistir, sistem parametreleri Tablo 1’de

verilmistir. Motor tarafindan dengesizlik yaratacak kiitle harmonik olarak tahrik edilerek

zorlanmis titresim olusturacaktadar.

kq

Kizilotesi mesafe 2
6lciim senséra s
DC motor e

k,

my

Sekil. Deneysel sistem

DC motor 24 V ve maksimum 240 rpm cikis verebilecek kapasitedir. Sistemde
bulunan yaylar baglanmadan 6énce bir ytik huicresi yardimi ile karakterize edilerek yay
katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica asil kiitlenin yer degistirmesi temassiz 6lciim yapabilen
kizil 6tesi GP2YOA41SKOF model numarali Sharp sensor ile 6lctilmektedir. Bobin ve

miknatis olas1 bir enerji hasati uygulamas icin sisteme entegre edilmistir. Bu deney

kapsaminda kullanilmayacaktadair.

Tablo 1. Sistem parametreleri.

Sembol | Deger [Birim]

Asil Sistem Kutlesi my 0.5130 [kg]
Sonradan Eklenen Kiitle m, 0.2850 [kg]
Asil Sistem Yay Katsayisi k4 259.25 [N/m)]

Sonradan Eklenen Yay Katsayisi k, 146.34 [N/m)]

10



6.1 Asil sistem ve esdeger model

Tek serbestlik dereceli sistemlerde sistemin hareketi tek bir bagimsiz degiskenle (genellikle
bir yer degistirme veya dénme hareketi) tanimlanir. Ornegin, bir yay-kiitle sistemi sadece
yukari-asagi hareket ediyorsa, tek serbestlik dereceli sistemdir. Genel olarak mekanik
titresim sistemleri asagida verilen dort adim dogrultusunda analiz edilir. Deney sisteminin

esdeger modeli Sekil 3’te verilmistir.

Fiziksel sistemin matematiksel modellenmesi
Hareket denkleminin ¢ikartilmasi

Hareket denkleminin ¢ézilmesi

s Wb

Sonuclarin fiziksel yorumlari

Tek serbestlik dereceli sistemlerin bazi uygulama alanlari asagida verilmistir.
e Makine ve Yapi Titresim Analizi

Motor, kompresoér, tirbin gibi donen makinelerin titresim analizi

Koprtler ve binalarin deprem titresimlerine karsi: davranislarinin incelenmesi
e Otomotiv Miihendisligi

Arac sUspansiyon sistemlerinin modellenmesi

Lastiklerin yol ytuizeyiyle etkilesimi
e Havacilik ve Uzay Muhendisligi

Ucak inis takimlarinin titresim analizi

Roket ve uydu yap1 elemanlarinin dinamik analizi
e Biyomekanik

Insan eklem hareketlerinin modellenmesi

Protezlerin dinamik tepkilerinin incelenmesi
¢ Enerji Hasatlama (Piezoelektrik Tabanli Sistemler)

Ruzgar veya titresim kaynakli enerji hasatlama sistemleri

11
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ey

Egdeger Model

my

r my 1 FpqSinwt
X1

Sekil 3. Rezonansa yakin sartlarda calisan asiri titresime maruz kalan makine sematik
gbsterimi ve esdeger modeli

6.2 Dinamik soniimleyicili sistem ve esdeger model

Cift serbestlik dereceli sistemler, birbirine bagli iki bagimsiz hareket bilesenine sahip
sistemlerdir. Iki bagimsiz hareket degiskeni icerir. Hem ceviri (dogrusal hareket) hem de
dénme (rotasyonel hareket) icerebilir. Ornegin, iki yay ve iki kiitleden olusan bir sistem,
her kutlenin bagimsiz hareket etmesi nedeniyle cift serbestlik derecesine sahiptir.
Dinamik séntimleyici sistem asil sisteme ikinci bir serbestlik derecesi getirir. Bir dinamik
s6ntmleyici, ana sistemin titresim frekansina yakin bir dogal frekansta ayarlanmais bir ek
kutle, yay ve s6niim elemanindan olusur. Temel calisma prensibi ana sistem bir harici
kuvvetle titresirken, dinamik séntimleyici de ters fazda titreserek enerji emer ve titresimi
azaltir. Rezonans frekansi civarinda sistemin genliklerini dusurerek, istenmeyen
salinimlarin 6ntine gecer. Dinamik sénUmleyicili sistemin sematik gosterimi ve

matematiksel esdeger modeli Sekil 4’te verilmistir.

=
ko

ky

—

m, - Esdeger Model x1r my lFeqsinwt

iy
A
! H d
s
W . my
N 2

Sekil 4. Makineye uygulanan dinamik titresim emici sistemi sematik gdsterimi ve
esdeger modeli
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Cift serbestlik dereceli dinamik soniimleyicili sistemlerin bazi1 uygulama alanlari

asagida verilmistir.

e Yapisal Muhendislik ve Deprem Séntimleme
Gokdelenler ve uzun koéprilerde rtizgar ve deprem etkilerini azaltmak icin kullanilir.
Ornek: Burj Khalifa, Taipei 101, Londra’daki Millennium Képriisti.
e Otomotiv ve Makine Muihendisligi
Arac sUispansiyon sistemlerinde konfor ve yol tutusunu artirmak icin kullanilir. Motor
titresimlerini azaltmak amaciyla krank mili séntiimleyicileri mevcuttur.
e Havacilik ve Uzay Muhendisligi
Uydu ve roket titresimlerini kontrol etmek icin kullanilir. Ornek: Uzay istasyonlarinda
mikro-titresimleri engellemek icin pasif sontimleyiciler kullanilir.
e Enerji Hasatlama ve Piezoelektrik Uygulamalari
Piezoelektrik malzemelerle dinamik séntimleyiciler entegre edilerek titresim enerjisinden
elektrik tiretilebilir. Ornek: Riizgar tiinelinde test edilen bir piezoelektrik enerji hasatlama
sisteminde, cift DOF ile uyumlu dinamik séntimleyiciler daha verimli enerji toplayabilir.

Dinamik séntumleyici sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dinamik séntimleyici sistemlerin avantajlar: ve dezavantajlar:

Avantajlan Dezavantajlar1

Pasif sistemdir, harici guc¢ | Dogru tasarlanmazsa istenen séntiimleme

gerektirmez. saglanamaz.
Cesitli muhendislik | Bakim gerektirebilir (yaglanma, parca
sistemlerinde kullanilabilir. asinmasi vb.).

Rezonans etkisini buiytik 6l¢iide | Yiksek maliyetli olabilir.

azaltabilir.

Guvenligi ve sistem Omrinu | Belirli bir frekansa gore tasarlanmalidir,

artirir. farkli frekanslarda etkinligi azalabilir.

7 Dinamik soniimleyicili sistemin hareket denkleminin cikartilmasi
Sekil 2’de verilen esdeger sistemin Hareket denklemi Newton yaklasimi ile asagidaki gibi
elde edilebilir.

mljél = _k1x1 - kz(x1 — xz) + FeqSiTLa)t (1)

maX; = —ky(x; — x1) (2)

13



Burada F = Fe/®t | x; = X,e/®t, ve x, = X,e/®t kabul edip ve hareket denklemlerinde

yerlerine yazarak matris formatina donustirebiliriz.

[k1 + ky, — w?my —k, ] [)?1] _ [Feq] )
_k2 kz - (l)zmz XZ 0
Islem kolaylig1 acisindan degisken déntisimu yaparak;
211 Z12 )?1] _ E]
[221 Zzz] [)?2 - F, (4)

elde edilir. Denklemden matrisin tersini alarak X; ve X, asagidaki gibi yazlabilir.

S ZooFy—2715F

Xl — %2271 41272 (5)
Z11Z22~Z12221

S —2Z,1F1+214F

Xz — _%2171741172 (6)

Z11Z22~Z12221

Burada F; = F,, ve F, = 0 oldugu i¢in X, ve X, asagidaki gibi yazilabilir.

1

X, = es) (k; — w*my)F,, (7)

X, = ﬁw)kzFeq (8)
Burada A(w) Denklem (4)’te verilen matrisin karakteristik denklemidir ve asagidaki gibi
tanimlanmistir.

Aw) = (ky + ky — w?my)(k, — w*m,) — k3 =0 9)

Bu yaklasima gore, dinamik séntimleyicinin etkin olabilmesi icin eklenen ikinci kttle ve
yay sistemi, orijinal sistemin dogal frekansina esit bir dogal frekansta titresmelidir. Bu
durumda, esas kutlenin titresimi ile dinamik séntmleyici sistemin titresimi birbirini tam
olarak karsilar ve esas kititlenin enerjisi dinamik titresim emici cihaz tarafindan absorbe
edilir. Bu sistemde, ikinci ktitle ve yay sisteminin parametreleri, orijinal sistemin
dzelliklerine bagl olarak belirlenir. Ikinci sistem, esas kiitlenin titresimini etkili bir sekilde
kontrol etmek icin tasarlanmalidir. Bu parametreler genellikle cesitli yaklasimlar ile elde
edilen matematiksel modeller ve benzetim modelleri kullanilarak en uygun bir sekilde elde
edilir. Dinamik titresim emici sistemler, bina yapisi, képriler, makineler ve diger titresimli
sistemlerde kullanilarak istenmeyen titresimleri azaltmada etkili olabilir. Bu ydntem,
rezonans frekansinda titresimi sifirlayarak ya da azaltarak sistemdeki enerji transferini
optimize eder ve istenmeyen titresimleri 6nler. Sisteme ilave olarak eklenen ktitle yay

sisteminin dogal frekansi1 esas kuitle hareketini azaltacak sekilde asagidaki gibi secilebilir.

Ww=w; = [= (10)
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Dolayis1 ile asil sistemin dogal frekansi ile eklenen kutle yay sisteminin dogal frekansi

karsilastirildiginda;
kz _ ﬂ
N (11)

elde edilir ve sonu¢ olarak asil sistem rezonans frekansinda X; hareketi sifira

yakinsayacak seklinde calismis olur. Denklem (9)da verilen karakteristik denklem

diizenlenirse;
mima 4 _ ka\ma | ma| 2 =
g [(1+k1) = +k1]w +1=0 (12)

Frekans orani r tanimlanir ve Denklem (11)’deki oranlar yerine konursa;

w w w
n k k
elde edilir. Burada dogal frekans cekilir ise
w2 =r2ke (14)
mp
ifadesine ulasilir. Bu ifade Denklem (12)’de yerine yazilirsa
mamg 2Kz 2 kay ke\me , mal 2k2 4
k1k2 (r er mz) [(1+k1) kz +k1]r m2+1_0 (15)

Elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak ve Denklem (11)de tanimlanan oran

kullanilarak karakteristik denklem en sade hali ile elde edilmis olur.

r4—(2+%)r2+1=0 (16)

1

Elde edilen denkleme Denklem (7) ve (8)’de hesaplanan yerdegistirme ifadeleri yerlerine

yazilarak gerekli diizenlemeler sonucunda genlik oranlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Xl 1—r2
= 17
Feq sy r4—(2+nm1—i)r2+1 ( )

X2 _ 1 (18)

Feq/k1 r4—(2+$—i)r2+1

Dinamik titresim emici sisteminde asil ktitle ve eklenen ktitle orani ele alinarak (m,/m,)
farkli frekans orani degerleri icin genliklerin davranisi ve olasi rezonans durumu Denklem

(17) ve (18) yardimu ile incelenebilir.
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8 Deney raporunda istenilenler

1)

2)

3)

4)
S)

16

Titresim kontrolu yéntemleri icin (Pasif kontrol, Yar: aktif kontrol, Aktif kontrol) her
biri icin bir uygulama 6rnegi veriniz.
Quiz sorusunu ilgili haftada deney sirasinda verilen degerler icin tekrar edip konum,

hiz ve ivme grafiklerini ¢iziniz.
Asil sistem tek bir % yayiyla agirlik merkezinden tavana baglanmais olsaydi, dinamik

s6énlUmleyici sistemin maksimum verimle calisabilmesi i¢cin kullanilmasi gereken m,
ktitlesini hesaplayiniz. (Ipucu: Asil sistemin yeni dogal frekansini hesaplayarak
baslayiniz.)

Frekans orani — ktitle orani grafigini ¢iziniz.

Gecirgenlik — frekans orani grafigini ciziniz. Rezonans alti, rezonans, rezonans usti
ve izolasyon bolgelerini grafikte gdsteriniz. Ekstra Puan: Farkli séntim katsayilar:
icin grafigi Gist Uste cizdiriniz. Burada gecirgenlik, sistemin zorlanmais titresimlerde
verdigi tepkiyi ifade eder.

Deney raporu bilgisayar ortaminda yazim kurallar1 dikkate alinarak hazirlanacaktir.
El ile yazilan raporlar eksi puan alacaktir. Deney raporunu belirtilen tarihe kadar

ilgili asistana mail atabilirsiniz.



