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Dinamik titresim emiciler mekanik sistemlerde titresimleri ortadan kaldirmak veya daha diisiikk bir seviyeye
getirmek icin kullanilan pasif titresim kontrol cihazlaridir. Titresim miihendislik uygulamalarinda genellikle
istenmeyen durum olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bir yapinin ya da makinenin performansi ve dayanikliligi {izerine
dogrudan etkisi olan mekanik titresimlerin aktif ya da pasif yontemler ile bastirilmas: gerekmektedir. Dinamik
titresim emici cihazlar, titregsen bir yapinin tizerine eklenerek asil yapi iizerindeki titresimleri soniimleler. Eklenen
cihazin dogal frekansi titresen asil yapinin dogal frekansi yakinlarinda olacak sekilde secilmektedir. Asil sistemin
izerindeki titresimler bastirilarak eklenen yeni kiitlenin tizerine aktarilmis olur. Burada ayrica sistemin serbestlik
derecesi de eklenen yapi sayesinde arttirilmaktadir. Bu g¢alismada eklenen kiitlenin maruz kaldigi mekanik
titresimlerin faydali enerjiye doniismesi adina bir enerji hasadi uygulamasi gergeklestirilmistir. Deneysel olarak
kurulan bir dinamik titresim emici diizeneginde elektromanyetik enerji hasadi yontemi sunulmaktadir. Sistemde
eklenen kiitlede olusan mekanik titresimler ile indiiklenen bir bobin iizerinden sabit miknatis yapist yardimi ile
gerilim tiretimi gergeklestirilmistir. Dogal frekansi 3.58 [Hz] olarak tespit edilen sisteme asil sisteme kendi
frekansia yakin olacak sekilde (3.60 [Hz]) ikincil bir sistem eklenerek deneysel galismalar gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda rezonans frekansinda tahrik edilen sistemin iizerindeki titresimin dinamik titresim
emici yardimi ile bastirildig1 ve bu islem sirasinda eklenen kiitle {izerinde olusan titresimlerinde faydali enerjiye
doniistiirme adina enerji hasadi uygulamasinin gergeklestirildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler- Dinamik titresim emici, Enerji hasadi, Mekanik titresimler, Sistem tasarimi.

ABSTRACT

Dynamic vibration absorbers are passive vibration control devices used in mechanical systems to eliminate or
reduce vibrations to a lower level. In vibration engineering applications, vibrations are generally considered
undesirable. Vibrations, which directly affect the performance and durability of a structure or machine, need to be
suppressed using active or passive methods. Dynamic vibration absorber devices are added to a vibrating structure
to dampen the vibrations on the main structure. The natural frequency of the added device is chosen to be close to
the natural frequency of the vibrating main structure. The vibrations on the main system are suppressed and
transferred onto the newly added mass. Additionally, the degree of freedom of the system is increased due to the
added structure. In this study, an energy harvesting application was carried out to convert the mechanical vibrations
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experienced by the added mass into useful energy. An electromagnetic energy harvesting method is presented in
an experimental dynamic vibration absorber setup. Voltage generation was achieved via a coil induced by
mechanical vibrations in the added mass with the help of a permanent magnet structure. An experimental study
was conducted by adding a secondary system to the original system, which had a natural frequency of 3.58 [Hz].
The secondary system was designed with a frequency close to the original system's frequency, at 3.60 [Hz].
Experimental studies showed that the vibrations on the system driven at the resonance frequency were suppressed
with the help of the dynamic vibration absorber, and during this process, an energy harvesting application was
carried out to convert the vibrations on the added mass into useful energy.

Keywords- Dynamic vibration absorber, Energy harvesting, Mechanical vibrations, System design.

I. GIRIS

Bir¢ok makine ve yapisal sistem mekanik titresimlere maruz kalmaktadir. Bu mekanik titresimler harici
kaynakli olabilecegi gibi makinenin ya da yapinin igerisinde yer alan tahrik kaynaklarindan da olusabilmektedir.
Bir makinenin igerisinde ¢aligan motor ya da pompa gibi aktiiatorler sistem {iizerinde harmonik titresimler
olusturmaktadir. Titresim problemi sistem performansini olumsuz etkileyen bir durum olarak, enerji kaybina,
ekipman hasarina, mekanik parcalarin aginmasina, ya da diisiik iiriin kalitesine sebep olmaktadir. Bu nedenle,
mekanik titresimleri azaltmak igin bir¢cok yontem oOnerilmekle birlikte bunlar arasinda en yaygin olanlari bir
titresim emici kullanilarak pasif titresim sonlimleyici yontemi uygulamaktir. Dinamik titresim emiciler mekanik
sistemlerde titresimleri ortadan kaldirmak veya daha diisiik bir seviyeye indirmek i¢in kullanilan pasif bir titregim
kontrol cihazlaridir. Dinamik titresim emici cihazlar titresen bir yapinin {izerine eklenerek asil yap1 iizerindeki
titregsimleri soniimleler. Eklenen cihazin dogal frekansi titresen asil yapiin dogal frekansi yakinlarinda olacak
sekilde secilmektedir. Asil sistemin {izerindeki titresimler bastirilarak eklenen yeni kiitlenin {izerine aktarilmig
olur. Burada ayrica sistemin serbestlik derecesi de eklenen yap1 sayesinde arttirilmaktadir. Eklenen kiitle artik
titresmeye baslarken ig makinesinin ¢aligtig1 asil sistemde titresimler soniimlenmis olmaktadir. Bu ¢aligmada
eklenen kiitlede olusan titresimi enerji hasad1 yontemi ile faydali enerjiye ¢evirmeyi amaglamaktadir. Enerji hasadi
sistemleri, giiniimiizde ve gelecekte artan enerji talebini kargilamak i¢in umut verici bir arastirma alanidir.
Toplanan enerji, 6zellikle kablosuz sensor ekipmanlar1 ve gomiilii entegre devre sistemlerinde diisiik gii¢ tiiketimi
gereken birgok sistemde kullanilmaktadir. Teknoloji ilerledikge, diisiik gii¢ tiiketimine sahip cihazlar gelisecek ve
enerji toplama sistemleri, hayatin her aninda kullanilan bu cihazlar i¢in ek bir enerji kaynagi olacaktir.

Dinamik titresim soniimleyici, Hermann Frahm tarafindan 1909'da patentlenmistir [1]. Onerilen sistem
binalardaki riizgar kaynakli titresimi ve deprem tepkisini bastirmak i¢in basariyla kullanilmistir. Ardindan dinamik
titresim emici Ozellikleri Den Hartog tarafindan derinlemesine incelenmis ve literatiire kazandirilmistir [2].
Dinamik titresim emici uygulamalar1 daha sonra gesitli alanlara genisletilmis ve uygulama alan1 olarak makinelerin
ve yapilarn titresim kontrolii gibi ¢esitli uygulamalara yonelik birgok caligmaya konu olmustur [3-5]. Ulusal
caligmalar incelendiginde ise dinamik titresim sOniimleyici yapisinin ¢esitli c¢aligmalara konu oldugu
goriilmektedir. Alt1 tekerlekte tahrik edilen bir tasit izerinde modelleme calismasi yapilarak diisey yonde olusan
rijit modu sontimleyecek sekilde dinamik soniimleyici uygulamasi gergeklestirilmistir [6]. Baska bir ¢alismada ise
Euler-Bernoulli koprii kirisi, tek serbestlik derecesine sahip hareketli arag ve titresim soniimleyicinin dinamik
analizi, ara¢ ve koprii dinamiklerine gore tartisilmistir [7]. Kisaca dinamik titresim emicinin yaygin uygulamalari
arasinda cesitli is makineleri, testereler ve presler gibi farkli pistonlu makineler ve sabit hizda ¢alisan biiyiik
pistonlu icten yanmali motorlar yer almaktadir. Bu sistemlerde dinamik titresim emici, karsilikli kuvvetlerin
dengelenmesine yardimei olur. Titresim emici olmadiginda dengesiz kuvvetler cihazin asir1 titregmesine ve sonug
olarak makinenin yerinde tutulmasini veya kontrol edilmesini imkansiz hale getirebilmektedir.

Bu ¢aligmada mekanik titresimlere maruz kalan bir sistemde titresim soniimleyici olarak sisteme ilave
edilen yap1 iizerindeki titresimlerin enerji hasadi yontemi ile faydali enerjiye doniistiiriilmesi amaglanmistir. Enerji
hasadi ya da baska bir degisle enerji toplama yontemi i¢in birgok farkli yap1 ya da malzeme Onerilse de en temel
olarak elektromanyetik ve piezoelektrik sistemler kullanilmaktadir. Elektromanyetik enerji toplayici sistemler, bir
bobinin, bir manyetik alan i¢indeki mekanik titresime bagli hareketinden giic lireten sistemlerdir [8-9].
Piezoelektrik enerji toplayicilar ise, mekanik titresimlere maruz kaldiklarinda yanit olarak piezoelektrik
malzemelerdeki gerilmeden gii¢ iireten sistemlerdir [10-12]. Elektromanyetizma, Faraday'in elektromanyetik
indiiksiyonun temellerini attiktan sonra, elektrik tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Giliniimiizde kullanilan
jeneratorlerin bircogu donen bir rotor yapisinda olup biiyiikk dlgekli ve ¢ok sayida uygulamada karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun yani sira elektromanyetik jeneratdrler hem lineer hareket hem de agisal hareket gergeklestiren
cihazlar olarak mikro ila mili Watt seviyelerinde gii¢ toplamak icin de kullanilabilir [13]. Bir jeneratoriin dogru
sekilde tasarlanmasi ile kinetik enerjiyi elektrige son derece verimli bir sekilde doniistiirebilmektedir. Fakat enerji
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hasadi konseptinden genellikle diisiik enerji miktarlar1 s6z konusu oldugu igin jeneratoér boyutlart da kiigiik
tasarimlara sahiptir. Enerji hasadinda temel motivasyon kablosuz sensor gibi cihazlarin diisiik enerji tiiketimlerini
kargilamak oldugu i¢in yapilan ¢aligmalarda bu yonde sekillenmistir. Sazonov ve ark. [14], gecen araglarin neden
oldugu enerjiyi toplayan bir elektromanyetik jenerator tasarlamislardir ve bu sayede kablosuz sensorler kullanarak
bir otoyol képriisiiniin saha izlemesini gerceklestirmislerdir. Ozellikle elektrik sebekesinin bulunmadig1 uzak
bolgelerdeki uygulamalarda, mikro enerji toplayicilarinin biiyiik pillere temiz bir alternatif olarak kullanimim
tesvik etmek i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek performansh elektromanyetik jeneratorlere ihtiya¢ vardir. Buradan
yola ¢ikarak Bouendeu ve ark. [15] ¢alismasinda, Faraday'in manyetik indiiksiyon yasasina dayali olarak mekanik
titresimi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in hibrit bir yaklasima dayanan diisiik maliyetli, yiiksek performansli
bir jenerator iizerine ¢aligmislardir. Tonan ve ark. sunduklar ¢aligmada bir plakanin titresimlerinden enerji hasat
etme analizini gergeklestirmislerdir. Onerdikleri sistem piezoelektrik bir yama ile donatilmis ve uc kiitle
araciligiyla plakanm birinci titresim moduna gore ayarlanmis bir konsol dinamik titresim emici iizerinde yapilan
calismalar1 icermektedir [16]. Huang ise ¢calismasinda alt yap1 olarak manyetik-yay iceren dogrusal olmayan enerji
doniistimii saglayan bir dinamik titresim emici dnermistir. Gegici darbeler ve harmonik uyarimlar ile, manyetik-
yay sistemi i¢gin parametrik ¢aligmalar yapmustir [17]. Titresim kontrolii ve enerji hasadi arasindaki korelasyon ve
entegrasyondaki son gelismeler ise Yang ve ark. tarafinda bir derleme makalesinde detaylandirilmigtir [18]. Rezaei
ve ark., bir elektromanyetik enerji hasadi cihazina bagh olan bir enerji séniimleyici tasarlayip deneysel olarak
incelemislerdir. Bu sistem, titresimleri azaltirken ayni zamanda elektrik enerjisi iiretme kapasitesine sahiptir.
Yapilan deneyler, sistemin etkinligini dogrulamis ve bu tiir sistemlerin enerji hasadi igin potansiyelini ortaya
koymustur [19]. Kisaca hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikan mekanik titresimlerin faydali bir enerjiye
doniistiiriilmesi bircok farkli ¢calismada hem sistem tasarimi agisindan hem de titresimin kaynagi agisindan ele
almmustir [20-22].

Dinamik titresim emici bir sistemin deneysel olarak ele alindig1 bu ¢aligmada asil sisteme ilave edilen
kiitlenin maruz kaldig: titresimin faydali enerjiye doniistiiriilmesi gerceklestirmistir. Konu hakkinda yapilan ¢ok
fazla ¢alisma olmamasina ragmen benzer bir sekilde dinamik titresim emici bir sistem tizerinde Ali ve Adhikari’nin
[23] yaptig1 galisma goriilmektedir. Calismalarinda olasi enerji hasadi igin bir titresim emici kullanma ihtimalini
analiz etmek adma hem titresimi simirlayan hem de enerji toplayan bir titresim emiciye piezoelektrik yama
eklenmistir. Orijinal yapinin titresimlere karsi duyarli oldugu ve emicinin titresim enerjisinin sinirlandigi eleman
oldugu ve bunun da bir piezoelektrik yama araciligiyla toplandigimi raporlamislardir. Benzer bir yaklasim Heidari
ve Afifi’nin ¢alismasinda da yer almistir [24]. Calismalarinda hem elektrik enerjisi iiretmek hem de harmonik
tahrik kuvveti altinda bulunan iki ucu mesnetli bir kirigin titresimlerini ortadan kaldirmak amaciyla hareket tabanli
bir enerji toplama cihazi tasarlanmistir. Bu ¢alismada ise laboratuvar 6lgekli dinamik titresim soniimleyici sistemi
tasarlanarak {iiretilmig ve elektromanyetik enerji hasadi ¢alismasinda kullanilabilirligi gosterilmistir. Caligmada
mekanik titresimlerin 6nemli bir konusu olan titresim soniimleyici sistemler agisindan temel bir tasarim yontemi
aktarmakta ve deneysel sonuglar ile teori desteklenmektedir. Bir sonraki béliimde teorik olarak anlatilan dinamik
titresim emici sistemi i¢in Boliim 3’te ayrica yapilan deneysel ¢alismalar sunulmustur. Dolayisi ile basta
mithendislik 6grencileri olmak adina arastirmacilar i¢in titresim sdniimleme ve enerji hasadi kavramlarinin daha
net anlasilabilmesi adina bir ¢alisma oraya konmustur.

II. DINAMIK TITRESIM EMICi SISTEMI

Bir makine veya sistem, tahrik frekansi makinenin veya sistemin dogal frekansiyla neredeyse ¢akisan bir
kuvvetin etkisine maruz kalirsa agir titresim bir bagka degisle rezonans durumu yasayabilir. Dinamik titresim
emici pasif bir titresim Onleme yaklagimidir. Eger titresimin bastirilmasi amaglanan sistemin dogal frekansi
belirgin ve degismiyorsa uygulanabilir. Bu gibi durumlarda, makinenin veya sistemin titresimi, bagka bir yay-kiitle
sistemi olan bir titresim ndtrlestirici veya dinamik titresim emici kullanilarak azaltilabilir. Tek serbestlik dereceli
titresim sistemlerinde ikinci bir kiitle ilavesi yapilarak serbestlik derecesini arttirarak orijinal sistemin titresim
frekansi degistirilebilir. Bu sistemler titresimden korunmasi gereken asil kiitleye bagli baska bir kiitleden olustugu
icin iki serbestlik dereceli bir sistem olusturur, dolayisiyla titresim emici sistem iki dogal frekansa sahip olacak
sekilde tasarlanmis olur. Titresim emici sistemler, sabit hizda ¢aligan makinelerde yaygin olarak kullanilir, ¢linki
titresim emici belirli bir frekansa ayarlidir ve yalnizca dar bir frekans bandinda etkilidir. Burada bir sistem olarak
olas1 bir is makinesini tek serbestlik dereceli bir sistem olarak ideallestirerek dinamik titresim soniimleyicinin
analizini ele alinacaktir.

A. Asil Sistem Tasarimi

Dinamik sistemlerin en 6nemli karakteristiklerinden birisi dogal frekanstir. Dogal frekans sistemlerin
kiitlesine ve katiligina bagli olarak ifade edilen sisteme 6zgii bir serbest titresim frekansidir. Her sistemin kendine
has dogal frekansi bulunmakla birlikte ayni1 frekansta tahrik ile uyarilmadikga bir sorun teskil etmezler. Eger sistem
dogal frekansinda uyarilirsa rezonans durumu ortaya ¢ikar. Dolayisi ile sistem tizerinde biiyiik titresim genlikleri
olusur ve bunun yaninda yiiksek dinamik stresler, giiriiltii ve yorulma gibi 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar. Sekil 1°de
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tek serbestlik derecesine sahip bir makine sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu sistem asil sistem olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemin gdége k; katilik katsayisina sahip yaylar ile baglandigini ve sistemin toplam
kiitlesinin m; oldugunu diisiinelim. Bu sistemin ayrica esdeger kiitle yay sistemi gene Sekil 1°de verilmektedir.
Sistem iizerinde ¢aligan bir motor veya pompa gibi bir yapinin oldugu ve g¢alisma frekansinin sistemin dogal
frekansi ile ayni oldugu varsayimi gegerlidir. Dolayisi ile sistem tizerine Fpgsinwt harmonik titresim etki edildigi
diistiniilmiistiir. Buda sistemin rezonansa girerek ¢alismasina sebep olmaktadir. Buda makine iizerinde asir1 bir
titresim olugturarak makinenin kontrol edilmesini gii¢lestirmektedir.

key

Esdeger Model

r my l Fyqsinwt
X1

Sekil 1. Rezonansa yakin sartlarda caligan asir1 titresime maruz kalan makine sematik gosterimi ve esdeger modeli.
B. Eklenen Sistem Tasarumi

Asil sistem i¢in tasarlanacak dinamik titresim emici bu boliimde aktarilacaktir. Miithendislik sistemlerinde
maruz kalinan asir titresimler genellikle istenmeyen bir durumdur ve bu nedenle giivenlik, konfor ve makine
dayanimi agisindan Onlenmesi gerekmektedir. Sekil 1°de verilen bir makine blogu iizerinde olusan titresimlere
neden olan enerjinin baska bir ek sistem ilavesi yapilarak soniimlenmesi ve sistemin maruz kaldig1 istenmeyen
mekanik titresimlerin azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi miimkiindiir. Bu yontem asil sistem iizerine eklenecek
basit bir yay-kiitle sistemi ile saglanabilir. Sekil 2’de makineye, yani asil sisteme uygulanan dinamik titresim emici
sematik gosterimi ve bu yapiya ait esdeger model gosterilmistir. Asil sistemin serbestlik derecesi arttirilarak
sisteme k, katilik katsayisina sahip yay ile m, kiitlesi ilave edilmistir. Buradaki tasarim amaci asil kiitleden daha
hafif olacak sekilde makine blogu iizerine ilave bir kiitle yerlestirilmesidir. Burada tasarim kriterleri arasinda
makina blogu tizerinde bulunan uygun bosluk eklenecek kiitle i¢in baglant1 yerlerinin miisaitligi gibi konular ayrica
distiniilmelidir.

2 ky
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Sekil 2. Makineye uygulanan dinamik titresim emici sistemi sematik gosterimi ve esdeger modeli.
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Sekil 2’de verilen esdeger sistemin Hareket denklemi Newton yaklasimi ile Denklem (1) ve (2) ile verilmektedir.
my¥; = _k1x1 - kz(xl - xz) + Feqsinwt (1)
myX, = —ky(x; — x1) (2)

Burada F = Fel/®t | x; = X,e/%t, ve x, = X,e/®t kabul edip ve hareket denklemlerinde yerlerine yazarak matris
formatina doniigtiirebilir.

[kl +k, — w?m,y —k, ] [)31] _ [Feq] 3)
_k2 k2 - wzmz X2 0
Islem kolaylig1 agisindan degisken doniisiimii yaparak;
Z11  Z12 )?1] _ [E]
[221 Zzz] [)?2 I 2 4)

elde edilir. Denklemden matrisin tersini alarak X; ve X, Denklem (5) ve (6) verildigi gibi yazlabilir.

)?1 — Zo2F1=212F (5)

2112227212221
% —Z1F1+z11F;

X, = uhtiun (©)

211222212221

Burada F; = F,; ve F, = 0 oldugu i¢in X; ve X, Denklem (7) ve (8)’de oldugu gibi yazilabilir.

)?1 = Aw) (kp — wzmz)Feq @

= 1

X, = m kZEzq ®)
Burada A(w) Denklem (4)’te verilen matrisin karakteristik denklemidir ve Denklem (9)’da tanimlanmistir.

Alw) = (ky + ky — w*my)(k, — w?my) — k5 =0 ©

Dinamik titresim emici, bir sistemdeki titresimleri kontrol etmek veya soniimlemek amaciyla kullanilan
bir mekanik sistemdir. Esas kiitlenin rezonans frekansinda hareketini sifirlamak i¢in eklenen ikinci kiitle ve yay
sistemi, dinamik soniimleyici olarak adlandirilan bu mekanizmanin temelini olusturur. Bu yaklasima gore, dinamik
sontimleyicinin etkin olabilmesi i¢in eklenen ikinci kiitle ve yay sistemi, orijinal sistemin dogal frekansina esit bir
dogal frekansta titresmelidir. Bu durumda, esas kiitlenin titresimi ile dinamik soniimleyici sistemin titresimi
birbirini tam olarak karsilar ve esas kiitlenin enerjisi dinamik titresim emici cihaz tarafindan absorbe edilir. Bu
sistemde, ikinci kiitle ve yay sisteminin parametreleri, orijinal sistemin dzelliklerine bagli olarak belirlenir. Ikinci
sistem, esas kiitlenin titresimini etkili bir sekilde kontrol etmek i¢in tasarlanmalidir. Bu parametreler genellikle
cesitli yaklagimlar ile elde edilen matematiksel modeller ve benzetim modelleri kullanilarak en uygun bir sekilde
elde edilir. Dinamik titresim emici sistemler, bina yapisi, kopriiler, makineler ve diger titresimli sistemlerde
kullanilarak istenmeyen titresimleri azaltmada etkili olabilir. Bu yodntem, rezonans frekansinda titresimi
sifirlayarak ya da azaltarak sistemdeki enerji transferini optimize eder ve istenmeyen titresimleri dnler. Sisteme
ilave olarak eklenen kiitle yay sisteminin dogal frekansi esas kiitle hareketini azaltacak sekilde Denklem (10)’da
verildigi gibi segilebilir.

W =Wy = \/’ZZ (10)
mp

Dolayist ile asil sistemin dogal frekansi ile eklenen kiitle yay sisteminin dogal frekansi karsilastirildiginda;

ko _ my

=2 (11)

kg my

elde edilir ve sonug olarak asil sistem rezonans frekansinda X; hareketi sifira yakisayacak seklinde ¢alismis olur.
Denklem (9)’da verilen karakteristik denklem diizenlenirse;

%w4—[(1+%)%+'£—11]w2+1=0 (12)

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

r=2-2°£ -2 (13)
n k k
o m ms
elde edilir. Burada dogal frekans gekilir ise
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2ok (14)

ma

w

ifadesine ulasilir. Bu ifade Denklem (12)’de yerine yazilirsa

mlmz(zkzrz::lz) [(1+ ) 2+ﬂr22+1=0 (15)
2

keqky m; ky kg my
elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak ve Denklem (11)’de tanimlanan oran kullanilarak karakteristik
denklem en sade hali ile elde edilmis olur.
‘(242 )r +1=0 (16)
Elde edilen denkleme Denklem (7) ve (8)’de hesaplanan yerdegistirme ifadeleri yerlerine yazilarak gerekli
diizenlemeler sonucunda genlik oranlar1 Denklem (17) ve (18) ile ifade edilebilir.

1-12
Feq/ 2+— r2+1
keq

a7

1

Feq/ e (18)

Dinamik titresim emici sisteminde asil kiitle ve eklenen kiitle orani ele alinarak (m,/m,) farkli frekans
orani degerleri icin genliklerin davranisi ve olasi rezonans durumu Denklem (17) ve (18) yardimui ile incelenebilir.
Sekil 3’te m,/m, = 0.55 kiitle orani i¢in genlik oranlar1 sunulmustur. Burada kiitle orani igin segilen deger bir
sonraki boliimde aktarilacak olan deneysel g¢alismadaki deney diizeneginin parametreleridir. Caligsmalarda asil
kiitle m; = 0.5130 kg ve sisteme soniimleyici etkisi yaratmasi i¢in eklenen ilave kiitle ise m, = 0.2850 kg olarak
secilmistir. Sekilde verilen m,/m,; = 0.55 kiitle orani i¢in genlik oranlarinin art1 ya da eksi isaretli olmasi cevabin
tahriki takip ederek ayni faz agisina sahip oldugu anlamina ya da tahrik ile 180° ters faz agisina sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Ayricar = 0.695 ver = 1.432 de rezonans olugsumlar1 sekil {izerinden goriilebilmektedir.

6

Denklem (17)
Denklem (18) |

=0.695

[§e]
T

r=1.432

<
T

Genlik oranlari

1
o
T

- 6 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Frekans orani (r)

Sekil 3. m,/m, = 0.55 kiitle orani igin elde edilen genlik oranlari ve rezonans olusum bolgeleri.

Asil kiitlenin yer degistirmesinin x; (t) = 0 sifir olabilmesi i¢in Denklem (7)’de k, — w?m, ifadesinin
sifir olmasi gerekmektedir. Bu durum sistemdeki tahrikin yani Fegsinwt degerinin sisteme eklenen yay kuvveti
ile (—k,x,) ile dengelenmesi ile mimkiindiir. Sekil 4’te kiitle oraninin frekans orani ile olan iliskisi
gosterilmektedir. Burada m,/m, orani ne kadar kiigiik segilirse rezonans frekanslari asil sistemin rezonans
frekansina yakin ¢ikmaktadir. Sekil 4’te benzer sekilde m,/m, = 0.55 kiitle oranmi i¢in frekans oranlari
sunulmustur. Sekil 5’te titresime maruz kalan esdeger asil sistem igin segilen soniim oranlar igin (€& =
0,0.1,0.3,0.5,0.7) frekans oranina bagli gecirgenlik grafigi sunulmustur. Grafikte, frekans oranina (r = w/wy,)
kargilik gelen tek serbestlik dereceli bir sistemin gegirgenligi ¢esitli sonlim oranlar igin gosterilmistir. Burada
gecirgenlik, sistemin zorlanmis titresimlerde verdigi tepkiyi ifade eder. Sistemde séniim olmadiginda (¢ = 0)
gecirgenlik frekans orant w/w, = 1 oldugu durumda sonsuza dogru artar. Bu durum rezonansin gostergesidir ve



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2025, 12(1): 81-92
S. Basaran

sistemin dogal frekansi ile zorlanma frekansi gakistigi durumda ortaya ¢ikar. Rezonans durumunda, sistem ¢ok
yiiksek genliklerde titresir.

1.6 . .

14r T
=1.432

1.2 ¢ _
r=0.695 1

Frekans orani (r)

o
o0
T
1

\

=
(o))
T
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kiitle orani ( m ) /m ])

0.4

Sekil 4. Kiitle oraninin frekans orani ile iligkisi.

Soniim oraninin diisiik oldugu durumlarda ise gegirgenlik rezonans frekansinda hala yiiksek olmasina
karsin soniim orani arttik¢a sistemin rezonansa girdiginde verdigi tepki daha kontrol edilebilir hale gelmektedir.
Genel olarak, soniim orani arttik¢a, sistemin rezonans frekansindaki titresim genliklerinin azaldig1 ve daha genis
bir frekans araliginda daha dengeli bir tepki verdigi gozlemlenebilir. Bu da soniimlemenin, rezonans etkilerini
azaltmak ve sistemin stabilitesini artirmak igin 6nemli bir ara¢ oldugunu gosterir.

6 . . .
— =0
—&=0.1 |
ST £-0.3
—— 0.5
Zal ——£=0.7 |
t4
=
3 |
oy
3
» 2r ]
1
0 1 1 1 T
0 1 2 3 4 5

Frekans orani (r)
Sekil 5. Asil sistemin gegirgenlik frekans orani degisimi.

Sekil 6’da dinamik titresim emici sistem i¢in asil kiitlenin gecirgenlik frekans oran1 segilen soniim oranlari
icin (§ = 0,0.1,0.3,0.5,0.7) igin degisimleri sunulmustur. Sekilde en belirgin sonug sistemin derecesi arttig1 i¢in
rezonans bolgesini belirten frekans degerinin artmasidir. Gene ayni grafikte dinamik titresim emici sisteminin
etkinligini gostermek adna sistemde soniim olmadig1 (§=0) durum igin asil sistemin tepkisi de verilmistir. Genel
olarak, dinamik titresim emicinin eklenmesi, ana sistemin rezonans frekansindaki titresim genliklerini azaltarak
ve daha genis bir frekans araliginda daha dengeli bir tepki vererek sistemin performansini artirir.
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Sekil 6. Kiitle oran1 m,/m; = 0.55 i¢in elde edilen gegirgenlik frekans orani degisimi.
III. DENEYSEL CALISMALAR

Dinamik titresim emici sistem laboratuvar dlgekli bir 6nceki boliimde anlatilan tasarima sadik kalinarak
deneysel diizenegi Sekil 7°te verildigi gibi kurulmustur. Tek serbestlik dereceli bir is makinesini yansitmak adina
hareketin dikey dogrultuda sinirlanmasi i¢in sistemde indiiksiyonlu krom miller ve siirtiinmesi ¢ok diisiik yataklar
kullanilmistir. Asil sistemin toplam agirligit m; = 0.5130 kg’dir. Bu kiitleye sistemde harmonik tahriki olusturan
DC motor ve eksantrik yiik dahildir. DC motor 24 V ve maksimum 240 rpm ¢ikis verebilecek kapasitedir. Sisteme
ait tiim parametreler Tablo 1’de verilmistir. Sistemde bulunan yaylar baglanmadan dnce bir yiik hiicresi yardimi
ile karakterize edilerek yay katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica asil kiitlenin yer degistirmesi temassiz Slglim
yapabilen kizil 6tesi GP2Y0A41SKOF model numarali Sharp sensor ile 6l¢iilmektedir.

ky
Kizilotesi mesafe
Olctim senso6ru ky
£
DC motor oh
ks
mp
Bobin
Sabit
miknatis

Sekil 7. Deneysel sistem.
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Deney verileri V-DAQ RT-4 marka Matlab/Simulink {izerinden c¢alisan USB tabanli ger¢ek zamanli kontrol ve
veri toplama kart1 ile gerceklestirilmistir. Olciimlerde 1 kHz drnekleme frekansi kullanilmugtir.

Tablo 1. Sistem parametreleri.

Sembol Deger [Birim]

Asil Sistem Kiitlesi my 0.5130 [kg]
Sonradan Eklenen Kiitle m, 0.2850 [kg]
Asil Sistem Yay Katsayisi ky 259.25 [N/m]
Sonradan Eklenen Yay Katsay1s1 k, 146.34 [N/m]

Asil sistemin kiitlesi ve katilik degeri kullanilarak dogal frekans1 Denklem (19)’de veriligi gibi hesaplanabilir.

fo = \[:1:11 +2n (19)

Sayisal degerler yerine konduktan sonra;
fn = 3.58 [Hz] (20)

elde edilir. Sistemde kullanilan DC motor katalog datasi 24 [V] 240 [rpm] ¢ikis verdigi gostermektedir. Bu tam
olarak 4 [Hz] degerine karsilik gelmektedir. Motor voltajini gii¢ beslemesinden biraz azaltarak 21.48 [V] degerine
getirilerek sisteme dogal frekansinda tahrik verilmis olur. Bu sayede asil sistem c¢ok biiyiik yer degistirmeler
sergileyecek sekilde titregsmeye baglamaktadir. Sekil 8’de deneysel ¢aligmalar sirasinda temassiz konum sensorii
yardimi ile kaydedilen x; konumu dinamik titresim emici sistem devrede ve devre disinda olmak iizere
gosterilmistir. Sekil 7°te gosterilen deneysel sistemde goriilecegi lizere k, katilik degerine sahip olan sonradan
sisteme baglanan kiitlenin baglantisin1 temsil eden yay bir kanca ile takilip ¢ikarilabilir sekilde tasarlanmustir.
Dolayist ile deneyler hizli bir sekilde dinamik titresim emici sistem devrede ve devre disinda senaryolari igin
tekrarlanabilir niteliktedir. Asil kiitlenin yer degistirmesinin x; (t) = 0 sifir olabilmesi i¢in Denklem (7)’de (k, —
w?m,) ifadesinin sifir olmas1 gerekliliginde sistemde titresimleri soniimlemek iizere eklenecek olan yay ve
kiitlenin sayisal degerleri bir tasarim kriteri olarak belirlenebilir. Dolayisi ile eklenen sistemin dogal frekansi
Denklem (21)’de sayisal degerler yerine konarak ifade edilebilir.

f, = \/:1:22 + 21 = 3.60 [Hz] @1

Bu degerde asil sistemin rezonans noktasinda c¢aligmasina sebep olan tahrik frekansina ¢ok yakindir.
Dinamik titresim emici sisteminde eklenecek kiitle ve yay elemani bu tasarim kriteri dikkate alinarak tasarlandigi
takdirde sistemdeki titresimleri engellemis olacaktir. Bagka bir ifade ile eklenen kiitle ve yay sisteminin dogal
frekansi o anki tahrik ya da sistemde ¢alisan motor pompa gibi harmonik titresime sebep olan dogal frekansi ile
ayni olmalidir.

6 T : .
Dinamik titresim emici devre dis1
Dinamik titresim emici devrede

_ h,
i

2 F

Asil kiitle yerdegistirme X, [cm]
(=]

0 5 10 15 20
Zaman [s]

Sekil 8. Asil kiitlenin yer degistirme zaman cevabi.
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A. Enerji Hasadi Uygulamast

Dinamik titresim emici sistemler sadece titresim kontrolii saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda enerji hasadi
icin de kullanilabilirler. Enerji hasadi, ¢evredeki atil veya istenmeyen enerjiyi yakalayip kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistiirme siirecidir. Bu ¢aligmada dinamik titresim emici sistemler igin potansiyel bir uygulama alanm
olarak enerji hasadi uygulamasi sunulmustur. Bu béliimde sistemin titresimlerini soniimleyen fakat bu sefer kendi
iizerinde titresimlerin olustugu eklenen kiitle iizerinde yapilan enerji hasadi ¢aligmasi aktarilacaktir. Bunun igin
deney diizeneginde Sekil 9’de sematik gosterimi verilen enerji hasadi mekanizmasi sisteme ilave edilmistir.
Burada aslinda sisteme eklenen bakir bobin (m, kiitlesi iizerine baglanan) toplam sistem agirlig1 icerisinde
verilmistir. Yani toplam m, kiitlesi 0.2850 kg’dir. Verilen dogrultuda hareket eden bakir bobin sabit miknatisilar
(SM) arasindaki manyetik alan igerisinde indiiklenerek iki ucu arasinda bir gerilim olusturmaktadir. 50x20x10
mm boyutlarinda sekiz adet N35 tipi SM sekilde verilen kutup yonlerinde (S= South ve N=North) gore
konumlandirilmis olup, bobin iizerindeki manyetik alan etkisi ile gerilim ¢ikisi saglanmaktadir. Elde edilen
elektromanyetik enerji hasadi sisteminde indiiklenen voltaj bir osiloskop yardimu ile dl¢tilmiistiir.

Bakir Bobin

SM SM SM SM

w
=

— |

!

=2
w0

Hareket yonti

Sekil 9. Enerji hasadi mekanizmasi.

Sistemde 0.9 mm ¢apa sahip bakir tel yaklasik 120 tura sahip olacak sekilde bir bobin haline getirilerek Sekil 7°de
deneysel sistemde gosterildigi gibi ii¢ boyutlu yazici ile basilmig SM’lar1 bir arada tutan bir yuva igerisinde hareket
edebilmektedir. Sekil 10°de osiloskop yardimi ile 6l¢iilen dinamik titregsim emici sistemi devrede iken m,
kiitlesinin hareketi sonucunda toplanan gerilim gosterilmektedir. Dinamik titresim emici sistemi basari ile asil
sistem tiizerindeki titresimleri soniimler iken ayni zamanda da faydali bir enerji doniisiim gerceklestirmektedir.
Dinamik titresim emici sistemleri iizerine gerek piezoelektrik gerekse elektromanyetik yapilar eklenerek birgok
farkl1 enerji hasadi uygulamasi literatiirde yer bulmaktadir [25, 26]. Burada bakir bobin tasarimi ve kullanilacak
miknatislarin yonelimi ve biiyiikliigii gibi faktorlerde ayrica baska bir aragtirma konusu olacak sekilde ileriki
zamanlarda ¢alisilabilir.

04 T T T

037} 1

e
(g
T

e
—
1

Indiiklenen Voltaj[V]
[an]

_0‘4 1 1 1
0 5 10 15

Zaman [s]

Sekil 10. Bobin iizerinde indiiklenen gerilim.
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IV. SONUCLAR

Bu arastirma makalesi dinamik titresim emici sistemini detayli bir sekilde incelenerek deneysel ¢alismalar
sunulmugstur. Burada dinamik titresim emici sisteminin kullanim amac1 pasif bir titresim kontrol yontemi olarak
sistemler iizerinde istenmeyen titresimi azaltmak ya da ortadan kaldirmaktir. Ozellikle sabit devirde galisan
tizerlerine harmonik tahriklerin uygulandigi is makinelerinde sistemin titresimlerini soniimlemek adina dinamik
titresim emici tasarimlari 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde asil kiitlenin titresim hareketleri bastirilmasi
amaglandig1 i¢in sonradan ilave edilen kiitlenin titregsim hareketleri géz ardi edilmektedir. Dolayist ile sonradan
eklenen kiitlenin maruz kaldig: titresimler ise farkli yontemler ile degerlendirilebilir. Bu g¢alismada dinamik
titresim emici bir sistem iizerinde ayrica bir enerji hasadi uygulamasinin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.
Sisteme eklenen ikinci kiitle sayesinde ayn1 zamanda enerji toplayin bir sistem elde edilmistir. Tepeden tepeye 0.5
volt gerilim bobin iizerinde indiiklenmistir. Enerji hasad1 yonteminde elde edilen gerilimler her ne kadar genlik
olarak kiigiik goziikse de gelisen teknoloji ve nesnelerin interneti kavraminin hayatimizda her gegen giin daha fazla
yaygin hale gelmesi ile umut vadedici ¢aligsmalar sunmaktadir.
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