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Ozet

Ters rezonans frekanst mekanik sistemlerin dinamik 6zelliklerinden biridir ve frekans tepki fonksiyonu
grafiklerinde ters tepeler olarak géziikiirler. Bir yap1 belirli bir noktadan ters rezonans frekansindaki harmonik
bir kuvvet ile tahrik edildiginde yapmin belirli noktalar: titresim hareketi yapmayabilir. Bu bakimdan bazi
titresim problemlerinin ¢dziimiinde bu ozellikten faydalanilmaktadir. Bu calismada mevcut bir sistemin
noktasal veya c¢apraz frekans tepki fonksiyonlarinda belirli bir ters rezonansi kiitle eklemek suretiyle baska bir
frekansa kaydirma iizerine bir yontem sunulmustur. Yontem matematikten bilinen Sherman-Morrison
formiiliine dayali olup orijinal sistemin frekans tepki fonksiyonlarimi kullanmaktadir. Bu yontem sistemin
fiziksel ozelliklerinin veya modal 6zelliklerinin bilinmesine gerek duymadigindan olduk¢a avantajlidir.
Yontemin gegerliligi ve etkinligi alti serbestlik dereceli bir sistem iizerinde gergeklestirilen ¢esitli sayisal
uygulamalarla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Titresim, Ters rezonans, Dogal frekans, Yapisal degisiklik, Frekans Tepki Fonksiyonu, Sherman-
Morrison formiilii

Changing One of the Anti-Resonance Frequencies of A Mechanical
System by a Point Mass Modification

Abstract

The anti-resonance frequency is one of the dynamic properties of a mechanical system and it looks like a valley
in frequency response functions. When a structure with an anti-resonance at a specific point is excited by a
harmonic force, some of the points on the structure may not vibrate. This property is exploited for the solution
of some vibration problems. In this study, a method for shifting a specific anti-resonance frequency appearing
on a point or transfer frequency response function of a mechanical system by adding a point mass on a pre-
specified position is presented. The proposed method is based upon Sherman-Morrison formula and uses
frequency response functions of the original system. The method is quite practical as the physical or modal
model of the system is not needed. The validity and effectiveness of the method are demonstrated by various
numerical simulations performed using a six degree-of-freedom system.

Keywords: Vibration, Anti-resonance, Natural frequency, Structural modification, Frequency Response Function,
Sherman-Morrison formula.

cesitli konumlar1 (bolgeleri) yiiksek genliklerde
titresim yapan bir sistemde bu konum ve

Bir yapi dogal frekanslarinda harmonik bir  frekanslarda ters rezonanslar olusturulabilirse

kuvvet ile tahrik edildiginde yiiksek genliklerde
titresim hareketi yapar. Bu rezonans olarak
bilinir. Diger taraftan bazi durumlarda yap1
tizerindeki bir noktadan uygulanan harmonik
kuvvete karsi yapmnin bir bagka noktasinda
titresim hareketi olusmaz. Bu duruma karsilik
gelen frekanslar ters rezonans (anti-resonance)
frekanslar1 olarak tanimlanir. Bu ozellikten
titresim problemlerinin ¢cOzlimiinde
faydalanilmaktadir. Ornegin belirli bir frekansta

buradaki titresim sorunu ¢6ziilebilir.

Rezonans frekanslari, diger adi ile dogal
frekanslar, sistemin frekans tepki
fonksiyonlarinin  (FTF’lerinin) frekans-genlik
grafiklerinde yiiksek tepeler seklinde goziikiirken,
ters rezonans frekanslar derin yariklar seklinde
veya bir baska deyisle ters tepeler olarak
goziikiirler. Rezonans frekanslar1 yapinin global
bir o6zelligi olup diigiim noktalart hari¢ yap1
iizerinde tiim noktalara ait FTF’lerde goziikiirler.
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Ancak ters rezonanslar yerel o6zelliktir ve yapi
iizerinde secilen noktalara gore degisiklik
gostermektedir. Yani secilen bir veya iki nokta
icin bir ters rezonans frekansi diger bir noktada
ters rezonans frekansi olmayabilir. Rezonans ve
ters rezonans frekanslari yapinin dinamik
ozellikleridir ve o yapinin kiitle, katilik ve soniim
gibi fiziksel dzelliklerine baglhidirlar.
Miihendislik uygulamalarinda bazen mevcut
bir yap1 lizerinde fiziksel degisiklikler yapilmasi
gerekebilir. Bu genellikle mevcut bir yapida
iyilestirme yapilmasi veya yeni {inite eklenmesi
ihtiyacindan kaynaklanir. Boyle bir durumda
yapinin  dinamik  ozelliklerinin  degismesi
kagmmilmazdir ve yapilan bu degisiklikler
sonucunda ortaya ¢ikan yeni yapinin dinamik
ozelliklerinin bilinmesi Onemlidir. Bir yapida
yapilan kiitle, katilik ve soniim degisikliklerinden
sonra elde edilen yeni yapmmin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi diiz yapisal degisiklik
olarak adlandirilmaktadir. Tersine, bir yapimin
istenilen dinamik Ozelliklere sahip olmasi igin
gerekli kiitle, katilik ve sonlim o6zelliklerinin
belirlenmesi islemi de ters yapisal degisiklik
olarak adlandirilmaktadir. Arastirmacilar diiz ve

ters  yapisal  degisiklikk  uygulamalarinda
kullanilmak tizere etkili ve pratikte uygulanabilir
yontemlerin gelistirilmesi igin caba

gostermektedirler [1-8]. Gelistirilen bu yontemler
incelenen yapimin fiziksel ozelliklerinin, modal
Ozelliklerinin veya cevap Ozelliklerinin yani
FTF’lerinin  kullanimina  dayalidir.  Bunun
yaninda duyarlilik 6zelligini kullanan ve iteratif
olarak iglem yapan yontemler de bulunmaktadir.
Bunlar arasinda pratik uygulamalara en elverigli
olanlarin FTF’lerin kullanimina dayali olanlarin
oldugu soylenebilir. Ciinkii FTF’ler dogrudan

mevcut yapt lizerinde Olgiiliirler ve bu
yontemlerin kullaniminda yapinin fiziksel veya
modal  Ozelliklerinin  bilinmesine  ihtiyag
duyulmamaktadir.

Bir sistemin dogal frekanslarmin istenilen
degerlere kaydirilmasi veya yeni modlarmn
olusturulmasi i¢in gerekli yapisal degisikliklerin
bulunmasi ters yapisal degisikligin uygulama
alanlarindan biridir ve bu konuda ¢esitli
calismalar gergeklestirilmistir [9-18]. Cakar [19],
bir sistemin bir veya daha fazla dogal frekansinin
kiitle eklenerek belirli frekanslara kaydirilmasi
icin bir yontem sunmustur. Ters rezonanslarin
istenilen degerlere atanmasi veya kaydirilmasi da
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aragtirmacilarin ilgisini cekmektedir.
Mottershead [20], ters rezonans frekanslarinin
duyarliligini incelemis, ters rezonanslarin dogal
frekans ve mod bigimlerine duyarli oldugunu ve
bunlarin lineer kombinasyonu olarak ifade
edilebildigini  gostermistir.  Mottershead ve
Lallemant [21], tek bir yay degisikligi ile bir
transfer FTF iizerinde bir rezonans frekansini
hemen yanindaki bir ters rezonansina kaydirarak
bu rezonans frekansmin ilgili FTF’de
kaybolmasini saglamislardir. Mottershead [22],
kiitle ve yay degisiklikleri ile noktasal veya
capraz FTF’lerdeki ters rezonanslarin istenilen
frekanslara atanmasi i¢in genel bir yontem
sunmustur.  Sunulan  yoéntemde  sistemin
reseptanslar1 kullanilmaktadir. Mottershead vd.
[23], kiitle veya yere baglh yay degisiklikleri ile
bir sistemde diigiim noktalar1 olusturulmasi igin
FTF’lerin kullanimina dayali bir yontem
sunmuslardir. Prells vd. [24], tek bir degisiklik ile
dogal  frekans ve ters  rezonanslarin
kaydirilabilirligini incelemistir.

Bu caligmada, bir yapinin noktasal veya
capraz FTF’lerinde bir ters rezonansin Kkiitle
degisikligi ile istenilen bir degere kaydirilmasi
problemi  incelenmistir.  Bu  kaydirmay1
gergeklestirecek kiitlenin hesabi i¢in Sherman-
Morrison (SM) [25] formiiliine dayali bir yontem
sunulmustur. Bu yontem ilk sistemin kisitlt
sayidaki FTF’lerini kullanmaktadir. Asagidaki
boliimlerde ilk dnce gelistirilen yontemin teorisi
verilmis ve sonrasinda sayisal uygulamalar ile
yontemin gecerliligi ve etkinligi gosterilmistir.

2. Teori

Yapisal degisiklige ugramis bir sistemin
reseptans (deplasman/kuvvet) tipindeki FTF
matrisi [&'], ilk sistemin FTF matrisi [a]ve

yapilan degisikliklere bagli olarak SM formiilii ile
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [26-27]:

([e]{u})({v'}[e])
1+{VT}[a]{u}

Burada {u} ve {v} yapilan degisiklikleri

[a]=[a]-

)

ihtiva eden vektorler ve {}' vektoriin
transpozudur. Sistemin r koordinatinda bir om
kiitle degisimi yapildiginda {u} ve {v}

vektorlerinin r koordinatindaki elemanlar1 u,=1,
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Vi=—a?dm; diger elemanlan ise sifirdir. Kare ve
simetrik olan FTF matrisi sadece aktif
koordinatlar1 (a) yani Olgim ve degisim
koordinatlarin1 kapsayacak bigimde yazilabilir
[28]:

o, J{up) (V" f[ea))
1+{ e U}

Degistirilmis sistemin FTF matrisindeki
elemanlardan sadece biri, 6rnegin p ve (
koordinatlar1 i¢in degisim koordinati r olmak
iizere asagidaki gibi yazilabilir:

[aa]

)

—o’om(a,, a

)

* pr%rq

OCpq

apq

pg ~ &

©)

1-w’om a,,

FTF frekansa bagli oldugundan ilgilenilen
frekans araligindaki her @ degeri igin
hesaplanacagr unutulmamalidir. Burada kisalik

bakimindan Ornegin -« (a)) yerine o,

yazilmigtir. Daha oOnce ifade edildigi gibi
rezonans frekanslarinda FTF grafiginde tepeler,
ters rezonans frekanslarinda ise ters tepeler
olusur. Rezonans frekanslar1 kutuplar (pole), ters
rezonanslar ise sifirlar (zeros) olarak da ifade
edilir. Denklem (3) incelendiginde degistirilmis
bir sistemin rezonans frekanslarinda FTF
genliklerinde tepe olmasi i¢in bu denklemin
paydasmin sifir olmasi gerekir. Diger taraftan
herhangi bir FTF i¢in ters rezonans tepeleri yani
stfirlarin olugmast i¢in o frekans degerlerinde
denklemdeki pay kismimin sifir olmasi gerekir.
Buna gore, r koordinatina kiitle eklenerek

degistirilmis bir sistemin ¢, reseptansinin bir
frekansinda ters rezonansa sahip olmasi i¢in (3)
denkleminin pay1 bu frekans degeri icin sifira
esitlenir:
2
Ay —o;om(a,a,, — 0

(4)

X rq)

Buradan, r koordinatina eklenmesi gereken

kiitle kolayca asagidaki formiille dogrudan
hesaplanabilir:
om= . 5
=— . Pag=Er (5
o (@, ey, —a,0,)
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Sayet, herhangi bir noktasal FTF igin ters
rezonans olusturulmak istenirse, mesela p
koordinati igin, agsagidaki ifade elde edilebilir:

app

X

om

(6)

) p+r

)

pr arp

ol (a,a

Dikkat edilirse burada sadece degisiklik

koordinatlar1 ile ilgili reseptanslara ihtiyag

duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan bu reseptanslar da

sayisal olarak hesaplanabilir veya deneysel
uygulamalarda dlciilerek elde edilebilirler.

3. Sayisal Uygulama

Bu boliimde, sunulan ydntemin gecerliligi
cesitli  sayisal uygulamalarla  gosterilmeye
calisilmistir. Bunun icin birgok yapisal degisiklik
caligmalarinda [19, 21-23] kullanilan ve Sekil
1’de verilen alti serbestlik dereceli kiitle-yay
sistemi dikkate alimugtir. Sistemdeki tim
yaylarin yay sabitleri 1 N/m ve kiitleler 1 kg kabul
edilmistir.

Xe
e |-

kg

-

XlL

2

X
Z_T_‘ M

X3 4§
L [me]
ks

ks

ma
ke %

Sekil 1. Alt1 serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi
[21-23].

MATLAB® yazilimi kullanilarak sistemin
O0zdeger problemi ¢oziilmiis ve sistemin
belirlenen dogal frekanslar1 ve mod big¢imleri
Tablo 1°de verilmistir. Sunulan yéntem FTF‘leri
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kullandigindan, sistemin reseptans tipindeki ~ FTF’de her rezonans tepesinden sonra bir ters
FTF’leri 0-0.3 Hz frekans araliginda 10* Hz  rezonans olusmaktadir. Capraz FTF de ise iig tane
adimlarla elde edilmistir. Bunlardan a,,ve «,  ters rezonans olup bunlardan iki tanesi noktasal

Sekil 2°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi noktasal ~ F 1F dekiler ile gakismaktadur.

Tablo 1. ilk sistemin dogal frekanslar1 ve mod bicimleri
Mod 1 2 3 4 5 6
o (Hz) 0.1089 0.1450 0.2046 0.2610 0.3135 0.3369
0.0962 -0.4027 0.7451 -0.3310 -0.3761 -0.1496
Mod bigim | 0.1473 -0.4712 0.2588 0.2280 0.7068 0.3711
vektorleri | 0.2769 -0.6199 -0.3965 0.4019 -0.2455 -0.4001
0.2769 -0.2541 -0.3965 -0.5049 -0.2455 0.6216
0.4242 0.0685 -0.1377 -0.5590 0.4613 -0.5206
0.7973 0.4027 0.2110 0.3310 -0.1602 0.1496

Log. Genlik [m/N]

107 1 1
0.1089 0.145 0.2046 0.261 0.313 0.337
Frekans [Hz]
Sekil 2. i1k sistemin noktasal ve gapraz FTF leri: ass (-), ass (-).

L L 1 |

om=

. (-0.7175)

Ilk uygulama olarak 3 koordinatina ait 2 2
noktasal }IIT%FF‘de 5 koordinatina bir kiitle (27(0.22)) ((_0'7175)<0'4126)_(_0'5189))
ekleyerek keyfi segilen 0.22 Hz frekansinda bir =0.664 kg
ters  rezonans  frekansi  olusturulmaya
galisilacaktir. Bunun igin gerekli kiitle dogrudan  5)arak bulunur. Bu kiitle ilk sisteme eklenerek
Denklem (6) ile bulunabilir. Gerekli olan degistirilmis sistemin FTF’leri (2) denklemi

reseptans t.ipinc}eki .FTF’I.erin 0.22 VHZ yardimiyla elde edilmistir.  Degistirilmis
frekansindaki degerleri matris olarak asagida sistemin 3 koordinatina ait noktasal FTE’si

verilmistir: (@) ilk sisteminki (@) ile Sekil 3'te
karsilagtirilmigtir. Beklendigi gibi bu kiitlenin

[2(0.22)] :[%3 a&ﬂ :[_0'7175 _0'5189} eklenmesiyle ilk sistemin dogal frekanslar1 ve
53 g -0.5189 0.4126 ters rezonans frekanslar1 daha kiiclik degerlere

(7)  dogru kaymustir. Degistirilmis sistemin noktasal

FTF’sinin 0.22 Hz frekansinda bir ters

Denklem (6) yardimiyla 5 koordinatina ~ rézonansa sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
eklenmesi gereken kiitle Ik sistemin FTF’sine bakildiginda bu frekansin
hemen istiinde 0.24 Hz frekansinda bulunan

ters rezonansin kiitlenin eklenmesiyle 0.22 Hz
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frekansina kaydigi anlasilmaktadir. Dikkat
edilirse ikinci dogal frekans (0.145 Hz) ve
hemen sagindaki ters rezonans frekansi (0.187
Hz) bu degisimden etkilenmemistir. Bu durum,
bu modun 5 koordinatindaki degisimlere
duyarsiz oldugunu gosterir. Bir bagka deyisle 5
koordinati ikinci mod i¢in diiglim yani
hareketsiz noktadir. Tablo 1’de verilen mod
bicim vektorlerine bakildiginda, ikinci modda 5
koordinatinin  genliginin  digerlerine  gore
oldukea kiiciik oldugu goriilebilir.

Aym FTF ve degisim koordinat1 i¢in 0.187
Hz frekansinin biri saginda (Durum 1: 0.195 Hz)
ve biri de solunda (Durum 2: 0.175 Hz) olmak

iizere iki farkli durum g6z Oniine alinmistir. Bu
durumlar i¢in eklenmesi gereken kiitleler
sirastyla 1.8832 kg ve 4.9766 kg olarak
belirlenmistir. Her bir degisiklik ayr1 ayn
uygulanip elde edilen degistirilmis sistemlerin
FTF’leri Sekil 4‘te karsilastirilmstir. Grafikler
incelendiginde, her iki durum ig¢in sistemin
istenilen frekanslarda ters rezonansa sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki durumda
ikinci dogal frekansin (0.185 Hz) ve onu takip
eden ters rezonans frekansinin (0.1871 Hz)
degismeyip lgiinci dogal frekansi takip eden
0.242 Hz frekansindaki ters rezonansin istenilen
degerlere kaydigi goriilmektedir.

Log. Genlik [m/N]

0.1089 0.145 0.187 0.22

0.261 0.313 0.337

_ Frekans [Hz]
Sekil 3. Ik ve 0.664 kg kiitle eklenerek degistirilmis sistemin noktasal FTF’leri (istenen frekans 0.22 Hz,
degisiklik koordinati:5).

10?

Log. Genlik [m/ N]
o
[=]

—_
=
ra

Durum 1

Ik sistem
= = = Durum 1

1074

0.1089 0.145 0.175 0.195

0.261 0.313 0.337

Frekans [Hz]
Sekil 4. iki farkli kiitle eklenerek degistirilmis sistemin noktasal FTF leri (0,’3*3 ).
(Durum 1: 1.883 kg, Durum 2: 4.976 kg, degisiklik koordinati: 5)
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Log. Genlik [m/N]

e

0.1089 0.145 0.187 0.205

0.261 0.313 0.337

. Frekans [Hz]
Sekil 5. Ik ve 0.5480 kg kiitle eklenerek degistirilmis sistemin noktasal FTF’leri (istenen frekans 0.1089 Hz,
degisiklik koordinat1:5).

Log. Genlik [m/N]

0.1089 0.145 047

0.22

0.26 0.3 0.33

) Frekans [Hz]
Sekil 6. Ik ve 0.6095 kg kiitle eklenerek degistirilmis sistemin ¢apraz FTF’leri (istenen frekans 0.17 Hz,
degisiklik koordinati:2).

Diger bir uygulama olarak ayni noktasal
FTF igin bu defa 6zel olarak ilk sistemin birinci
dogal frekansi olan 0.1089 Hz frekansinda yine
5 koordinatina bir kiitle ekleyerek bir ters
rezonans frekansi olusturulmaya calisilacaktir.
Bu frekansta ters rezonans olusturulmasi
halinde bu rezonans frekansinda sistem
tizerindeki 3 koordinatinin hareketsiz kalmasi
saglanabilecektir. Bunun ig¢in  eklenmesi
gereken kiitle Denklem (6) ile 0.5480 kg olarak
hesaplanmigtir. Bu  kiitle orijinal sisteme
eklenerek degistirilmis sistemin FTF’leri (2)
denklemi yardimiyla elde edilmis, ilk sistemin
ve degistirilmis sistemin 3 koordinatina ait
noktasal FTF’leri Sekil 5’te karsilagtirilmustir.
Sekilde goriildiigli gibi son sistemin noktasal
FTF’si 0.1089 Hz frekansinda bir ters rezonansa
sahiptir. Ilk sistemin FTF’sine bakildiginda bu

132

frekansin hemen sagindaki ters rezonansin
kiitlenin eklenmesiyle istenilen degere kaydigi,
bununla beraber birinci dogal frekansin da
0.1035 Hz degerine kaydig1 goriilmektedir.

Son bir uygulama olarak 3 ve 5
koordinatlar1 arasindaki capraz FTF dikkate
alinmistir. Bu FTF’nin 0.17 Hz frekansinda bir
ters rezonansa sahip olmasi istenmektedir.
Bunun i¢in 2 koordinatina bir kiitle eklenecektir.
Eklenmesi gereken kiitle Denklem (5) ile 0.6095
kg olarak hesaplanmigtir. Bu kiitlenin sisteme
eklenmesiyle elde edilen yeni sistemin FTF’si
Sekil 6’da ilk sistemin FTF’si ile birlikte
verilmistir. Goriildiigii gibi bu FTF 0.17 Hz
frekansinda ters rezonansa sahiptir. Eklenen
kiitlenin 0.1871 Hz frekansindaki ters rezonansi
0.17 Hz frekansina kaydirdig1 anlagilmaktadir.
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, bir sistemin noktasal veya
capraz FTF’lerinde ters rezonans frekanslarinin
kiitle degisikligi ile istenilen degerlere
kaydirtlmast  amaglanmistir.  Bu  sayede
belirlenen frekansta yapi iizerinde belirlenen
konumda titresim hareketinin  olugsmamasi
saglanmaktadir. Bunu saglayacak gerekli kiitle
degisikliginin hesabi igin Sherman-Morrison
(SM) formiiline dayali olarak bir ydntem
sunulmustur. Burada tek bir frekans durumu igin
kesin sonu¢ veren bir denklem elde edilmistir.
Benzer denklemler baska c¢alismalarda da elde
edilmesine karsin bu ¢aligmada SM formiilii
kullanilarak ilgili denklemler elde edilmistir.
Yontemin gegerliligi alt1 serbestlik dereceli bir
kiitle-yay ~ sistemi  igin  yapilan  gesitli
uygulamalarla gosterilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Genel olarak bir sisteme kiitle
eklendiginde dogal frekanslar ve ters rezonans
frekanslar1 azalma egilimi gosterirler. Ancak
secilen bazi degisiklik koordinatlarinda bazi
modlarin etkilenmedigi gorilmiistiir. Yapilan
incelemede bu koordinatlarin ilgili modun
diiglim noktasina karsilik geldigi goriilmiistiir.
Kaydirillacak frekans ilk sistemin dogal
frekanslarindan biri olarak da seg¢ilebilmektedir.
Bu durumda bu frekanstaki rezonans durumu
ortadan kaldirilabilmektedir. Yontem oOlgiilen
FTF’lerin kullanimma dayali olup sistemin
fiziksel veya modal ozelliklerine ihtiyag
duymamaktadir. Bu bakimdan yontem pratik
degere sahip olup gergek sistemler i¢in oldukca
elverislidir.
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