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OZET

Bu calismada, aktif bir titresim bastirma yontemi olan Delayed Resonator
(DR)’de, titresim frekansinin degisimi durumunda olusan kararlilik problemleri
ele alinmigtir. Bu amagla, dncelikle literatiirde bulunan klasik DR yontemleri
hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra, farkli geribesleme tiplerinin
kullanildigr bu yontemlerinin kararlili§i incelenmistir. Ardindan, klasik DR
yontemleri ile elde edilen kararli frekans araliginin genisletilmesi igin farkli bir
geribesleme stratejisi iceren gelistirilmis bir DR yontemi onerilmistir. Onerilen
yontemdeki serbest parametrelerin se¢imine yonelik tavsiyelerin yani sira bu
parametrelerdeki degigsimlerin DR ve birlesik sistemin kararliligina olan etkisi
detayli olarak irdelenmistir. Onerilen yontemin sundugu kararlilik araligi ile
klasik DR yontemleriyle elde edilen kararlilik araliklari sistem benzetimleri ile
karsilagtirilarak Onerilen yontemin avantajlari degerlendirilmistir. Son olarak da
elde edilen teorik sonuglarin dogrulugunun ve Onerilen yontemin etkinliginin
gosterilmesi amaciyla Quanser firmasiin aktif siispansiyon seti {izerinde
deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler ve sistem benzetimleri, nerilen yontemin
etkinligini gostermektedir

Anahtar Kelimeler: Delayed Resonator, Zaman Gecikmeli Sistemler, Aktif
Titresim Bastirma, Aktif Stispansiyon.
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ABSTRACT

Stability issues of the Delayed Resonator (DR) vibration absorber under
changing vibration frequencies are investigated within the scope of this study.
For this purpose, firstly, after the preliminaries given on the classical DR’s with
different feedback types, stability of these methods are investigated. After that, a
different feedback method to utilize the DR is proposed in order to expand the
stable frequency range that can be obtained by classical DR methods. Beside the
recommendations given for the selection of the free parameters of the proposed
method, stability analysis for the DR and the coupled system are made with
respect to these free parameters. Advantages of the proposed method are
evaluated by comparing the stable frequency range of the proposed method and
the classical DR methods over simulations. Lastly experiments are made over the
active suspension system of the Quanser Company in order to verify the
effectiveness of the proposed method. Experiments and simulations show that
the theoretical and practical results are consistent.

Keywords:  Delayed Resonator, Active Vibration Suppression, Time Delay
Systems, Active Suspension.
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Delayed Resonator Yonteminin Daha Genis Bir Kararlilik Araligi I¢in Gelistirilmesi

1. GIRIS

Olga¢ ve Holm-Hansen tarafindan 90’l1 yillarda ortaya atilan
Delayed Resonator (DR) yontemi istenmeyen titresimlerin aktif
olarak bastirilmasina farkli bir yaklasim getirmistir [1]. DR
yonteminin amaci basit bir kiitle-yay-soniimlendirici sistemini
zaman gecikmeli bir geribesleme yardimiyla istenmeyen
titresimlerin frekansinda rezonansa getirerek bu titresimlerin
bastirtlmasidir.  Kismi  bir durum  geribeslemesi olarak
degerlendirilebilen yontemde zaman gecikmeli geribesleme
uygulamaya gore pozisyon [1], hiz [2] veya ivme [3] olarak
kullanilabilir.

Literatiirde DR yontemi pek ¢ok farkli uygulamada titresimlerin
bastirilmast i¢in Onerilmistir. [4] parca liretimi yapan makinalardaki
titresimlerin azaltilmasi i¢in, [5] ve [6] demiryolu araglarinin aktif
slispansiyon sistemi olarak, [7] ise enerji hasadi uygulamalari i¢in
DR yonteminin kullanimini incelemislerdir. Bunun haricinde tek
bir kiitleye bagli birden fazla DR’nin kullanimi [8] ve [2]
tarafindan, DR’lerin burulma kaynakl: titresimlerin bastirilmasinda
kullanimi [9] tarafindan ve iki farkli frekansin tek bir DR
tarafindan bastirilmasi [10] tarafindan ¢aligilmistir.

DR yontemi basit ve etkili olmasina ragmen, yontemin titresim
frekansindaki degisimlere karsi olan dayanikliliginin diisiik olmasi
uygulamada ciddi bir problem teskil etmektedir. Bu problemin
tistesinden gelmek i¢in Onerilen 6z-ayarlama yontemleri [11], [1]
ve dayanikli kontrole yonelik c¢alismalar [12] olsa da, bu
yontemlerin basaris1 kararlilik problemleri nedeniyle DR’nin
fiziksel parametreleri ve secilen geribesleme tipine bagli olarak
stnirhdir.  DR’nin  fiziksel parametrelerini DR’nin  kararlilig
tizerindeki etkileri ivme [13] ve hiz [14] geri beslemeleri igin
detayli olarak verilmesine ragmen DR ile bagh oldugu sistemin
tamaminin kararligi iizerine detayli bir calisma bulunmamaktadir.
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Bu calismanin amaci klasik DR yoOntemlerinin sundugu kararl
caligma araligint DR’nin fiziksel parametrelerinin degistirmeden
genisletmektir. Bu amagla DR’yi istenilen frekansta rezonansa
getirirken ayn1 zamanda DR’nin fiziksel parametrelerini de yapay
olarak etkileyecek farkli bir geribesleme stratejisi Onerilmistir.
Onerilen yontemin etkinligi sistem benzetimleri ve Quanser
firmasinin aktif siispansiyon seti iizerinden deneysel olarak
gosterilmistir.

Hazirlanan c¢aligmanin 2. bolimiinde klasik DR yontemi
aciklanarak farkli geribesleme tiplerinin DR’nin ve birlesik
sistemin kararlilig1 iizerindeki etkileri incelenmis, 3. bdolimde
Onerilen yontem ve bu yontemin kararlilik analizleri verilmis, 4.
boliimde ise sistem benzetimleri ve deney sonuglari paylasilarak
Onerilen yontem degerlendirilmis. Son olarak 5. boliimde ise
yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar paylasilmistir.

2. KLASIK DELAYED RESONATOR YONTEMIi

1 serbestlik dereceli bir sisteme baglanmis olan bir DR Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu yontemin amact f(t) = Psin(wt) kaynakh
titresimleri bastirmak i¢in, DR’yi gecikmeli bir geribesleme
kullanarak w frekansinda rezonansa getirmektir.
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Sekil 1: 1 serbestlik dereceli sisteme baglanmig DR titresim
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DR’ye iliskin hareket denklemi m, DR kiitlesi, ¢, DR’nin
sontimlendirme katsayis1 ve k, DR’nin yay sabiti olmak iizere

Mg Xq(t) + cqXo(t) + kax,(t) = u(t) (1)

seklinde verilebilir. DR’yi istenilen frekansta rezonansa getirmek
uzere

u(t) = gcxa(t - Tc) (2)

seklinde bir kontrol isareti uygulanmaktadir. Burada g,
geribesleme kazanci, 7. ise geribeslemedeki zaman gecikmesidir.
Bu denklemde DR’yi rezonansa getirmek igin [1] ’de Onerildigi
gibi gecikmeli bir pozisyon geribeslemesi kullanilmistir. (2)’deki
xq(t —1.) ifadesi x,(t—71.,) Vveya X,(t—1t.) seklinde
degistirilerek, denklem gecikmeli hiz ve ivme geribeslemesi
durumlarina uyarlanabilir.

(1) ve (2)’den yola ¢ikarak DR’nin karakteristik polinomu
CE(s) =mgs?+cys + kg — gee™ 5% (3)

seklinde verilebilir. DR’nin sonsuz sayidaki sifirlarindan iki
tanesini hedeflenen t+jw’ya atayan g., 1. degerleri Im[CE (jw)] =
0 ve Re[CE (jw)] = 0 ifadelerinden yararlanilarak

e = i\/(ca(‘))z + (mawz - ka)z

1 1 Cqw “)

T, = Z{tan [m] +2(l - 1)71'} JA=1,2..
seklinde elde edilir. Bu ifadeden goriilebilecegi gibi her bir g,
degeri icin zaman gecikmesi kol numarasi [’ye bagl olarak birden
cok 7. degeri bulunmaktadir. ivme ve pozisyon geribeslemesi
kullanilmast durumlarinda elde edilecek olan benzer g, 7. ifadeleri
[3] ve [2]’de verilmistir.
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DR’nin istenilen performansi saglayabilmesi i¢in +jw’da bulunan
sifirlarinin  haricindeki sifirlarinin  sol yar1 diizlemde olmasi
gerektigi  unutulmamalidir. Bu nedenle DR’nin fiziksel
parametrelerinin  (mg, k,,c,) secimi de son derece Onemlidir.
Ozellikle uygulamada, DR’nin izin verilen yer degistirmesine
(Ax,) bagl olarak DR’nin kiitlesi i¢in de bir sinir olusmaktadir.
DR kiitlesi bu sinirlandirmaya uygun olarak (Thomas 14)’de

Onerildigi gibi
Pmax
mg>————o0 5
¢ wrzninAxa,max ©)
seklinde secilebilir.

DR kiitlesi belirlendikten sonra k,’nin sec¢imi dikkatlice
yapilmalidir. Bastirilmak istenen titresimlerin frekansi (w), DR nin

dogal frekansindan (\/W) uzaklastikca g, biiylimekte ve bu
durum tiim sistemin kararliligi {izerinde olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Bu sebeple k,, DR’nin dogal frekansinin w’ya
miimkiin oldugunca yakin olmasini saglayacak sekilde sec¢ilmelidir.

DR’nin soniimlendirme katsayisinin se¢imi serbest¢e yapilabilir.
Biiyiikk ¢, degerleri g.’nin biiylimesine sebep olarak kararlilik
sorunlar1 ¢ikmasina sebep olur. Diger taraftan kiiciikk ¢, degerleri
de uygulamada kullanilamayacak kadar kiigiik 7. degerleri
olusmasina sebep olabilir.

2.1 DR’nin ve Birlesik Sistemin Kararlhihg:

DR tasarimi (4)’te goriilebilecegi gibi ana kiitleden tamamen
bagimsiz olmasina ragmen, tasarim sirasinda DR’nin kararliliginin
yant sira birlesik sistemin kararliligt da mutlaka gz Oniinde
bulundurulmalidir. DR’nin kararliigi fiziksel parametrelerinin
haricinde segilen gecikmeli geribeslemenin tipine ve gecikme kol
numarast [’ye bagli olarak degismektedir. Farkli geribesleme
tiplerinin ve [ degerlerinin DR ve birlesik sistemin kararliligi
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tizerindeki etkisi [15]’te kullanilan sistem (mp =195kg,c, =
S5kgs ' k,=2500Nm~t,m, =2kg,c, =58kgs 'k, =
900Nm_1) tizerinden incelenmistir. Farkli geribesleme tipleri ve [
degerleri i¢in [16] ve [17]’de Onerilen yontemlerle hesaplanan en
sag kok pozisyonlar1 Sekil 2’de verilmistir. Titresimlerin tam
olarak bastirilmasi i¢in birlesik sistemin kararli olmasinin yani sira
DR’nin en sag kokiiniin de 0’da olmas1 gerektigi unutulmamalidir.

H = Poz (I=2)
: — Hiz (I=2)
i — lvire (1=2)
=== Poz (I=1)
- . : \ SR . . N S Hiz (1=1}
‘ \ / Ivme (I=1)
i i i i

En Sag Kok Pozisyonu
N - =] - N = O - N L2

1 1 1 L 1 ]
2 3 4 5 6 7 8
Titresim Frekansi o (Hz)

Sekil 2: En sag kokiin frekansa bagli degisimi (Ust: DR, Alt:
Birlesik sistem)

-"ul\

Sekil 2’den goriilebilecegi gibi birlesik sistemin kararli oldugu
frekans araligit DR’nin sundugu kararl calisma araligindan dardir.
[lk zaman gecikmesi kollar1 (I = 1) icin ivme (2,63 Hz — o) ve
pozisyon (3,376 Hz — o) geribeslemeleri i¢in DR’nin sundugu
kararli galigma araligi {istten sinirlanmamis iken hiz (1,86 Hz —
3,376 Hz) geribeslemesi i¢in 7, < 0 oldugundan {istten bir sinir
bulunmaktadir. Birlesik sisteme bakildiginda ise ayni zaman
gecikmesi kolu i¢in hiz geribeslemesi ile kararli ¢alisma miimkiin
degil iken pozisyon (6,95 Hz — o) ve ivme (3,38 Hz — o0)
geribeslemeleri i¢in iistten sinirsiz kararli ¢alisma araliklarinin var
oldugu goriilmektedir. Ikinci zaman gecikmesi kollarina
bakildiginda ise pozisyon (2,508 Hz — 4,308 Hz) ve ivme (2,93 Hz
— 5,84 Hz) geribeslemeleri i¢in DR’nin sundugu kararlilik aralig:
daralirken, hiz (2,76 Hz — 6,12 Hz) geribeslemesi ic¢in olan
kararlilik araliginin genisledigi goriilmektedir. Aynm1 kol igin
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birlesik sistemin en sag koklerinin yerine bakildiginda ivme (3,27
Hz — 5,22 Hz) ve hiz (3,33 Hz — 5,23 Hz) geribeslemeleri benzer
frekans araliklarinda kararli iken pozisyon (3,38 Hz — 4,17 Hz)
geribeslemesinin daha dar bir frekans bandinda kararli oldugu
goriilmektedir.

Not: Birlesik sistemin en sagdaki kokii imajiner eksenden
uzaklagtikga sistem hizlanacagi i¢in titresimlerin bastirilmasi da
daha hizli olacaktir. Ayni sekilde kiiciik frekans ya da parametre
degisimlerine kars1 da kararlilik anlaminda daha dayanikli olacagi
sOylenebilir.

3. ONERILEN YONTEM

Kararlilik analizinden de goriildigii gibi DR uygulamalarinda
karsilagilan en biiyiikk problem g¢alisma frekansindaki degisimlerin
birlesik sistemin kararlilig1 tizerinde olusturdugu olumsuzluklardir.
Her ne kadar literatiirde degisen ¢alisma frekansina bagh olarak g,
ve 7. degerlerini ¢evrimici ayarlayan calismalar 6nerilmis olsa da
[12], [18] daha once de belirtildigi gibi ¢alisma frekanst DR’nin
dogal  frekansindan  uzaklastikga  kararlilik  problemleri
olusmaktadir. Bastirilmak istenen titresimlerin frekanst DR’nin
dogal frekansindan uzaklastik¢a ortaya c¢ikan bir diger problem ise
7. degerlerinin kiigiilmesidir. Ozellikle uygulama tarafindan
bakildiginda kullanilacak donanimin 6rnekleme periyodunun (t;)
hesaplanan zaman gecikmesinden yeterince kiigiik olmasi (tg «
7.) gereklidir. 7.’yi biiyiitmek i¢in daha biiyiik zaman gecikmesi
kollar1 (I >1) seqildiginde ise kararli frekans araligi
daralmaktadir.

Operasyon sirasinda DR’nin fiziksel parametrelerine miidahale
edilemeyecegi diisiiniildiigiinde DR’nin ve birlesik sistemin kararl
calisma araligini genisletmek {izere bu ¢alismada DR nin

u(t) = gnxa(t —74) + gpxo(t) (6)
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seklinde, zaman gecikmeli bir hiz geribeslemesine ek olarak zaman
gecikmesi olmayan bir pozisyon geribeslemesi ile rezonansa
getirilmesi Onerilmistir. Buradaki amag yeni eklenen g, ile DR’ nin
dogal frekansini sanal olarak degistirirken g, ve t, ile sistemi
istenilen frekansta rezonansa getirmektir. Bu sekilde DR ve birlesik
sistem i¢in daha genis bir kararlilik araligimin elde edilmesi
hedeflenmistir.

Onerilen bu yeni geribesleme stratejisi igin (4)’te verilmis olan DR
parametreleri

1 2
Ih = Z\/(caw)z + (ka - Tna(‘)2 - gp)

(")
1

k, — myw? —
Th=—{atan2 = -
)

Ca

g"l +2(l - 1)n} 1=12..

seklinde diizenlenebilir.

Pozisyon geribesleme kazanci (g,,) serbest parametre olup segimi
bir optimizasyon problemi olarak disiiniilebilir. Bu calismada
pozisyon geribesleme kazanci a optimizasyon parametresi olmak
uzere

Ip = ke —a Tna(‘)2 (8)

seklinde Onerilmistir. Optimizasyon parametresi olarak kullanilan
a, belirli bir frekans araliginda, birlesik sistemin en sag kokiiniin
imajiner eksene olan uzakligint maksimum yapmak veya biiyiik
zaman gecikmesi kollarinda daha genis bir kararlilik elde etmek
i¢in kullanilabilir.

3.1.0nerilen Yontem icin DR’nin ve Birlesik Sistemin
Kararhhg:

Onerilen yontem icin DR’nin ve birlesik sistemin kararliligin
etkileyen faktorlerden ilki secilen zaman gecikmesi koludur.
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Zaman gecikmesi kol numarasinin artmasina bagli olarak artan
T _h’nin kararlilik problemine yol agacagi diisiiniilse de bu her
zaman dogru degildir. (7)’ye bakildiginda o=1 durumu i¢in birinci
zaman gecikme kolu (I=1) secildiginde sistemdeki zaman
gecikmesinin ortadan kalktigi (tr_h=0) ve hiz geribesleme
kazanciin g h=c a oldugu goriilebilir. Bu ilging durum birlesik
sistemde kararsizliga sebep olabilecegi icin daha biiyiikk zaman
gecikmesi kollarmin (I>1)  secilmesi gerekmektedir. Onerilen
yontemde zaman gecikmesi kolu se¢iminin DR ve birlesik sistemin
kararliligina olan etkisini gostermek amaciyla DR ve sistemin en
sagdaki koklerinin pozisyonu etkisi [17]’de Onerilen yontemle
hesaplanmis ve Sekil 3’te gosterilmistir.

o

En Sag Kok Pozisyonu
& & 5 &
o« @ B ~N

LN

4
N

1.4 | | 1 1 1 1 ]
0
Titresim Frekansi o (Hz)

Sekil 3: DR ve birlesik sistemin kararliliginin 1’ye bagh degisimi
(a=1)

Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi DR her 3 zaman gecikmesi kolu i¢in
de genis bir kararlilik araligi sunmaktadir. Daha once belirtildigi
gibi 7, = 0 olan birinci zaman gecikmesi kolunun, t, > 0 olan
kollara oranla daha dar bir kararlilik araligi sundugu goriilmektedir.
Ozellikle Sekil 2’de ayn1 sistem igin verilen klasik DR’ler ile
karsilastirildiginda onerilen yontemin iist zaman gecikmesi
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kollarinda (I > 1), DR ve birlesik sistem i¢in tiim klasik
yontemlerden daha genis bir kararlibk araligit  sundugu
gorilmektedir.

DR ve birlesik sistemin kararliligini etkileyen bir diger etken ise
a’nin se¢imidir. DR’nin +jw’da haricindeki sonsuz adet sifirinin a
parametresinin se¢iminden etkilendigi diisliniildiigiinde, sec¢imin
birlesik sistemin ve DR’nin kararliligi géz 6niinde bulundurularak
yapilmasi gerektigi aciktir. Optimizasyon parametresi, DR’nin
dogal frekansini bastirilmak istenen titresimlerin frekansina
esitleyecek sekilde a =1 olarak secilebilir. (7)’den de
goriilebilecegi gibi a degeri @ = 1’den uzaklastik¢a g,, biiyliyerek
kararlilik problemlerine sebep olabilir. Degisen a degerlerinin
DR’nin sifirlart ve birlesik sistemin en sag kokii lizerindeki etkisi
titresimlerin frekansinin DR’nin dogal frekansina esit oldugu
durum i¢in [16]’da verilen Qpmr algoritmasiyla hesaplanarak Sekil
4 ve Sekil 5’te verilmistir.

200 T T T T T
o * : 0 =0.2
180 ° : M _ © a=0.5]
160 " i e . e e e e RTINS SR e e . © a=0.9| |
o © * _ a=1.0
1401 : ‘ ” ; a=1.1|
° o : * a=1.5
120+ : ‘ * : - -
- o
=100+ : o o * B
E B
- ° *
80 : 5 5 B
80 Qo e * -
=== oo [T ittt ettt -
40 o] ! |
S S S *__1
e T T e B -
1 O
o i i [ R I T S o ___ i__o!
14 12 10 8 ) 4 2 0 2
Re(s)

Sekil 4: DR sifirlarinin a’ya bagli degisimi

Sekil 4’ten goriilebilecegi gibi her bir a degeri i¢cin DR’nin
stfirlarindan iki tanesi tjw’ya yerlestirilmis olsa da DR @ = 0,2 ve
a = 1,5 degerleri i¢in kararsizdir. Sekil dikkatlice incelendiginde
a’nin artmastyla beraber, her bir gruptaki (bknz: kirmizi ve mavi
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grup) sifirlarin benzer bir sekilde saat yoOniiniin tersine hareket
ettigi gozlemlenebilir. Bir bagka ilging gozlem ise, tiim frekanslar
icin sag yar1 diizleme gecerek DR’yi kararsiz yapan ilk sifirin
a < 1 igin kirmizi gruptan, @ > 1 i¢in ise mavi gruptan olmasidir.

200 T T T T

° * | © a=02
180 o 1 0 a=05
150 * | o a=09
o © * : ‘ a=1.0
140 : H a=11
© o o ¥ 1 % =15
120 . - : 1l
%100_ . 4 o (o) * 4
-_— Q *
B PO s .
60 @ e * e 4
0, @ #*
40- o o ok 2 T
LR EOSRSRRY V
20 L.oC a *!
[s) I
0 i 1 i i S L 2 T
14 12 -10 -8 -6 -4 =2 0 2
Re(s)

Sekil 5: Birlesik sistem kutuplarinin a’ya bagl degisimi

Sekil 5 incelendiginde ise birlesik sistemin gosterilen frekansta
DR’nin kararsiz oldugu @ = 0,2 ve @ = 1,5 degerlerinin yan1 sira
DR’nin kararli oldugu a =1,1 i¢in de Kkararsiz oldugu
gbzlenmektedir. Mavi ve kirmiz1 dikdortgenler ile isaretlenmis olan
kutuplarin a@’nin artmasiyla beraber Sekil 4’te goOsterilen DR
stfirlarinin hareketine benzer sekilde saat yoniiniin tersine hareket
ettigi goriilmektedir. Yine DR’ye benzer sekilde sag yar1 diizleme
gecerek birlesik sistemi kararsiz yapan ilk kutup a < 1 i¢in kirmizi
gruptan, a > 1 i¢in ise mavi gruptandir.

Onerilen yontemin kararli oldugu frekans araliginin agik bir sekilde
goriilmesi i¢in [17]’de verilen yontem kullanilarak farkli «
degerleri icin DR’nin ve birlesik sistemin en sag koklerinin
frekansa bagl degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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En Sag Kok Pozisyonu

3 i 1 i I i

0 2 4 6 8 10
Titresim Frekansi o (Hz)

Sekil 6: Birlesik sistemin en sag kokiiniin a’ya bagl degisimi

Sekil 6 incelendiginde a = 0,9 ve a = 1,0 i¢in birlesik sistemin
tiim titresim frekanslari i¢in kararli oldugu goriilmektedir. Birlesik
sistem a = 0,5 daha dar bir frekans araliginda (0 Hz — 5,43 Hz)
kararli olmasina ragmen en sag kok pozisyonu imajiner eksenden
daha uzak oldugu icin 4,84 Hz’e kadar titresimleri daha hizli
bastiracaktir. Elde edilen sonuglar Sekil 2°de verilmis olan klasik
DR yontemlerine iliskin sonuglarla karsilastirildiginda Onerilen
yontemin kararli ¢aligma araligin1 genisletmekte hedeflendigi gibi
basarili oldugu goriilmektedir.

4. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

Onerilen ydntemin titresim bastirmadaki etkisini degerlendirmek
tizere Matlab®/Simulink® paket programindan yararlanilarak (Eris
ve Ergeng, 2016)’da kullanilan aktif siispansiyon sistemi igin
benzetimler yapilmistir. Sistem benzetimleri farkli frekanslar i¢in
tekrarlanarak daha once verilmis olan kararlilik analizleri ile
uyumlulugu gosterilmistir. Klasik DR yontemlerinin kararsiz
oldugu 3 Hz i¢in (bknz: Sekil 2) 6nerilen yontemin (a = 0,5 ve
[ = 2) titresimler lizerindeki etkisi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Ana Kutle Pozisyonu (mm)

1 i 1 I | | i
[ 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Saniye)

Sekil 7: Ana kiitlenin pozisyonun (x,) zamana bagh degisimi

Ana kiitlenin  (m,) pozisyonunun  f(t) = 4 sin(3 * 2mt)
kuvvetinin etkisindeki degisimi Sekil 7°de verilmistir. ilk 10 saniye
boyunca herhangi bir kontrol etkisi bulunmayan sistemde Onerilen
DR yontemi devreye alindiktan yaklastk 3 saniye sonra
titresimlerin tamamen bastirildig1 goziikmektedir.

Birlesik sistemin en sag kokiiniin titresimlerin bastirilmasina
etkisinin gosterilmesi i¢in Sekil 5’te verilen birlesik sistemin en sag
kokiinlin pozisyonun a’ya bagli degisimi grafigine uyumlu olacak
sekilde farkli a degerleri icin benzetimler tekrarlanarak Sekil 8’de

1 1| =
I “ “,UJ_I AR AL
( 'i | ”””””HHHH

1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (Saniye)

Sekil 8: Ana kiitlenin pozisyonun (x,) zamana bagli degisimi
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Sekil 5’te verilmis olan birlesik sistemin kutuplarinin pozisyonlari
incelendiginde sistemin en sag kokiinlin imajiner eksene olan
uzakliginin @ = 0,5 igin en fazla oldugu gozlenebilir. Sekil 8
incelendiginde beklendigi gibi titresimlerin en hizlh @ = 0,5, en
yavas @ = 1,0 i¢in bastirildig1 goriilmektedir.

Son olarak dnerilen yontemin ve yapilan ¢alismalarin dogrulanmasi
icin Quanser firmasmin aktif siispansiyon seti iizerinde deneyler
yapilmustir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 9°da gosterilmistir.
Yapilan benzetimlerle uyumlu olmasi i¢in deney, Sekil 7°de verilen
benzetime benzer sekilde klasik DR yontemlerinin kararsiz oldugu
3 Hz igin, Onerilen yontemin parametrelerin @ = 0,5 ve [ =2
olarak secildigi durumda gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 10’da
gosterilmistir.

Sekil 9: Quanser aktif siispansiyon deney diizenegi
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Sekil 10: Ana kiitlenin pozisyonun (x,) zamana bagl degisimi

Sekil 10’da verilmis olan deney sonucu incelendiginde titresimlerin
onerilen DR devreye alindiktan sonra 2,5 saniye igerisinde basarili
bir sekilde bastirildigr goriilmektedir. Deney sonuglart Sekil 7°de
verilen benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Delayed Resonator aktif titresim bastirma metodunun
kararli ¢alisma araligimi genisletmek iizere karma bir geribesleme
kullanimma dayanan yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen bu
karma geribeslemenin amaci DR’yi rezonansa getirirken ayni
zamanda operasyon sirasinda degistirilemeyecek olan fiziksel
parametrelerini yapay olarak degistirmektir. Onerilen ydntemin,
DR’nin ve birlesik sistemin kararlilig1 lizerindeki etkileri detayl
olarak incelenerek Kklasik DR yontemleriyle karsilastirilmistir.
Yapilan analizler ve karsilastirmalar sonucunda onerilen yontemin
klasik yontemlere gore cok daha genis bir kararlilik araligi
sagladigr goriilmistiir. Son olarak Quanser firmasinin aktif
siispansiyon seti lizerinde deneyler yapilarak teorik olarak elde
edilen sonuglarin pratik olarak dogrulamasi yapilmistir.
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